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1 INTRODUCCION

Desde el siglo XIX, el transporte publico ferrowiaha sido parte integrante de los entornos urbanos

de las principales ciudades del mundo, habiendtueiomado constantemente desde los primeros

tranvias, tirados por caballos, hasta los mas admszsistemas de transporte metropolitano, con

vehiculos traccionados eléctricamente.

Tras la Il Guerra Mundial se producg

una extension masiva del uso d
automovil. Bajo la filosofia de qud
“mi coche es mi libertad”, los afio
sesenta del siglo pasado se convier
en la época dorada de la expansion
transporte privado. La demanda (
transporte publico ferroviario
disminuye, mientras la cuota de us
del vehiculo privado en el transpor
se incrementa enormemente. Co

resultado de este proceso, en

) L . Figura 1. Ejemplo de actuaciones asociadas al desalto de

produce una decadencia acelerada de

las infraestructuras, sobre todo de las tranviaBGas embargo, conviene sefialar que en algunas de

ellas, a pesar de esta caida en la demanda, sevmdatred tranviaria, si bien a costa de una

reduccion significativa de prestaciones y mantesmta.



Practicamente desde sus comienzos, una de lasdefidasntidad del transporte tranviario ha sido la
posibilidad de compartir la superficie de rodadtaviario publico normalmente) con otros medios de
transporte urbanos, como son el trafico rodadm(adviles, autobuses, bicicletas, etc). Ello eslpesi
dado que los carriles de guiado de los tranvia@neeentran, en mayor o menor medida, integrados en
la plataforma viaria. Esta disposicion, relativameerudimentaria en aquellos tiempos, se conoce

como “Carril Embebido” tradicion&l

A partir de los condicionantes histéricos apuntaalagriormente, el desarrollo de la tecnologia del
Carril Embebido sufrié una paralizacién drasticaddefinales de los afios sesenta, en sintonia con la
decadencia del transporte publico en general. Refinales de la década de los ochenta, a raiz del
gran desarrollo urbano, comienza a producirse, amalglo, una especial sensibilizacion ante los
elevados costes medioambientales que se produocem emnsecuencia del desbordado volumen del
trafico rodado. Esta sensibilizacion supone, einiief, una internalizacién por parte de la soaittd

de determinados costes, por lo que en numerosos flar decision politica se comienza a suscitar la

necesidad de contar con sistemas de transportie@gibbstenibles.

Asi, entre los sistemas de transporte publicogdipb ferroviario, traccionado con energia eléatri
(es decir, el “viejo y buen tranvia”), se presectano la alternativa con mejores ratios de eficienci
energética y sostenibilidad, a la vez que capacodabinar grandes niveles de calidad en cuanto a
accesibilidad, regularidad, seguridad y velocidagmpre que se realice un disefio funcional

adecuado.

Derivada del relanzamiento de la politica de trartgptranviario, surge la necesidad de actualaar |
tecnologia de las infraestructuras para poderfaetislos requerimientos de la sociedad moderna en
términos de servicio respecto de la movilidad, penmbién teniendo en cuenta la integracion

medioambiental y exigiéndole un altisimo nivel eartto a:

e Sostenibilidad.

« Maxima disponibilidad de las infraestructuras.

» Reduccion del coste del ciclo de vida (eficiencea abstes, durabilidad, bajo nivel de las
necesidades de mantenimiento)

*  Minimizacion en la afeccion sonora durante la awesion y la explotacion.

e Contribucién a un entorno limpio y agradable capeeto al urbanismo.

! Los posteriores avances incorporados a esta gjfzolte via daran lugar a lo que hoy conocemos istema de
Carril Embebido



En este sentido, las actuaciones emprendidas hbn desarrolladas dentro de un marco de
estructuracion de la ciudad, buscando crear espac#s habitables, incorporando espacios verdes,
abriendo nuevos espacios al peaton, eliminandefaararquitectonicas, al tiempo que se respetaba el

entorno histoérico de las ciudades.

Bajo este nuevo punto de vista, hay que reconageiaginfraestructura tranviaria no habia conocido
mas que una minima evolucién desde la primera @garidel material movil eléctrico. El
“renacimiento” del sistema tranviario, con el ingmulde las administraciones publicas, constituyo el

hito a partir del cual las tecnologias de la irdtaectura comenzaron un nuevo desarrollo.

Las nuevas politicas de transporte se iniciaronetaonvencimiento de que para lograr el éxito y
consolidarlo, deberia poder garantizarse unos aitesles de servicio en cuanto a seguridad,
velocidad y frecuencia. Como resultado, parte devias publicas se destinan exclusivamente al
transporte publico (tranviario o combinado tranaautobus). La modernidad de estos nuevos
sistemas se han manifestado a nivel de la congirude la infraestructura del camino de rodaduea, d
la aparicién de nuevos vehiculos, equipados com tipd de servicios y que en nada se parecen a los
antiguos tranvias, modelos complejos de explatagidéestructuras de financiacion tendentes a

promover la iniciativa publico-privada.

En la actualidad son numerosas las ciudades queehmmendido la aventura de potenciar un
transporte ferroviario urbano sostenible, dandadwguna amplia tipologia. En el presente artiselo
pretende dar un repaso a un solo aspecto de &mosjten concreto al que se refiere a la consémicci
del camino de rodadura, con la idea de que pueda ge referencia para los numerosos proyectos
que se estan desarrollando y los que en un futumicaran, quedando los autores, como no podia se
de otra manera, abiertos a las sugerencias deatpdd que quiera ampliar o corregir la informacion,
con el anico objetivo de servir a la sociedad amlabdo en la estructuracion de la informacion de es

tipo de sistemas de transporte.

