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Resumen:

La calidad de las vias permiten a los trenes circular a la ve-
locidad para la que fueron disefiadas, ademas de garantizar
el confort y lo que es mas importante: la seguridad. Esta
calidad va a depender de dos factores: los materiales que
la forman (y su conservacion) y por otro lado la calidad
geométrica de la misma, siendo ésta nuestro objeto de
estudio.

En esta comunicacion, pretendemos exponer las diferentes
fases y procesos constructivos que se emplean en la im-
plantacion de infraestructura viaria, haciendo una revision
de los principales instrumentos y métodos de trabajo que
se han utilizado en los ultimos 25 afos en los proyectos
de implantacion de lineas de ferrocarril de alta velocidad
en nuestro pais.

El instrumental y metodologia utilizadas en estos trabajos
ha variado desde las primeras experiencias llevadas a cabo
en la linea AVE Madrid-Sevilla hasta nuestros dias, desde
los trabajos basados en replanteos por coordenadas hasta
las nuevas propuestas basadas en instrumentacién ideada
especificamente para estos trabajos, como son los deno-
minados “carros de via”, donde el posicionamiento 3D se

realiza mediante estacion total o por tecnologias GNSS.
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Abstract:

The quality of the tracks allow trains to travel at the for
speed they were designed, beside to ensure the comfort
and the most important: safety. This quality will depend on
two factors: the materials that form (and their preservation)
and on the other hand the geometric quality of the same,
being the object of our study.

In this paper, we pretend present the different phases and
construction processes used in the implementation of rai-
Iways, doing a review the main instruments and methods
of work that is come used in the past 25 years in the imple-
mentation design of lines high-speed rail in our country.
The instrumentation and methodology used in this work
have changed since the first experience carried out in the
Madrid-Seville AVE line until our days, from the works based
on stakeout by coordinates to the new proposals based
instrumentation on designed specifically for this work as
they are called “track trolley survey” where the 3D positio-

ning is performed using total station or GNSS technologies.
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Introduccion

La INTERNATIONAL UNION OF RAILWAYS (UIC) define
“alta velocidad” a la combinacién de todos los elementos
que constituyen el “sistema” formado por: infraestructura,
material rodante, y condiciones de funcionamiento, que
permiten alcanzar velocidades superiores a 250km/h
(en el caso de nuevas lineas) o velocidades superiores a
los 220Km/h (en el caso de lineas acondicionadas). Es
considerado como uno de los medios de transporte mas
seguros del mundo.

Los antecedentes sobre implantacién de este tipo de
lineas en nuestro pais se remontan al 14 de abril de 1992,
cuando con motivos de la Exposicion Universal de Sevilla
(Exp092) fue inaugurada la primera linea de alta velocidad
en Espana: la LAV Madrid-Sevilla, con una longitud de 471
Km de via de ancho internacional (1,435 m); la velocidad
de circulacion de hasta 300 Km/h permitia conectar
ambas ciudades en un tiempo de 2 horas y 55 minutos,
lo que supuso un cambio del concepto de transporte
ferroviario en nuestro pais, tradicionalmente considerado
como impuntual y lento. A esto habria que anadir que
tanto en Espafia como en otros paises, los servicios de
alta velocidad son las unidades de negocio mas rentables
para los operadores publicos, permitiéndoles recuperar
con ellas sus costes operativos aunque no los de
infraestructura [ANG09], por lo que desempeiian un papel
complementario y especializado frente al transporte
aéreo y por carretera.

El primer ferrocarril espanol
que entro en servicio fue en la
entonces provincia de Cuba, en el
ano 1837

Desde esta fecha, se han venido realizando grandes
esfuerzos inversores’ que han hecho posible que la red
de alta velocidad espafiola sea la mas extensa de Europa

1 En abril de 1987, el Gobierno aprobd el Plan de Transporte Ferroviario
(PTF), que constituye el primer instrumento de modernizacién del
ferrocarril espafnol. Posteriormente, el Plan Director de Infraestructuras
(PDI) centrd la planificacion para el periodo 1993-2007 en una clara
apuesta por la especializacion del ferrocarril en las modalidades de alta
velocidad, cercanias y transporte combinado, con un volumen medio
anual deinversion de 215.000 millones de pesetas. Fuente: Secretaria de
Estado de la Comunicacidn. Ministerio de la Presidencia, 2000
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y la segunda del mundo, por detras de China, superando
a paises con alta tradicién en esta tecnologia, como
Japoén o Francia, y que cuenta con casi 2900km de via
que conectan 23 ciudades, manteniendo el tradicional
caracter radial, con centro en Madrid, que permite
ahorros en la construccidon y economias de escala en la
explotacion.

La red espanola de alta velocidad esta dentro del disefio
de la Red Transeuropea del Transporte, ya que desde
su dorsal principal, basada en el eje Sevilla-Madrid-
Barcelona-Frontera francesa, se define otro enlace
europeo por Francia a través de Irin y una conexién con
Lisboa (Portugal), a través de Badajoz (Figura 1).

n et ;P T

Figura 1 Fuente: ADIF. Noviembre 2011.

