3.- Las lineas de Alta Velocidad y su deterioro: renovacion
de via.

Un aspecto importante en los trabajos de renovacion es definir de forma clara y
concisa la organizacion de los trabajos y la responsabilidad de cada uno de los elementos,
tanto los aspectos de obra como los de proyecto. Cada uno de estos elementos tiene un
cierto peso o valor en la renovacion de las lineas convencionales, pero cuando pasamos a
considerar el mismo proceso en alta velocidad, existen algunas variables nuevas y ademas
la importancia de algunos parametros es bastante superior al de las lineas clésicas.

Como ejemplo se puede citar que con el aumento de velocidad en estas lineas, se
provoca un aumento de las aceleraciones percibidas en los vagones por los viajeros y por
tanto afecta a su confort. Tanto para los trenes TGV en Francia como para los ICE de
Alemania se acepta una aceleracion méaxima de 2,5 m/s” para velocidades inferiores a 350
kilémetros por hora, y en condiciones normales se acepta que la derivacion estandar de las
aceleraciones en los vagones sea como maximo de 0,2 m/s* y todo esto va regido segun la
ley de Proud'Homme. En cuanto a aceleracion lateral se acepta un méaximo de 1,5 m/s* pero
solamente en casos puntuales.

En periodo de pruebas de las lineas (periodo de homologacion) se realizan viajes a
velocidades un 10% superiores a la velocidad méxima de la linea y se comprueba que las
aceleraciones percibidas no superan estos maximos indicados anteriormente. Si fuera asi se
informa a los técnicos de la linea para realizar las correcciones que permitan no superar los
limites aceptables. Estas comprobaciones también se realizan a lo largo de la vida de la via,
permitiendo controlar la calidad de esta y sirviendo como medida para plantear una posible
renovacion en caso necesario.

3.1._ Deterioro de la via en AV

En la alta velocidad el deterioro se produce con los mismos procesos y a los mismos
elementos que en las lineas convencionales, pero como las velocidades son superiores, el
deterioro también lo sera. Por eso a los materiales colocados inicialmente se le exige
mayores calidades y menores tolerancias, para que su vida util sea elevada.

En general el mayor control que se aplica sobre la via permite que no aparezcan
defectos graves. Por ejemplo, no es frecuente realizar en alta velocidad sustituciones de
carril ya que las reparaciones programadas en recargues, soldaduras y en las operaciones de
amolado de las caras activas de los diferentes carriles llevan a tener desgastes
practicamente uniformes a lo largo de la linea. Aunque si llegara el caso que se considere
que deben hacerse varias sustituciones en un tramo de linea, convendria renovar el carril
integramente.

Si se decide sustituir s6lo alguno de los carriles, el carril que se coloque debera
aplicarse un desgaste igual al que posee el carril preexistente para acoplarlo correctamente
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a fin de no dejar tijeras mayores de un milimetro. Por eso si se deben realizar diversas
sustituciones en un mismo tramo, debera hacerse un estudio del coste de renovarlo
parcialmente o totalmente.

Las caracteristicas exigidas a los materiales en alta velocidad han ido variando en el
tiempo, como por ejemplo la dureza exigida al balasto, anteriormente de resistencia mas
débil que en la actualidad.

El balasto es, sin duda alguna, uno de los elementos mas importantes, y en las lineas
de alta velocidad se le exigira principalmente lo siguiente:

- Capacidad de drenaje.

- Soporte de la via.

- Amortiguacion de las vibraciones.

- Control de las deformaciones de la via.

- Absorcion del ruido (proteccion del medio ambiente)

El tamafio medio del balasto estara situado sobre los 40 milimetros de didmetro, y
su espesor minimo serd de 25 milimetros. También se impone que la granulometria del
conjunto sea uniforme con el objetivo de facilitar las labores de bateo. Se debera tener un
especial cuidado en que el balasto no contenga fragmentos de madera, ni trozos de materia
organica, ni piezas metalicas o plasticos que puedan alterar el comportamiento correcto de
la estructura.

El tamafio exigido al balasto varia dependiendo de las exigencias impuestas por la
autoridad de cada pais. En la tabla siguiente se resumen algunos ejemplos:

Pais Tamafio maximo y minimo del
balasto
Francia (SNCF) 25/50
Alemania (DB) 22,4/ 63
Bélgica (SNCB) 25/50
Espaiia (GIF) 32/63
Italia (FS) 30/ 60

Tabla 3.1.- Distribucidn de tamafios del balasto en lineas de alta velocidad.

Actualmente, al balasto utilizado en alta velocidad en Espana se le exige un
coeficiente de Los Angeles menor que 15. Ademas de esto, se obliga a que la resistencia a
compresion simple de la piedra sea superior a los 120 megapascales. Esta ultima condicion
se suele considerar implicita en la primera puesto que se puede suponer que todo balasto
con un coeficiente de Los Angeles menor de 15 tiene una resistencia en el ensayo de
compresion simple superior a los 120 megapascales.

Por otra parte existe una menor tolerancia respecto a las lineas convencionales en lo
que se refiere al ritmo de envejecimiento del balasto. En las lineas convencionales de mas
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trafico se acepta un envejecimiento del balasto de 23 a 25 afios mientras que en las lineas
de alta velocidad se acepta unos 18 afios de vida util como término medio.

El analisis historico de las operaciones de mantenimiento tanto de la nivelacion
como del levante de via, completado mediante campafias de sondeos, ha permitido evaluar
en todo punto de la linea la duracién de vida 6ptima, desde un punto de vista tanto técnico
como economico, ademas de ayudar a conocer el funcionamiento de la via sobre la
estructura existente.

Otra caracteristica importante es que las traviesas monobloc suelen ser mas largas
(en la linea Madrid-Barcelona son de 2,6 metros de largo) y se controlara principalmente la
resistencia en el ensayo que modeliza las acciones sufridas por éstas durante la circulacion
de los trenes.

Un aspecto a mencionar es la obsolescencia con el paso de los afios de los aparatos
de via como los desvios que permiten cambiar de via. Estos van evolucionando en el
tiempo y deben ser sustituidos si se quieren obtener mejoras en la via y en la calidad
percibida. Estos cambios se realizan en operaciones especiales puesto que no suele
realizarse durante el paso del tren de renovacién por ser trabajos mas complejos que
requieren maquinaria especial.

La experiencia de los afios de mantenimiento en alta velocidad en Francia traen unas
conclusiones basicas que son:

- Aunque la colocacion de la via, su geometria y caracteristicas sean iguales a lo
largo de la linea, el comportamiento y la evolucion de ésta cambia dependiendo de
muchos aspectos, sobre todo en lo que respecta a su integridad: condicionantes
locales, especialmente la naturaleza del balasto y su deterioro, es lo que nos
determina la vida del balasto y obliga a un mantenimiento apropiado.

- Una cantidad excesiva de operaciones de bateo acelera la degradacion del balasto,
y por tanto deja de ser efectivo a largo plazo. Asi que perseguir una calidad 6ptima
nos puede traer mas costes (renovacion mas temprana). Un excesivo bateo no tiene
porque mejorar la calidad de la linea.

- Los resultados obtenidos en el bateo se podran mejorar si se realizan paralelamente
a un pulido de la superficie del carril. Y si se realizan de forma seguida (una detras
de otra) aumenta la calidad final y provoca una disminucion del ritmo de deterioro
de la superficie.

- Cuando la alineacion resulta demasiado defectuosa, se puede optar a realizar un
levante de via de unos 15 centimetros da al balasto un incremento de vida potencial
de varios afios. La calidad de la via obtenida justo después del levante es excelente,
pero el ritmo de deterioro es mucho mas elevado que en una renovacion de balasto
puesto que en las capas inferiores sigue estando el balasto en mal estado. El sistema
TIMON (que se comentara mas adelante) nos puede dar una optimizacion de
cuando realizar los levantes y cuando renovar.
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- En algunas zonas la degradacion del balasto es tan elevada que alcanzar el nivel de
calidad requerido resulta dificil, a pesar del levante de via. El balasto existente
debera ser cambiado y con el sistema TIMON se podré buscar en que secciones se
debe actuar con mayor urgencia.