El nuevo reto del tranvia moderno ha obligado aaekquerimientos técnicos especificos con objeto

de integrar estas “nuevas infraestructuras” pargomesa velocidades en un tejido urbano con

caracteristicas, fundamentalmente en cuanto a désrimes de los pavimentos, las cargas y los tipos
de tréfico, sustancialmente distintas a las del>S.XJna solucion de transporte integrado en una
ciudad sin barreras lleva a un denominador técomuin a todos los sistemas de via, que va a
resultar ser el de Carril Embebido, es decir, giladispuesto dentro de la plataforma viaria, caretb

su parte superior enrasada total o parcialmentéacsuperficie circundante de dicha plataforma.



Asi, el “Estado del Arte” actual en cuanto al siwiede Carril Embebido presenta las siguientes

variantes:

Via multimodal: con diversos acabados superficiales para la ptataf viaria, bien elasticos

(pavimento de hormigdén cepillado, impreso, desadtiy adoquinado), o bien, plasticos
(tarmac/asfalto). Se trata de una solucion caratiea para lineas de transporte combinado
tranvia-autobus, cruces de ambos, plataformas mudgles de carga, vias con posible uso
multimodal (aquellas que siendo tranviarias, hapalbilitar la circulacion de determinados

vehiculos en situaciones de emergencia).

Via especializada/segregadainicamente para uso de tranvia o metro ligerodé&peesentar

distintos acabados superficiales, como céspedn{dafcominmente por los urbanistas como

“via verde”), adoquin tradicional o algunos tip@strmigon.

En el presente documento sobre el estado de lelogga se detalla la evolucion experimentada tanto

en el disefio como en los procesos constructivdasdgistintas innovaciones técnicas producidas.en |

tecnologia del Carril Embebido, desde su nacimiéimales de S. XIX) hasta el momento actual (afio

2008). Para esta primera referencia se ha tomado base técnica la documentacion existente sobre

los sistemas de Carril Embebido presentes en eader(ver referencias en el epigrafe 5.1).

2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL CARRIL EMBEBIDO

Con objeto de ilustrar sobre la evolucion técniealas diversas familias del sistema de Carril

Embebido (ver epigrafe 3) es necesario sefialaelermentos esenciales y su funcionalidad en la

superestructura de via en este tipo de tecnol@jieadchino de rodadura:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
0)
h)

Tipo de carril

Sujecion del carril

Tipo de elemento soporte del carril

Naturaleza de la base de la superestructura de via
Confinamiento del carril en el sistema de Carrildeinido
Rigidez de la suela bajo carril

Proceso constructivo (fases y velocidad)

Proteccion del carril frente a corrientes vagabanda

Todos estos elementos o0 circunstancias juegan pel pkestacado en la funcionalidad global del

sistema de Carril Embebido.



2.1 Tipo de carril

La funcién esencial del carril es la de resistir ésfuerzos en el contacto con la rueda y tramsiamti

cargas de la misma hacia el elemento de apoyo ukeldigponga. Este esta constituido por acero

(calidad 700 o superior). En general, se empleartidos de carril para constituir el Carril Embebid

Carril de gargantacon alturas comprendidas entre 130mm y 180mmpyacchura de patin

entre 130mm y 180mm; normalmente en este carrdltiara y la anchura coinciden en
magnitud; el ancho de garganta varia entre 35mmlmynY. Generalmente, resulta la
alternativa mas adecuada para el sistema de GEaniilebido y, por lo tanto, es el mas
difundido; dispone de una garganta que permiteuparparte, el guiado de la pestafia de la
rueda por la cabeza del carril y, por otra, lagmoibn de la cara interna de la rueda por la otra
cara vertical de la garganta, a modo de contrdcdesempefiando de este modo una funcion

activa en la estabilidad global del sistema, asiccen su durabilidad.

Figura 2. Ejemplo de perfil del carril de garganta

Carril Vignole: con alturas comprendidas entre 140mm y 170mm yaochura de patin entre
125mm y 150mm; este carril es normalmente masqleoancho. Se puede emplear en el
sistema de Carril Embebido, aunque su principaletdsaja es que al no disponer de garganta,
ésta tiene que materializarse en los elementoscandies al carril que normalmente forman
parte del confinamiento de éste, o bien medianteomtracarril adicional. Es mas ligero que

el de garganta.

Figura 3. Ejemplo de perfil de carril Vignole



2.2 Sujecion del carril

El carril ha de estar fijado a los elementos deyagem la superestructura de via, basicamente Gon lo

fines siguientes:

* Mantener su ubicacion bajo la accion de las cgmaserial mévil, efectos térmicos,...)
»  Evitar el vuelco lateral bajo la accion de fuerzasrales
e Evitar la elevacién del carril

*« Conservar el ancho de via

Ancho de via

Figura 4. Ejemplo de sujecion directa de carril

Para desarrollar las funciones anteriores, lastegfas clasicas se han basado en sujecionesale tip
mecénico, dotadas de una capacidad elastica ezt ale fijacion. De este modo, bajo la accion de
las cargas, los pequefios movimientos del carriedsorbidos por los distintos elementos elastieos d
la sujecion, que en todo momento debe manteneetad de apriete necesaria sobre el patin del, carri
gracias a esa elasticidad. A su vez, la sujecioenseientra fijada a los elementos soporte de la

superestructura de via mediante los anclajes pamegentes.

