
1. Introducción

Durante los últimos años del pasado siglo, en el ámbito del fe-

rrocarril, se ha producido una transformación espectacular; se

En este artículo se describe un nuevo diseño de vía en placa bituminosa, como alternativa a las patentes
europeas más extendidas (GETRAC y ATD), exponiéndose los resultados obtenidos dentro del proyecto
BITUVÍA, en el que, mediante la instrumentación de un banco de pruebas a escala real y la acción de un
Dispositivo Excitador de Vía (DEV), especialmente diseñado y construido dentro del proyecto, se ha podido
validar el diseño propuesto, simulando sobre la vía, la acción de un tren de alta velocidad durante su
periodo de servicio.
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A new design of bituminous slab track as an alternative to more extended European patents (GETRAC
and ATD) is described in this article. The results of BITUVIA project are showed, implementing a test scale
and the action of a Device Railway Exciter (DEV), specially designed and built within the project. Validation
of proposed design was possible by simulation of the action of a high-speed train during their period of
service on the track.
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ha pasado de unas velocidades relativamente pequeñas a ve-

locidades que rondan los 300 km/h; ello conlleva cambios pro-

fundos en las solicitaciones que sufre la vía de alta velocidad.

Actualmente existen principalmente dos tipologías de vía

diferentes para ferrocarril, la vía convencional de balasto y la

vía en placa. Esta última, a su vez, puede estar formada por

hormigón o mezclas bituminosas, con o sin carril embebido.

La vía convencional de balasto se caracteriza por disponer

traviesas de hormigón embebidas dentro de un lecho de balas-

to. El inconveniente principal de este tipo de vías es su elevado

coste de mantenimiento, viéndose este problema fuertemente

incrementado con los nuevos requerimientos exigidos al ferroca-

rril: altas velocidades de recorrido y elevadas cargas por eje. 

Las vías en placa de hormigón destacan, respecto a las de

balasto, por su comportamiento monolítico. Por esta razón,

su mantenimiento es mucho menos frecuente y, por lo tan-

to, los costes a largo plazo son mucho menores. Por otra par-

te, se evita el problema del vuelo del balasto a altas veloci-

dades de circulación. Sin embargo, su inconveniente principal

reside en su alta rigidez a flexión. Este hecho provoca que la

vía apenas pueda soportar los asientos diferenciales de las ca-

pas granulares inferiores y por lo tanto tenga una facilidad

notable para fisurarse e incluso colapsar sobre todo en tra-

mos de vía con alturas de relleno considerables.



Por su parte, las vías en placa constituidas por mezclas bi-

tuminosas ofrecen las ventajas que se comentaban para cual-

quier tipología de vía en placa y, además, disponen de ma-

yor capacidad para admitir elevados asientos diferenciales,

propios de rellenos de altura considerable. Adicionalmente,

favorecen la atenuación de vibraciones provocadas por el pa-

so de vehículos y la reducción del nivel de ruido emitido.

Estas características hacen que las vías en placa de mate-

rial bituminoso sean adecuadas para el sector del ferrocarril

de altas prestaciones. Desde hace varias décadas, existen di-

versos sistemas y patentes que han sido desarrollados, princi-

palmente en Alemania, entre los que destacan: el sistema GE-

TRAC (German track Corporation) y el sistema ATD (Asphalt

Railspan Direct Support), que han sido probados en España

(Corredor Mediterráneo), aunque actualmente no existe nin-

guna tecnología o patente desarrollada en nuestro país.

Con la idea de desarrollar técnicas propias en este sector,

surge el Proyecto BITUVÍA “Proyecto, diseño, análisis, cons-

trucción y homologación de una nueva vía en placa de mate-
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rial BITUminoso para líneas ferroviarias de alta VelocIdAd".

Este proyecto comenzó a desarrollarse a principios de 2010

y lo lleva a cabo un consorcio de empresas privadas junto con

la Universidad Politécnica de Valencia. El consorcio de em-

presas está formado por las empresas valencianas PAVASAL y

GECIVAL, la leonesa T-METAL y la madrileña PRECON. El

proyecto tiene un presupuesto de 3,2 millones de euros y es-

tá cofinanciado por el CDTI.

El objetivo que persigue este proyecto es el diseño de un

nuevo sistema de vía en placa mediante el desarrollo de una

mezcla bituminosa que sustituya al balasto granular. El pro-

yecto también contempla el diseño de una traviesa compa-

tible con la nueva configuración, además del desarrollo de

una máquina que sea capaz de inducir a la vía acciones simi-

lares a las que va a estar sometida durante su vida útil para

validar su respuesta y comportamiento, antes de su puesta

en servicio.

A continuación, se expone el proceso seguido en el pro-

yecto y las conclusiones obtenidas hasta el momento.

12

Figura 1. Esquema del proceso seguido en Bituvía.
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2. Desarrollo y calibración de los modelos
matemáticos

Para poder emprender la tarea de diseño de la vía en placa

bituminosa y realizar el estudio teórico del comportamiento

estructural de la misma, se ha recurrido a métodos de mode-

lización matemática, utilizando el Método de los Elementos

Finitos (MEF).

Utilizado el programa ANSYS, se puede reproducir vir-

tualmente el comportamiento estructural de las diferentes ca-

pas de los materiales integrados en la propia vía, simulando

las cargas que verdaderamente transmite el ferrocarril a su pa-

so y resultando así un análisis más rápido, versátil y económi-

co que la realización de multitud de prototipos a escala real.

El MEF emplea métodos de discretización espacial y tem-

poral, mediante la aproximación numérica para encontrar so-

luciones a problemas ingenieriles o físicos. La idea general del

método de los elementos finitos es la división de un continuo

en un conjunto de pequeños elementos interconectados por

una serie de puntos, llamados nodos.