Los limites que rigen la geometria de la via se han ido imponiendo en las diferentes
normativas a medida que se iban construyendo las lineas de alta velocidad. Asi en la red
ferroviaria espafiola, regida por la N.R.V., la linea de alta velocidad Madrid-Sevilla es la
unica que puede alcanzar velocidades superiores a los 200 o 250 kilometros por hora (hasta
octubre de 2003, momento en que se inicia el servicio comercial AV Madrid - Lleida). Si se
recoge los datos de la norma se encuentran los siguientes limites:

Tolerancias en alta velocidad (Espaiia)

Alineacion |Recta + 3 mm.

Curva(R>1500m.) |+ 3 mm.
Nivelacion + 6 mm.
Peralte + 7 mm.
Ancho de via -1 a+3 mm.
Corredor 4 mm.
Variacion entre 2 traviesas
consecutivas
Alabeo + 2 mm. / 5 metros de via
Inclinacion del |Recta +1 a-3 mm.
carril Curva +3y -1 mm.

Tabla 3.2.- Tolerancias geométricas para AV segiin N.R.V. [22].

Estos limites varian ligeramente segun la normativa que aplicamos. Si se toma las
limitaciones de la ficha UIC 518, considerando que la via deberd ser de calidad QN1 se
obtienen unos limites para velocidades superiores a los 200 kildmetros por hora de 4
milimetros en la alineacion y de también 4 milimetros en la nivelacion.

La SNCF tiene otras referencias sobre los defectos en sus propias lineas, y para las
lineas de alta velocidad tiene las siguientes consideraciones:

Parametro Defecto corriente Defecto aislado
Ancho 2,5 mm. 6 mm.
Alineacion 3,5 mm. 6 mm.
Nivelacion longitudinal 2,5 mm. 5 mm.
Nivelacion transversal 2 mm. 4 mm.
Alabeo 1,5 mm./m. 3 mm./m.

Tabla 3.3.- Tolerancias de defectos en lineas TGV Francia.
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Se puede ver como lo considerado como los defectos corrientes en las lineas de alta
velocidad francesa, en general, se situa justo por debajo de las tolerancias admitidas en las
lineas espafiolas, y los defectos aislados justo o por encima de las tolerancias en la norma
espafiola, por tanto seran aquellos defectos con una necesidad urgente de ser reparados.

3.2. Medidas de control.

Basicamente en alta velocidad existen las mismas formas de control de la calidad de
la via que en las lineas convencionales. Pero como la exigencia es superior, se han
mejorado las maquinas de inspeccion para un mayor control y se han creado sistemas de
gestion y optimizacion del mantenimiento de la linea. Ademdas resultan bdasicas las
inspecciones y auscultaciones diferenciadas por puentes y viaductos, tuneles y
explanaciones, puesto que su comportamiento y medidas de actuacion son diferentes; por
eso deberd haber para cada uno de ellos unos calendarios de revisiones, instrumentacion y
control especificos.

De esta forma los diferentes controles se realizaran segtn la periodicidad que el ente
gestor crea conveniente. En el caso de RFF (Francia) y para las explanaciones, segun el
articulo de André Le Bihan titulado Track monitoring on the TGV network [36] las
revisiones segun su tipo se realizan con la siguiente periodicidad:

Tipo de inspeccion Frecuencia
- Encargado de la zona -

Inspeccion a pie - linea basica 10 semanas
Inspeccion a pie - cruces y aparatos 5 semanas
Inspeccion a pie - estructuras 5 semanas
- Inspeccion general por el encargado de distrito -

Inspeccion a pie 1 mes
Inspeccion en cabina 2 semanas
- Inspeccion especial -

Coche control de geometria de la via 3 meses
Coche control de aceleraciones 2 semanas
Inspeccion ultrasonica del carril 6 meses

Tabla 3.4.- Frecuencia de inspecciones en lineas de alta velocidad (TGV Sud-Est).

Como ejemplo comparativo, las revisiones en la linea AVE Madrid-Sevilla siguen
una frecuencia similar, realizando auscultaciones de su geometria, del desgaste ondulatorio
y por ultrasonidos de forma semestral, mientras que mensualmente controlan la respuesta a
los esfuerzos dinamicos. Por otro lado, todas las mafanas, previamente al inicio de las

85



operaciones comerciales, dos locomotoras exploran el recorrido para garantizar que todo se
encuentra en perfecto estado.

Un problema importante en la alta velocidad recae en las inspecciones visuales. En
la linea TGV Sud-Est, por ejemplo, se realiza cada 10 semanas y supone el cerrar la linea
durante 90 minutos en jornada diurna por motivos de seguridad de los inspectores. Esto
supone que algunos trenes no puedan circular y por tanto pérdidas econdmicas para el
operador ferroviario y perjuicios para los usuarios. Estos controles se hacen tanto a pie
como desde la cabina de un tren. La presion comercial obligaba a reducir este tiempo de
parada. Se planted la revision nocturna en zonas rectas mediante focos que fueran bastante
potentes, pero la incertidumbre de esto s6lo permitia reducir el tiempo de parada en jornada
diurna a 60 minutos.

Lo que permiten, entre otras cosas, las inspecciones visuales es detectar los defectos
en la superficie del carril que pueden originar problemas de fatiga o de rodadura. Ademas
en algunas épocas con condiciones metereologicas extremas (con mucho calor por ejemplo)
se debera aumentar la frecuencia de las inspecciones. Para detectarlo de forma mas répida y
segura se ha desarrollado un sistema denominado Ivoire que se basa en una camara digital
montada por encima de cada carril que es capaz de procesar hasta 20 millones de pixels
cada segundo. Defectos hasta de 1 milimetro de tamafio se ven claramente aunque el tren
circule a 300 kilémetros por hora, y se dispone de suficiente memoria para grabar hasta 2
horas y media de datos.

Los datos registrados se separan en dos tipos. El numero de defectos por kilometro
se puede presentar de forma grafica, clasificando cada uno de los defectos segin su
magnitud, destacandose los defectos de mayor tamafio, marcando su posicion kilométrica y
guardando la imagen exacta del defecto. Esto permite decidir cual puede ser la mejor
accion para subsanarlo y la urgencia en su aplicacion.

Para la medida de los defectos aparecidos en la via, en las ramas TGV de Francia se
usa como medio mas habitual el tren Mélusine, que como se ha comentado antes, registra
las interacciones vehiculo-via y también la superficie de rodadura de los carriles. Este tren
se usa quincenalmente, intercalandose entre la maquina tractora y el primer vagén de
viajeros, pero obliga a retirar un vagon de viajeros cuatro dias cada quincena (lo sustituye).

Otro dispositivo que dispone los trenes Mélusine, ademas del sistema Ivoire, es que
mediante microfonos motados bajo los bogies se registra el ruido generado por la rodadura
del tren, en el espectro comprendido entre los 1000 y 5000 Hz. Los defectos del carril
producen un ruido determinado, y sabiendo que la frecuencia del ruido generada es
inversamente proporcional a la longitud de onda del defecto podemos conocer la magnitud
de éste. La medida de estos defectos genera un mapa de ruido que nos indica los defectos, y
una vez desarrollado resulta una herramienta muy util para planificar y realizar los trabajos
de pulimenta de la superficie de forma mas eficiente.

Existen otros trenes utilizados para el control de la calidad de los diversos elementos

de la via de alta velocidad. Uno de los mas importantes son los trenes Mauzin, cuyos
registros de los defectos de onda corta y onda larga y los controles de la alineacion y el
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levante son muy importantes en alta velocidad para cumplir los criterios de calidad
exigidos. En otras redes ferroviarias existen trenes similares con diferentes nombres, como
en Austria (OBB) que se denomina EM250; Otro tren de control fabricado por la empresa
SPENO permite el control de la superficie del carril ya que registra el estado de la via
mediante un equipo de medida de las aceleraciones en la caja de ejes que da buenas
indicaciones de la ubicacion de los defectos, y a veces también disponen de aparatos que
miden la corrugacion de la superficie del carril. Aun asi las funciones de este tren pueden ir
integradas dentro del Mauzin. Para el control de la sefalizacion se utiliza el tren de
inspeccion importante es el denominado Hélene.

