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Resumen

El reciclaje de los neumaticos al final de su vida util (NFVU) es de gran importancia para
la aplicacién del modelo de Economia Circular y como consecuencia, para contribuir a
un crecimiento econdmico sostenible. En la ultima década, se han desarrollado
proyectos donde se han puesto de manifiesto las buenas propiedades elasticas del
caucho que permiten, entre otras ventajas, la atenuacion de las vibraciones y del ruido.

El sector ferroviario ha mostrado interés por la utilizacion de materiales reciclados, no
s6lo los procedentes de su propia actividad sino también los generados en otros
sectores como son los NFVU. Este proyecto se centra en el analisis de la viabilidad
técnica del uso de granulado de caucho procedente de NFVU en el proceso de
mantenimiento de vias ferroviarias. En particular, dicho granulado de caucho puede
reemplazar parte de los aridos empleados en el proceso conocido como “Stoneblowing”
con el objetivo de crear una capa elastica bajo la traviesa y optimizar el comportamiento
mecanico de la estructura ferroviaria, reduciendo asi el numero de tareas de
mantenimiento. Los resultados obtenidos indican que la utilizacién de caucho de NFVU
en la técnica de Stoneblowing se postula como una adecuada alternativa a los métodos
convencionales, ya que se aumenta la capacidad de amortiguacion y atenuacion de las
vibraciones, a la vez que se mejora la calidad y durabilidad de la infraestructura
reduciéndose asi las intervenciones de mantenimiento. Ademas, con estos resultados
se estima que seria necesaria 1 tonelada de granulado de NFVU por kildmetro de via, lo
que equivale al reciclado de aproximadamente 225 NFVU de turismo por kildmetro.
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La via sobre balasto es la tipologia de infraestructura ferroviaria mas utilizada en nuestro
pais, asi como en el resto del mundo, debido a una serie de ventajas asociadas a la
estructura granular de la capa de balasto (geometria facilmente ajustable, costes de
construccion reducidos, amortiguamiento de cargas y vibraciones, etc.). Sin embargo,
este caracter granular del balasto supone un punto de debilidad en la infraestructura
ferroviaria ante el paso repetido de los trenes, causando su deformacién permanente, y
por tanto, la pérdida de calidad geométrica de la via, lo que requiere de continuas
intervenciones de mantenimiento. En este sentido, la técnica de bateo de balasto es la
mas utilizada debido a su generalizacion y amplia experiencia. Sin embargo, este
proceso lleva a una importante degradacién de las particulas a la vez que se obtiene,
tras la operacidon de mantenimiento, una capa granular suelta que, a pesar de recuperar
capacidad de amortiguamiento, conlleva de nuevo una rapida recompactacion de la
capa, y por tanto, una pérdida de calidad geométrica entre otros fenédmenos.

1.-Introduccion

Ante estos inconvenientes asociados al bateo del balasto, en los afios 80 se desarrollé
en Inglaterra una técnica de mantenimiento alternativa conocida como “Stoneblowing”,
la cual consiste en la incorporacion de particulas de menor tamafo que el balasto (entre
14 — 20 mm aproximadamente) para rellenar el hueco existente entre la superficie de la
capa de balasto asentada y la base de la traviesa una vez levantada para ubicarla en su
posicion teorica. La Figura 1 muestra un esquema de la técnica de Stoneblowing, junto a
una imagen de la maquina comunmente utilizada para dicho mantenimiento. Este
proceso, a diferencia del bateo, permite recuperar la geometria de la via sin alterar la ya
compactada capa de balasto, y por tanto, presenta mayor capacidad portante y
resistencia a futuras deformaciones permanentes. Sin embargo, este proceso de
incorporacion de aridos sobre la capa de balasto compactada lleva consigo la
rigidizacion de la via y la pérdida de capacidad para amortiguar cargas, lo cual da lugar
al incremento de las cargas transmitidas por los trenes y a una mayor degradacién de la
infraestructura ferroviaria.

Figura 1: stoneblower y proceso de aplicacion de los aridos bajo traviesa.

Para disminuir o minimizar la mencionada rigidizacién, este proyecto plantea incorporar
caucho procedente de NFVU cuyas buenas propiedades elasticas se han puesto de
manifiesto en distintos proyectos, permitiendo, entre otras ventajas, la atenuacion de las
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vibraciones y del ruido, utilizandose de distintas formas ya sea para la construccion de la
capa de subbalasto bituminoso, traviesas y suelas bajo traviesa o incluso en técnicas de
via en placa. No obstante, hasta la fecha, no se ha contemplado la utilizaciéon de caucho
de NFVU en tareas de mantenimiento de las vias sobre balasto que resultan ser las mas
costosas del sector ferroviario.