Existe una amplia variedad de sistemas de sujegiqui se citan algunos de los mas comunmente
empleados, como son los disefiados por Pandrolc{igasi/ossloh (W-tram) y Nabla. En general,
este tipo de sujeciones esta formada por una skrielementos muy diversos con funciones

especificas en cuanto a la elasticidad y el aiglaroi

Figura 5. Sujeciones de Pandrol (Fastclip), Vosslofw-Tram) y Nabla

Como alternativa a esta configuracion, hace algaifios se concibié una nueva solucién para fijar el

carril a la superestructura de via, evitando lgscgnes mecanicas, aprovechando directamente la



forma y rigidez de la propia superestructura de efasu zona adyacente al carril, para ejercer esa
funcion (normalmente se trata de una acanaladurdedee aloja el carril en la losa de hormigén).
Surge de este modo el concepto de sistema de Eanbkebido, como una superestructura de via
integrada en la que el elemento soporte del candea a éste, embebiéndolo y sujetandolo
simultaneamente, constituyendo asi una tecnolag&istema de sujecion o de "sujecion propia” de la
superestructura de via donde un solo elementordelupto de embebido) se encarga de desarrollar
todas las funciones de una sujecion (ver imagemepigrafe 3.4).

2.3 Tipo de elemento soporte del carril

El elemento soporte del carril tiene la mision dstrtbuir las cargas que le transmite el carril,
provenientes del material moévil o de los efectomigos. Las dos grandes familias de elementos
soporte se diferencian por estar constituidas pa@rapoyos discretos o bien por un apoyo continuo
del carril.

Figura 6. Elemento soporte discreto (izquierda) yantinuo (derecha)

En el caso de los elementos soporte discretos séesepaplican sujeciones mecanicas; asi, los apoyos
discretos son los puntos en los que se manifiestldsticidad cuando se producen los pequefios
movimientos del carril. Normalmente son del tipma®inado de traviesa o bloque y se disponen a

una distancia entre si que varia entre 600 y 1080 m

En el caso de los elementos soporte continuosareill puede fijarse, tanto mediante sujeciones

mecénicas, como con tecnologia sin sistema deiénjec

2.4 Naturaleza de la base de la superestructura de via

La superestructura de via esta constituida, adelelasarril y su elemento soporte, por una base de
apoyo del conjunto. La funcion primordial de la exgstructura es distribuir las cargas desde l carr

hacia el terreno o sustrato sobre el que se emadantia.



En el sistema de Carril Embebido la naturalezadmbe de la superestructura puede ser de dos tipos

» Via sobre balasto. El lecho del emparrillado (cotgwcarril-traviesa) esta constituido por una
capa de piedra, denominada balasto, con unas edstices determinadas en cuanto a la
homogeneidad de los elementos que la constituyemalasto proporciona la elasticidad
necesaria bajo las traviesas de forma que se ngantergeometria de la via y se distribuyan
las cargas hacia la plataforma o sustrato. Contwlije garantizar estas propiedades son
necesarias operaciones periddicas de mantenimadotiargo de su ciclo de vida.

Figura 7. Via sobre balasto

* Via en placa o sin balasto. En este caso la supgtsa de via esta constituida por el carril,
apoyado sobre una losa de hormigobn armado con pes@s entre 250 y 300 mm,
disponiéndose entre ambos una serie de elementsogle de tipo elastbmero para conseguir

la elasticidad adecuada y compensar la rigidezhdahigén. El mantenimiento es mucho
menor en este caso.

Figura 8. Via en placa o sin balasto



2.5 Confinamiento del carril en el sistema de Carrildeivido

Un aspecto esencial en el sistema de Carril Embehlcencontrarse éste total o parcialmente agas d
la superficie circundante de la superestructurdéa &ma de garantizar el confinamiento del catel
manera “hermética” respecto a los distintos tippachbado superficial:

e Bajarigidez (modulo de Young muy bajo) como céspediedra de balasto.

e Baja adherencia con comportamiento plastico y eigichedia (mddulo de Young entre 4.000
y 6.000 MPa), como tarmac/asfalto o pavimento aejathes sobre capa de arena.

» Alta rigidez y adherencia con modulo de Young agdlal hormigén (impreso, desactivado,
cepillado) o adoquinado de hormigén (modulo de oomayor de 25.000 MPa).

La geometria del perfil del carril, con grandesvaturas y formas salientes/entrantes respectoj@el e
vertical del alma, dificulta el correcto acoplamary adherencia para lograr un confinamiento
“hermético” del carril en la superestructura de Hato se resuelve mediante el vertido de materiale
viscosos, 0 eventualmente rigidos, como hormigoéasfalto, que rellenan los espacios entre las
curvaturas del carril, garantizando de este modigalzion del carril en su confinamiento en la bdse

la superestructura (normalmente una losa de honigé

Otro modo de confinar el carril de una manera “léita” es acoplar en la zona del alma una serie de
elementos longitudinales elasticos, cubriendo $pmeios ya citados y materializando asi un contacto
continuo con la base de la superestructura, consb @mso anterior.

Figura 9. Elementos elasticos

Una situacién sustancialmente distinta se preseraado el carril no se halla totalmente enrasado co

la superficie. En este caso se disponen capuchdmgslastico sobre la sujecion con objeto de
protegerlas frente al acabado superficial.



Figura 10. Capuchones de proteccién sobre las sujenes de carril

2.6 Rigidez de la suela bajo carril

Dado que el elemento soporte del carril es normaeneuy rigido (traviesas o losa de hormigoén), se
dispone entre ambos un elemento intermedio de alanar elastica, a modo de suela de material
elastdbmero. La rigidez de este elemento es unatesistica fundamental en el sistema de Carril
Embebido. Dicha rigidez se define como el ratioeentirga y deflexion resultante (MN/m o kN/mm),
0 bien, como un mddulo de carril en MN/m/m de taes decir una rigidez por metro de carril. Esta
rigidez influye fundamentalmente en los dos sigi@gmspectos:

» Asegurar la correcta transmision y distribucidrcdegas hacia la base de la superestructura de
via, garantizando asi la funcionalidad y vida deil sistema.