Como se ha comentado en el apartado de control de vias convencionales también
existe un dispositivo de control mediante ultrasonidos que permite analizar la interaccion
rueda-carril, los dafios en la superficie del carril y en algunos casos la posible aparicion de
problemas de fatiga. Este dispositivo puede ir en un tren especial o integrado en trenes de
control de via.

Para organizar todos estos datos existe un sistema de planificacion computerizado
desarrollado en Francia llamado TIMON (en otros paises se denomina AMS o Asset
Management System) que, desde su creacion en 1986, ayuda en la organizacion de los
trabajos de control y conservacion optimizandolos, consiguiendo asi una reduccion en el
coste final de estos. Al demostrarse su utilidad, su uso se ha extendido a todas las lineas de
alta velocidad existentes y se ha adaptado también para el mantenimiento de las lineas
convencionales.

La estructura del sistema informatico adaptado para las lineas de alta velocidad
consiste en un servidor central conectado a las terminales de mantenimiento de cada distrito
de la linea. La informacién que se introduce en el sistema es: descripcion fisica de la linea,
con detalles como la alineacion, puntos de trabajo...,la evaluacion de la geometria que se
realiza después de cada toma de medidas y el registro de las operaciones de mantenimiento.
La introduccion de la informacion en la base de datos se efectiia por una parte a nivel de la
estacion central (donde esté el servidor y donde se analizan los datos del tren de inspeccion
Mauzin) y la otra parte a nivel de distrito, indicando cada operaciéon de mantenimiento
realizada y la magnitud de ésta.

El resultado final es una ayuda en la planificacion que suministra una visualizacion
histdrica y geografica, ademas de ofrecer una simulacion de la respuesta de la via y de la
optimizacion de la planificacion del mantenimiento. Los resultados se pueden dar por
secciones o de la linea entera y se pueden visualizar directamente sobre una pantalla para
modificar pardmetros y ver sus consecuencias.

El sistema TIMON ayud6 a revelar en su momento que la infraestructura se estaba
deteriorando en la linea TGV Sud-Est en el tramo comprendido entre Macon y Vergigny de
una forma mucho mas rapida de lo previsto y respecto otras zonas. El balasto se encontraba
en un estado avanzada de fragmentacion, estaba bastante compactado, sucio y habia
perdido sus propiedades de flexibilidad, especialmente en el area activa que se situa justo
por debajo de los extremos de las traviesas.
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Entonces se inicid un programa de tests y pruebas especificas sobre el balasto usado
en esta zona y confirm6 que la calidad era inferior a la exigible y que su estado de deterioro
era elevado. Ademas del deterioro, se pudo comprobar que las particulas de balasto de las
capas inferiores se estaban colmatando con los finos generados por la degradacion. El
balasto que se habia colocado inicialmente estaba indicado para un nivel de trafico inferior
al que soportaba en ese momento, ya que el trafico inicial se habia incrementado con la
incorporacion del trafico a partir de 1993 procedente del TGV Rhone-Alpes y el que se
absorbid a partir de la obertura del TGV Jonction - Ile de France en 1994 (uni6 el TGV
Sud-Est con el TGV Nord y el TGV Atlantique). Asi se pas6 de 24112 trenes TGV
comerciales sobre la linea en el afio 1983 a 74982 trenes en el afio 1999, lo que le acerca a
la saturacion de la linea. La evolucion segun los afios se observa en la tabla siguiente:

Aio Numero de TGV comerciales
1983 24112
1993 48763
1994 50580
1995 52487
1996 65068
1997 70059
1998 73771
1999 74982
2000* 61469
* Solo hasta septiembre de 2000

Tabla 3.6.- Evolucion del trafico de TGV en la linea TGV Sud-Est

La primera solucion planteada, pero que en ninglin caso podia ser definitiva, era
levantar la via 150 milimetros mediante el vertido de un capa de balasto de buena calidad.
Esta opcion no es definitiva porque solamente resulta efectiva durante unos pocos aios y no
resuelve el problema de la baja calidad del balasto de las capas inferiores. Debido a que en
algunos tramos el balasto estaba tan contaminado y degradado se decidi6 que se debia
remplazar toda la seccion.

Destacar que en el tramo Norte entre Vergigny y Lieusaint, que fue construido
posteriormente al que comprende entre Macon y Vergigny, el balasto que se utiliz6 era de
calidad superior y los estudios de TIMON permitian predecir que su vida 1til oscila entre
los 23 a 25 afios, por tanto su renovacion no haria falta que se plantee hasta
aproximadamente el afio 2005.

En el afio 2005 SNCF prevé poner en servicio un tren que esta en fase de desarrollo
que dispone de 8 remolques cuya funcién sera enteramente el registro de diversos
parametros de la via. Denominado MGV (mesures a grande vitesse), el tren costara a la
empresa 33,5 millones de euros. Esta rama permite la inspeccion de la via a velocidades
comerciales de las lineas TGV lo que no interrumpird el trafico comercial ni obliga a
realizarlo en jornada nocturna.

88



El tren consta desde la cabeza tractora hasta la cola (otra cabeza tractora para ir en el
otro sentido) de un vagon taller, unos vagones logisticos, un vagon dedicado a la medida de
parametros de la catenaria, un vagén de medida de radio y sefializacion, y por ultimo un
vagon tipo Meélusine. Asi permite registrar simultdineamente todos los pardmetros,
contribuyendo a mejorar la coherencia de las informaciones recogidas, reducir el coste del
control de la via y liberar los vagones que antes se ocupaban periddicamente para el control
de la via. Ademas viajaran en €l una decena de personas, entre ellos diversos técnicos
ingenieros y responsables del mantenimiento local de la via.

Destacar que este tren podra ser ampliado mas adelante con nuevas dotaciones
surgidas de la investigacion constante en el control de calidad de la via.

Se prevé que la vigilancia que realice este tren en las lineas TGV tenga una
periodicidad bimensual, y podran ser recorridas a velocidades superiores a los 220
kilometros por hora. Ademas se prevé que también efectie controles de via en otras lineas
francesas de tipo convencional que soporten un trafico elevado, aunque la frecuencia de
paso del MGV serd inferior, prevista inicialmente de cuatro veces cada aio.

Al sistema TIMON también se le conoce como RIM (Railway Infraestructure
Monitoring). Todo este control monitorizado y centralizado (RIM) que se realiza con una
frecuencia elevada sobre las lineas de tren permite obtener dos tipos de datos. Por una parte
controlar la aparicion de defectos de una forma rapida y precisa, que seria su concepcion
basica. Pero por otro lado se puede obtener leyes de evolucion de la calidad de los
materiales con el paso del trafico y conocer, segun el tipo de material o la composicion del
elemento, cual es su resistencia.

Otro sistema que se estd desarrollando en Francia en las lineas de la red TGV es el
control de los pantdgrafos por la interaccion pantografo-catenaria mediante cdmaras de
vigilancia situadas en las diferentes estaciones de la linea. La primera prueba se ha
realizado en la estacion de Paris-Lyon (Paris) sobre las vias del TGV. Estas camaras de
vision panoramica que disponen de un zoom de 25 aumentos para captar detalles, pueden
variar su orientacion. Ademads en algunos casos se pueden desplazar por un carril para un
control mas exhaustivo del tren, permiten captar detalles de los pantdgrafos que quizas a
simple vista no pueden ser observados.