Por ello, ante la necesidad de desarrollar técnicas de mantenimiento mas duraderas vy
efectivas, este proyecto propone un proceso alternativo basado en combinar por un lado
el proceso conocido como Stoneblowing y por otro, los beneficios derivados de las
propiedades elasticas y alta durabilidad del caucho procedente de NFVU. El objetivo es
reemplazar parte de los aridos empleados en la técnica de Stoneblowing por granulado
de caucho de dimensiones similares con la finalidad de crear una capa elastica bajo la
traviesa que permita optimizar el comportamiento de toda la estructura ferroviaria. De
igual modo que ocurre cuando se utilizan suelas bajo traviesa (conocidas como Under
Sleeper Pads — USP), pero reduciendo los costes asociados a estos materiales y a su
instalacion, siendo este el principal inconveniente para la generalizacion de su uso en
vias ferroviarias.

Los resultados obtenidos indican que la utilizacién de caucho de NFVU en la técnica de
Stoneblowing se postula como una adecuada alternativa a los métodos convencionales,
ya que se aumenta la capacidad de amortiguacion y atenuacién de las vibraciones, a la
vez que se mejora la calidad y durabilidad de la infraestructura reduciéndose asi las
intervenciones de mantenimiento.

Con el fin de alcanzar el objetivo del proyecto se llevaron a cabo las siguientes tareas:
¢ Definicion del tamafio mas apropiado del granulado de caucho.

e Estudio de la metodologia de incorporacién del granulado de caucho en
combinacion con el resto de los aridos mediante la técnica de Stoneblowing.

o Cuantificacion de la influencia de la cantidad de caucho optima para el
comportamiento de toda la seccion ferroviaria.
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2.-Metodologia
Materiales

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se utilizé granulado de caucho
procedente de la trituracion y granulacion de NFVU de tres granulometrias diferentes: 4
— 14 mm (en adelante NFVU4), 8 — 16 mm (NFVUS8), y 14 — 20 mm (NFVU14).

&
8-16 mm 14-20 mm

Figura 2: diferentes granulometrias empleadas.

El material que se utiliz6 como referencia fueron aridos naturales como los empleados
habitualmente en el proceso de Stoneblowing, de naturaleza ofitica con tamafios
comprendidos entre 14 y 20 mm (McMichael y McNaughton, 1999; Sol-Sanchez et al.,
2016).

Ademas, se emplearon una serie de componentes que permitieron reproducir en
laboratorio la seccion de via ferroviaria comunmente utilizada por algunos
administradores europeos como ADIF. Asi, se utilizé balasto procedente de la trituracion
de rocas ofiticas, con una granulometria uniforme y unas propiedades en consonancia
con la norma EN 13450 y con el pliego de prescripciones técnicas generales para
materiales ferroviarios (PF-6 Balasto).

Para la subestructura de la seccién de via reproducida en laboratorio (similar a la
empleada por ADIF en Espana), se utilizd subbalasto compuesto por aridos ofiticos
cuyas especificaciones técnicas estan dentro de los limites establecidos en el pliego de
prescripciones técnicas para materiales ferroviarios (PF-7 Subbalasto granular).

Finalmente, con el fin de analizar el efecto de las particulas de caucho como
componente flexible bajo traviesa, se utilizaron dos suelas bajo traviesa convencionales
como elementos de referencia. Estas suelas bajo traviesa fueron obtenidas a partir de la
banda de rodadura de NFVU a través de un proceso de desconstruccion. Se utilizaron
dos suelas con diferente espesor con el objetivo de proporcionar componentes con
diferente flexibilidad: espesor de 4,5 mm con un mddulo de flexion estatica igual a 0,10
N/mm3, y otra con 2,5 mm de espesor y 0,25 N/mm3 de mddulo estatico, pudiendo
clasificarse como suela blanda y rigida, respectivamente (Sol-Sanchez et al., 2014a).
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Plan de ensayos

Con el fin de evaluar el efecto de la utilizacion de granulado de caucho procedente de
NFVU bajo las traviesas, asi como definir los parametros de disefio y forma de inclusion
de dichos elementos elasticos entre la traviesa y la capa de balasto, el plan de trabajo
llevado a cabo se dividid en 3 etapas. La Tabla 1 muestra un resumen de dichas fases
de estudio, asi como las soluciones analizadas y los ensayos realizados en cada una de
ellas.

Tabla 1: resumen plan de ensayos.