Como ocurriera en toda Europa, los ferrocarriles espanoles
tienen su origen en el siglo XIX: El primer ferrocarril
espanol que entrd en servicio fue en la entonces provincia
de Cuba, en el aio 1837; aunque en la Espaia peninsular,
la primera concesién fue el tramo Jerez-El Portal, sobre
el rio Guadalete, en 1829, no es hasta 1848 cuando se
inaugura la primera linea de ferrocarril construida en la
peninsula Ibérica: la linea Barcelona-Matar6 [RAF99] y
tres anos mas tarde, la linea Madrid-Aranjuez. A partir de
aqui, se ha configurado una amplia red ferroviaria que ha
permanecido hasta nuestros dias y cuya construccién ha
requerido de gran cantidad de recursos financieros y ha
estado ligada a los desarrollos técnicos de cada época,
que han condicionado la forma de realizacién de los
trabajos propios que suelen desarrollarse en materia de
lineas de ferrocarril, entre los que podemos citar tres tipos
bien diferenciados:
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« Los trabajos de control de calidad de la via.
- Los trabajos de rectificacion y remodelacion de vias
existentes.
« Los trabajos de implantacion de nuevas lineas de fe-
rrocarril.
Los dos primeros grupos constituyen las tareas cotidianas
de las administraciones ferroviarias y de empresas
especializadas, y con ellos, se pretende garantizar el
mantenimiento de las condiciones de seguridad y
comodidad para el viajero y mercancias en las vias
ya existentes. Estos trabajos suelen ser periddicos y
realizados por equipos especializados.

Por otra parte, los trabajos de
implantacion de nuevas lineas de
ferrocarril, forman parte de proyectos
nacionales o incluso internacionales
de gran envergadura, tanto en
SUS aspectos constructivos, como
en otros de indole econdmico,
social y politico, y dadas sus
caracteristicas particulares, suelen ser
ejecutados por empresas y grupos
especializados en este tipo de
infraestructuras

En todos estos trabajos se utilizan procedimientos y
métodos de trabajo especificos que han ido variando a lo
largo del tiempo debido bien a la introduccion de mejoras
en los instrumentos de trabajo o a la propia aparicién de
otros nuevos, que han modificado la forma de trabajar, los
rendimientos y los resultados que se obtienen.

Si bien los métodos e instrumentos tradicionales han
podidosersuficientemente contrastadosenlosnumerosos
trabajos ejecutados en diferentes periodos, son los
nuevos métodos, los que basados en la incorporacién de
nuevos instrumentos al mundo ferroviario estan en fase
de estudio por parte de instituciones e investigadores
que intentan dar respuesta a cuestiones como en qué
fases resulta conveniente utilizar unos u otros, asi como

cuadles son las ventajas de su utilizacién, sobre todo, si
tenemos en cuenta que los métodos tradicionales no
han desaparecido, sino que coexisten con los de reciente
implantacion.

En esta comunicacién, se expondran las diferentes
fases y procesos constructivos que se emplean en la
implantaciony control de calidad de infraestructura viaria,
haciendo una revisién de los principales instrumentos y
métodos de trabajo que se venido utilizado en los ultimos
25 afios en los proyectos de implantacion de lineas de
ferrocarril de alta velocidad en nuestro pais, en la que
describiremos desde los métodos tradicionales hasta los
de reciente implantacién; por ultimo, se redactaran una
serie de recomendaciones generales en cuanto al tipo
de metodologia (0 combinacién de ellas) a utilizar en
cada fase de trabajo o segun la actuacidon que se vaya a
realizar. Con ello, pretendemos cumplir con dos objetivos:
el primero, consistente en redactar un documento
que sirva de base al profesional que en un momento
dado tiene que abordar algun trabajo en el dmbito
ferroviario y no tiene unos conocimientos previos en
esta materia; el seqgundo, dirigido a otros profesionales
mas experimentado y consistente en describir los nuevos
métodos de trabajo para que los pueda tener en cuenta a
la hora de tomar determinadas decisiones en cuanto a la
eleccion de la metodologia adecuada para cada trabajo,
que redundara en el consiguiente ahorro de costes y la
mejora de operatividad.

El Proyecto

Como en todas las obras de ingenieria, el proceso de
implantacion de una nueva linea de ferrocarril comienza
con la realizacion de varios anteproyectos que pretenden
dar solucién a una serie de necesidades de la sociedad.
De entre las distintas soluciones aportadas, se escogerd
una, que una vez perfilada y estudiada en cada uno de sus
aspectos relevantes, constituird el proyecto definitivo de
construccion.

Este documento grafico-literal, describe e identifica
sobre el papel cada uno de los elementos que deberan
materializarse en el terreno para que lo proyectado tome
forma en la realidad.El primer ferrocarril espanol que
entré en servicio fue en la entonces provincia de Cuba,
en el aio 1837.
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Las diferentes fases de ejecucion de la obra van desde la
implantacién de la cartografia base, incluyendo las redes
topograficas de apoyo, hasta la recepcion de la misma o
puesta a punto [REN93].

Una de las fases mas importantes en los grandes proyectos
de ingenieria, como son las lineas de ferrocarril, es la
implantacién de un sistema de coordenadas adecuado,
que no tenga saltos ni discontinuidades planimétricas
ni altimétricas, debido principalmente a que suelen
ser redes de gran longitud, que pueden alcanzar los
450km de longitud, como es el caso de la “LAV Madrid
- Extremadura - Frontera Portuguesa”, e incluso en un
futuro podria llegar a discurrir por dos paises distintos con
diferentes “Sistemas de Referencia”.

Una de las fases mas importantes
en los grandes proyectos de
ingenieria, como son las lineas
de ferrocarril, es la implantacion
de un sistema de coordenadas
adecuado

La bondad de las Bases de replanteo sobre las que
nos apoyaremos para replantear y comprobar las vias
(superestructura) va a depender en gran medida de la
calidad de nuestra “Red Inicial”. Para el caso concreto de
la LAV Madrid - Extremadura - Frontera Portuguesa se ha
procedido de la siguiente forma:

« Planimetria: La observacion y calculo de la red plani-
métrica se realiza por tecnologias GNSS, apoyandonos
en vértices geodésicos pertenecientes a la “Red Geo-
désica Nacional por Técnicas Espaciales (REGENTE), los
cuales tienen una precision absoluta igual o mejor que
5cm, ademas de tener una serie de caracteristicas que
la hacen idénea para este proyecto [FOM12-1]. Una de
las vicisitudes que nos encontramos es que muchos
de los proyectos anteriores a 2008 se redactaron en
el sistema ED50 (European Datum 1950) y los actuales
se redactan en el ETRS89 debido al “REAL DECRETO
1071/2007, de 27 de julio de 2007, por el que se regula
el sistema geodésico de referencia oficial en Espaia”.