Sin embargo, no debemos olvidar que esto no deja de ser

un método aproximado de cálculo, debido principalmente a

las hipótesis básicas seleccionadas. Por lo que, para validar-

lo, debemos apoyarnos en experiencias reales, que depuren

las variables introducidas y nos permitan su utilización para

futuros diseños.

Para ello, dentro del proyecto, se han empleado las ex-

periencias de vía en placa bituminosa realizadas hasta el mo-

mento en España, llevadas a cabo en el tramo experimental

de Benicàssim, de la línea Valencia-Barcelona (Corredor del

Mediterráneo) en las que, aprovechando la construcción de

este corredor, se realizaron seis sistemas distintos de vía en

placa. Cuatro de ellos sobre hormigón (Edilon, Rheda Dywi-

dag, Rheda 2000 y Stedef) y dos de ellos son sobre asfalto

(ATD y GETRAC).

Los tramos anteriormente citados están totalmente moni-

torizados, por lo que se dispone de una información muy va-

liosa de ciertas magnitudes, que definen con precisión el com-

portamiento estructural de las secciones de vía. Gracias a

estos datos, se ha podido recrear y calibrar el modelo numé-

rico basado en elementos finitos, capaz de representar el es-

tado tenso-deformacional de la vía.

Una vez calibrado el modelo, se está en disposición de po-

der diseñar y estudiar diversas configuraciones de vía, en la que

los datos resultantes de la modelización son parámetros que

definen el comportamiento a fatiga de cada material:

• Tensiones verticales máximas transmitidas por la traviesa.

• Máxima deformación horizontal de tracción en la fibra

inferior de la mezcla bituminosa.

• Máxima tensión horizontal de tracción en la fibra inferior

de las capas tratadas.

• Máxima deformación vertical de compresión en la fibra

superior de los materiales granulares como la capa de for-

ma o la explanada.

3. Diseño de la nueva vía en placa

En esta tarea se trataba de dar respuesta a todas las unidades

que componen y acompañan a la vía en placa. En primer lu-Figura 2. Representación gráfica del programa ANSYS.

Figura 3. Representación de resultados de modelización.



gar, el estudio de sección estructural que supone la definición

de la infraestructura y la superestructura de la losa a diseñar

(materiales y procedimiento de ejecución), en segundo lugar,

el dimensionamiento de la traviesa y sus sujeciones, y por últi-

mo, el método de anclaje de la misma a la superficie de la losa.

3.1 Secciones estructurales seleccionadas

Debido a la naturaleza del proyecto, de todas la secciones

propuestas originalmente se seleccionaron para estudio aqué-

llas que no contuviesen en su sección capas tratadas con ce-

mento (suelo cemento y/o gravacemento) y, además, en las

que la capa de subbalasto estuviese formada también por

una mezcla bituminosa.

Introduciendo las características mecánicas de los mate-

riales y las diferentes configuraciones ideadas para la vía, se

obtiene mediante el MEF, los resultados de tensiones y de-

formaciones para cada capa. Con esto y con las curvas de fa-

tiga de los diferentes materiales, se puede obtener el criterio

Nuevo sistema de vía en placa bituminosa (Proyecto Bituvia)

de fallo estructural para un número especificado de ciclos o

años establecidos.

Para este estudio, el criterio de diseño se ha establecido

en 50 años, que para la frecuencia de paso anual de referencia

(AVE Madrid-Valencia), tenemos 6,4 millones de ciclos. En es-

tas circunstancias, la fatiga en la explanada resultaba ser el cri-

terio más limitante. En todos los casos, los criterios de diseño

se han comprobado variando los espesores y materiales de la

superestructura, conservando la misma infraestructura.

Con respecto a la losa bituminosa, las dos secciones mos-

tradas presentan el mismo tipo de materiales y capas, pero

diferentes espesores.

La disposición de la sección A está diseñada para su coloca-

ción sobre la superficie del subbalasto en cualquiera de las in-

fraestructuras estipuladas por el ADIF, mientras que en la sec-

ción B se ha querido realizar algo diferente, buscando sustituir

parte de la capa de mezcla bituminosa por una capa equiva-

lente de carácter granular, en forma de zahorra artificial que se

ha dispuesto debajo de la capa de subbalasto bituminoso.
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Figura 4. Sección A Bituvía / Sección B Bituvía

Figura 5. Representación de la sección de la losa bituminosa.



En las pruebas realizadas se han empleado tres tipos de

mezcla bituminosa diferentes. La primera se extiende encima

de la capa de forma y constituye el subbalasto bituminoso;

las otras dos forman la losa propiamente dicha, objeto de es-

tudio de este proyecto.

La losa se divide en dos tipos de mezclas para ambas sec-

ciones, dispuestas en tres capas. En la parte superior se ha co-

locado una mezcla especial tipo SMA16 45/80-80 AV. De-

bajo de ésta se colocan dos capas compuestas por una única

mezcla, que corresponde al huso de una AC22 BIN 50/70 S

R10. En este caso, se ha optado por una mezcla reciclada al

10%, ya que, como se explica más adelante, se pretende

aprovechar el material fresado que resulta del proceso de an-

claje entre la traviesa y la losa. Esta mezcla permite ser susti-

tuida por una mezcla AC22 BIN 35/50 S, en la que no se in-

corpora reciclado, sin que se alteren sensiblemente los

resultados de la estructura. 

Las características mecánicas de las capas inferiores se

muestran en la Tabla 1.

Debido al comportamiento a flexión de la losa, las capas

inferiores son las que más trabajan a tracción, siendo así las

que más van a sufrir el fenómeno de la fatiga, por lo que se

han realizado diversos ensayos de laboratorio, que han permi-

tido la obtención de las leyes de fatiga del material.

La ley utilizada finalmente para la comprobación estructu-

ral de la capa inferior es la correspondiente a una excitación

cíclica a 23 Hz, que corresponde a la frecuencia de paso de

ejes de un mismo bogie de un tren de alta velocidad circu-

lando a 300 km/h (Figura 6).