Etapa Prototipos Ensayos Parametros
1 — Efecto del Aridos )
tamario de la Capa NFVU4 " Pormeamelio 1. Percolacion de NFVU
particula de caucho | Capa NFVU 8 - Caion de ensavos entre capa balasto
de NFVU Capa NFVU 14 J y
Aridos - \Ij’ig:;rl[(e;?i;netro - Percolacién de NFVU
Aridos+50NFVU14 entre capa balasto
2 — Influencia de la | Aridos+50NFVU8 | - S:]mcl;I%c;iédnetréfico - Asiento
posicion de la capa | 50NFVU14+ Aridos ensa;os - Rigidez

de NFVU

Energia disipada

50NFVU8+ Aridos | - Multi-ensayo -

(frecuencia y Rigidez

- Energia disipada

carga)

Aridos - Simulacién trafico

3 Efecto de | Aridos+50NFVU en cajon de
- oecodeta Aridos+25NFVU ensayos - Rigidez

cantidad de caucho - Enerqia disipada
de NFVU Aridos+USP blanda | - Multi-ensayo 9 P

— — (temperatura y

Aridos+USP rigida carga)

ETAPA 1: Efecto del tamano de las particulas de caucho de NFVU

Se pretende determinar el tamano del granulado de caucho mas apropiado para su uso
como arido flexible durante el proceso de Stoneblowing.

Asi, se estudiaron las tres granulometrias que se especificaron anteriormente evaluando
como principal parametro su efecto para evitar la percolacion de las particulas a través
de los huecos de la capa de balasto. Para ello, se utilizaron dos métodos de ensayo
diferentes que permiten reproducir los movimientos y tensiones a los que esta sometida
una capa de balasto después del proceso de Stoneblowing: (i) permeametro vibratorio y
(i) cajon de balasto con seccion acotada.

El ensayo de permeametro vibratorio (Figura 3) consistio en disponer una capa de
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balasto de 30 cm dentro de un permeametro de seccion cuadrada sobre la cual se
colocé una capa de 2 cm de espesor con cada uno de los materiales a estudiar (aridos,
NFVU4, NFVU8 y NFVU14), reproduciendo asi la correccion geométrica de un asiento
de 20 mm de la capa de balasto. Posteriormente se retiré el bloque de hormigén y se
procedié a recuperar las particulas de la superficie para calcular la cantidad de material
que ha percolado rellenando los huecos del balasto.

A continuacion, se dispuso de nuevo el bloque de hormigdn y se sometié a un estado
vibratorio reproduciendo las condiciones en la via de ferrocarril con el objetivo de evaluar
la cantidad de particulas percoladas en la capa de balasto. Para ello, el dispositivo se
incorporé a una mesa vibratoria que permite reproducir oscilaciones con un rango de
frecuencias entre 50-100 Hz durante 2 minutos.

De igual modo, este proceso se repitié en un cajon de ensayos que permite reproducir
los esfuerzos a los que estan sometidas las vias ferroviarias. Ademas, este cajén
presenta unas dimensiones que permiten acotar de forma precisa el area bajo la seccién
de traviesa, y por tanto, cuantificar la cantidad de particulas de caucho que permanecen
en superficie tras la aplicacion de la carga. El ensayo consiste en aplicar series de
10.000 ciclos de carga con una frecuencia de 5 Hz y un nivel de tensién bajo traviesa
préximo a 200 kPa, simulando asi el estado tensional generado al paso de trenes a
través de la via.

Efecto vibratorio

Figura 3: (a) permeametro vibratorio, (b) cajon de ensayos con seccién acotada.

ETAPA 2: Influencia de la posicion de la capa de NFVU

Una vez seleccionados los tamafios de caucho mas apropiados, se paso a evaluar la
forma de incorporacion de este material flexible mediante la técnica de Stoneblowing,
actuando como sustitutivo de parte de los aridos naturales habitualmente empleados en
este proceso de mantenimiento.

De esta forma, se analizé el efecto de incluir el granulado de caucho como una capa
dispuesta sobre los aridos naturales, es decir, en contacto directo con la traviesa, o bajo
dichos aridos estando en contacto con las particulas de balasto.
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Figura 4: esquema de las soluciones estudiadas en esta etapa.

Para este analisis, de nuevo se llevdé a cabo el ensayo de permeametro vibratorio,
anteriormente descrito, pero en este caso incorporando entre el balasto y el bloque de
hormigén que simula la traviesa, diferentes prototipos descritos en la Tabla 1 hasta
obtener una altura total de 2 cm de la bicapa. El proceso de ensayo fue similar al
descrito en la fase anterior, cuantificando asi el numero de particulas perdidas en cada
sistema.

