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~ RESUMEN

La técnica de la fabricacidn de traviesas pretesas por el método de
lalinea o bancada larga tiene una tradicion de mds de tres décadas
en los paises nérdicos y anglosajones donde se ha conseguido una
avalada experiencia de comportamiento real en via, cuya tecnolo-
gia se fue introduciendo, a partir de los afios 80, en otros paises
que no la utilizaban, como es el caso de Australia, Suiza y Holan-
da; y a partir de 1.995 también en la red ferroviaria espafiola, a
través de RENFE, como explotadora final de las lineas férreas y el
Ministerio de Fomento, como responsable de las nuevos proyec-
tos ferroviarios.

Con el objetivo -ademds del de satisfacer plenamente a nuestros
indicados clientes- de desarrollar un alto nivel de calidad de este
tipo de traviesas, en colaboracion con RENFE, se consiguié un
tipo evolucionado de disefio espafiol uniendo, a la experiencia del
sistema fuera de Espafia, una serie de mejoras en materiales y téc-
nicas de fabricacién, concurriendo en el disefio de las traviesas
espaflolas pretesas, por adherencia dos importantes circunstancias:
a) La adopcion de una forma que aumenta la inercia en las seccio-
nes criticas con relacion a las traviesas de hormigdn tradicionales;
y b) La decisiva importancia de la parte experimental, a través de
un proceso constante de investigacion y desarrollo durante tres
afios, en el que los ensayos estdticos, de fatiga y dindmicos, per-
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mitieron ajustar la forma de la traviesa y el pretensado hasta cum-
plir con holgura muy importante los requisitos exigidos por
RENFE, e incluso en la actualidad los de la normativa europea
comunitaria.

Las traviesas fabricadas por este procedimiento pretensado por
adherencia en linea larga, después de dos afios instaladas en vias
de la red ferroviaria nacional, podemos afirmar que presentan una
serie de ventajas especificas, tales como: asegurar una mejor geo-
metria final de la via —fundamental para las altas velocidades- y
una gran durabilidad debida a la proteccién de sus armaduras;
garantizar un comportamiento homogéneo y vida titil similar en
la via debido a la fabricacién simultdnea de un gran ndimero de
traviesas; resultar mds resistentes a esfuerzos laterales en via; y
cumplir con holgura muy importante cuantos ensayos estaticos,
de fatiga y dindmicos se puedan previamente exigir.

1. LA LINEA LARGA.

Hasta hace pocos afios el proceso de fabricacién de traviesas pretensadas en Espafia
consistfa fundamentalmente en la utilizacién de moldes individuales con la técnica de
armaduras postesas alojadas en conductos que debfan ser inyectados tras efectuar la ten-
sién y quedar dichas armaduras ancladas por procedimientos mecédnicos. También se han
utilizado sistemas de armaduras pretesas, de tipo corto, con armaduras activas ancladas
al hormigdn no por adherencia sino por dispositivos mecanicos en los extremos.

El método de la linea larga cambia por completo la filosofia del proceso de fabricacién y
las caracteristicas de las propias traviesas.

La instalacién consta de una serie de moldes miiltiples colocados unos a continuacién de
otros creando una linea o bancada de gran longitud (~ 100 m aproximadamente). En los
extremos de esta bancada se disponen los elementos de tension y anclaje transitorio de la
armadura. (Foto 1).

La armadura activa es colocada a lo largo de la pista y tesada en los extremos previamen-
te al hormigonado.

Cuando el hormigén alcanza la resistencia suficiente se procede a liberar los anclajes de
la armadura, de forma lenta y gradual, introduciéndose de esta manera el esfuerzo del
pretensado en las traviesas, en las que la armadura queda anclada por adherencia.
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No existen vainas, ni conductos alrededor de la armadura, ni piezas especiales de ancla-
je, ni inyeccién de lechada. La armadura estd formada por cordones tesos, rectos y per-
fectamente adheridos al hormigén.

Foto 1: Fabrica de Selgua - Interior de la nave.

-

2. ANTECEDENTES EN EUROPAY ACTUALIDAD EN
ESPANA.

La técnica de la fabricacidn de traviesas pretesas por el método de la linea larga tiene una
tradicion de mds de tres décadas en los paises nérdicos y anglosajones (Suecia, E.E.U.U.
e Inglaterra), donde se ha conseguido una avalada experiencia de comportamiento real
en via a largo plazo.