Capa superior:

Los criterios de diseño de la capa superior obedecen a un estudio

más elaborado. La selección de esta mezcla ha surgido de un

análisis multicriterio, en el que se han ponderado los parámetros

técnicos que se consideraban más relevantes para su correcto

funcionamiento: características mecánicas convencionales (mó-

dulos de rigidez, fatiga, sensibilidad al agua, estabilidad, defor-

mación, etc.), condiciones de permeabilidad, “resistencia al pun-

zonamiento” y criterios de tipo económico y medioambiental.

De todas estas características, cabe destacar “La resisten-

cia al punzonamiento”, entendida como ”la resistencia que
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AC22 50/70 S R10

Contenido de ligante

Densidad máxima

Densidad aparente UNE- EN 12697:6 Daparente

Huecos mezcla

Huecos árido

UNE- EN 12697:39

UNE- EN 12697:5

UNE- EN 12697:8

UNE- EN 12697:8

Parámetro Norma

Huecos rellenos UNE- EN 12697:8

Estabilidad UNE- EN 12697:34

Deformación UNE- EN 12697:34

Tracción probetas en seco UNE-EN 12697:23

S/M

Dmáx

Hmezcla

Hárido

Resultado

Hrellenos

Est

Def

ITSseco

Tracción probetas en húmedo UNE-EN 12697:23 ITShúmedo

Sensibilidad al agua UNE-EN 12697:12 ITSR

Ensayo de rigidez UNE-EN 12697:26 Módulo

2.439 kg/m3

4,4%

2.545 kg/m3

4,2%

14,5%

71,3%

16,6 KN

2,4 mm

2,27 KPa

2,60 KPa

87,6%

7.867 Mpa

Ensayo en pista UNE-EN 12697:22 WTS 0,04

Ensayo fatiga cuatro puntos 23 Hz UNE-EN 12697 6,4 x 106 ciclos 89 µm/m

Ensayo fatiga cuatro puntos 23 Hz UNE-EN 12697 106 ciclos 120 µm/m

Tabla 1. Características mecánicas de la mezcla empleada en las capa inferiores AC 22 BIN 50/70 S R10.



3.2 Traviesa, anclaje y método de ejecución

El diseño de la traviesa, el sistema de anclaje y el método de

ejecución de la losa están íntimamente relacionados. La tra-

viesa utilizada es tipo monobloque de hormigón pretensado y

la unión con la losa se realiza mediante un tacón de anclaje

Nuevo sistema de vía en placa bituminosa (Proyecto Bituvia)

opone el material a sufrir una deformación permanente o cor-

te vertical, cuando se le aplica un esfuerzo determinado (pe-

netrante), sobre una superficie puntual, relativamente peque-

ña, con respecto al tamaño natural del objeto o muestra”.

Este “punzonamiento” se produce en la interacción en-

tre la base de la traviesa y la superficie superior de la losa bitu-

minosa, resultando uno de los parámetros prioritarios para el

diseño de la capa superior. Valores bajos evitan deformacio-

nes verticales en la regularidad de la vía y la aparición de grie-

tas en la superficie de la losa.

Dentro del proyecto se ha diseñado un protocolo de en-

sayo que ha permitido comparar las distintas mezclas pro-

puestas para esta capa en el laboratorio, midiendo en tér-

minos relativos la capacidad para resistir el punzonamiento

a una temperatura de 40ºC, tanto de forma estática como

dinámica. 

Como consecuencia de este estudio, se llegó a la conclu-

sión de que las mezclas que menor punzonamiento ofrecían a

temperaturas de 40ºC, manteniendo unas características me-

cánicas aceptables, eran las del tipo SMA16, fabricadas con

betunes modificados de alta viscosidad y celulosa. Las carac-

terísticas de la mezcla que finalmente fue seleccionada se

muestran en las tablas 2 y 3.

16

22,4

16

100

96

Mezcla BV-10

SMA 16 45 /80-80 AV

Tamices (mm)

Curva granulométrica

11,2 83

8 54

4 31

2 21

0,5 11

0,063 7,2

Tabla 2. Curva granulométrica de la mezcla
empleada en la capa superior SMA 16 45/80-80 AV.

Figura 6. Gráficas de fatiga de la mezcla bituminosa, capas inferiores AC 22 BIN 50/70 S R10.



de hormigón situado en la parte inferior de la traviesa y soli-

dario a la misma, que se introduce en el hueco practicado en

la capa superior de la losa.

Mediante el análisis del MEF, se han podido evaluar las

fuerzas y tensiones que intervienen en esta interfase y se ha

llegado al diseño definitivo de la traviesa estableciendo las di-

mensiones, peso, armado y forma del tacón.

Aunque actualmente existen medios técnicos para realizar

una perfecta nivelación en el extendido de la mezcla bitumi-

nosa, en el dimensionamiento de la traviesa debemos con-

templar los casos en los que el apoyo inferior no va a poder

ser uniforme, generándose así unas solicitaciones a flexión

que hay que resolver mediante el incremento del esfuerzo de

pretensado.

Por otra parte, había que incorporar un suplemento pa-

ra tacón de anclaje. La condición que se imponía era que es-

te molde especial debía pasar sin problemas por la mayoría

de las máquinas de la línea de fabricación y que se debía po-

der apilar en las carpas de curado teniendo por arriba y por

abajo otros moldes. Por este motivo la altura del tacón que-

daba limitada a 50 mm, quedando posteriormente esta di-

mensión comprobada estructuralmente gracias al cálculo de

las tensiones del tacón mediante el MEF. 