- Altimetria: La altimetria de las bases que conforman la
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RED INICIAL O DE APQYO para toda la obra procede
de la REDNAP (Red Esparnola de Nivelacion de Alta
Precisién), Las lineas que conforman esta red arrojan
un residuo promedio de 0,16 ppm [FOM12-2], propor-
cionando una garantiay seguridad en la asignacion de
altitudes ortométricas. Las observaciones de nuestra
red se realizan con niveles automaéticos de cédigo de
barras, con itinerarios dobles de ida y vuelta observa-
dos por el método del punto medio.

Figura 2. Red Planimétrica: AVE Madrid-Extremadura (Subtramo Mérida-Ba-
dajoz).

De esta forma, tendremos distribuidos por toda la obra
una serie de puntos con coordenadas X,Y,Z de precisién
que serviran a los equipos topograficos para, desde ellos,
realizar todos los replanteos y controles necesarios para
la ejecucién de la obra, y que suelen denominarse bases
de replanteo.

En algunos Estados como el Reino Unido, en concreto para
la linea de ferrocarril que une Glasgow (Escocia) y Londres
(Inglaterra) con una longitud de 650Km, han apostado
por la creacién de un software especifico, que consiste
en adaptar una proyeccion de forma que el factor de
escala (también de altura) sea mantenido durante varios
kilometros, solventando asi problemas de continuidad y
saltos [ILIO7].

El ignorar los aspectos comentados anteriormente, ha
venido produciendo innumerables problemas en la
ejecucion de obras lineales de gran envergadura, pues
al no tenerse en cuenta las prescripciones descritas,
realmente, no existe una correspondencia real entre la
cartografia del proyecto y la red de bases de replanteo, lo
que produce que la exactitud posicional de los elementos
replanteados no sea la correcta. Esto ha dado lugar a
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soluciones sesgadas que de ninguna forma pueden ser
aceptadas para un proyecto de implantacién de una
linea de ferrocarril, donde la exactitud posicional de los
elementos que la conforman, debe estar totalmente
garantizada.

La geometria

Las caracteristicas geométricas tanto en planta como en
alzado de los trazados de las lineas de ferrocarril, estan
condicionadas por aspectos como el cumplimiento de
unas determinadas condiciones de comodidad para
el viajero y el establecimiento de unas condiciones de
seguridad para la circulacion de vehiculos.

Las caracteristicas geomeétricas
tanto en planta como en alzado
de los trazados de las lineas de
ferrocarril, estan condicionadas por
aspectos como el cumplimiento
de unas determinadas condiciones
de comodidad para el viajero y el
establecimiento de unas condiciones
de seguridad para la circulacion de
vehiculos

Como consecuencia de satisfacer estas condiciones, los
trazados de las lineas de ferrocarril, en especial los de
velocidades altas, se caracterizan por:

« En planta, utilizacién de grandes radios para los acuer-
dos horizontales, que amortigiien los efectos de la
aceleracion transversal de los vehiculos ferroviarios al
entrar en las curvas, o ya dentro de ellas. Esto implica
radios minimos de entre 2000 y 4000 metros, depen-
diendo de la topografia del terreno.

« Rasantes con escasa pendiente (en torno al 12°/00 )
y con curvas de acuerdo muy grandes (en torno a los
24,000 m).

« Seccion tipo formada por (Figura 3) :

- Via formada por carriles tipo UIC 60, de 60 Kg/ml, con
carriles duros y resistentes al desgaste.

« Traviesa tipo Dwydag monobloque.

- Capa superficial de balasto granitico de machaqueo,
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con un espesor constante de 30 cm, que evitara asien-
tos diferenciales a lo largo del trayecto.

« Bajo el balasto va una capa de subbalasto (mezcla de
70% de material de machaqueo con 30% de suelo are-
noso) con bombeo del 4%.

« Bajo el subbalasto va la capa de forma, de espesor
variable (hasta 60 cm) compuesta de materiales selec-
cionados. Esta es opcional y dependera del material
del nucleo del terraplén.
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Figura 3. Seccion tipo: LAV Madrid-Extremadura.

Al conjunto capa de forma y subbalasto se le denomina
PLATAFORMA, y tiene su justificacién en que una via
destinada a la circulacion de trenes de alta velocidad ha
de mantener con el tiempo su regularidad geométrica,
con tolerancias minimas. Para ello, es necesario que el
conjunto balasto-via se apoye sobre un soporte resistente
y con un buen comportamiento frente a la accién del agua.
Al conjunto balasto-via se denomina SUPERESTRUCTURA.

La ejecucidn

Desde las bases de replanteo establecidas anteriormente,
se realizaran las distintas labores topograficas necesarias
para la ejecucion y control de la obra, como:

+ Replanteo de los puntos del eje mediante el estaqui-
llado de puntos cada 20m, que definiran la traza de
la plataforma donde ird instalada la estructura viaria.

- Levantamiento topogréfico de la zona de actuacién
de la obra; se suele tomar un sobreancho por los posi-
bles cambios que pudiera sufrir el trazado original de
proyecto.

« Una vez tomado el terreno, mediante programas
de caélculos de trazado de obra civil (Clip, Ispol, Mdt,
Inroad, etc.), se recalcula el proyecto: movimientos
de tierra, pies y cabezas de talud, obras de drenaje,
estructuras, etc.

- Se marcan en campo mediante estaquillado aquellos
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elementos necesarios para la ejecucion de la obras,
como: lineas limite de expropiacion, cabezas y pie de
talud, inicio y final de obras de drenaje, zapatas de
estructuras, etc.