Por otra parte, con el fin de evaluar el efecto de la posicién en el comportamiento
mecanico de la seccion ferroviaria, se llevé a cabo un estudio en un cajén de ensayos
compuesto por una capa de balasto, seccion de traviesa, carril y sujecion.

El ensayo desarrollado para cada prototipo consistié en aplicar una serie de cargas
dinamicas sobre la seccidon de via convencional, reproduciendo una tension bajo
traviesa de unos 200 kPa a una frecuencia de 5 Hz durante unos 50.000 ciclos. Una vez
conseguido un asiento de balasto de 10 mm, se paso6 a incorporar cada capa de los
prototipos propuestos mediante la técnica de Stoneblowing, usando para ello un inyector
como el mostrado en la figura 5 que permite soplar particulas bajo la traviesa.

Conf. Conf.
instalacion  soplado

¥-balasto-traviesa

Figura 5: dispositivo utilizado para la inyeccion de particulas bajo traviesa.
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El proceso de inyeccion de las particulas consistié en primer lugar en elevar el conjunto
traviesa-carril e incorporar el volumen de particulas correspondiente a la primera capa
que corresponda en cada caso, aridos o uno de los tipos de caucho. Posteriormente, se
bajé la traviesa y se aplicaron 50 ciclos con presion de 200 kPa para compactar la
primera capa. A continuacién, se volvido a elevar el conjunto traviesa-carril hasta la
posicion inicial, y se inyecto la segunda capa de material. Finalmente, se continué con el
ensayo dinamico hasta completar 200.000 ciclos de carga, midiendo el efecto de las
particulas en la rigidez del conjunto, la energia disipada y la tendencia al asiento a corto
y largo plazo.

El estudio se completé estudiando el comportamiento bajo diferentes condiciones de
carga: esfuerzo aplicado y frecuencia de aplicacion. Los parametros analizados fueron la
rigidez del conjunto y su capacidad para disipar energia.

ETAPA 3: Efecto de la cantidad de caucho procedente de NFVU

Tras la determinacién del rango de tamafio del granulado de NFVU mas apropiado y su
posicion dentro del sistema bicapa (aridos/caucho), en la tercera fase se evalud el efecto
de la cantidad de particulas elasticas en la respuesta del conjunto de la seccion
ferroviaria tras la intervencién de mantenimiento de via realizada para recuperar la
calidad geométrica. Para esta fase, se evaluaron diferentes soluciones para el
mantenimiento de via mediante la técnica de Stoneblowing descritas en la Tabla 1:

¢ Empleo de aridos naturales como referencia.

e Adicion de un 25% y 50% de caucho NFVU (sobre el volumen total de aridos)
junto con los aridos mediante la técnica de Stoneblowing.

e Inclusién de dos tipos de suelas bajo traviesa (una rigida y una blanda) en
combinacién con los aridos, para su uso como control de soluciones elasticas,
definiendo de esta forma las cantidades de caucho de NFVU que representarian
una alternativa a la utilizacion de suelas con distintas propiedades.

El ensayo consistid, de la misma forma que en la etapa anterior, en aplicar una serie de
cargas dinamicas sobre la seccién de via convencional, reproduciendo una tensién bajo
traviesa de unos 200 kPa a una frecuencia de 5 Hz durante unos 50.000 ciclos, hasta
conseguir un asiento de balasto de unos 10 mm. Posteriormente, se procedié al
levantamiento de la traviesa y la incorporacion, en primer lugar, de la capa de aridos y
acto seguido la cantidad de caucho correspondiente. A continuacién, se aplicaron hasta
los 200.000 ciclos de carga, midiendo el efecto de cada solucién (aridos, aridos junto
con las distintas cantidades de granulado de NFVU o aridos junto con cada tipo de
suela) en el cambio del comportamiento mecanico de la seccion: rigidez,
amortiguamiento y tendencia al asiento.