Este tacón esta diseñado para encajar en el hueco prac-

ticado en la superficie superior de la losa. Después de probar

varias alternativas, se llegó a la conclusión de que la mejor
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Contenido de ligante

Densidad máxima

Densidad aparente

Huecos mezcla UNE- EN 12697:8 Hmezcla

Huecos árido

Huecos rellenos

UNE- EN 12697 :39

UNE- EN 12697 :39

UNE- EN 12697:5

UNE- EN 12697:8

UNE- EN 12697:8

Parámetro Norma

Estabilidad UNE- EN 12697:34

Deformación UNE- EN 12697:34

Tracción probetas en seco UNE-EN 12697:23

Tracción probetas en húmedo UNE-EN 12697:23

S/M

Dmáx

Daparente

Hárido

Hrellenos

Resultado

Est

Def

ITSseco

ITShúmedo

Sensibilidad al agua UNE-EN 12697:12 ITRS

Ensayo de rigidez UNE-EN 12697:26 Módulo

Ensayo en pista UNE-EN 12697:22 WTS

3,6%

5,59%

2.444,2 kg/m3

2.357 kg/m3

16,4%

77,4%

12,8 kN

2,6 mm

2,15 kPa

2,12 kPa

98,4%

5.523 Mpa

0,02 mm

Punzonamiento dinámico 40ºC Bituvía Def. 106 ciclos 0,4 mm

Punzonamiento estático 40ºC Bituvía 4 horas 0,55 mm

Tabla 3. Características mecánicas de la mezcla empleada en la capa superior SMA 16 45/80-80 AV.

Figura 7. Representación gráfica de las fuerzas obtenidas
mediante el MEF.



forma de realizar este hueco era mediante fresado continuo

de la parte central de la losa, utilizando una máquina de fre-

sado convencional de tambor pequeño, (35 cm). 

Esta máquina permite realizar una acanaladura continua a

lo largo del eje longitudinal central de la vía, que, asistida por

las referencias topográficas previas, permitirá posteriormente

servir de guía para el correcto posicionado de las traviesas en

el trazado previsto para la vía.

Las dimensiones del hueco son tales que permiten que

exista una cierta holgura para la introducción del tacón; esta

holgura es suficiente para absorber la incertidumbre del proce-

so de fresado y presenta el suficiente espacio para, posterior-

mente, ser rellenado con un material fluido y adhesivo, capaz

de soportar los esfuerzos transversales y longitudinales, calcu-

lados mediante la modelización de elementos finitos.

La intención original del proyecto era la utilización de un

material bituminoso fluido como relleno intertraviesa, pero,

debido a la reología propia de los materiales bituminosos, la

resistencia obtenida a temperaturas alrededor de los 40 ºC

ha resultado insuficiente para las solicitaciones a las que se

va a ver sujeto el conjunto (esfuerzos transversales máximos

de hasta 43 kN para tramos en curva con deficiencia de pe-

ralte), por lo que finalmente se ha optado por el uso de le-

chadas cemento autonivelantes.

Nuevo sistema de vía en placa bituminosa (Proyecto Bituvia)

Estas lechadas presentan una rigidez elevada, lo cual pue-

de traducirse en la aparición de grietas y sobre todo, en la

aparición de tensiones verticales excesivas en la parte central

de la traviesa, que podrían derivar en una fisuración prematu-

ra de la misma.

Para evitar este efecto, se ha previsto el uso de un elas-

tómero o espuma en la parte inferior del canal, que asegure

una menor reacción al esfuerzo vertical que la ofrecida por la

propia mezcla bituminosa. Además, para el material de relle-

no se ha utilizado finalmente una lechada, a la cual se le ha

añadido un alto contenido en polímeros, que le confiere una

cierta elasticidad, a la vez que evita la fisuración del mismo.

Para evitar una excesiva rigidez en la dirección longitudi-

nal de la vía, se han interpuesto una serie de juntas transver-

sales de material PVC de baja densidad, a modo de juntas de

dilatación, que permiten separar e independizar cada travie-

sa del resto, rompiendo con la continuidad longitudinal de la

estructura.

4. Dispositivo Excitador de Vía (DEV)

Como se expuso al principio del documento, uno de los obje-

tivos del proyecto BITUVIA es el desarrollo de un equipo ex-

citador de vía para ensayar los tramos de pruebas. Este equi-
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Figura 8. Fotografías de la traviesa utilizada en Bituvía.

Figura 9. Esquema dinámico del prototipo (DEV) y su núcleo excitador vibrante.



po tiene como misión la de reproducir las acciones de un ve-

hículo de Alta Velocidad, en cuanto a términos de carga

transmitida, frecuencia y número de ciclos de carga, excitan-

do la vía en un estado estacionario sobre un punto localizado.

Después de revisar todo el estado del arte y analizar los

esfuerzos provocados por los vehículos en la vía, se planteó

un sistema de excitación por vibración y se pusieron en mar-

cha los cálculos necesarios para poder obtener qué número

de masas era necesario disponer para poder transmitir el pe-

so adecuado a la vía, realizando las consideraciones oportu-

nas para el diseño y fabricación del resto de chasis y elemen-

tos auxiliares.

El esquema básico del DEV es un vehículo montado so-

bre los carriles mediante dos ejes, siendo el eje trasero mo-

tor lo que le confiere cierta autonomía de translación (velo-

cidad máxima 40 km/h). Posee un tercer eje central elevable,

provisto del núcleo de vibración, que es el encargado de pro-

ducir la excitación sobre los dos carriles en un punto determi-

nado de la vía.

El núcleo vibrante del equipo excitador está formado por

un sistema de masas excéntricas relacionadas por un eje que,

al girar, produce una vibración. Según las revoluciones por

minuto a las que se encuentre girando y la disposición de las

masas, se pueden obtener distintas frecuencias de vibración y

empuje. Además de esta fuerza dinámica ejercida por las ma-

sas (según frecuencia), también es posible excitar la vía me-

diante una fuerza estática.

Dicha fuerza estática se consigue mediante la incorpora-

ción de dos botellas hidráulicas, las cuales ejercen una pre-

sión vertical que se suma a la dinámica cuando las masas se

encuentran actuando. Esto permite comprobar diferentes pa-

rámetros adicionales interesantes en el transcurso de las prue-

bas, como por ejemplo la rigidez vertical de vía.