Replanteo selectivo de elementos puntuales para
realizacién de controles periédicos por parte de las
empresas consultoras, con el fin de comprobar la
exactitud posicional de los elementos constructivos
ejecutados, y que éstos se ajustan a las condiciones
del proyecto.

A medida que se va avanzando en la obra se van des-
truyendo y reponiendo bases de replanteo.
Generalmente es, entre la fase de coronacion de tie-

rras y el extendido de subbalasto cuando se colocan
los hitos a lo largo de la traza (Figura 4). Las caracteris-
ticas que han de cumplir vienen recogidas en el Plie-
go de Prescripciones Técnicas particulares (PPTP) del
administrador ferroviario, para el caso de Espaia es
ADIF (Administrador de Infraestructuras Ferroviarias).
Estos hitos son los encargados de mantener el sistema
de referencia desde el principio de la obra hasta sus
ultimas fases.

Figura 4. Imagen izquierda: vértices utilizados para materializacién de
superestructura. Imagen derecha: hitos kilométricos.

« Una vez hemos llegado a la capa de coronacion, se
debe de haber creado una red de nivelacién ajustadas
al PPTP. Estas bases de nivelacion aseguran la correcta
ejecucion de la capa de subbalasto (aseverando tanto
el espesor que le corresponde como las pendientes
longitudinales y transversales), ademas serviran de
apoyo a la ejecucion de la capa de balasto.

« Una vez extendida la capa de subbalasto, colocados
la canaleta, los cerramientos, etc., podemos dan por
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finalizados los trabajos de materializacion de la plata-
forma.

« Previo a los trabajos de materializacion de la superes-
tructura, debemos distribuir una serie de vértices a lo
largo del trazado, a ambos lados de la via, a distancias
no superiores a 300m., a los que se le asignaran coor-
denadas desde los hitos que fueron materializados
con anterioridad (Figura 4.)

La ejecucion de la “superestructura”:

Las caracteristicas propias de unalinea de ferrocarril de alta
velocidad hacen que se deban extremar las precauciones
en la implantacion de la superestructura, pues se exige el
cumplimiento de grandes exactitudes posicionales, tanto
en planta como en alzado. La ejecucién y puesta en obra
de la superestructura se realiza de la siguiente forma:

« Desde las bases de replanteo, hitos y vértices se pro-
cede a la materializacién de unas referencias denomi-
nadas PIQUETES, constituidos por trozos de hierro de
seccién angular hincados en el suelo y hormigonados,
situados a una distancia constante del eje de entrevias
y a ambos lados de la plataforma. Llevaran un corte de
sierra o rotulado con un marcador tipo fixolid o simi-
lar, que senalara la cota del carril en cada punto (dato
que se obtiene mediante una nivelacion geométrica).
Situados estos elementos externos a lo largo de toda
la traza de la obra, disponemos ya de las referencias
planimétrico-altimétricas para el montaje de la supe-
restructura de via (Figura 12), este método de trabajo
fue el utilizado en la LAV Madrid-Sevilla [SAN90].

El balasto llega al tajo en camiones acopiandose en

cordones que posteriormente serdn extendidos con
motoniveladora y apisonado con rodillo convencional
pero sin vibracién. Se formara asi una capa nivelada
(con referencia en los piquetes) de 15 cm de espesor
en la que se practicaran dos surcos longitudinales
coincidentes con los ejes de las futuras vias, que servi-
ran para garantizar un correcto apoyo de las traviesas
en la fase de montaje.

Sobre esta capa de balasto, se procede al tendido de
una via denominada via auxiliar, formada por traviesas
de madera y carriles de segundo uso, que servira para
que las plataformas ferroviarias transporten el mate-
rial de la via (carril, traviesas y aparatos) hasta los tajos.
- Se sigue con el montaje de la via, que esta totalmente
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mecanizado, y que consta de las siguientes fases:

- Descarga y posicionamiento de barras largas
con ayuda de pértico situado sobre tren carrilero
(Figura 5).

« Desmontaje de la via auxiliar y avance de la mis-
ma mediante porticos de orugas.

« Colocacion de traviesas de hormigén sobre el
balasto mediante pértico que se traslada sobre
las barras largas posicionadas segun el punto
primero.

« Colocacion de los carriles sobre las traviesas me-
diante maquina posicionadora.

- Fijacion de los carriles a las traviesas mediante
magquina motoclavadora.

« El siguiente proceso, terminado el montaje de la via,
es la correcta nivelacidn y alineacién de la misma, asi
como completar y perfilar la banqueta de balasto.

Estas operaciones se consiguen en tres secuencias repe-
tidas, con las que conseguiremos levantar la via 15 cm en
total (recordemos que la capa de balasto era de 30 cm,
segun la seccién tipo, y hasta ahora hemos extendido
s6lo 15 cm). Por tanto, en cada secuencia, y siempre refe-
renciandonos tanto planimétrica como altimétricamente
en los piquetes replanteados desde las bases de replan-
teo, las operaciones a seguir son las siguientes [SANOQ],
[HIG12]:

« Vertido de balasto desde vagones-tolva que circulan
sobre la via recién montada.

- Reparto del balasto vertido, uniformemente mediante
maquina perfiladora.

« Alineaciény nivelacion de la via mediante maquina ba-
teadora. Esta operacién es la mas delicada en cuanto
ala geometria de la via se refiere y se realiza mediante
un equipo optico informatizado del que dispone la
maquina bateadora, y siempre referenciandose a los
datos planimétricos y altimétricos que proporcionan
los piquetes (Figura 6).

« Soldadura de juntas alternas mediante procedimien-
tos aluminotérmicos.

« Liberaciéon de tensiones por tramos.

« Soldadura de las juntas no soldadas en el punto 4.

« Estabilizacion de la via mediante maquina estabiliza-
dora, que transmite a la via una fuerza vibratoria para
consolidar la banqueta de balasto.