Ademas, se completaron los ensayos evaluando la respuesta del conjunto bajo
diferentes niveles de tension y diferentes condiciones de temperatura exterior. De este
modo, se caracterizd el cambio en la rigidez y amortiguamiento de la seccion para cada
temperatura. Para reproducir estos valores de temperatura se usaron lamparas de
infrarrojos a diferentes alturas, controlando la evolucion de este parametro en los
diferentes componentes de la seccidon mediante una camara termografica.
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3.1. Efecto del tamaio de las particulas de caucho de NFVU

3.-Resultados

En la Figura 6 se presentan los resultados del ensayo del permeametro vibratorio para
cada una de las granulometrias asi como los aridos de referencia. Los resultados
muestran que la accién vibratoria sobre la capa de balasto lleva a un considerable
aumento en el numero de particulas percoladas a través de dicha capa granular, siendo
este efecto mas notorio en el caso de las particulas de caucho con granulometrias
comprendidas entre 4 — 14 mm (NFVU4). Las otras dos granulometrias (NFVUS8 vy
NFVU14) dieron lugar a un indice de pérdidas del mismo orden al obtenido con los
aridos habitualmente utilizados en el proceso de Stoneblowing, y por tanto, ambos
podrian ser apropiados para su utilizacion como aridos flexibles de acuerdo a los
resultados.
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Figura 6: resultados de percolacidon de particulas en el ensayo del permeametro vibratorio.

Del mismo modo, la Figura 7 representa los resultados obtenidos en la caja de ensayo
con seccion acotada donde se simula el paso de trenes por la seccién ferroviaria. De
nuevo, los resultados confirman que las dos granulometrias de caucho de mayor
tamafo dan lugar a pérdidas del mismo orden que en el caso de los aridos naturales,
especialmente en el caso del NFVU14. Sin embargo, para la granulometria NFVU4
existe un considerable aumento de particulas percoladas a través del balasto, lo que
limita su uso, siendo mas recomendable la utilizacién de los otros (NFVU14, NFVUS8).
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Figura 7: resultados de pérdida de particulas en el ensayo de cajon de balasto.

3.2. Influencia de la posicion de la capa de NFVU

Tras los resultados de la etapa anterior, se seleccionaron los tamafos de caucho
NFVU14 y NFVUS8. Se crearon sistemas bicapa formados por una capa de aridos y otra
de granulado de NFVU, ocupando este ultimo material un volumen correspondiente al
50% del de los aridos, con el fin de estudiar la influencia de la disposicion de las capas.

NFVU 14-20 NFVU 8-16
100 ' ‘ -‘ ! '
9 -
80 -
70 - o
60 G
50 - SR
40 -
30 -

20
10

O T T ; T = 1
Aridos abajo + 50%NFVU14 abajo  Aridos abajo+ 50%NFVUS abajo +
50%NFVU14 arriba  + Aridos arriba  50%NFVUS8 arriba  Aridos arriba

N2 total particulas perdidas

3 Aridos perdidos Caucho perdido Total pérdidas

Figura 8: pérdida de particulas de diferentes sistemas bicapa aridos-nfvu.

Los resultados de los ensayos en el permeametro vibratorio (Figura 8) indican que
independientemente del tamafo de caucho, la mejor solucién es disponer la capa de
aridos primero (abajo) y la capa de caucho después (encima), ya que el numero de
particulas percoladas o perdidas disminuye en torno a un 15-25% respecto de la
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disposicion inversa. Por otro lado, la granulometria mas adecuada es NFVU14, ya que el
total de particulas perdidas es en torno a un 65-85% inferior a la granulometria NFVUS8.
En cualquier caso, cabe resaltar que la cantidad total de particulas perdidas en todos los
casos cuando se introduce caucho se sitla préxima o inferior a la presentada por la
técnica tradicional con sélo aridos, lo que hace posible la utilizacién del granulado de
caucho de NFVU sin incrementar de forma considerable la contaminacion del balasto
con elementos de menor tamafio.

Ademas, se evaluo el efecto de la posicion de la capa de granulado de NFVU en la
respuesta mecanica de la seccion de la via mediante la caja de balasto, estudiando el
cambio de la rigidez del conjunto y la energia disipada tras cada una de las
intervenciones de mantenimiento para recuperar la geometria de la via mediante la
inclusion de sélo los aridos de referencia o la combinacion de aridos y granulado de
caucho en distintas posiciones, debajo o encima de los aridos, o lo que es lo mismo,
inyectados antes o después de los aridos respectivamente. Los resultados indican
(Figura 9) que al incorporar soélo los aridos se produce un ligero aumento en la rigidez
del conjunto y disminuye la capacidad para disipar energia como consecuencia de la
densificacion de la seccion. Sin embargo, al incorporar un 50% de granulado de caucho
sobre el volumen de los aridos en todos los casos estudiados disminuye la rigidez del
conjunto y aumenta su capacidad de amortiguamiento. Esto podria dar lugar a la
optimizacion del comportamiento de la via a través de la adaptacion de la flexibilidad de
la seccién dependiendo de las caracteristicas de la linea ferroviaria, mediante el uso de
distintas dotaciones de caucho, tal y como se ha determinado en estudios previos
centrados en la utilizacién de granulado de caucho de NFVU como éridos flexibles (Sol-
Sanchez et al., 2014b y 2017).
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Figura 9: efecto de la posicion y tamaiio del granulado de caucho de nfvu en la
modificaciéon del comportamiento mecanico de la seccion de via.