Con esto, el equipo es capaz de reproducir fuerzas estáti-

cas desde 5 a 28 t. Y combinaciones de fuerzas estáticas y di-

námicas que dependen de la frecuencia establecida (de 0 a

28 Hz), suficientes para poder simular los esfuerzos de los ve-

hículos ferroviarios. Todo el sistema está comandado por una

pantalla táctil, que permite el control de todos los paráme-

tros desde el exterior del vehículo.

5. Ejecución del banco de pruebas

El banco de pruebas previsto en el proyecto se ha ejecutado

en las instalaciones, pertenecientes a un miembro del con-

sorcio, situadas el término municipal de Cheste, junto a la
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Figura 10. Fotografías del DEV, núcleo de vibración y pantalla de control.

Figura 11. Sección transversal del banco de pruebas / Vista en planta del banco de pruebas / Relleno de explanada.



cantera de explotación de áridos. Para ello se ha dispuesto

de una superficie de 4.000 m2 donde ejecutar las dos seccio-

nes mencionadas anteriormente.

Después de un proceso de excavación y de relleno de

la explanada, se procedió a la ejecución de las capas esta-

blecidas en proyecto. Los materiales utilizados han sido se-

leccionados con especial cuidado, buscando las calidades

aceptables para cumplir con los mínimos establecidos en el

pliego de prescripciones técnicas del ADIF para este tipo de

capas.

Debido a que se trata de un prototipo experimental, el

objetivo es situar a la placa bituminosa en la situación límite

Nuevo sistema de vía en placa bituminosa (Proyecto Bituvia)

más desfavorable e intentar en la medida de lo posible, acer-

carse a las condiciones mínimas de establecidas en el modelo

matemático previo (MEF). Durante la ejecución se ha reali-

zado un gran número de ensayos de control, con el fin de

poder caracterizar perfectamente las condiciones iniciales de

las diferentes superficies.

Una vez alcanzada la capa de forma, se procede a dife-

renciar los dos tipos de sección, extendiendo la zahorra única-

mente en la sección B.

Durante la construcción de este banco de pruebas, se han

introducido diversos sensores de medición, que permiten la

monitorización posterior de las cargas y deformaciones pro-

ducidas durante las pruebas con el DEV. Así pues, se instala-

ron células de presión dinámicas en la parte inferior de la ca-

pa de forma y galgas extensiométricos bajo la última capa de

la losa asfáltica.

El extendido de las capas bituminosas se realiza con los

medios habituales utilizados en carreteras, teniendo especial

cuidado con los riegos de adherencia y en mantener una muy

buena regularidad superficial.

Una vez extendidas y compactadas todas las capas, se

procedió al fresado de la acanaladura central donde va alo-

jado el tacón de la traviesa. El proceso de fresado puede rea-
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Capa:
Núcleo

de terraplén

Acabado superficial

Placas de carga

Errores máximos de cota: + 3,6 cm / - 1,3 cm

Densidades Min: 95% / Max: 100%

Observaciones Ver incidencia del punto interior

Ev1 = 300,00 Ev2 = 865,00 Ev2/Ev1 = 2,88

Capa:
Coronación
de terraplén

Acabado superficial

Placas de carga

Errores máximos de cota: + 2,8 cm / - 1,3 cm

Densidades Min: 95% (92%) / Max: 100%

Observaciones
Las densidades entre paréntesis corresponden a valores de capas

no aprobadas previos a su recompactación

Ev1 = 50,94 - 99,26 Ev2 = 71,40 - 197,37 Ev2/Ev1 = 1,30 - 2,44

Capa:
Capa de forma

Acabado superficial

Placas de carga

Errores máximos de cota: + 3,5 cm / - 1,3 cm

Densidades Min: 97% / Max: 100%

Observaciones
Aunque exista alguna relación entre rigideces superior a 2,2, se aprueban las capas

al tener un Ev1 superior a la rigidez mínima del modelo: 80 MPa

Ev1 = 83,85 - 300,00 Ev2 = 196,68 - 487,14 Ev2/Ev1 = 1,15 - 2,35

Capa de zahorras

Acabado superficial

Placas de carga

Errores máximos de cota: + 2,6 cm / - 3,6 cm

Densidades Min: 98% / Max: 100%

Ev1 = 127,36 - 142,11 Ev2 = 170,89 - 259,62 Ev2/Ev1 = 1,34 - 1,83

Tabla 4. Resumen de resultados de ensayos de las capas granulares del banco de pruebas Bituvía.

Figura 12. Fotografía
instalación célula de carga.

Figura 13. Fotografía de
extendido.



otro material, de dimensiones adecuadas, con el fin de econo-

mizar material de relleno.

6. Proceso de medición, resultados
y validación de modelos

Como se ha comentado anteriormente, el banco de pruebas

está monitorizado de forma que se pueden integrar las dife-

rentes señales. En la Figura 16 se muestra un croquis, donde

se puede apreciar la colocación de los diferentes sensores: 

• La célula de presión está situada en la fibra superior de la

capa de coronación en ambas secciones. 

• Las galgas en H están dispuestas en la cara inferior de la

losa de material bituminoso. Estos sensores tienen como

finalidad medir las deformaciones horizontales máximas

a tracción que sufre la capa al someter a carga la vía y así

predecir su comportamiento a fatiga a largo plazo.

• Para medir el parámetro de rigidez de la vía y los despla-

zamientos, tanto transversales como verticales de la tra-

viesa, se dispone de sensores de desplazamiento (LVDT).

• A la misma profundidad, y en un entorno cercano a la

galga en H y a la cara inferior de la traviesa, se han colo-

cado sensores de temperatura.

lizarse con éxito, consiguiendo desviaciones de linealidad ba-

jas con respecto a la referencia teórica.