* Reducir la transmisién de vibraciones generadasagateraccién rueda-carril.

En general, cuanto menor es la rigidez de la shegta carril, el sistema de Carril Embebido absorbe

mayores deflexiones, con lo que las vibracionesstrétidas al entorno resultan menores.
Normalmente, para definir la rigidez de la suel@ lzarril, se tienen en cuenta factores como la

estabilidad de la via, el mantenimiento, la posiad de interaccion con otros modos de transporte
sobre la misma base de la superestructura, el decab@erficial y la emision de ruido y vibraciones.

2.7 El proceso constructivo (fases y velocidad)

Por ultimo, como cuestién fundamental del sistemaCdrril Embebido actual es importante sefialar
algunos aspectos del proceso constructivo, tamlpamplantacién de nuevas infraestructuras como

para la renovacion y el mantenimiento de las existe

10



Aquellas técnicas que permiten reducir los tiemgesintervencién en el viario publico, suponen

menores niveles de afeccién al entorno, en formacipalmente de ruido y de todas aquellas

molestias que las obras generan en las ciudadks.c&dyuva a potenciar el concepto de un

transporte publico sostenible.

A continuacion se indican las operaciones béasic&s apmporta la construccion de un sistema de

Carril Embebido:
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Figura 11. Operaciones en la construccion de
un sistema Carril Embebido

Operacion  n°1: ejecucion de la

cimentacion, que comprende las
excavaciones necesarias y la preparacion
de una explanacibn o presolera de
hormigbn con la capacidad portante
requerida.

Operacion n°2: configuracién de la base de
la superestructura de via (losa de hormigon
armado) asi como del eventual elemento
soporte del carril (traviesas, bloques o la
propia losa de hormigén armado).
Operacion n°3: montaje del carril, suela
elastica y sujeciones.

Operacion n°4: instalacion de los
elementos elasticos adosados al alma, de
confinamiento del carril y proteccion
frente al acabado superficial.

Operacion n°5: ejecucion del acabado

superficial.
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2.8 Proteccion contra corrientes vagabundas

Las corrientes vagabundas han sido un tema retercen discusién desde el renacimiento de las
modernas infraestructuras tranviarias urbanas, @& los afios 90. Es importante asegurar un

aislamiento eléctrico de los carriles por las ggtes razones:

- Senfalizaciéon de sistemas para trabajar de formapigla. La sefalizacion es la forma de
intercambiar informacién sobre la posicion de lesiés y garantizar una operatividad segura
de la via.

- Realizacion de una correcta operacion en buenadiciomes de seguridad y sin quejas por
fugas de corrientes vagabundas.

- Proteccion del medioambiente, previniendo la cdodroscausada por las corrientes
vagabundas.

- Proteccion del carril contra la electrocorrosion.

3 EVOLUCION TECNICA DEL SISTEMA DE CARRIL EMBEBIDO

En el estado actual de la tecnologia del sistem@anigl Embebido pueden distinguirse una serie de
soluciones, cada una de las cuales responde dea &specifica a los requerimientos funcionales de un
sistema de via de este tipo, siendo el resultadonde evolucion de ingenieria, o bien, de una
innovacion técnica. En cualquier caso, todas esihgiones comparten un origen comun, el Carril

Embebido tradicional.

3.1 Carril Embebido tradicional

El concepto de Carril Embebido actual, es decideelin sistema integral de superestructura dervia e
placa, especificamente disefiado con el objeto gaxir plataforma de rodadura con otros medios

de transporte, tiene su origen basico a partiadigdlogia de via balastada empleada en el S. XIX.

Asi, la primera innovacion incorporada a la viareobalasto conocida hasta entonces fue la
sustitucion del carril con perfil Vignole por unrfllede garganta (epigrafe.2.1). El resto de elew®n

no se modificaron: el carril se seguia montandostgaciones mecanicas sobre traviesa de madera,
las cuales se disponian en un lecho de balaste sslbterreno; sobre este lecho se disponia
posteriormente una capa de asfalto u hormigon mandio el carril, la cual constituia el acabado

superficial de la superestructura.
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De este modo, podian coexistir distintos tiposrdfico rodado en las calles. Pero, con el increment
de las cargas del trafico al extenderse el usautemovil y el autobus en las ciudades, a mediddbs
S.XX empiezan a manifestarse una serie de patslagi@cteristicas de este tipo de superestructuras;
la capacidad portante de este acabado superficiaksiste las nuevas cargas, lo cual tiene como
consecuencia una rapida degradacion en la zonmygarg los carriles. A partir de ahi, el deteriseo
extiende a toda la superestructura, con filtradémagua (en algunos casos con congelacion) y @érdid
de la calidad geométrica de la via, lo que tern@fectando, tanto al material rodante como al

medioambiente, en forma de ruido y vibraciones.

3.2 Primera Generaciéon de Carril Embebido: via en ptacebloques embebidos

La solucion a los problemas inherentes al Carrib&oido tradicional se desarrolla a finales de los

ochenta y principios de los noventa. Se manejarcewles conceptuales a tres niveles:

« Desde el punto de vista del disefio, la sustitudéhlecho de balasto por una losa de
hormigdn (intervencién en el elemento del epiglafg. Se constituye asi la denominada via
en placa, con mayor capacidad portante que lathdmsproporcionando una base de la
superestructura con mayor rigidez y confinamiergbadrril respecto a la capa de acabado
superficial.

* En cuanto a innovacion tecnolégica, la primeraaeimtroduccion de elementos elasticos que
se disponen acoplandose alrededor del alma deél para confinarlo. La parte externa de
estos elementos es una superficie lisa con obgetmdhntizar la unién correcta con el acabado
superficial (intervencion en el elemento del ed&geab).

e La segunda innovacion tecnoldgica se concreta dispsicion de una suela elastica bajo el
patin del carril, confiriendo de este modo un deieado nivel de aislamiento respecto a las

vibraciones (epigrafe 2.6).