Todas estas mejoras en el control habitual de la via y una actuacion sobre el
problema rapida y eficaz, optimizando los trabajos, permite reducir el coste de
mantenimiento general. Asi, como ejemplo, en el mantenimiento de la linea AVE Madrid-
Sevilla a pesar que en el afio 1993 el gasto ascendid a 7000 millones de pesetas (42
millones de euros) en el afio 2001 esta cifra se redujo a 6600 millones de pesetas (39,6
millones de euros). De esta forma en ocho afios de mejoras en mantener la linea de alta
velocidad el gasto se ha reducido en un 26 por ciento. Ademads, en esos ocho afios las
averias e incidencias han disminuido de 145 a 65, con unos tiempos medios sin servicio que
bajan de 50 a 35 minutos, y el indice de fiabilidad de la via, que mide la calidad y
evolucion comparativa de un ejercicio respecto a los tres anteriores, registra una mejora del
13 por ciento.
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3.3._ Renovacion de via.

Actualmente la mayor y casi Unica experiencia disponible en renovacion de via en
alta velocidad es en la red ferroviaria francesa. La linea en cuestion es la que discurre entre
Paris y Lyon (TGV Sud-Est). Esta linea, de 410 kilometros de longitud, e inaugurada
completamente en 1982, soporta diariamente entre 180 y 200 TGV, y en jornadas punta
(viernes, visperas de festivo o vacaciones) alcanza circulaciones de hasta 280 trenes de
TGV, lo que supone que la utilizan mas de 22 millones de viajeros cada afio.

Después de quince anos de explotacion, en el afio 1996, la linea sufre dos procesos
dafiinos e irreversibles para la estructura de la via:

- Colmatacion de las partes inferiores de la estructura.

- Trituracion del balasto.

La combinacion de estos dos procesos provoca que el balasto haya perdido gran
parte de su elasticidad, siendo impropio para este tipo de linea y existiendo ademas riesgos
en la seguridad por la menor estabilidad de los trenes. El balasto existente estaba muy
triturado (mucho antes de lo previsto), sobre todo en la zona de debajo de las traviesas,
debido en parte a que en su construccion no se fue demasiado exigente en cuanto a la
calidad de la piedra usada. No se crey6 adecuada la opcion de una aportacion parcial de
balasto a la via ya que el nuevo balasto seria mucho mas duro que el existente y la solucion
duraria poco tiempo.

Ademas de esto, el bateo ya no resultaba efectivo porque cuanto mas se bateaba la
via, mas se trituraba y colmataba la piedra existente, no consiguiendo mejorar la calidad.

Por eso se planted la necesidad de renovar la via pero sin reducir el servicio a los
usuarios, lo que implicaba limitar los trabajos de renovacion a la jornada nocturna en el que
no hay circulacion de trenes. Esta renovacion, que se realizd sobre el tramo de 220
kilémetros mas degradado, se prolong6 durante 6 aflos y supuso una inversion de alrededor
de 375 millones de euros.

Aun asi los trabajos no incluyen una renovacion total de la via, puesto que se optd
solo por cambiar el balasto en los tramos que era de menor calidad y los aparatos de via, ya
que éstos se habian quedado muy obsoletos respecto los que se montan actualmente (por
ejemplo, atn se apoyaban sobre traviesas de madera, ya que en la época en que se
colocaron era lo mas habitual). El tramo que se renovo era el que discurre entre Macon y
Vegigny, donde se utilizd para su construccion inicial el mismo tipo de balasto que en las
lineas convencionales de esa época (finales de los 70), no considerando que con las
caracteristicas especiales de la nueva linea su velocidad de degradacion seria mas alta.

En las otras lineas de alta velocidad en Francia (TGV Atlantique, TGV Nord-

Europe, TGV jonction Ile-de-France, TGV Rhone-Alpes, TGV Méditerranée) el balasto
que se escogio posee calidades con una duracion bastante superiores a la del TGV Sud-Est.
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Hasta los propios aparatos de via, dispuestos sobre traviesas de madera y utilizados también
con las mismas caracteristicas en otras lineas como TGV Atlantique, han ido mejorando sus
cualidades con el tiempo, introduciendo las traviesas de hormigdén como soporte, con lo que
se planted su cambio total.

Vers St-Florentin, gjX ANNEES DE TRAVAUX
(3 £] P
N\ Laroche, Paris " SUR LA LIGNE
A GRANDE VITESSE

1997

—s—— Raccordements
aux lignes classiques Vers Lyon

L e

Imagen 3.1.- Cronologia y situacion de la renovacion del TGV Sud-Est.

La via preexistente estaba constituida por carriles UIC 60 fijados por sujeciones tipo
Nabla sobre traviesas de hormigén armado bibloques, en bloques de 67 centimetros,
colocadas sobre una capa de balasto de 35 centimetros. El carril que se uso inicialmente era
de un acero de dureza media (700A) , con una vida expectante bastante elevada,
previéndose una renovacion cerca del afio 2008.

Actualmente se ha aumentado considerablemente la calidad de los aceros, y los
usados actualmente en carriles son de dureza natural alta (900A), mejorandose sus
propiedades. La calidad del acero oxigenado ha permitido eliminar los problemas de fatiga,
pero la clave de la mayoria de problemas en los carriles suele estar en su geometria y en las
soldaduras. Las exigencias de éstas han hecho que se desarrollaran estos aspectos pero no
lo suficiente para que dejen de constituir uno de los inconvenientes principales.
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Esta renovacion ademas permitié, con la mejora de los materiales existentes,
aumentar la velocidad media de circulacion de 270 a 300 kilémetros por hora sobre 510 de
los 730 kilometros de la via, contribuyendo a la necesidad de aumento de capacidad de la
linea por la entrada en funcionamiento del TGV Méditerranée en el afio 2001, ya que se
preveia que con la entrada en servicio de este nuevo tramo aumentaran las circulaciones
cotidianas de trenes en poco mas de un 30% del trafico de ese momento. Si no se conseguia
aumentar la velocidad, la Unica solucion para mantener el servicio para todos los usuarios
hubiera sido disminuir la velocidad de todos los trenes. Ademas, con el incremento de
velocidad se puede reducir el intervalo entre dos trenes de cinco a cuatro minutos, con lo
que podemos aumentar la capacidad total de la linea. Por razones de geometria, de
pendientes demasiado elevadas o simplemente por coste existe puntualmente una serie de
zonas en toda la linea donde finalmente no se ha efectuado la renovacién ya que los
beneficios de incrementar la velocidad a 300 kilometros por hora (ahorramos tiempo de
trayecto) no compensan los gastos de modificacion de la via.

Pero debido a los trabajos que se realizan en la via, y mientras estos duraban,
ocurria el efecto contrario habiendo tramos donde la velocidad se veia limitada hasta 120
kilometros por hora temporalmente, lo que suponia modificaciones en los horarios
comerciales existentes y un aumento de 4 minutos en el tiempo de recorrido total del
trayecto entre Paris y Lyon.

Aun asi este retraso por una parte s6lo afectaba en primavera (desde el mes de
marzo hasta junio) al sentido norte-sur (Paris-Lyon), mientras que afectaba solamente al
sentido sur-norte (Lyon-Paris) durante la campafia de otofio (de septiembre a diciembre).
En la campana de verano dependia de la via en que se efectuaba la sustitucion del aparato
de via. Por otro lado se decidio adaptar el horario comercial de los trenes de tal forma que
estos retrasos no afectarian en ningun caso las correspondencias con otros trenes.

Se decidi6 adoptar la velocidad de circulacion maxima posible en la zona de trabajo,
siempre en el limite de los imperativos técnicos a respetar y los costes de realizacion
aceptables. También se estudiaron el numero de cantones sobre los que se aplica las
restricciones, intentando que sean el minimo posible para cumplir los 4 minutos maximos
de aumento dentro de la seguridad de la via.

Todo esto permiti6 adoptar las siguientes condiciones en esa linea:

- Velocidad de restriccion de los trabajos:

* 120 kilometros por hora para la renovacion del balasto

* 100 kilometros por hora para la renovacion de los aparatos de via

* las dos condiciones seguidas de un limite de 160 km/h durante las ultimas fases

de nivelacion de la via.