Una vez practicado el hueco y barrido, se coloca el elastó-

mero sobre todo el fondo del canal (planchas de espuma de

poliuretano de 1.900 x 355 x 25 mm y 20 kg/m3), iniciando

después el proceso de colocación de las traviesas y montaje

del carril. 

Terminado el proceso de colocación del carril, se procede

al relleno mediante vertido de una lechada de los espacios

entre la traviesa y el canal practicado, así como en los espa-

cios comprendidos entre dos traviesas continuas, en los que

es posible utilizar elementos prefabricados de hormigón u
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Figura 14. Fotografía de proceso de fresado y colocación de la traviesa.

Figura 15. Fotografías del relleno intertraviesa.

Figura 16. Croquis de la instrumentación del banco de pruebas.



• Se han colocado 3 acelerómetros en el carril, traviesa y

losa de asfalto, que permiten conocer las vibraciones

transmitidas en los diversos puntos de la vía. 

Nuevo sistema de vía en placa bituminosa (Proyecto Bituvia)

• Los carriles llevan instalados unas galgas extensiométri-

cas para medir la deformación de los mismos. Con ellas

puede conocerse la compresión que ha sufrido el carril al

recibir las cargas.

• Por otra parte, se realizan mediciones externas, utilizando

niveles ópticos y la regla de ancho y peralte para medir

los datos de nivelación de la vía antes y después de cada

periodo de ciclos de carga y una célula de carga externa,

acoplada a un cilindro hidráulico para producir y medir

los esfuerzos transversales de la vía.

Utilizando todos estos instrumentos, se han planteado

cuatro grupos diferentes de ensayos que realizar. A continua-

ción se describen estos grupos de ensayos y se muestran los

resultados obtenidos, estableciendo comparativas con los da-

tos extraídos del modelo matemático (MEF):

CConjunto de ensayos Tipo 1 (para calibración y valida-

ción de los modelos numéricos): 

Estos ensayos están destinados fundamentalmente a ob-

tener resultados de los diferentes sensores, frente a un corto
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Figura 17. Gráfica de las deformaciones verticales del carril.

Figura 18. Gráfica de las presiones verticales en relleno.

Sección A1

Sección A2

250 220 10,7

280 220 15,6

11,0

15,5

Sección B1

Sección B2

312 220 14,0

275 220 14,4

14,0

14,0

Media 279 220 13,7 13,6

Tramo de ensayo
Medidas Getrac/ATD Medidas MEF

Deformaciones del carril µ� Presiones verticales kPa

Tabla 5. Deformaciones verticales del carril y presiones verticales en relleno secciones A y B.

Sección A1

Sección A2

2,0 10,6

6,0 10,4

Sección B1

Sección B2

6,0 14,8

Fallo del sensor -

Media 4,7 11,9

Tramo de ensayo
Medidas MEF

Deformaciones de las galgas en H (µ�)

Tabla 6. Deformaciones verticales del carril
y presiones verticales en relleno secciones A y B.



número de ciclos, para así poder posteriormente calibrar y

validar los modelos numéricos desarrollados.

El primero de los parámetros registrados en este conjunto

de ensayos corresponde a las deformaciones del carril en es-

tático y dinámico, elemento que es independiente de la dis-

posición de vía utilizada (UIC 60). 

El ensayo dinámico nos permite verificar que el DEV es-

tá ejerciendo una fuerza vertical similar a la que ejercen los

vehículos reales (hasta un máximo de 28 t). En este caso, la

deformación vertical media medida en el alma del carril

(279 με) es ligeramente superior a la alcanzada en las medi-

ciones del Corredor Mediterráneo (GETRAC 220 με). Esto nos

sitúa del lado de la seguridad a la hora de interpretar los resul-

tados que se obtienen.

Cuando comparamos los resultados de las presiones ver-

ticales obtenidos con la célula de carga de la parte inferior de

la capa de forma con los resultados calculados en el MEF pa-

ra las condiciones particulares de cada tramo de pruebas, po-

demos apreciar que son del mismo orden.

Los resultados del MEF, recalculados ajustando las calidades

reales de cada punto en el banco de pruebas, muestran valores

muy aceptables que nos permite validar el modelo matemático.

La mayor divergencia de resultados la tenemos en los da-

tos obtenidos en las deformaciones a tracción de la capa infe-

rior de la losa. Donde el modelo MEF ofrece un valor medio

alrededor de 12 με, mientras que en los datos medidos con

las galgas extensiométricas aparecen valores más bajos, en

torno a los 5 με.

Por los resultados de experiencias anteriores de otros gru-

pos de trabajo, se ha podido comprobar que este tipo de gal-

gas, suelen ofrecer valores inferiores a los esperados. Ade-
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Figura 19. Gráfica de las Deformaciones a tracción de la losa.

Figura 20. Esquema del ensayo tipo2 en el banco de pruebas.

Defectos de
nivelación (mm)

Traviesas 1 2 3 4 5 Normativa aplicable

0 0 0 0 0

0 0 -1 0 -1

-1 -1 -1 -1 -1

0 0 0 0 -1

0,5 0,6 0,5 0,3 0,4

1,5 1,5 1,6 0,7 -0,5

0 0 -1 0 -1

-1 -1 -1 -1 -1

UNE EN 13848-5 (Nivel de alerta )
Defecto aislado max de ±6

Defecto ancho de vía (mm)
UNE EN 13848-5 (Nivel de alerta) Defecto

aislado máx. entre -3 y +20 mm

Defecto de peralte (mm)

Sección A

Sección B

Carril dcho.

Carril izq.

Carril dcho.

Carril izq.

Sección A

Sección B

Sección A

Sección B

Normativa Adif Vía (NAV) Defecto aislado
para velocidad más exigente de ±7 mm

Tabla 7. Resultados obtenidos en el ensayo tipo 2 para los defectos aislados al cabo de 10 años
equivalentes de excitación. En nivelación, “-” supone un hundimiento de la vía; en ancho de vía, “+”

supone un aumento del ancho de vía.



más, la temperatura de ensayo es relativamente baja y puede

haber afectado aumentando la rigidez de la losa. En cualquier

caso, los resultados obtenidos son, en ambas situaciones, lo

suficientemente bajos como para concluir que el material as-

fáltico no va a sufrir por fatiga.