Una vez realizados estos procesos, podemos dar por

concluido el montaje completo de la superestructura
de via (Figura 7); no obstante, quedarian pendientes
las labores de control de calidad de la via en cuanto a
sus aspectos geométricos, para lo cual se seguiran las
instrucciones que a tal efecto publica ADIF.

El control de calidad

Al igual que en cualquier proceso de fabricaciéon o
construccién actual, podemos distinguir dos fases o

estados diferenciados:

Figura 5. “Tren carrilero” circulando sobre via auxiliar. LAV Madrid-Sevilla.

~ \

Figura 6. Mdquina bateadora en pleno trabajo. LAV Madrid-Sevilla.

« El estudio de la calidad de la via en las nuevas ejecu-
ciones, donde comprobaremos si se cumplen los limi-
tes de aceptacion o las tolerancias impuestas segun
las condiciones geométricas del proyecto en cuestion.
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« Este no es un procedimiento finalista, sino que forma
parte de todo un proceso de control perfectamente
delimitado en distintas fases de las obras hasta que se
firma el acta de recepcién definitiva de la via.

« El mantenimiento y control periédico de la via, que
constituye todo un proceso de remodelacion de la via
existente hasta que cumpla los pardmetros geomé-
tricos y de calidad originales. En este caso, podemos
hablar de un mantenimiento ciclico, en el que depen-
diendo del estado de la via se procede a la ejecucién
de un conjunto de operaciones para estimar y resta-
blecer en su caso los parametros de calidad [AEN11].
También podemos considerar otro método denomi-
nado mantenimiento segun estado, en el que una vez
diagnosticadas las irregularidades de la via, se procede
a la correccién de éstas.

Corresponde a la administracion ferroviaria tomar la
decision de implantar el sistema de mantenimiento
y control de la calidad de la via, estableciendo los
pardmetros de tolerancia permitidos.

Figura 7. Aspecto de la linea terminada, con toda la infraestructura viaria.

LAV Madrid-Sevilla.
Si nos hacemos la pregunta de por qué se degrada la
geometria de la via, en un principio podemos encontrar,
entre otras, tres causas principales:

- Las condiciones climaticas.

- La dispersion de las capas de asiento (balasto y subba-

lasto) y plataforma.

« Las acciones dindmicas propias de la explotacion.

Estos factores, inciden directamente sobre la geometria
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inicial de la via, produciendo en los vehiculos que circulan
sobre ella efectos no deseados, como son efecto de
galope, balanceo o movimiento de “lazo”, que a su vez,
afectan de manera decisiva a las condiciones impuestas
de velocidad, seguridad y confort, produciendo incluso
en condiciones extremas, situaciones de peligro para la
circulacion.

El andlisis de la calidad de la via se hace a nivel global
mediante los indices de calidad y la obtencién de la calidad
media de la via; resulta evidente que para la obtenciéon de
éstos necesitamos la evaluaciéon puntual de determinados
aspectos geométricos de la misma [REN85], como son:

- Medicién de la alineacion de la via, tanto en recta
Como en curva

+ Mediciéon del ancho de via

« Comprobacion de la nivelacion longitudinal

- Comprobacion de la nivelacion transversal

Los dos primeros son parametros geométricos
horizontales, y los dos ultimos son parametros
geométricos verticales.

La medicion de estos parametros
puede realizarse principalmente
de tres formas claramente
diferenciadas en cuanto a
su metodologia, pero que
en la mayoria de los casos se
complementan

Estos métodos son:
« Los métodos “manuales”
« Los métodos “mecéanicos”
« Nuevos métodos: “carros de via”

De entre estos tres métodos, los “manuales”y los “carros de
via”, suelen emplearse en actuaciones concretas o cuando
no es rentable o posible la utilizacion de los métodos
mecanicos, caracterizados por su gran rapidez y precision.
En la Tabla 1 se representan un estudio comparativo entre
ambos métodos realizado por el Dr. Gérard Presle Head
en Austria [PREOO].
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Método

manual

Ne de vigilantes 2-3 0

Ne de observado-
res

Personal de topo-

grafia 3 2
0,5 km/h (ali-

Velocidad de me- IEEE) 2,5Km .,

dicién (medicion
0,7 Km/h (ni- simultanea)
velacién)

P'rfecmor,] (desvia- 2-3mm <1mm

cién estandar)

letdle) G glaon- Manual Electronica

cién

Tabla i. Comparativo entre vehiculos de control y métodos manuales. To-

mado de [pre00]

Para la medicion de los parametros geométricos de la
via de forma automatica se utilizan vehiculos de control
(Figura 8) que disponen de aparatos de medida basados
en palpadores, captadores de tipo optico, medicion
a piquetes, ejes telescépicos, GPS, etc. , conectados a
analizadores numéricos informéticos que realizan la
medicidn de forma continua y con gran precisién [SANO1],
con un gran ahorro de tiempo y costes.

Estos vehiculos de control presentan los resultados de la
medicién en tiempo real, con salida desde una impresora
conectada al analizador numérico informético. Entre
estos resultados se encuentran para cada parametro
medido: nivelacién longitudinal, alabeo, ancho, nivelacién
transversal y alineacién, aquellas muestras que superan
los limites establecidos, indicando el punto kilométrico
donde se registré, asi como su magnitud (expresada
en mm). También expresan el indice de calidad de cada
parametro, asi como el indice de calidad del tramo.

Con el conocimiento de estos datos, se puede valorar el
estado de la geometria de la via y establecer los planes
de conservacién necesarios por la Administracion
competente.