Los buenos resultados obtenidos impulsaron su expansidn en los afios 80 a otros paises,
como es el caso de Austria, Suiza y Holanda, y recientemente, desde 1.995, se utilizan
con éxito en la red ferroviaria espafiola, a través de RENFE, como explotadora final de
las lineas férreas, y del Ministerio de Fomento, como responsable de la construccién de
nuevas lineas y renovacion de otras existentes.

Para la introduccién de este tipo de traviesa en Espafia ha sido necesario, no solamente
exponer la experiencia de otros paises, sino demostrar la bondad del producto mediante
unos exhaustivos ensayos de homologacidn estdticos, dindmicos y de fatiga.
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En el caso espafiol se afrontd, ademds, el reto de ofrecer la traviesa polivalente (Foto 2),
utilizada en las lineas de alta velocidad, y que requeria un dimensionamiento ajustado
con longitud de anclaje disponible muy reducida para el funcionamiento con ancho de
via RENFE.

Foto 2: Traviesa polivalente.

3. CALIDAD DE LOS MATERIALES.

La abundante informacion recogida en los ensayos efectuados en colaboracién con RENFE
dentro de un proceso constante de investigacion y desarrollo a lo largo de 3 afios, permi-
tié optimizar la forma, dimensiones y disposicién de armadura y adoptar los materiales
adecuados para conseguir una traviesa que, dentro de un nivel de costo razonable, satis-
ficiera plenamente al cliente cumpliendo con amplia holgura los requisitos exigidos por
RENFE e, incluso en la actualidad, los de la normativa europea.

De esta forma, uniendo a la experiencia del sistema fuera de Espaiia, una serie de mejo-
ras en materiales y técnicas de fabricacién se consiguié un tipo evolucionado de disefio
espafiol basado fundamentalmente en:

a) Adopcién de una forma que aumenta la inercia en las secciones criticas con
relacidn a las traviesas tradicionales, con una geometria adaptada a las nece-
sidades mecdnicas (esfuerzos) y funcionales (sujeciones y elementos para
asegurar la geometria de la via).

b) Uso de hormigdn de alta resistencia a corto y largo plazo: > SO M Pa a 12
horas y > 80 M Pa a 28 dias, en probeta cibica, con cementos de bajo conte-
nido en dlcalis.
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¢) Uso de cordones de acero de adherencia mejorada para conseguir una longi-

tud de anclaje muy pequeiia.

d) Ciclos de curado térmico muy estudiados a baja temperatura (< 50°), ejecuta-
dos con control automético, encaminados a la obtencién de altas resistencias

en plazos muy reducidos (<12 horas).

4. CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DE LAS

TRAVIESAS PRETESAS.

4.1. DISTRIBUCION UNIFORME DE LOS TENDONES.
INFLUENCIA EN LASTENSIONES DE INTRODUCCION

DEL PRETENSADO

Es conocido que en las zonas de introduccion del pretensado aparecen tensiones de trac-
cién originadas por la incurvacién de las isostdticas de compresién desde un conjunto de
cargas localizadas concentradas en el extremo hasta una distribucién plana de tensiones,

Foto 3: Extremo de una traviesa.

se minimiza enormemente, gracias a dos circunstancias:

a) Se disefia una distribucién muy uniforme de

en una distancia que depende de
la distribucion de las cargas y

% dc las dimensiones transversa-
1 les de la pieza.

L El control y limitacién de estas

tracciones es de importancia
fundamental puesto que pueden
ser origen de fisuras longitudi-

f nales que, evidentemente, afec-

tarfan negativamente al funcio-
namiento y durabilidad de la
pieza.

En el caso de las traviesas con
armaduras pretesas el problema

un nimero alto de tendones de

pequefia potencia cada uno (del orden de 10 unidades). (Foto 3).

b) El anclaje no se materializa de forma concentrada en el extremo en una placa
(anclaje de tipo mecdnico) sino mediante una transmisién gradual a lo largo

de la longitud de transferencia.
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La distribucion uniforme y la transmisién gradual del pretensado produce una incurvacién
muy ligera de las isostéticas y por lo tanto la cuantia de las tracciones se mantiene en
valores limitados, muy lejos de la resistencia a traccion del hormigén, evitdndose por
completo el peligro de fisuracién por este motivo.