CConjunto de ensayos Tipo 2 (comprobación de mante-

nimiento en un número determinado de años): 

Mediante el presente ensayo, se estudia el comporta-

miento de la vía frente a sus 10 primeros años de vida útil. El

ensayo se lleva a cabo realizando 4 ciclos de ensayos, equi-

valentes a un periodo de 2,5 años cada uno, sobre 5 traviesas

consecutivas.

Nuevo sistema de vía en placa bituminosa (Proyecto Bituvia)

Por una parte, se analizan los defectos aislados obtenidos

para cada una de las 5 traviesas excitadas (Tabla 7).

Como se puede apreciar en la Tabla 7, todas y cada una

de las magnitudes de los defectos registrados son muy redu-

cidos para un tiempo de simulación de 10 años. Su magni-

tud, prácticamente, se encuentra en el umbral de la incerti-

dumbre del equipo de medida, quedando alejados

sobradamente de los límites de tolerancias fijados por las es-

pecificaciones técnicas impuestas para una vía en servicio se-

gún la normativa. La UNE-EN 13848-5 fija 3 niveles de tole-

rancias de defecto, el límite de alerta, siendo el más limitante

y, a su vez el menos preocupante; el límite de intervención;

y el límite de acción inmediata.

24

Defectos de
nivelación (mm)

Traviesas Defecto relativo Normativa aplicable

0

1

1

1

1

1

0,2

1

Normativa Adif Vía (NAV) Defecto relativo
a 3 m (5 traviesas) límite = ±6 mm

Defecto ancho de vía (mm)
Normativa Adif Vía (NAV) Defecto relativo

a 2 traviesas contiguas límite = ± 2 mm

Defecto de peralte (mm)

Sección A

Sección B

Carril dcho.

Carril izq.

Carril dcho.

Carril izq.

Sección A

Sección B

Sección A

Sección B

Normativa Adif Vía (NAV) Defecto relativo
a 3 m (5 traviesas) límite = ±5 mm

0,33

0,33
Alabeo (mm/m)

Sección A

Sección B

UNE EN 13848-5 (Nivel de alerta ) Defecto relativo
a 3 m (5 traviesas) menor de = 3 mm/m

Tabla 8. Resultados obtenidos en el ensayo tipo 2 para los defectos relativos al cabo de 10 años
equivalentes de excitación

Defectos de
nivelación (mm)

Tipo de sección A B A B A
Normativa

0 años 12.5 años 25 años 37.5 años 50 años

0 0 0 1 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 0

0 0 0,1 0,6 0,1

95,7 84,7 93,5 82,7 92,1

18,8 27,4 18,8 31 22,2

19,4 28,8 19,4 29,8 20,5

B

2

2

0

1,3

80,2

32,9

31,5

A

-1

0

1

0,2

89

22

20,1

B

2

2

0

1,3

79,3

28,1

28,1

A

-1

0

1

0,4

86,8

23,2

21

B

2

2

0

1,4

78,7

26,8

28,6

±6 mm

Defecto de peralte, mm

Defecto ancho de vía, mm

Rigidez vertical, kN/mm

Temperatura superior de la losa, ºC

±7 mm

-3 y +20 mm

70-100 kN/mm

-

Temperatura inferior de la losa, ºC

Carril int.

Carril ext.

-

Tabla 9. Resultados obtenidos en el ensayo tipo 3.



Por otra parte, las diferentes normativas también limi-

tan los defectos, no sólo en función del máximo aislado, si-

no también los defectos en relación a las traviesas que se

encuentran en un entorno cercano. Así pues, la normativa

NAV, para la nivelación y peralte, fija como limitación la di-

ferencia entre los defectos medidos cada 3 metros (o 5 tra-

viesas). Esto se ha simulado comparando los defectos de la

traviesa central con los generados en una traviesa que se

encuentra 3 metros alejada, es decir, fuera del tramo de ex-

citación. En cuanto al ancho de vía, se referencia para dos

traviesas contiguas.

De forma equivalente, se ha determinado el alabeo, se-

gún la normativa UNE-EN 13848-5, también para una lon-

gitud de 3 m entre traviesas auscultadas. Como se puede ver

en la Tabla 8, todos los datos registrados quedan también

muy lejos de los límites impuestos.

Además, no se aprecian defectos en la inspección visual

del entorno de las traviesas ensayadas, ni tampoco se apre-

cia fisuración a lo largo de su sección central, ni en la superfi-

cie del material de relleno que sirve de anclaje a la losa a lo

largo de todos los ciclos de carga aplicados.

CConjunto de ensayos Tipo 3 (ensayo hasta los 50 años

de vida): 

Se estudia el comportamiento de la vía frente a un largo

número de ciclos de carga, excitando una única traviesa du-

rante una vida equivalente de 50 años. De esta forma, se es-

tima cuál es el deterioro de la vía, debido a la fatiga en tér-

minos de geometría de vía y de variación de su rigidez vertical

total, determinándose estos parámetros cada 12,5 años de

vida equivalente. 

Como se puede apreciar, la variación de los parámetros

de vía no son nada notables frente a una evolución del en-
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Figura 21. Esquema del ensayo Tipo4 en el banco de pruebas.

0

5

0 0 0

0 0 0

0,000

0,000

10

15

0 0 0

0 0 0

0,000

0,000

20 0,01 0,02 0,01 0,013

25 0,02 0,02 0,01 0,017

30 0,03 0,03 0,02 0,027

35 0,03 0,04 0,03 0,033

40 0,04 0,04 0,03 0,037

45 0,05 0,05 0,04 0,047

50 0,06 0,07 0,06 0,063

0 0,01 0,01 0,01 0,010

Carga
(kN)

Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3

Desplazamiento (mm)
Media
(mm)

Tabla 10. Resultados obtenidos en el ensayo de esfuerzo transversal.