Figura 8. Vehiculo de control, modelo Plasser&Theurer. Fuente: http://www.

plasser.co.uk/

En la ejecucion de nuevas vias, como es el caso de la Alta
Velocidad, los vehiculos de control van incorporados a
las maquinas bateadoras garantizando su precisién y una
mayor produccién y rentabilidad. Este tipo de maquinaria
tiene grandes ventajas: medicién y correccion de la via
en una sola pasada (no hay que realizar medicién en
una pasada previa). Una vez que la maquina bateadora
ha realizado los trabajos de alineacién y nivelacion,
proporcionard un listado con las diferencias entre lo
ejecutado y lo proyectado. El modo de funcionamiento
dependerd de la casa comercial, a continuaciéon se
muestran dos ejemplos:

« Guiado por observacién a puntos de coordenadas co-
nocidas, como es el caso del modelo B 41 UE TAMPER
(http://www.sersa-group.com/prospekt-palas-de-en-
es.pdfx) de la marca MATISA. El funcionamiento de
esta maquinaria se basa en la observaciéon a puntos
fijos con coordenadas, como pueden ser los vértices o
bulones incrustados en los postes de la catenaria. Este
sistema se inicidé en Suiza sobre 1994, después llegd
a paises como Francia (2004), Gran Bretafia (2006) e
Italia (2007).

Vehiculo de guiado por GPS y observacidn a piquetes:

caso de los modelos EM-SAT de la casa Plasser&Theu-
rer (Figura 9). El sistema de medicién es muy similar
al descrito anteriormente, pero en lugar de llevar el
sistema de observacién incorporado a la propia ba-
teadora, es independiente. El vehiculo de medicion
estd compuesto por dos vehiculos, uno de cuatro ejes
(principal) con camara receptora laser y otro mas pe-
queno que lleva incorporado un GPS que a su vez le
transmite los datos de posicion al principal; para que
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el rango de precision de este equipo sea superior los
dos centimetros ha de disponer de un GPS de referen-
cia a una distancia no superior a 20km. Para calcular
la posicién absoluta del vehiculo los nuevos equipos
tienen la opcidon de “medicidon a piquete”, de esta
forma realiza observaciones sin prisma a puntos de
coordenadas conocidas, ya sean bulones incrustados
en las catenarias, piquetes o vértices distribuidos a lo

largo de la obra (cada 300m).

Figura 9. Lector de piquetes en modelo em-sat plasser&theurer. Fuente:

http://www.plassertheurer.com/es/

Revision de los métodos y
procesos topograficos en

los trabajos de ejecuciény
control de calidad en las vias
del ferrocarril

En este apartado se van a enumerar las diferentes formas
de llevar a cabo los replanteos y controles de calidad,
haciendo una distincién entre los métodos manuales que
se estan utilizando hasta ahora y los nuevos métodos
(carro de via).

Método de flechado y uso de regla de anchos y peraltes:
Ambos métodos son consideramos como técnicas
semitopograficas o manuales. El flechado consiste en
medir la flecha de la via que definen dos puntos en la
cara activa del carril a una distancia determinada. Para
ello se utilizan las asas de flechado y el metrado de la via
(marcaje kilométrico de la misma) (Figura 10.)

La comprobacién de anchos y peraltes se realizan a la par
con bastante precisidon utilizando las “reglas de anchos”
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(aconsejable digitales) (Figura 11). Su manejo es bastante
sencillo: la parte fija se coloca sobre un carril y la parte
movil sobre el otro hilo;, dispone de unos marcadores o
bulones que se apoyaran sobre la parte interior del hilo,
midiendo asi la distancia entre ellos, una vez nivelado
también podremos obtener el valor del peralte de la via.

COLOCACION DEL HILO Y REGLILLA DE FLECHAS

REGLILLA

~1
T

Lad iyl

850

T
I i
22858

I

Figura 10. Edicion de flechado. Fuente: normativa RENFE.

|

F Sy

Figura 11. Regla de anchos. Fuente http://www.prosutec.com/

Replanteo con “Estacion Total”, GPS y nivelacién:

El replanteo de piquetes se llevara a cabo por técnicas
GPS, y la calidad del replanteo dependerd de varios
factores [PIRO7].

Al hincar y hormigonar el piquete no quedard en la
posicion en la que fue replanteado y en consecuencia
habremos perdido la referencia a la via. Para ello se hace
una marca con puntero (o granetazo) en la parte superior
del piquete. (Figura 12.) Este granetazo serd observado
conestacién total topografica desdelos “vértices” situados
a lo largo de la obra; las coordenadas obtenidas son
volcadas a programas de trazado como Istram-Ispol, Clip,
MDT, Inroad, etc., consiguiendo asi las referenciacion de
los piquetes al trazado de proyecto. El rendimiento medio
podemos cifrarlo en 2-3 Km/dia, aunque dependera del
numero de operarios.

La referenciacién altimétrica de la via queda reflejada en
los piquetes mediante cortes de sierra o con un marcador
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tipo fixolid o similar, que hacen referencia al hilo bajo. Para
tramos en curva se hacen dos marcas, las correspondientes
al hilo bajo e hilo alto, o bien se rotula el valor del peralte
en el piquete. La cota es asignada mediante nivelacion
geométrica, siendo bastante recomendable empezar y
acabar en los vértices o bulones de la catenaria.

Figura 12. Piquetes y vértices. LAV Madrid-Valencia Gabaldén Cuenta Siete

Aguas Valencia

En el control de calidad de la ejecucion de la via se
diferencian dos fases:

« Comprobacién planimétrica: Consiste en medir la
distancia lateral desde la cara inactiva del carril a los
piquetes o en su defecto a los bulones de catenaria.
También se pueden realizar mediciones con estacion
total topografica desde los vértices, aunque es menos
usual.

« Comprobaciones altimétricas: Es necesario que la via
esté metrada, para que luego, mediante nivelacion
geométrica obtengamos las cotas de cada punto mar-
cado, que podran ser comparadas con las de proyecto.