Como conclusién, los resultados demuestran que, independientemente del tamano del
granulado, la posicion de la capa de caucho de NFVU sobre una capa de aridos permite
mayores cambios en la respuesta del conjunto, siendo por tanto, mas efectiva la
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aportacion del caucho en esta posicion, lo cual es mas notable con el empleo de
granulado de mayor tamano (NFVU14). En esta configuracion el granulado de caucho
actua como una capa elastica aportando mayor contacto con la base de la traviesa
ademas de un reparto mas homogéneo en el hueco. Este comportamiento elastico
permitiria graduar el comportamiento de la via.

Ademas, se caracterizo la capacidad para reducir el asiento de la via tras la intervencion
de mantenimiento y su tendencia a largo plazo, lo cual permite analizar la durabilidad de
cada uno de los prototipos para limitar la necesidad de futuras operaciones de
conservacion de la calidad geométrica.

De acuerdo a los resultados (Figura 10), las soluciones con granulado de caucho de
NFVU arriba (inyectados después de la capa de aridos) dan lugar a una menor
recompactacion a corto plazo (después de 200 ciclos) que el resto. De igual modo, a
medio y largo plazo (tras 50.000 ciclos y 150.000 ciclos, respectivamente), la disposicion
de la capa flexible encima de la capa de aridos permite reducir el asiento del conjunto,
asi como su tendencia, lo que mejoraria la durabilidad de la calidad de la via. Este
hecho es mas acentuado en el caso del granulado de caucho de mayor tamafo
(NFVU14).
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Figura 10: efecto del granulado de caucho de nfvu (posiciéon y tamaio) en la durabilidad de
la calidad geométrica de la seccidén de via.

Para completar el estudio, se evalué el médulo de rigidez y la densidad de energia
disipada al variar el nivel de tension bajo traviesa (Figuras 11a y 11b) y el valor de la
frecuencia de carga (Figuras 11c y 11d). Los resultados demuestran que,
independientemente de la condicidon de carga, las soluciones con granulado de NFVU
encima de los aridos (A+50NFVU14 y A+50NFVUS8) conllevan mayores cambios en el
comportamiento del conjunto en referencia a la solucion que contiene solo aridos (A),
presentando un descenso de rigidez de hasta el 50% frente a un 20%
(aproximadamente) cuando el granulado de caucho se ubica bajo la capa de aridos.

Por otro lado, se observa que al incrementar el nivel de tension se aumenta el valor de
rigidez del conjunto (30-50%) y de la energia disipada, independientemente del tamafio
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de las particulas de caucho y de su posicién, obteniendo tendencias del mismo orden a
la presentada por la solucion de referencia. De igual modo, los resultados denotan que
la variacion de la frecuencia de carga tiene menor efecto en los cambios de
comportamiento del conjunto, llevando a un ligero descenso de la rigidez al aumentar la
velocidad de carga, a la vez que aumenta la energia disipada, obteniendo de nuevo
tendencias del mismo orden en las soluciones con caucho que en el caso de referencia.
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Figura 11: andlisis de la influencia de las condiciones de ensayo en la respuesta del
conjunto tras diferentes soluciones de mantenimiento de la seccién de via ferroviaria.

3.3. Efecto de la cantidad de caucho de NFVU

Tras los resultados obtenidos en las etapas anteriores, se decidid centrar este estudio
en la granulometria NFVU14, la cual resulté ser la mas apropiada para su uso como
arido flexible. En la figura 12 se presenta el efecto de diferentes cantidades de caucho,
25% y 50% sobre volumen de aridos (A+25NFVU14 y A+50NFVU14), en el
comportamiento del conjunto de la via. Ademas, se hace una comparacién con la
utilizacién de suelas bajo traviesa de distinta flexibilidad (suela blanda y suela rigida).
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Figura 12: influencia de la cantidad de granulado de caucho de nfvu en el comportamiento
de la seccion.

En base a los cambios de rigidez y energia disipada, se puede observar que el uso de
un 25% de caucho da lugar a un efecto en la rigidez del conjunto del mismo orden al
presentado por suelas de tipo rigidas, a la vez que se registraron mayores valores de
energia disipada. Por su parte, un 50% de caucho conlleva cambios de rigidez similares
a los conseguidos por suelas de tipo blandas, aunque su efecto positivo en el aumento
de amortiguamiento fue algo inferior a este ultimo caso. Asi, se puede concluir que esta
solucion permitiria optimizar la respuesta de la via y modificar gradualmente su
comportamiento mediante el uso de distintas cantidades de caucho, lo cual podria ser
especialmente interesante en zonas de cambio de transicién.