En la figura 1 se expresa graficamente el fenémeno comparando la diferencia entre el
anclaje mecénico de pocas unidades y el anclaje por adherencia de tendones de pequeiia
potencia:

Isostatica Distribucion de Tracciones
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Figura 1

4.2. INCIDENCIA DE LA ADHERENCIA DE LA
ARMADURA ACTIVA EN EL CONTROL DE LA
FISURACION BAJO CARGAS EXCEPCIONALES:

La alta adherencia de las armaduras pretesas, necesaria para la introduccién del pretensa-
do en una distancia corta y anclaje de la armadura activa, proporciona un efecto adicio-
nal importante en el control, tanto de la apertura de fisuras bajo cargas excepcionales
como en el ancho de las fisuras remanentes.
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Como en otras aplicaciones de las armaduras pretesas adherentes, éstas cumplen una
doble funcién, como armadura activa que introduce el pretensado y como armadura pa-
siva adherente que colabora eficazmente incluso para momentos de fisuracién. De he-
cho, en el caso de vigas pretesas de puente o edificacién no se completa la armadura
activa con armadura pasiva longitudinal como sucede en el caso de armaduras postesas,
a efectos de controlar la separacién y ancho de fisuras.

En el caso de traviesas esta cualidad general se manifiesta en una apertura controlada de
la fisura cuando actiian cargas mayores que las correspondientes al momento de fisura-
cién, debido a la adherencia que ancla la armadura para absorber los incrementos de
traccién de la armadura en el interior de la fisura con relacién a la armadura del interior
del hormigdn no fisurado. La longitud en que este anclaje se realiza es menor cuanto
mayor es la adherencia, y por lo tanto es menor la apertura de la fisura bajo carga y la
deformabilidad de la traviesa.

De forma esquemdtica

Traviesa con anclaje mecdnico y Traviesa con anclaje por adherencia
baja adherencia
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Figura 2

La traviesa a) para niveles altos de carga se asimila a dos bielas con un tirante anclado
mecdnicamente (parecido a lo que serfa un pretensado exterior no adherente), lo que
constituye un mecanismo claramente mds deformable que el mecanismo b) correspon-
diente a las armaduras pretesas.
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Alcanzada esta situacion el deterioro pro-
ducido en la adherencia permanece, con
lo que afecta desde la descompresién en
subsiguientes ciclos de carga.

El mayor giro y deformacién bajo carga,
asi como la mayor longitud de tenddn so-
{ . 1

. metido a altas tensiones afectan a la fisu-
mecanismo de
biclas ra remanente tras la descarga, comporta-
. miento en que la traviesa pretesa -
Figura 3 4 aviesa p tesa adhe
rente presenta ventajas claras.

Diagramas momento curvatura para traviesa con armadura adherente y poco adherente.
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Esta curvatura mayor que implica una mayor deformabilidad supone también un mayor
dafio en el hormigén de la traviesa.

De hecho el comportamiento de la traviesa pretesa adherente es muy reversible, con
cierre total de las fisuras hasta momentos muy altos comparados con el de servicio.

5.- DURABILIDAD.

La durabilidad ha sido el principal punto de atencidn en los dltimos afios por parte e las
administraciones ferroviarias con relacion a las caracteristicas a exigir en las traviesas.
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Las traviesas con armadura pretesa presenta, en general, un comportamiento magnifico a
largo plazo basado en los siguientes aspectos:

a) Excelente respuesta con fisuracién muy limitada frente a cargas o situaciones
excepcionales, tal como hemos expuesto en el punto anterior.

b) Las bajas tracciones en la zona de introduccidn del pretensado suponen una
barrera para la aparicién y propagacion de fisuras longitudinales, incluso a la
altura de los taladros de fijacién.

¢) Ausencia de reaccién drido-dlcali gracias a la utilizacién de cementos de bajo
contenido en dlcalis.

d) Armaduras protegidas por hormigén comprimido de alta resistencia, no exis-
tiendo taladros ni conductos alrededor de la armadura, inyectados de lechada
de cemento con la consiguiente problemdtica, de todos conocida.

e) El curado y tratamiento térmico se realiza cuando la traviesa se encuentra
dentro del molde que posee una inercia térmica importante. De esta forma no
se producen variaciones rdpidas de temperatura en la superficie del hormi-
gbn ni en las fases de calentamiento ni en las de enfriamiento que pudiesen
ocasionar microfisuracion, sobre todo en las zonas de sujecién del carril.

Con todo ello, podemos garantizar una menor apertura de fisuras, practicamente nulo
riesgo de corrosién y menor deformacion de la traviesa frente a mayores cargas, cum-
pliéndose con holgura muy importante los requisitos exigidos en la fase experimental de
ensayos estdticos, de fatiga y dindmicos.