- Instalacion de retardadores de la aparicion de ciertas secuencias de sefializacion en
cabina, para evitar que el conductor no anticipe la deceleracion del tren.
- Alargamiento en algunas configuraciones de la zona de 160 km/h para fluidificar
la fluidez del trafico.
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Todas estas restricciones en el trafico, ademas de la correspondiente sefializacion en
cabina, se comunican también mediante la instalacion de indicaciones en la via y estas
indicaciones se van desplazando a medida que avanzan los trabajos.

Se esté trabajando en la aplicacion de mejores procesos de estabilizacion de via para
que de esta forma en futuras renovaciones se pueda entregar la via después de los trabajos a
una velocidad limite de 160 kildmetros por hora en cualquier caso (ganancia de 40 a 60
kiléometros por hora). Esto evitaria ademas el tener que sefializar las zonas de trabajo en via
ya que constituye una limitacion que puede ser impuesta con los conmutadores instalados.

Se debe considerar que debido al espesor elevado de la capa de balasto (como
minimo 350 milimetros) se necesita hacer diversas pasadas para nivelar la capa de balasto.
Paralelamente a la nivelacion, se necesitan ademas como minimo dos pasadas de
estabilizacion. Conocido el numero exacto de pasadas necesarias, las actuaciones
intermedias seran las que mas se incidira sobre la estabilizacion de la via, y por tanto, las
que se debera controlar mas sus resultados.

La longitud de las diferentes zonas de deceleracion compatibles con las pérdidas de
tiempo autorizadas fueron fijadas a unos 4000 metros para las restricciones de 100 y 120
km/h mientras que para las de 160 se fijaron en 10000 metros (variando segin la longitud
de los cantones). Estas condiciones debian permitir al menos la circulacion de 10 trenes a la
hora, condiciones muy superiores a la renovaciéon en via convencional, que después del
paso de la maquina desguarnecedora se suele limitar la velocidad a unos 60 kilometros por
hora mientras no se acaba de estabilizar la via, hasta que se nivele correctamente y haya
pasado la estabilizadora de via.

Con todo esto no hizo falta modificar la frecuencia de los TGV que habitualmente
circulaban, sino simplemente adaptar los horarios a las diferentes restricciones.

Vemos asi que la organizacion de los trabajos se concibié bajo dos criterios
principales:

- La jornada de trabajo debia ser exclusivamente nocturna

- La seccion tratada durante la noche se reabre al trafico comercial al dia siguiente.

Para la renovacion del balasto, si consideramos que solamente son de cinco a seis
meses de trabajo y descontamos ademas el tiempo necesario para la preparacion de los tajos
y el tiempo dedicado a la desmantelacion al final de la temporada anual, resultan tan sélo
unas 20 semanas efectivas de trabajo al afio. Debido a las condiciones metereologicas de la
zona (aparicion de hielo en la via y entre el balasto) y al pico de trafico por la practica de
deportes de invierno (en la zona de los Alpes cerca de Lyon y Valence) no se realiza ningiin
trabajo en invierno. Y en verano la dilatacion de los carriles debido al calor de la zona
dificulta algunos trabajos.

Conocidos todos los condicionantes principales se pudo establecer la programacion
teorica de los trabajos, que se hicieron de la siguiente manera:
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- Renovacion de 80 kilémetros de balasto al afio, en una campafa de primavera y
una de otofo, con un rendimiento aproximado de 700 metros al dia.

- Renovaciéon de 10 a 12 aparatos de via (y renovacion del balasto subyacente a
estos) durante el verano.

- Renovacion puntual de las traviesas defectuosas o desgastadas.

El horario de circulacion de trenes en la linea TGV Sud-Est permite, de forma
general, la interrupcion del trafico en una via durante seis horas en jornada nocturna de un
dia laborable normal, de las cuales solamente durante cuatro horas el corte que se dispone
es en ambas vias (situacion necesaria para algunos trabajos).

Después de realizar un estudio de horarios para la renovacion se consiguiod que, a
excepcion de las jornadas de vacaciones de Navidad y festivos importantes, se dispusiera de
cortes de nueve horas y cincuenta minutos por via, con un corte en las dos vias de cuatro
horas. La interrupcion de la via empieza a las 21.05 en la via a ser tratada y termina a las
06.55. Este incremento en la disponibilidad de horas se consigue gracias a que en las
primeras y ultimas horas de trabajo, que ain hay circulacion de trenes comerciales, ambos
sentidos de circulacion se envian por la otra via.

La mayoria del trabajo que constituye la renovacion del balasto existente y el
vertido del nuevo se realiza entre las 23.00 horas y las 03.00 de la madrugada, pero el punto
mas critico se situa entre las 03.00 y las 06.00 horas ya que cualquier retraso producido en
estos trabajos podria traer problemas por afectar a la punta de trafico de TGV de la mafiana.
Antes de dejar la via libre al trafico, se realiza una revision de sus parametros de calidad
mas importantes, para comprobar que todo se ha realizado correctamente.

Durante el dia también se van realizando revisiones de la via mediante el registro
con acelerometros. Para ello, en el primer TGV de la mafiana sube en la cabina de cola un
técnico de SNCF con un maletin que contiene un aparato denominado Macrail (aparato de
auscultacion de la via) y que una vez abierto, realizando una serie de conexiones con el
tren, se dispone en el suelo justo por encima del eje longitudinal de la via, para que pueda
captar y registrar bien los posibles defectos. Mediante un mando electronico va marcando el
kilémetro donde se encuentra y asi se realiza el registro de todo el tramo de la via.

Este trabajo se realiza sobre la treintena de kilometros en que se realizan los trabajos
y se debera aplicar la auscultacion dos veces durante todo el dia. La operacion realizada
durante la mafana confirma que la via esta en buen estado y puede permitir intervenciones
de urgencia si aparecieran problemas. El otro se realiza entrada ya la tarde, sirviendo para
comprobar la evolucion después del paso del trafico comercial de la mayoria de la jornada.

Este aparato denominado Macrail indica las aceleraciones sufridas en la cabina. Se
recomienda que las aceleraciones transversales no deben superar los 2,2 m/s* mientras que
las verticales deben ser inferiores a 3,5 m/s>. Estos datos recogidos se representan en un
grafico, y sobre este no se deberian observar desviaciones superiores a 11 y 17 milimetros
respectivamente (aceleraciones transversales y verticales). Si estos limites se superaran, se
procede a avisar a los especialistas de la via informando del valor pico y se toma una
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decision sobre la posible intervencion. Cabe destacar que en los primeros aios de
renovacion no se detect6 ningun defecto que superara los limites.

De las seis horas de corte inicial solamente quedan cuatro horas y media porque se
debe descontar el tiempo que se pierde en el movimiento de las maquinas hasta su posicion
de trabajo, y estas no pueden desplazarse a una velocidad elevada, llegando en algunas
ocasiones a perder hasta una hora y media en desplazamiento. Estas velocidades son
debidas generalmente a las medidas de seguridad muy estrictas impuestas por las
compaiiias que gestionan la red ferroviaria. Ademas de todas estas limitaciones, también se
debe esperar en cada inicio de jornada a que la compafia confirme el corte de corriente en
la catenaria. Todo esto provoca que en algunas jornadas las horas de trabajo previstas, que
en principio son cuatro, se reduzcan a tan solo tres.

En los fines de semana de verano la situacion era mas favorable ya que se podia
disponer de corte en ambas vias de hasta nueve horas y media, lo que podria ser utilizado
para realizar los trabajos mas complicados, como el cambio de aparatos de via (desvios). En
este caso también se deberan descontar del programa de trabajo las pérdidas de tiempo al
principio y final de la jornada.

Con todos estos trabajos, cada noche se movilizaban, ademés de las maquinas
correspondientes, cerca de 300 personas entre trabajadores de obra (mas de 150),
ingenieros, empleados de la propiedad y otros.