Por lo tanto, esta primera generacion de Carril &ébitp se caracteriza por los siguientes elementos:

a) Tipo de carril principalmente de garganta o también denomindub@ix.

b) Sujecion del carrl tipo mecénica sobre blogues gemelos o traviesahadenigon

principalmente y, en menor medida, sujecion meeéswbre placa metalica de asiento directa.
Se mantienen dispuestas riostras transversalesiide antre ambos carriles con objeto de
garantizar la conservacion del ancho de via.

c) Tipo de elemento soportelemento soporte discreto (bloques o traviesa).

d) Naturaleza de la base de la superestructura déostade hormigdn armado bajo el carril con

espesores minimos de 600 mm.
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f)

9)

Confinamiento del carrilelemento elasticos de relleno adheridos al almacaleil con la

Unica funcion de garantizar dicho relleno entrerilcgr capa de acabado superficial. Las
sujeciones mecénicas del carril se protegen medéantuchones.

Rigidez de la suela bajo carrduele instalarse uno de estos dos tipos:

* Suelas elasticas estandar, cgpk 150 kN/mm (o modulo de carrilik< 200 MN/m/m-
carril)

* Suelas de alta elasticidad, cqop k 50 kN/mm (o k, < 70 MN/m/m-carril), habiendo de
ser compatibles las deflexiones que se producenla®radmitidas por la sujecion
mecanica del carril.

Proceso constructiveen referencia a las operaciones descritas epigtade 2.7 este Carril

Embebido de primera generacidn es un sistema deraonion de arriba a bajo (“top-down”)
y comprende las siguientes fases de montaje:

 Fase 1 =operacion 1

* Fase 2 = operaciones 2 y 3 simultdneamente

 Fase 3 = operacién 4

* Fase 4 = operaciéon 5
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Figura 12. Proceso constructivo en la primera genacion de carril embebido

h) Proteccidn contra corrientes vagabundeegurada por elementos de relleno elasticod en e

alma del carril y capuchas de proteccion en lasifijhes y placas de carril.

Esta primera generacién resulté un avance técniporitante, el cual sigue empleandose ampliamente
hoy dia. La patologia comUunmente presente en éstms de Carril Embebido es la aparicion
relativamente rapida de rugosidad en el carrigpadyarse éste sobre elementos discretos (bloques o

traviesa). Los efectos mas notorios observadosianta a la superestructura de via son:
* Incremento del mantenimiento

. Incremento del nivel de vibraciones

¢ Incremento del ruido aéreo
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« Inestabilidad en lo que a la proteccién de corégntagabundas se refiere (debido a la

cantidad de juntas, soportes discretos del caatitas discontinuidades).
Estas soluciones de carril embebido de primerargeid® también se caracterizan por el hecho de
gue los distintos componentes son suministradoslipenentes fabricantes. El instalador combina

todos los elementos y, por tanto, recae sobrerékfgonsabilidad final del sistema.

Se citan a continuacién una serie de elementosatfgnte usados en los sistemas de primera

generacion (referencias en punto 5.1).

« Fijaciones:

Pandrol — fastclip
Vossloh
- Nabla

» Traviesas Bibloque
Sateba
Rheda City

« Bloques elasticos y placas de soporte
- Sedra
- Phoenix
- CDM-DEPHI
- Plastiform’s
- Rheinfeder

- Beco Bermiller

3.3 Segunda Generacion de Carril Embebido

Esta segunda generacion aporta un avance tecrokgstancial al introducir el concepto de elemento

soporte continuo del carril, el cual se materiatimauna losa de hormigdén que ejerce como sopairte de
carril en lugar de los bloques o la traviesa (ahiemzo de los afios noventa se registraron distintas
patentes); en dicha década se elaboran diversadiastsobre este concepto. Uno de los mas

destacados es el resultante del proyecto de |+HDarafiado por la UE denominado CORRUGATION

(www.corrugation.el
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Figura 13. Desgaste ondulatorio en funcién del tipde superestructura de via

Tal como muestra la figura, en un sistema de via emento soporte continuo del carril
(intervencion sobre elemento del epigrafe 2.3esfor no sufren cambios), el desarrollo del desgaste
ondulatorio del carril es menor con el consiguidmaeficio sobre la conservacion del carril y la

emisién de ruido y vibraciones.

Esta segunda generacion de Carril Embebido setegracpor los siguientes elementos:

a) Tipo de carril principalmente de garganta o también denomindubeifix.

b) Sujecidn del carril y ancho de vi#po mecanico con placa metalica de asiento dabisa de

hormigén. El ancho de via queda garantizado paetrée transversales dispuestas cada cierta
distancia entre ambos catrriles.

c) Tipo de elemento soportelemento soporte continuo (losa de hormigoén).

d) Naturaleza de la base de la superestructura delogda de hormigon bajo el carril con

espesores minimos de 600 mm.

e) Confinamiento del carrilelementos elasticos de relleno adheridos al akehaatril con la

Unica funcion de garantizar dicho relleno entrerilcgr capa de acabado superficial. Las
sujeciones mecanicas del carril, con anclaje slabl@sa y que fijan el patin sobre la misma,
se protegen mediante capuchones. Es igualmentsangc@roteger las riostras transversales
fijadas al alma de los carriles, encapsulandoldgandolas al carrii de modo que sean

compatibles con los movimientos de éste (de noasérse crearia un punto fijo con

concentracion de tensiones en el alma).