6. UNIFORMIDAD DE LA PRODUCCIONY SISTEMAS DE
CONTROL.

La puesta en tension en bancada larga supone un doble control, fuerza del gato de tesado
y alargamiento que permite un importante grado de precision.

En particular el control de alargamiento es muy fiable al tratarse de alargamientos del
orden de 60 cm. Por otra parte la tensién dentro de las traviesas de una misma linea es
prdcticamente constante.

Esta uniformidad que afecta a la tensidn, posicién de la armadura y condiciones de
hormigonado, se extiende también a las condiciones de curado al realizarse éste con una
instalacién fija y distribucién uniforme.
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El control de los elementos hidrdulicos de la puesta en tensién y alargamiento afectan a
un nimero muy importante de traviesas, por lo que el nlimero muy reducido de operacio-
nes de tesado puede ser objeto de una gran atencién. Es evidente que cada vez que se
realiza el ensayo de una traviesa estamos de hecho ensayando todas las traviesas de la
misma linea que se tesaron simultdneamente y se curaron en las mismas condiciones
(siempre que el control del hormigdn sea normal, lo cual estd cubierto con los ensayos de
dosificaciones y resistencias rutinarias y el control de temperaturas de curado automati-
zado a lo largo de la bancada). Por otra parte, al existir un elevado nimero de tendones
(del orden de 10) diferencias individuales de tensién en torno al 5% son inoperantes en el
comportamiento real. (Foto 4).

ST,

Foto4: Ensayo a flexion de una traviesa.

7.- ASPECTOS GEOMETRICOS.

El hormigén de la traviesa fragua en el molde donde sufre el proceso de curado hasta
alcanzar resistencias del hormigén muy importantes (superiores a 45 Mpa en probeta
cibica).

Este proceso garantiza la geometria final de la traviesa con tal de que el molde tenga la
geometria correcta ya que ambas coinciden en el momento del desmoldeado, puesto que
no se desmoldea la traviesa a edades muy tempranas, lo que podria suponer riesgo de

/;4'
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deformaciones y alteraciones geométricas importantes con un hormigén todavia defor-
mable. (Foto 5).

" Foto 5: Geometria final de la traviesa.

Las medidas reales, tanto en fabrica como en via sobre traviesas terminadas, confirman
la exactitud geométrica con tolerancias muy inferiores a las permitidas en la normativa
vigente.

Existe una contrapartida econdmica que es el mayor nimero de moldes y la robustez
necesaria de los mismos y sus estructuras de soporte necesarios en los procedimientos de
linea larga.

Esto supone una mayor inversién y una mayor rigidez del sistema a la hora de establecer
modificaciones pero desde un punto de vista econémico queda compensada por la sim-
plicidad y menor coste de mano de obra en el proceso productivo.

El problema del acodalamiento con el molde, debido al acortamiento de la traviesa en el
momento de la transferencia del pretensado estd resuelto por uno de los siguientes siste-
mas:

a) Sistemas en que el pretensado se transfiere con la traviesa en el molde, me-
diante un disefio de la forma general, asi como redondeado de esquinas y
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salientes que limita el acodalamiento. Con sistemas automaticos de extrac-
cién de la traviesa del molde se consigue una extraccién suave y la ausencia
de dafio y fisuras por este fenémeno.

b) Sistemas en los que los moldes descienden con relacién a la traviesa de for-
ma que el desmoldeo se produce con la traviesa no tesada y el acortamiento
de la misma al destesar no esta coaccionado, gracias a lo cual no se produce
ningtin dafio mecénico (microfisuracién) ni geométrico a la traviesa.

Una de las consecuencias fundamentales del procedimiento es la precisioén y regularidad
en la zona de sujecion del carril a la traviesa que es determinante en la geometria final de
la via. Este aspecto es de gran importancia en la alta velocidad, y especialmente til en el
caso de traviesas polivalentes en las que el carril apoyard a lo largo del tiempo en dos
posiciones diferentes.

8. CONCLUSION.

Las traviesas fabricadas en linea larga con armadura pretesa aprovechan una serie de
mejoras en materiales y técnicas de fabricacién consiguiéndose un producto de excep-
cionales caracteristicas funcionales y resistentes, con durabilidad garantizada, solucio-
nando plenamente un problema planteado en los tltimos afios en la estructura de via en
varios paises, entre los que se encontraba Espafia, en un momento crucial a causa de la
necesidad de construccién de las nuevas lineas de alta velocidad, con exigencias extraor-
dinarias en cuanto a geometria de via y durabilidad.