Ademas, se estudid el médulo de rigidez para la seccidon de via con diferentes
dotaciones de caucho sobre aridos (0, 25 y 50%, que se representan por A,
A+25NFVU14 y A+50NFVU14 respectivamente), a diferentes niveles de tensién (125 y
250 kPa) y diferentes temperaturas (20, 40 y 60 °C). Con respecto a las temperaturas de
ensayo, se establecieron los valores anteriores en la superficie de la seccion, sin
embargo, las medidas realizadas bajo traviesa se correspondieron con
aproximadamente 20, 27 y 37 °C, lo que significa que la traviesa protege a las particulas
inferiores de los cambios de temperatura. Teniendo en cuenta estas condiciones, en la
figura 13 se representa el modulo de rigidez para distintas temperaturas y tensiones.
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Figura 13: efecto de la temperatura en la rigidez de la seccion con distintas dotaciones de
caucho de nfvu y a distintos niveles de tension.

Se observa que, independientemente del nivel de tension y de la cantidad de caucho, el
aumento de temperatura exterior produce una ligera rigidizacion del sistema asociada a
una mayor capacidad de deformacion del granulado de caucho al aumentar la
temperatura. Asi, el propio peso del conjunto traviesa-carril aplica mayor deformacion
estatica del granulado de caucho, disminuyendo su capacidad para aportar flexibilidad a
la seccién durante las cargas ciclicas, y por tanto, aumentando ligeramente la rigidez
global. No obstante, se debe considerar que estas variaciones son menores que las
medidas al variar otros parametros como el nivel de carga, donde pasar de una tensién
de 125 a 250 kPa (valores que pueden tener lugar en vias dependiendo de las
caracteristicas de los vehiculos) implica cambios del orden del 20% para el caso del
25% de caucho y del 35% para el 50% de caucho, mientras que incrementos de
temperatura de 20 a 60 °C provoca una rigidizacion inferior a 15% — 20%.

Por otro lado, independientemente de la temperatura de ensayo y del nivel de tensién,
se puede comprobar (Figura 13) como el uso de distintas cantidades de granulado de
caucho permite graduar el comportamiento de la via, llevando a un descenso de la
rigidez préxima al 50% al utilizar A+50NFVU14 y proxima al 25% con A+25NFVU14.

www.conama2018.org | 15



20.30.° -

Temperatura exterior (°C)

40eC

CONAMA 2018

CONGRESO NACIONAL DEL MEDID AMBIENTE

50 - 60eC
E 45 - ~~_m
£ -
= 40 1 [
835 - S
fu -~ -
2 30 1 s S e
%25_ _——iﬁ.ﬁﬁR¥¥¥"—hh_“l‘
o e ..
I 204 — ﬁ ? 3 &
T I = B i =
[+7)
- 10 -
© —— A iy e < ¢ i -
3 5 - o : & 8
[ =
(7] T T T T 1
a
15 20 25 30 35 40
Temperatura bajo traviesa ("C)
&A@ 250 kPa A A+25NFVU @ 250 kPa B A+50NFVU @ 250 kPa
O A @ 125 kPa A+25NFVU @ 125 kPa O A+50NFVU @ 125 kPa

Figura 14: influencia de la temperatura de la secciéon con granulado de caucho de nfvu en

la capacidad para disipar energia.

En cuanto a la capacidad para disipar energia, en la Figura 14 se observa que al
aumentar la cantidad de caucho se obtienen mayores valores de amortiguamiento. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que en el caso del 50% de caucho se experimenta
una mayor variacién al incrementar la temperatura, ya que da lugar a un notable
descenso de los valores de energia disipada, como consecuencia del efecto del peso
del conjunto traviesa-carril. En cualquier caso, los valores de energia disipada siguen
siendo superiores a los presentados por el sistema convencional utilizando sélo aridos.
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El presente estudio tiene por objetivo analizar la viabilidad técnica del uso de granulado
de caucho procedente de NFVU en el proceso de mantenimiento conocido como
“Stoneblowing”. La finalidad es crear una capa elastica bajo la traviesa para optimizar el
comportamiento mecanico de la estructura ferroviaria, reduciendo ademas la necesidad
de intervenciones de mantenimiento. Para ello, el proyecto se dividié en diferentes
etapas con el fin de definir algunos de los principales parametros de disefio de esta
técnica como son el tamafio de particula del granulado de caucho, su posicién en la
estructura ferroviaria y la cantidad de granulado a utilizar. En base a los resultados
obtenidos en cada una de dichas etapas, pueden extraerse las siguientes conclusiones:

4.-Conclusiones

o Eluso de caucho de NFVU con granulometria 4 — 14 mm dio lugar a un considerable
aumento en la cantidad de particulas percoladas a través de los huecos del balasto,
mientras que las granulometrias 8 — 16 mm y 14 — 20 mm resultaron en valores de
pérdidas de material del orden, o incluso menores en el caso de 14 — 20 mm, al
registrado para el caso de referencia con solo aridos.

e La disposicién del granulado de caucho en una capa superior a la de los aridos
habitualmente utilizados, es decir, inyectando primero los aridos y luego el caucho,
mostré ser mas efectiva para modificar el comportamiento de la seccion de la via, y
poder asi, optimizar su respuesta dependiendo de las caracteristicas de la linea
ferroviaria y del trafico, siendo este hecho mas acentuado al utilizar el granulado de
caucho de mayor tamano (14 — 20 mm), el cual fue seleccionado para continuar con
el resto de etapas del proyecto.

e De igual modo, se pudo comprobar que, a pesar de que en general todas las
soluciones con granulado de caucho permitieron disminuir la tendencia al asiento del
conjunto, el mayor descenso en la reduccion de la susceptibilidad a la deformacion
se obtuvo al usar el granulado de caucho de 14 — 20 mm dispuesto como una capa
elastica sobre los aridos utilizados en el proceso de Stoneblowing.

o Los resultados demostraron que el uso de diferentes cantidades de granulado de
caucho permite optimizar el comportamiento del conjunto de la seccién, obteniendo
un efecto similar al de suelas bajo traviesa rigidas cuando se utiliza un 25% de
caucho o blandas con el 50% (sobre el volumen de aridos inyectados).

¢ Ademas, se observa que el aumento de temperatura produce una ligera rigidizacion
del sistema cuando se incorpora caucho.

e Por ultimo, se ha demostrado que cuanto mayor es la cantidad de caucho
introducida, menor es el moédulo de rigidez y mayor la capacidad para disipar
energia.

Todos estos resultados plantean tareas futuras complementarias como puede ser la
influencia del volumen éptimo de particulas de cada tipo, aridos y granulado de caucho,
para diferentes niveles de asiento de toda la estructura ferroviaria, la resistencia lateral
de la seccion o la aplicacién a escala real.

En base a los resultados obtenidos en este proyecto, se puede concluir que la aplicacion
de granulado de caucho procedente de NFVU como “aridos flexibles” durante el proceso
de Stoneblowing se postula como una adecuada alternativa a la utilizacién de suelas
bajo traviesa. El uso de suelas bajo traviesa se limita a tareas de renovacion de via o
durante la construccion de nuevas lineas, mientras que el uso de granulado de caucho
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de NFVU puede aplicarse durante tareas de mantenimiento habituales, permitiendo asi
la optimizacién de la respuesta de la estructura de la via, a la vez que se mejora la
efectividad de la técnica de mantenimiento de Stoneblowing gracias a la reduccién de la
tendencia al asiento, la tension en la capa de balasto y el aumento del amortiguamiento
de la seccion respecto del sistema convencional que utiliza solamente aridos.

Actualmente, en Espafa la extension de la red ferroviaria es superior a 14.500 km
(considerando alta velocidad y convencional), de los cuales entorno al 90% es via sobre
balasto. A nivel internacional hay en torno a 1,4 millones de km de los cuales también un
90% es via sobre balasto. Las pruebas de laboratorio indican que seria apropiado
incorporar unos 600 g de granulado de caucho bajo traviesa, por lo que, teniendo en
cuenta que en 1 km de via hay 1.666 traviesas (espaciadas 60 cm), seria necesario un
total de 1 tonelada de granulado de caucho de NFVU. Esta cantidad equivale al
reciclado de aproximadamente 225 NFVU de turismo por kildmetro de via.

Ademas, a nivel de laboratorio se ha estimado que seria posible extender el periodo
entre intervenciones de mantenimiento mas de 4 veces con respecto a la solucion
tradicional de Stoneblowing y de bateo de balasto. En base a esto, seria posible
incrementar el periodo entre renovaciones de via estimado actualmente en 10 — 50 afios
dependiendo de las caracteristicas del trafico y la via, el cual consume hasta 6.000 m?3
de balasto por kildmetro.
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