3.3.1._ Desguarnecido

A pesar que el proceso de desguarnecido no ha variado sustancialmente para
adaptarse a la renovacion de las lineas de alta velocidad, se debia conseguir unos
rendimientos previstos de entre 600 y 700 metros procesados al dia en el tiempo planeado,
que suele ser sobre cuatro horas y media de trabajos cada jornada nocturna, lo que supone
un incremento sustancial de la produccion. Asi la maquina desguarnecedora debia ser capaz
de tratar al menos 200 metros de via cada hora sobre un frente de ataque de 5,10 metros de
ancho, resultando 350 metros cubicos cada hora, incluso aunque fuera trabajando bajo las
pendientes maximas existentes.

Ademas, debia ser una maquina mayor a las habituales si se queria renovar toda la
banqueta puesto que la entrevia existente es de 4,20 metros de ancho. Y si esto no fuera
suficiente, las pendientes en la linea alcanzan las 35 milésimas que obligan a usar trenes
mas potentes, 0 un mayor nimero de trenes con una carga menor.

Al final el problema era que en el mercado no existia ninguna maquina que fuera
capaz de alcanzar estos rendimientos, por eso se encargo la creacion de una maquina nueva
a la empresa MATISA que fuera capaz de conseguirlo. La desguarnecedora resultante era
una maquina mejorada con hasta 16 ejes motores (para poder afrontar las pendientes mas
fuertes de 35 milésimas) modelo C1D21-Matisa, que resulta ser una variante mejorada de la
C-90. Con todo esto se alcanza un rendimiento final de 78 kilémetros de via renovada al
afio, incluyendo las secciones de balasto renovadas durante el verano bajo los aparatos de
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via. Con este tren resultd que sobre un frente de ataque de entre 5 y 5,1 metros y una
profundidad de 35 a 40 centimetros, el volumen desguarnecido era sobre los 3,5 metros
cubicos por metro lineal, poco mas de la mitad del tedrico.

El record de metros de renovacion en una sola jornada durante el primer afio fueron
835 metros. Y la media durante el primer afo fueron poco mas de 503 metros de via
renovados cada dia (poco mas de 100 metros a la hora), inferior a la prevista inicialmente.
Y todo ello considerando que solamente se recupera un 10% del balasto existente, retirando
el 90% restante (unas 3000 toneladas cada noche), aportando unos 30 centimetros de
balasto nuevo a la via.

Esta media se fue aumentando en los anos siguientes. En el afio 1997 el record fue
de 1002 metros en unica noche, cantidad elevada pero que era consecuencia de una serie de
condicionantes que favorecieron los trabajos (balasto bueno, pendiente descendente,
vertedero cerca...).

Previamente al inicio de los trabajos de renovacidon nocturnos con las méquinas,
durante el dia se realizan las tareas de preparacion para la jornada nocturna, que
basicamente son:

- Cronologia y preparacion de los trabajos nocturnos.

- Verificacion de la seguridad.

- Preparacion de los tramos a renovar.

Una vez llegada la noche y se disponga del corte, las maquinas se desplazan al tajo.
Cuando estan alli y ya se ha puesto todo a punto, la secuencia de las operaciones en el
proceso de renovacion de balasto es la siguiente:

- La desguarnecedora avanza empujando el tren compuesto por entre diez y trece

vagones tolva autodescargables de 40 metros cubicos de capacidad (depende de la

disponibilidad), que se llenan con el balasto extraido de la via, con la excepcion de
una pequeia partida de detrito, que después del cribado se reintroduce en la via para
constituir un nuevo levante de via. Estos vagones automotores funcionan por pares,

y recogen unos ochenta metros ctibicos de detrito en tan sélo seis minutos.

- Cuando se llenan las tolvas, se llevan a vertederos donde se almacena el balasto

desechado hasta que se recoja posteriormente para darle otro uso.

- Los vagones tolva se vuelven a juntar después con el tren para un nuevo proceso.

Solamente alrededor del 15% del balasto que se recoge es reciclado, echandose otra
vez a la via, y se convierte en la parte inferior de la nueva capa de balasto.

El tren de desguarnecido constituye una maquina de 576 metros de longitud y 1540
toneladas de peso, remolcado por 6 locomotoras diesel que alcanzan los 11000 CV, aunque
la maquina en si sola posee 16 ejes motores.

De forma general el tren de desguarnecido utilizado es igual al que renueva las
lineas convencionales y la Unica diferencia sustancial estd en los vagones tolva que
almacenan el balasto que se retirard. Ademas de variar la capacidad de estos, pueden vaciar
su contenido por la parte lateral inferior aunque estén en movimiento, descargando los 80
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metros cubicos en seis minutos. Otro aspecto importante es que como no se realiza una
renovacion sistemdtica de las traviesas de la via, en uno de los vagones de los trenes se
transportan traviesas nuevas para sustituir aquellas que estén en mal estado o aquellas que
se estropeen durante los trabajos (por la bateadora, la desguarnecedora...).

Es por ello que, justo después del tren de desguarnecido, un agente de SNCF
procede a inspeccionar las traviesas de la via y marca con pintura aquellas que considera
que necesitan cambiarse. Después un grupo de trabajadores ayudados por un técnico
proceden a la sustitucion de la traviesa.

A partir de alrededor de las cuatro horas de la madrugada hasta las seis de la mafiana
se realizan todos los trabajos de puesta a punto de la via, para verter el balasto nuevo y
dejar la via correctamente y apta para la circulacion. Estas maquinas que intervienen en la
via justo después del paso de la desguarnecedora, segun datos extraidos del articulo de
Fressoz, M. [37] son:

- 3 bateadoras mecanicas pesadas

- 2 estabilizadores dinamicos

- 2 perfiladoras

- 4 trenes de balasto llevados por 4 locomotoras diesel.

Este ultimo conjunto de maquinas, ademas de tener los conductores
correspondientes, gestiona su trabajo uno o varios técnicos que van con ellas (indican
cuando trabajar, tolerancias...) y asi se organizan mejor las tareas y se obtienen mejores
resultados.

Las tres maquinas bateadoras utilizadas en los trabajos son los modelos 108U, 09F y
B506. Los dos estabilizadores dindmicos son los modelos DGS 42N y DGS 82. Las dos
maquinas perfiladoras de balasto son del modelo USP 400.

El despliegue de todas estas maquinas forma un cortejo que alcanza en algunas
ocasiones longitudes de casi cinco kilometros. En cabeza va la maquina desguarnecedora y
los diferentes convoyes de recuperacion del balasto usado. Después de esto, le siguen una
maquina bateadora, una perfiladora, otra bateadora y después un estabilizador dindmico. A
esto le siguen dos trenes de tolvas cargadas de balasto, que lo va vertiendo a un ritmo de 4
toneladas por metro lineal, aportando en total 3000 toneladas de balasto nuevo. Se realizan
6 pasos sucesivos vertiendo a una altura de 8 centimetros aproximadamente. Después de
esto trabaja una bateadora, otra perfiladora y otro estabilizador dindmico. Por ultimo pasa
un tren de balasto que cierra todo el cortejo. Este tltimo tren de balasto vierte un detrito a la
via, que posteriormente sera bien colocado por una bateadora, una perfiladora y un
estabilizador dinamico pasando al final de la jornada justo antes de entregar la linea para la
circulacion de trenes.

Todo este proceso sirve para repartir el balasto en el interior de la via y para

reconstituir la estructura, realizando un control continuo de las operaciones de cada
maquina y de su resultado.

97



Utilizaremos el paso de los trenes de tolva y las bateadoras para realizar las
modificaciones necesarias en el peralte de las curvas, ya que con el incremento de
velocidad maxima de la linea (de 270 a 300 kilometros por hora) se debera adaptar el
levante de uno de los lados para contrarrestar el incremento de la fuerza centrifuga
resultante. Es importante en estos casos vigilar la transicion entre los diferentes peraltes
porque es en estos puntos donde el pasajero mas nota las aceleraciones y, por tanto, lo que
afecta a su confort.

Existe un cuarto tren de tolvas de balasto que se lleva por la via contigua por si
necesita ser vertido en algin punto para que el perfil quede como es reglamentario (en
forma de banqueta) y para aportar balasto a la entrevia.