Nuevos métodos de
replanteo y control de
calidad de las vias:
Carros de via

El carro de via es considerado como un “sistema avanzado
de mediciéon y auscultacion de via”, estda compuesto por
un carro generalmente en forma de T y sus principales
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componentes son [GIK08] (Figura 13):

« Indicador de ancho variable de alta precisién, para
determinar los valores del ancho de via.

« Inclinémetro biaxial o sensor de inclinacién, para de-
terminar la pendiente transversal (peralte) y longitu-
dinal.

« GPS: Doble frecuencia en tiempo real cinematico
(RTK). Para trabajar en tiempo real se conecta me-
diante radiomodem con el equipo de referencia para
recibir las correcciones necesarias; la antena suele ir en
la base del equipo.

Portaprisma: lleva incorporado un portaprisma de
forma que pueda ser leido por estaciones automaticas
en zonas donde no se puede trabajar con receptores
GNSS, como sucede en los tuneles. Funciona a modo
de radiacion, en el que la estacién estara posicionada
en un punto de coordenadas conocidas, desde el que
se obtendran las coordenadas absolutas de las distin-
tas posiciones observadas.

Coordinated Universal Time (UTC): Reloj que coordina
las observaciones.

Ordenador de abordo: Donde se memorizan las obser-
vaciones, se muestran los resultados directamente en
pantalla: observaciones, trazado en planta, altimetria,
Estado de peraltes, sobreanchos, perfiles, escanea-
dos, diferencias con proyecto, etc. Todo dependerd
del software del que disponga.

Adicionalmente pueden llevar lo siguiente:

« Odémetro: para saber la distancia recorrida por el ve-
hiculo.

« Perfilébmetro: para tomar perfiles de forma automati-
zada; los perfiles aparecen en tiempo real en la pan-
talla del ordenador de a bordo. Estos perfildmetros
pueden tomar hasta 60 puntos por minuto y alcanzar
precisiones de hasta 3mm de precisién como es el
caso del GRP 3000. Fuente: [AMB12-1].

« Escéner laser : puede llegar a alcanzar precisiones en
observaciones a puntos individuales de 5mm, con
lecturas de hasta 20.000 puntos por seccién y con un
alcance aproximado de 80m, aunque para medidas de
precisién se aconsejan observaciones no superiores
a los 52m. Estos escaneres son ultrarrapidos, con una
velocidad que pueden alcanzar los 100Hz. Fuente:
[AMB12-3].
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(Turquia), contrastan los datos obtenidos con el carro
de viay con los reales, y comprueban que las precisio-
nes obtenidas cumplen con la normativa UIC (Interna-
tional Union of Railways) tanto para via sobre balasto
como para via en placa. Remarcan que las observacio-
nes con estacién total topogréfica (Tabla 1) son mas
precisas que las realizadas con GPS (Tabla lll) (Akpinar
and Gulal 2012), teniendo unos rendimientos medios
de unos 100m en 10 minutos para la toma de datos
y otros 10 minutos para su tratamiento; es decir, unos

2-3 Km por dia de trabajo.

Des-
Figura 13. Carro de via. fuente: http://www.leica-geosystems.es/ viacion

estandar
Métodos de medicion del Carro de Via: (mm)

Se pueden distinguir dos tipos de métodos de medicién:

Hori- 47 0.1 16 09
zontal
« Absoluto: La base de este método consiste en saber en
todo momento las coordenadas absolutas con preci- Eleva- 30 31 01 15
sion del carro de via, ya sea mediante mediciones GPS cién ’ ' ’ ’
o por Estacion Total. Este método es utilizado para Tabla ii. Precisién con estacidn total. Fuente: [akp12].

obras de nueva ejecucion donde la obra esta perfec-
tamente referenciada mediante bases de replanteo,

Des-
vértices y en los bulones embutidos en los postes de viacién
la catenaria. estan-
« Relativo: En ocasiones no existen puntos de coorde- dar
nadas conocidas a lo largo de la obra a tratar, como (mm)
suele suceder por ejemplo en los trabajos de renova- .
. i ) ) Horizon-

cién de vias. En este caso entran en funcionamiento tal 15.1 0.5 6.8 3.1

los elementos basicos del carro de via: el “odémetro”

0 “giréscopo”, sensores de inclinacién y medidores Eleva- 215 173 29 8.5

de alineacién, todas las mediciones se referencian a elleln

un punto origen, siendo tratadas mediante software Ancho 12 09 0.4 06

especifico [GAO10] [GIK12]. La calidad de estas obser-

vaciones es muy reducida, por lo que debe limitarse Peralte 4. -1.6 1.0 1.4

su uso a este tipo de actuaciones.

Pendien-
te (gra- 0.36 -0.23 0.12 0.04
Calidad de las observaciones y rendimientos medios: dos)
Las precisiones alcanzadas con estos instrumentos estan
avaladas por los diferentes estudios que realizados por Tabla iii. Precisién con GPS. Fuente :[akp12].
investigadores, empresas y organismos, tanto nacionales
como extranjeros. Entre los mas significativos, exponemos « V.Gikas (2005) realiza un contraste entre los métodos
los siguientes: tradicionales y el carro de via durante la construccién
« Burak Akpinar y Engin Gilal (2012), después de un ri- del tranvia moderno de Atenas [GIKO5]. Referente a
guroso estudio realizado sobre un tramo de pruebas la calidad asevera que las discrepancias entre ambos
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métodos son infimas, haciendo hincapié en la im-
portancia de la red principal en la que se apoya. En lo
concerniente a la produccién aconseja alternar entre
ambos métodos.

La empresa Amberg Technologies AG, realizé la
medicion del gélibo del “Metro de Toronto” (Canadd)
combinando el carro de via con escaneos mediante
laser [TECO8]. Las precisiones del escaneo rondan los
10mm. Los tiempos de produccién empleados son
los siguientes: Fasel: 6,6km en 5horas, Fase2: 15km
en T11horas, Fase 3: 24km en 26horas. Esta empresa
también es conocida por haber realizado trabajos de
relevancia como los realizados en el control y segui-
miento en los tuneles de la linea de alta velocidad
Nuernberg-Ingolstadt (Alemania-2005) y en el Metro
de Londres en 2009.