f) Rigidez de la suela bajo carmdn este caso se trata de una suela continuada le#émstica, con

distintos niveles de elasticidad (normalmengg @ MN/m/m-carril). Se confiere igualmente
al material de encapsulado de las riostras undiciisl en consonancia. Otro elemento
relevante en esta segunda generacion es el heofpeda banda elastica continua, con una

elasticidad homogénea en toda su extension, ntiagalal instalarse. Ello se debe a que en

17



9)

los puntos donde se encuentran las sujecionesrdie(eatre 1m y 1.5 m.), se crea un punto
singular en el que la deflexion del carril estduiif por la fuerza de apriete de la sujecién. El
efecto resultante es un comportamiento no homogdada banda elastica en su funcion de
apoyo del carril (“elasticidad hibrida”). Con olgjede minorar este efecto, se desarrollé una
banda elastica de dos elasticidades (ver la puidicade Esveld, Modern Railway Track, 22
Ed. 2001, p. 262) que supuso una importante innéwvac

Proceso constructiven referencia a las operaciones descritas epigrlade 2.7 esta segunda

generacion de Carril Embebido es de instalaciértideldenominado de arriba a bajo (top-

down) y comprende las siguientes fases de montaje:

* Fase 1 =operacion 1
 Fase 2 = operacion 2
 Fase 3 = operacion 3
* Fase 4 = operacion 4

 Fase 5 = operacion 5
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Figura 14. Proceso constructivo de la segunda gereion de carril embebido

h) Proteccidn contra corrientes vagabundeegurada por elementos elasticos de rellend en e

alma del carril y encapsulado elastico de lasnagst

En sintesis, la segunda generacion de Carril Erdbe@porta como innovacion técnica el apoyo

continuo bajo carril, manteniendo el resto de efdgo® sin grandes variaciones; ello supone una

mejora sustancial, fundamentalmente en lo quefeaea la vida util del carril y, como consecuexci
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del resto de la superestructura de via; asimism@fdccion medioambiental en forma de ruido y

vibraciones se ve notoriamente reducida.

Sin embargo, la disposicion obligada de riostramdversales entre carriles, fijadas al alma y
relativamente préoximas a la superficie (mas aursidenando el encapsulado elastico) comporta la
posibilidad de una patologia caracteristica quaaaifiesta en una degradacion de la superficieesobr
las mismas, apareciendo fisuras originadas padasa resistencia de este fino recubrimiento fra@nte
trafico rodado. En aquellas redes tranviarias englae se encuentran instalados sistemas de esta
segunda generacion, el problema se ha solventasdoniendo riostras especiales que permiten un

mayor recubrimiento, ofreciendo mayor resistennidieha zona.

La proteccion contra corrientes vagabundas no quedamaticamente garantizada debido a la

cantidad de juntas, riostras y otros puntos simgsla
Esta solucion de carril embebido de segunda geidartaambién se caracteriza por el hecho de que los
distintos componentes son suministrados por difesefabricantes. El instalador combina todos los

elementos y, por tanto, tedricamente recae sobbaerésponsabilidad final del sistema.

Se citan a continuacion una serie de elementosatinte usados en los sistemas de segunda

generacion (referencias ver punto 5.1)

« Fijaciones:

Pandrol — fastclip
Vossloh
Nabla

» Bloques elésticos, tiras de soporte y encapsuldelomstras:
- Iron Horse Engineering Embedded Track
- Sedra SDS
- Thyssenkrupp
- CDM-Comfotrack
- STRAlILastic
- Rheinfeder
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3.4 Terceray cuarta generacion de Carril Embebido

Hasta este punto del estado del arte, el sisten@@add Embebido ha venido empleando sujeciones
mecanicas con clip elastico para fijar el carpkegando el patin sobre el elemento soporte, yéstea

de bloques, traviesas o losa.

En el momento de renovar el carril en operaciomesantenimiento en las soluciones de sistemas de
primera y segunda generacion se hace necesarittdetadesmontar parcialmente la capa de acabado
superficial, en una banda longitudinal de anchupaivelente a la del patin del carril mas la del

espacio que ocupan las sujeciones mecanicas padeamgbirar aquél libremente.

Como se ha indicado en la introduccién, con laallegde las politicas de desarrollo urbano sostenibl
tanto la integracion urbanistica como la reducdi@ costes de mantenimiento se convierten en

condicionantes a tener en cuenta en el disefiogigkrestructura de via.

En el caso de la renovacion del carril se trataesarrollar una tecnologia que permita realiza est
operacion sin afectar a la plataforma compartidaeddrafico rodado. En este sentido, las sujesione

mecanicas suponen un impedimento.

En este contexto es en el que se va a producmpartante avance con la introduccion del concepto
de “sujecion propia” de la superestructura de Emdecir, en lugar de implementar la fijacion del

carril mediante sujeciones mecanicas (interveneidiore elemento descrito en epigrafe 2.2), es el
propio cuerpo de la superestructura de via el gereeedicha funcion, garantizando igualmente la
conservacion del ancho de via. En este caso esarereue el elemento soporte del carril (epigrafe
2.3) sea una losa de hormigdn, cuya cota ha darskeypor encima del patin del carril y, de ese modo

ejercer de apoyo lateral para el confinamientojgcsdn del mismo.