En las siguientes jornadas se pasara el mismo conjunto de maquinas (bateadora,
estabilizador dinamico...) para acabar de arreglar la via y realizar una nivelacion
complementaria. El proceso en general funciona de la siguiente manera, previendo en total
6 levantes y dado el bombeo transversal de la plataforma seglin el proyecto (bombeo del
4% hacia el exterior), los levantes inicialmente aplicados para cada hilo fueron los
siguientes:

1° 1100 mm. 60 mm.
2° 1100 mm. (80 mm. tras estabilizar) 80 mm. (60 mm.)
3° |80 mm. 80 mm.
4° |80 mm. (65) 80 mm. (65 mm.)
5% |55 mm. 55 mm.
6° |30 mm. 30 mm.

Tabla 3.7.- Levantes para cada hilo en diversas fases de nivelacion.

En la siguiente imagen se muestra como se realizaba las diferentes nivelaciones en
el caso que se quisiera dar un cierto peralte a la via:
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Imagen 3.2.- Proceso de nivelaciones de una seccion con peralte
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En la practica se estabilizo tras el 3°, 4°, 5° y 6° levante, y no se hizo tras el segundo
para evitar que el poco espesor de balasto de la banqueta facilitase que la piedra se
esparciera.

Con todo esto se permitia que tras el segundo levante se pudiera dejar la via para
circular a 120 kilémetros por hora y tras el quinto levante ya se alcanzaban los 160
kilometros por hora. Para limitar la velocidad a 120 kilémetros por hora fue necesario la
instalacion de sefiales especificas en la linea. En total, la zona afectada era de cinco o seis
kilometros. Los resultados obtenidos por estos levantes resultaron bastantes efectivos ya
que se consiguio devolver la via a 120 kilometros por hora a lo largo de aproximadamente
430 kilometros de via (de los 460 kilometros totales desguarnecidos).

Como cada jornada todos los trenes se deberan desplazar hasta el lugar de trabajo,
sera importante establecer a lo largo todo el recorrido a renovar una serie de bases
intermedias donde aparcar las maquinas cada dia durante la jornada comercial para no tener
pérdidas de tiempo elevadas en cada inicio y final de jornada al disminuir la distancia hasta
la zona de aparcamiento. De forma general, la linea presenta escapes cada 25 kildmetros de
distancia, ademads de otras conexiones con estaciones y otras lineas.

Asi que para agilizar los trabajos se establecieron diferentes bases de trabajo
repartidas a lo largo del tramo que se debia renovar, y estas estaciones, distantes entre si en
una veintena de kilometros, son las siguientes: Vergigny, Tonnerre, Pasilly, Toutry, La cour
d'Arcenay, Vianges, Sully, Montchanin, Vaux en Pré, Cluny, Macon.

La via resultante es de mayor calidad, puesto que el balasto utilizado se escogid bajo
mayores exigencias técnicas. Por eso permite pensar que la proxima renovacion de balasto
se realizara en un plazo algo superior a los 15 afios, aunque la velocidad y el trafico de la
linea este en una creciente expansion.

Imagen 3.3.- Desguarnecedora utilizada en renovacion TGV Sud-Est.
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3.3.2._ Cambio de los aparatos de via. Desvios.

Uno de los puntos mas complicados es la renovacion de los desvios. El desvio es el
elemento que permite el paso de los trenes de una via a la otra. Y si se colocan dos desvios
enfrentados y se unen se obtiene un escape, compuestos por la zona de las agujas, la parte
intermedia y el cruce. El escape permite pasar de una de las vias de circulacion a otra.

Como la tecnologia de los elementos en las lineas de alta velocidad ha mejorado
considerablemente con el paso de los afios, los aparatos que inicialmente parecian
aceptables en términos de seguridad y confort segiin esa época (se colocaron en el afio
1980) se han quedado obsoletos debido al progreso tecnologico que se ha producido y
apareciendo ademas una serie de problemas, como:

- Las traviesas de madera que los sustentaban envejecieron rapidamente,
necesitando reparaciones y cambios frecuentes.

- Los interruptores que controlaban los desvios no eran adecuados, sobre todo por el
tipo de sujecion utilizada.

- El perfil de las agujas que permiten el cambio eran mediocres y débiles para el
nivel de circulacion, y su ensamblaje no resultaba adecuado.

- El sistema de cruce resultaba obsoleto para las exigencias de calidad y confort.

Esto nos indica que el cambio de los diferentes desvios era inevitable,
sustituyéndolos con los nuevos aparatos que incorporaban las ultimas tecnologias como:

- Desvios de acero con manganeso para mayor resistencia.

- Apoyo mediante traviesas de hormigon.

- Componentes del soporte elésticos.

- Nuevo perfil de agujas.

- Corazon de punta movil.

Los nuevos aparatos, de tangentes 1/45 a 1/65, con velocidades por via desviada
entre 165 y 200 kilometros por hora, permitian una mejor continuidad en la superficie de
rodadura, con un incremento importante de la estabilidad y la alineacion de la via. Al
mismo tiempo, al estar construidos con pardmetros de calidad mas exigentes y mejores
materiales, la vida potencial de servicio se ha incrementado, esperandose en muchos casos
una duracion estimada de 40 afios.

Como se ha comentado anteriormente, el cambio de los diferentes aparatos de via se
realizd durante los fines de semana de cada verano (noches de sdbado a domingo y de
domingo a lunes), puesto que era cuando se disponia de mayor numero de horas seguidas
de corte de via y el nivel de trafico es inferior. Su principal dificultad recae porque son
elementos de 250 toneladas de peso (el mas pesado alcanza las 300 toneladas) y de 220 a
250 metros de longitud, condiciones que implican el no poder realizar el cambio en una
sola jornada nocturna habitual (unas 5 horas).

A lo largo de todo el trayecto a renovar (entre Macon y Vegigny) habia 67 desvios y

9 aparatos de dilatacion, lo que suponia que no podian sustituirse durante una uUnica
campaia estival, realizandose finalmente durante cinco veranos consecutivos (1996-2000).
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En toda la linea se encuentran 94 desvios (incluyendo los 67 anteriores), los cuales se han
ido renovando con el paso del tiempo aun haber acabado los trabajos entre Macon y
Vegigny.

Para realizar este proceso se cre6 un plan de trabajo bien estudiado porque, a
diferencia del desguarnecido, el cambio de un desvio corta totalmente el trafico de la linea.
El orden de operaciones bdasicas a ejecutar para realizar el cambio del desvio se explican a
continuacion.

Durante el primer fin de semana y los dias consecutivos se procede a neutralizar el
aparato a renovar en sus dos extremos, evitando asi posibles accidentes. De esta manera el
aparato queda inttil a partir de entonces y no permite el paso a via desviada (solamente se
permite circulacion en via directa).

Durante el segundo fin de semana se separa el aparato a remplazar y para evitar
posibles deformaciones de la via se crea una zona de respiracion en cada lado con 3 paneles
de 18 metros con puntos de dilatacion. Todo esto sirve para permitir las operaciones de
sustitucion que se realizaran.

Durante los dias previos al tercer fin de semana se preparan los materiales
necesarios para que el fin de semana se desmonte y sustituya el aparato por diversos tramos
de via de 18 metros compuestos por traviesas de hormigdn y carril, dejandose a punto la via
provisional para la circulacion de trenes durante la semana. Esta preparacion se realiza
como en el desguarnecido, mediante el vertido de un poco de balasto la bateadora, la
perfiladora y el estabilizador dinamico.

Durante las jornadas nocturnas de esa semana se procede a la sustitucion del balasto
mediante la desguarnecedora utilizada el resto del afio en la linea ya que en ese momento se
trata de un tramo de via recto convencional y asi se pueden aprovechar los recursos
disponibles durante mas tiempo (en verano no se desguarnece la linea de forma habitual).
Recordar que durante el proceso de desguarnecido de primavera y otofo la zona inferior a
los desvios no se puede renovar debido a que el propio cruce de vias impide que el brazo de
la maquina desguarnecedora pueda avanzar, puesto que la cadena de esta solamente abarca
el ancho de una de las vias (es una desguarnecedora convencional). Después de esta
operacion se deja la estructura con suficiente calidad y preparada para la colocacion del
nuevo desvio.