Spitzke Se y Falko Soffner, después de haber utiliza-

do el “carro de via” en la renovacion de via entre las
ciudades de Sontra y Cornberg en Alemania Central,
alcanzaron rendimientos medios entre 1200m/h vy
1500m/h; destacan que se eliminaron los usuales erro-
res humanos en el calculo de datos [CON12].

« Casas comerciales:

« Amberg Technologies aseguran una precision
para guiado con estacion total (Amberg Survey
Basic GRP 1000) mayor a £5mmy para GPS £20mm
(en planimetria) y £40mm en altimetria. Con un
rendimiento aproximado de 800 a 1200 m/h para
Estacién Total y de 3000 m/h para guiado con GPS
[AMB12-2].

« Carttop garantiza que el “R500” precisiones de
hasta +1mm, aconsejado su uso sobre los méto-
dos topograficos o semitopograficos [CAR12].

+ RM3DLIGHT de la casa Trimble (Al-top), en su
ficha técnica ofrece las siguientes precisiones en
sus mediciones: ancho de via: £0.2mm, peralte
+0,iJmm y odédmetro: £2.5mm [TOP12].

Conclusiones y
recomendaciones

En obras de grandes infraestructuras con largos
recorridos, varios afos de duracién y en las que suelen
estar implicadas distintas empresas constructoras y de
ingenieria, la estabilidad y continuidad posicional de los
distintos elementos que conforman la obra debe estar

garantizada. Para que esto sea asi, independientemente
de los instrumentos y métodos que se utilicen para
la ejecucion y control de la superestructura de via,
es necesaria la implantacion de una “red topogréfica
planimétrica” suficientemente densa que garantice el
trabajo en el mismo sistema de coordenadas durante
la ejecucion de la obra en sus diferentes fases; esta red,
que en las primeras experiencias de la LAV Madrid-Sevilla
se fue realizando por tramos mediante las observacién
de poligonales de precision, actualmente se observa
mediante tecnologias GNSS y su materializacién es uno
de las fases mas importantes y delicadas en este tipo de
trabajos. La misma importancia tiene el establecimiento
de una “red altimétrica” que garantice la tercera
coordenada en todos los elementos de la obra, pero
sobre todo en las cotas de terminacion de las vias de la
superestructura. En este caso, aunque no han variado
los métodos, si lo han hecho los instrumentos, como los
niveles automaticos digitales de cédigo de barras, que
facilitan enormemente las observaciones y minimizan la
posibilidad de equivocaciones.

Una vez implantadas las redes topogréficas de apoyo,
el transcurso de las obras hasta la finalizacion de la
plataformaes similaralaempleada en la ejecucion de otras
vias de comunicacién, por lo que esta suficientemente
contrastada; sin embargo, es en la fase de ejecucion de
la superestructura en la que las distintas situaciones,
fases o tipos de trabajos, hardn que tengamos que elegir
entre unos métodos e instrumentos u otros, o bien una
combinacién entre ellos, siempre atendiendo a la mejora
del rendimiento y ahorro de costes y al cumplimiento de
las precisiones exigidas. Para ello, haremos la division
siguiente:

a) Trabajos para laimplantacion de nuevas lineas de ferro-
carril: el caso mas comun es la ejecucién de la via sobre
la capa de balasto; el acopio y reparto de este material se
realiza tomando como referencia (tanto en planimetria
como en altimetria) los piquetes que previamente se han
replanteado a ambos lados de la plataforma. Posterior-
mente, para la alineacion y nivelacién de las vias se reco-
mienda el uso de maquinas bateadoras que disponen de
sistemas de medicién y guiado automatizado, por lo que
no se necesitan mas datos ni referencias adicionales que
los de los piquetes y los propios datos geométricos del
proyecto.
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El control de calidad de la via ejecutada se puede realizara
partir de los listados de resultados que ofrecen las propias
maquinas bateadoras, en los que aparecen las diferencias
entre las posiciones de la via ejecutada y la proyectada
y por consiguiente, los tramos que cumplen o no con las
precisiones requeridas. Para grandes longitudes de via
es recomendable el uso de esta metodologia. Otro tipo
de trabajos son los de sondeos puntuales de pequefos
tramos que pueden oscilar desde los 100 a 200 metros en
los que se emplean los “métodos manuales”, topogréficos
o semitopograficos. A medida que aumenta la distancia
de sondeo dejan de ser recomendables estos métodos y
empieza a tomar peso la opcién del carro de via.

En tramos urbanos y en tuneles, con el fin de reducir la
emision de ruidos y las vibraciones, cada vez se estd exten-
diendo mas el montaje de la via sobre placas de hormigén
o asfalto en sustitucion del balasto, que se conoce como
montaje de via en placa; en este caso, es recomendable la
combinacién de dos métodos para la implantacién de la
via: la utilizaciéon de los métodos topograficos, consisten-
tes en replanteos con estacion total y nivelacion con nivel
automédtico digital y el empleo del carro de via. También
emplearemos el carro de via para realizar los controles
de calidad, sobre todo, en el interior de tuneles, donde
ademads de medir los pardmetros de via se mide el gélibo,
para lo que se utilizara la opcién de acoplarle un perfilo-
metro o un escaner laser.

b) En los trabajos de rectificacion y remodelaciéon de vias
existentes, dependiendo de la longitud el tramo pueden
utilizarse desde los propios métodos topograficos, en
pequefas actuaciones, hasta los métodos mecdnicos,
cuando las longitudes son grandes. Para actuaciones in-
termedias, se recomienda el uso del carro de via.
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