Este concepto se materializa de dos formas, pess#mt cada una de ellas las siguientes

caracteristicas:

e Tercera generacion fijacion del carril mediante adherencia del misan¢a losa sobre una

acanaladura longitudinal conformada en el hormidén.adherencia se logra mediante un
elastomero vertido en la citada acanaladura, @atido los huecos entre ésta y el carril, y que
posteriormente se solidifica. El proceso constvacsie caracteriza por la técnica del “bottom-
up”, es decir, que la posicion del carril en la&stcoordenadas espaciales se consigue como
ultimo paso del proceso, una vez la losa ha alcknia cota superficial prevista. Entonces,
antes de ejecutar el vertido, se fija el carrih@at¢analadura de la losa de hormigdn mediante

pequefias cufas y elementos conicos para su apcigalg lateral respectivamente.
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Figura 15. Ejemplo de tercera generacion de CarriEmbebido

Cuarta generacién un avance mas sobre la técnica anterior de paasthra con elastomero

vertido es el empleo de elementos elastomeros lpredalos, con un perfil totalmente
adaptado al del carril, y que se encajan lateraknen la zona del alma encapsulandola y
rellenando asi los huecos entre el carril y la alealura (técnica del “prechaqueteado”). En
este caso el proceso constructivo se caracterizia pécnica de “top-down”, es decir, que una
vez posicionado el carril en sus coordenadas {xggfinitivas, el resto de la superestructura,
fundamentalmente la losa de hormigén con su acdduna@ase va recreciendo desde su base,
siguiendo unos sistemas de apeo-guias especifiterd@puestos, hasta alcanzar la cota
superficial prevista. Todo ello en una operacidicaide hormigonado.

Figura 16. Elementos elastdémeros para encapsuladeldarril (técnica
del “prechaqueteado”)
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Figura 17. Sistema de apeo-guias que fijan la pogia final del carril
en las sus tres coordenadas (técnica “top-down”)

En sintesis, la tercera y cuarta generacion deil@mbebido se caracterizan por los siguientes

elementos:

a)
b)

d)

Tipo de carril tanto de garganta como de perfil Vignole.

Sujecion del carril se eliminan las sujeciones mecénicas y las asdiransversales entre

carriles. El carril y el ancho de via se fijan f@opropia superestructura, concretamente por los

elementos de confinamiento y la losa de hormigén.

» Tercera generacion: la fijacion del carril la egeet elastbmero vertido en la acanaladura,
gue, una vez solidificado, ejerce de adherente eatrril y la losa de hormigon (técnica de

vertido).

e Cuarta Generacion: la fijacion del carril la ejercéos elementos elastomeros
prefabricados que encapsulan el carril en la aadoed y lo integran en la losa de
hormigon (técnica del prechaqueteado)

Tipo de elemento soportelemento soporte continuo (losa de hormigén).

Naturaleza de la base de la superestructura deharril se encuentra ahora integrado en la

losa de hormigdn, lo que permite reducir su espisalra valores en torno a 400 mm, en las

siguientes condiciones:

e Tercera generacion: para materializar la operad&posicionamiento y adherencia del
carril es necesario que la losa se encuentre coafta en su espesor completo y a la cota
prevista.

» Cuarta generacion: el espesor de la losa puedeirselsensiblemente por debajo de su
cota prevista con objeto de montar un acabado ftipede naturaleza distinta al de la
losa.

Confinamiento del carrilel hecho de encapsular el carril en acanaladeida tbsa mediante

elastomero vertido o prefabricado, intrinsecamentdina al mismo. En cualquier caso, es

importante sefalar lo siguiente sobre la formamkrial de encapsulado:
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f)

9)

» Tercera generacion: para un vertido que rellenestdds huecos, la acanaladura (y por
consiguiente el encapsulado) ha de ser de tipargelar sin recovecos que resulten
complejos de rellenar.

» Cuarta generacion ERS: dado que en el sistemadtiom’ se dispone primeramente el
carril con los elementos de encapsulado ya adherigodespués se procede al
hormigonado de la losa, esto permite que el entagispresente un perfil con salientes o
pestafias que el hormigon envolvera. De este moadhlerencia con el carril se garantiza
en mayor medida.

Rigidez de la suela bajo carnlendra determinada por la elasticidad del encapsahto del

carril. Esta se puede preestablecer eligiendo m tle material del encapsulado vy,
fundamentalmente, empleando un material espegfica la banda elastica bajo el patin del
carril, el cual determina la rigidez vertical gnermalmente, resulta la mas importante.

» Tercera generacion: dado que el ajuste final depdaicién del carril se realiza
introduciendo pequefias cufias 0 elementos conicosgasiones de madera) para, una vez
alcanzada la posicion definitiva, proceder al dertilel elastomero, la elasticidad final puede
verse afectada por estos pequefios elementos. &ste provocar que el comportamiento
elastico del sistema no resulte homogéneo con riiguiente perjuicio a la vida util del
sistema y la dificultad para regular la atenuaciéwibraciones.

e Cuarta generacion: en este caso el ajuste de lai@odinal del carril se realiza al
principio y se mantiene gracias al sistema de goéas, no necesitando de las citadas cufias.
Asi, el comportamiento elastico resulta homogéngennite seleccionar un tipo de material
adecuado que pueda atenuar las vibraciones deotma fmés regular. Este sistema permite
una rigidez minima que puede alcanzar un médulcadd de ki, = 15-20 MN/m/m-carril en

condiciones compatibles con la seguridad.

Proceso constructiveen referencia a las operaciones descritas epiglade 2.7 este sistema

de Carril Embebido de tercera generacion comprisdgiguientes fases de montaje:
» Fase 1 = operacion 1
* Fase 2 = operacién 2
» Fase 3 = operaciones 3y 4, simultdneamente

* Fase 4 = operacién 5
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Figura 18. Proceso constructivo de tercera generasi de carril embebido

Este sistema de de Carril Embebido de cuarta ggdaraomprende las siguientes tres fases

de montaje (por ellos es el sistema de via “iff sit@is rapido en montar):

* Fase 1= operacion 1
* Fase 2 = operaciones 2, 3y 4, simultdneamente

 Fase 3 =operacion 5
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Figura 19. Proceso constructivo de cuarta generaaide carril embebido

h) Proteccién contra corrientes vagabundas:
- Sistema de carril embebido de 32 generacioguaado mediante embebido completo
- Sistema de carril embebido de 42 generacibrguaado mediante encapsulado elastico

completo

Las tecnologias de tercera y cuarta generacionnggean ampliamente en la actualidad y se
comercializan como un sistema, es decir, todosdagonentes se suministran por un solo proveedor.
En este caso el instalador ha de seguir las imstmes de instalacion del suministrador y la
responsabilidad final sobre la calidad del sistessasusceptible de repartirse al 50/50 entre el

instalador y el suministrador.