Ensayo de esfuerzo transversal



sayo durante 50 años equivalentes, siendo del mismo orden

que los presentados para el ensayo tipo 2. Por otra parte, la

rigidez de vía ha ido disminuyendo en ambas secciones, sien-

do al final un 9% menor que la original, para la sección A, y

un 7%, para la sección B.

CConjunto de ensayos Tipo 4 (ensayo de esfuerzo trans-

versal): 

En este caso, se pretende provocar a la traviesa un esfuer-

zo transversal igual al calculado por los métodos matemáti-

cos. Según estos cálculos, la fuerza media que debe soportar

transversalmente la traviesa se encuentra en 22,9 kN, pu-

diendo alcanzar en casos muy extremos (máxima insuficien-

cia de peralte, curva cerrada y alta velocidad) los 43,3 kN. 

Así pues, en este ensayo, se somete al conjunto hasta una

fuerza de 50 kN, midiendo mediante un comparador (LVDT)

el desplazamiento provocado en el extremo contrario a la apli-

cación de la fuerza. Con esto se pretende evaluar el sistema

de anclaje losa-traviesa y la resistencia del relleno utilizado.

En los ensayos realizados, se ha aplicado una fuerza tan-

to transversal sobre traviesa, que simula la inercia del tren en

curva, como vertical sobre los carriles, que simula el peso del

propio vehículo. En la Tabla 10, se puede comprobar que los

resultados han sido muy satisfactorios ya que los desplaza-

mientos laterales son mínimos ante la aplicación de la fuerza

de 50 kN (desplazamiento máximo de 0,07 mm), y además

se produce una recuperación prácticamente completa una

vez cesa dicha fuerza.

Aparte de los ensayos descritos anteriormente, se han

realizado sobre el banco de pruebas operaciones de simula-

ción de mantenimiento y extracción de traviesas. 

Nuevo sistema de vía en placa bituminosa (Proyecto Bituvia)

Donde se ha podido comprobar que las juntas trasversa-

les de PVC embebidas en el relleno favorecen las labores de

desmontaje y sustitución de las mismas, de una manera lim-

pia y con relativamente poca fuerza (1.500 kgf), asumible por

la mayoría de la maquinaria de obra.

7. Conclusiones

Con los trabajos desarrollados hasta el momento, podemos

concluir lo siguiente:

• El modelo matemático desarrollado en el proyecto repro-

duce de manera muy aproximada el comportamiento

real de la vía diseñada. Tras el último proceso de calibra-

ción con las experiencias de Cheste, este modelo puede

llegar a ser una herramienta muy útil para el dimensiona-

miento de la vía en placa bituminosa en futuros proyectos

de construcción.

• Se ha verificado que el Dispositivo Excitador de Vía (DEV)

diseñado en el proyecto es capaz de excitar la vía (en sus

componentes verticales), de manera similar a la de los ve-

hículos ferroviarios reales registrados en las experiencias

analizadas.

• El método de anclaje (tacón + relleno) de la traviesa a la

superficie de la losa soporta de forma adecuada los es-

fuerzos máximos transversales a los que puede ser some-

tido y se ha podido comprobar que no se genera fisura-

ción sobre la parte central de la traviesa.

• Los datos obtenidos en la monitorización del banco de

pruebas muestran que el diseño de la vía es consistente

y cumple con las solicitaciones que se le habían impuesto.

• Según la tendencia de los datos obtenidos y bajo las con-

diciones impuestas en el banco de pruebas, no se prevé

que el sistema vaya a requerir intervenciones de manteni-

miento a lo largo de toda su vida útil, salvo los provoca-

dos por condiciones ambientales adversas o los deriva-

dos de la oxidación de las fijaciones y demás elementos

por el paso real del tiempo.

• El procedimiento ideado para la ejecución de la vía en pla-

ca resulta sencillo y rápido. El extendido, compactación y

fresado de las capas no requiere de modificaciones en la

maquinaria, la técnica es de sobra conocida y la calidad

de la superficie terminada está avalada por años de ex-

periencia en carreteras.
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Figura 22. Imagen del hueco y la traviesa
una vez realizado la extracción.



• Las juntas de dilatación utilizadas en el proceso de an-

claje de la traviesa a la losa facilitan considerablemen-

te la extracción posterior de la misma, sin que se pro-

duzca ningún tipo de rotura o destrozo de la superficie

de la losa. Facilitando que las reparaciones sean rápi-

das y efectivas para varios escenarios de actuación, co-

mo eventuales deterioros puntuales de carácter estruc-

tural, ligeros hundimientos, sustitución de traviesas,

etcétera.

• Las deformaciones a tracción, tanto las calculadas como

las medidas bajo la losa, son muy reducidas, en compa-

ración con las obtenidas en las curvas de fatiga de las

mezclas bituminosas estudiadas. Esto abre la puerta a una

optimización de espesores, en función de la calidad de la

infraestructura disponible para diseño.

• Muchos de los procesos complementarios a la ejecución,

como la colocación de la traviesa o del carril y el vertido

del relleno intertraviesa, son susceptibles de ser mejora-

dos y automatizados, mediante pequeñas modificaciones

de la maquinaria utilizada actualmente. Así pues, la téc-

nica está en disposición de ser trasladada a producción

para ser probada en una vía real.

• El incremento en el coste de construcción relativo a las

soluciones de vía en balasto sólo supone, aproximada-

mente, el 1,5% del total de la inversión realizada para la

construcción de una línea de alta velocidad.

• Cuando se incluyen los costes de mantenimiento diferen-

ciales entre ambas tipologías de vía, el incremento de cos-

te inicial de la vía en placa de Bituvía se amortiza antes

de los 10 años de puesta en servicio.
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