Sistemas de tercera generacion habituales (veerefas en punto 5.1):
* ALH Series Six
» Edilon corkelast
» CDM Porotrack
+ Bolidt

Sistemas de cuarta generacion habituales (veergfiais en punto 5.1):
* CDM-Prefarall
* ALH Pre-Coated Rail
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3.5 Quinta generacion de Carril Embebido

En los afios recientes el desarrollo del sistem&aieil Embebido ha venido impulsado por la

necesidad de resolver los siguientes condicionantes

* La exigencia de reducir la afeccion del procesostantivo en el medioambiente
urbano y sobre el resto de medios de transporte.

» El objetivo de reduccién del mantenimiento y, ponsiguiente, del coste del ciclo de
vida util del sistema.

* Los requerimientos crecientes respecto a los rev@éemitidos de ruido y vibraciones

durante la fase de explotacion.

La consecucion de estos objetivos, que constitw@rdicionantes para el disefio y el proceso
constructivo, se va a lograr con el desarrolloagedenominadas técnicas de via en placa prefaéricad
Asi, el Estado del Arte actual presenta esta imptetinnovacion que constituye la quinta generacion

del sistema de Carril Embebido.

Desde el punto de vista de la integracion y afecal entorno urbano las técnicas de via en placa

prefabricada permiten:

* Integrar sobre la losa de hormigén un acabado fcipérprefabricado de diversa
naturaleza y de alta calidad (ver epigrafe 2.5)a E#tegracion confiere al acabado
superficial mayor rigidez frente a la rodadura ae diversos medios de transporte, lo
gue se traduce en un menor coste del ciclo de vida.

* Un proceso constructivo que integra y optimizadjpsraciones de montaje, facilitando
la instalacién del sistema en zonas criticas emgles se dispone de un tiempo de
intervencion muy reducido para la construccién da nueva plataforma. De este
modo se reducen también los trastornos derivadoka dgeneracion de ruido y la

interrupcidn eventual del trafico rodado.

Desde el punto de vista de la evolucion del estizdarte es importante sefialar los vinculos existent
en los aspectos de disefio y proceso constructiopiqe de la tercera y cuarta generacion con las
caracteristicas de los sistemas de la quinta gabdera&sto da lugar, respectivamente, a dos fasnilia

principales de via en placa prefabricada:

* Soluciones basadas en la tercera generacion: ks lprefabricadas disponen de una
acanaladura conformada al efecto de alojar y difaella el carril, de acuerdo al procedimiento

“bottom-up”. En el presente andlisis del estadoattiel esta familia de la quinta generacion no
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se califica como innovacién técnica, ya que, opaatente, resulta analoga a la de tercera
generacién de la que procede, dado que la nivelaciélineacion de los paneles de losa

prefabricados y el ajuste final de la posiciénadetil constituyen operaciones independientes.

e Soluciones basadas en la cuarta generacion: las foefabricadas constituyen un conjunto
gue integra toda la superestructura, es deciramil,csu elemento soporte, que es la propia
losa, y los elementos elasticos de confinamierit@gion. De este modo, con la instalacion de
la losa, el carril también queda instalado en sicpin definitiva, por lo que se materializan
simultaneamente distintas operaciones. Los deksnolas recientes incluso incorporan losa
flotante integrada en el conjunto prefabricado.dl'elio constituye un avance tecnolédgico que
da respuesta a los requerimientos actuales cifaatol® cual, este conjunto de soluciones se

considera como la realmente representativa deifdaggeneracion de Carril Embebido.

Figura 20. Ejemplo de quinta generacion de Carril Enbebido

Este sistema de quinta generacion se caracternizal pecho de que es realmente un sistema integral,
cuya responsabilidad puede asignarse inicialmesibeesun solo proveedor de la tecnologia. No

obstante, como el instalador Unicamente colocapliseles prefabricados, la responsabilidad del
sistema resulta susceptible de ser repartida e80Unpara el suministrador de tecnologia y un 20%

para el instalador de via.
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La siguiente tabla recoge una sintesis de lo desamilos epigrafes anteriores:
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4 CONCLUSIONES

Como se ha indicado en la introduccion, en el ptesgocumento se ha pretendido dar un repaso a las
distintas soluciones tranviarias empleadas enndatoaccion de su camino de rodadura con la idea de
gue pueda servir de referencia para los numerasyeqios que se estdn desarrollando y los que en
un futuro se inicien. Los autores han pretendide eulector pueda adquirir una perspectiva que le
permita distinguir las distintas generaciones de ¢po de sistemas, asi como comprender las
caracteristicas basicas, particularidades y patmdogon las que se puede encontrar, teniendo en
cuenta que la calidad final de la solucién adopteteira definida por los materiales empleados y por
una ejecucion profesional de los trabajos, porue rpsulta recomendable, independientemente del
grado de responsabilidad que se asigne inicialngeentala uno, que los suministradores de materiales,
e incluso los suministradores de soluciones integraealicen un seguimiento de los procedimientos

constructivos con el fin de asegurar la calidaegrsl.
Por otra parte, los autores también esperan ceglgomentario o sugerencia de todo aquel que quiera

ampliar o corregir la informacion recogida en edgante documento con el objetivo de que se pueda

disponer de una referencia lo mas util y completilje.
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