Y para acabar, durante el cuarto y ultimo fin de semana de trabajos se levanta la via
provisional y se colocan los dos aparatos definitivos, conectdindose para formar el desvio,
pudiéndose dejar posteriormente la via en servicio. Durante la colocacion y puesta a punto
del desvio se debe vigilar que no aparece ninguna deformacion.

Durante las jornadas nocturnas de la semana también se puede aprovechar para

efectuar las sustituciones de los elementos de control del desvio que se consideren
obsoletos.
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Como las limitaciones de velocidad son mas exigentes en este caso (el limite esta en
100 kilometros por hora justo después del cambio) y no se podian provocar demasiadas
pérdidas de tiempo en la linea (hasta cuatro minutos), ademas de la limitacion de la época
del cambio (verano), finalmente so6lo se podian cambiar un maximo de 12 aparatos de via
durante el periodo estival de un afio (de junio a septiembre), lo que obligaba a plantear
todos los cambios durante diversos afios .

El problema principal es mantener en servicio la linea durante los trabajos. Para
acelerar el proceso se monta el cambio previamente en los talleres de SNCF y después se
trasladan y acopian los desvios cerca del tajo (suelen estar acopiados en zonas a distancias
menores de 2 kilometros de su posicion final). Para poder montar cuatro aparatos de via
(inicialmente estan descompuestos en sus componentes que son traviesas, carriles y
accesorios) se necesita un mes de trabajos de personal especializado en una plataforma
especial adecuada junto a lo largo de cada via. También se habran tenido que alargar la luz
de paso de los poérticos de la catenaria para tener mayor maniobrabilidad.

En la renovaciéon de este tramo se plantearon dos formas diferentes para la
colocacion de los diferentes desvios, cuya utilizaciébn variaba segin la amquinaria
disponible y los condicionantes de obra.

El primer método requiere la utilizacion de 18 porticos que estan controlados por un
sistema informatico, y se debe disponer ademas de una serie de plataforma que se extienden
a lo largo de 18 a 50 metros cada una. Los porticos pueden izar pesos de hasta 20 toneladas
y ayudan a desplazar y a la colocacion del aparato de via con una precision milimétrica. El
aparato extraido se carga sobre las plataformas y se traslada hasta el lugar donde se
procedera a su desmontaje. Cada una de las plataformas puede transportar hasta 20
toneladas de peso a una velocidad media de 6 kilometros por hora en rampas del 3,5%
(situacion mas desfavorable).

Estos porticos de nueva creacidon se construyeron con mayores prestaciones y
exigencias, ademas de la tecnologia, en cuanto a la calidad en seguridad y salud en el
trabajo mediante la reduccion de los ruidos emitidos por el motor de los porticos. Estos
porticos fueron aprovechados durante el resto del afio (puesto que en la linea TGV Sud-Est
solo se renovaban los aparatos de via en verano) para renovar otras lineas de la red
ferroviaria francesa, aunque fueran de la red convencional (el caso de la renovacion de via
en Viroflay).

El método de los porticos es laborioso aunque bastante eficaz y funciona de la
siguiente manera:

En primer lugar se colocan toda la serie de poérticos distribuidos por encima del
desvio que se debe colocar, que a su vez esta junto a la via. Estos porticos tienen las patas
extensibles, con lo que bajan, agarran el desvio y lo izan, y sin mover la posicion de las
patas lo desplazan y vuelven a bajar para apoyarlo en el suelo. En ese momento desplazan
las patas y repiten el proceso para ir avanzando hasta clocarse junto por encima de la via.
Cuando esta encima de la via y con el desvio levantado, se desplazan hasta colocarse justo
debajo del desvio unos aparatos denominados "lorries" que permiten, una vez bajado el
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desvio, desplazarse tanto por el tramo de via como el tramo donde se va a colocar el desvio
definitivamente.

Una caracteristica importante de estos aparatos de desplazamiento es que son
capaces de compensar cualquier deformacioén que se produjera durante el movimiento del
desvio, evitando asi tensiones que podrian dafar la calidad del aparato.

Una vez esta en su posicion definitiva, se levantan las patas del portico (levantando
el desvio) y se dejan libres los "lorries", los cuales se desplazan dejando espacio para
colocar el desvio. Se contraen simultdneamente las patas de los diferentes porticos y dejan
el desvio en su posicion final. Los porticos entonces ya pueden aprovechar las vias del
propio desvio nuevo para moverse. Una vez ya colocado, se procede a soldar los dos
aparatos para dejar el desvio listo.

El otro método se basa en la utilizacion de gruas gemelas las cuales permiten mover
los desvios de una forma mucho mas rapida pero obligan a ocupar la via contigua sin
permitir la circulacion a través de ella. Este método se ha ido abandonando debido a la
intercepcion del trafico en ambas vias. AlUn asi, el disponer de dos métodos permite tener
cierta flexibilidad para escoger el mejor proceso segiin las condiciones existentes en la
jornada de trabajo.

Todo el proceso estd mecanizado y se pueden aprovechar muchas de las maquinas
que se utilizan en la renovacion del balasto de la via convencional.

Después de estos trabajos de sustitucion del desvio, deberd realizarse las
consiguientes operaciones de vertido de balasto, perfilado, bateado (mediante una bateadora
especialmente disefiada para desvios) y estabilizacion dindmica de la via. Asi se dejara la
via lista para circulacion, realizando las necesarias nivelaciones durante las siguientes
jornadas hasta alcanzar la calidad necesaria para circular a la velocidad comercial de
proyecto.

Imagen 3.4 y 3.5.- Renovacion de desvios mediante porticos y mediante gruas.

Es importante destacar que esta operacion se puede realizar sin la necesidad de
interceptar la via contigua si se usa el método de los poérticos, lo que permite por un lado
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que no sea necesario el corte total del trafico, pero en cambio tiene la desventaja que se
deberan adoptar mayores precauciones para asegurar la seguridad necesaria de los
trabajadores de la obra.

Actualmente los desvios mds modernos tienen un sistema eléctrico de control de
bajo mantenimiento que permiten tener que realizar controles preventivos s6lo una vez cada
cinco afos, lo que reduce considerablemente el coste de mantenimiento.

3.4.- Otros aspectos de la obra.

Los incidentes registrados durante el primer afio de renovacion fueron muy escasos,
lo que propicio la continuacion de la renovacion sin grandes cambios en la metodologia de
los trabajos y la confianza por parte de los responsable y los usuarios, ya que la mejora de
la calidad obtenida en la via era considerable.

Las obras se finalizaron en el tiempo previsto, y asi el uno de octubre de 2000 se
termin6 de cambiar el Gltimo desvio, pudiendo inaugurar a continuacion el servicio de la
linea TGV Méditerranée sin ningln retraso, linea que como se ve en el mapa siguiente
depende en gran parte con la del TGV Sud-Est para sus comunicaciones con Paris.
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Imagen 3.6.- Mapa de red de alta velocidad en Francia segun UIC.

Una vez finalizadas las obras en este tramo (Macon - Vegigny), se iniciaron en el
afio 2001 la renovacion del tramo Lieusaint - Sant Florentin de Vegigny, construido
inicialmente con materiales de mayor calidad pero que al haber transcurrido 20 afios desde
que se inaugurara la linea al trafico comercial (1981-2001), empezaba ya a necesitar una
renovacion. Con esto se pudo observar que como la calidad de los materiales utilizados era
superior al tramo entre Macon y Vegigny, habia mantenido condiciones de calidad
aceptables 5 afios mas que este ultimo.

Aun asi se comprobo6 que no se cumplieron las previsiones iniciales de preveian que
la renovacion no era necesaria hasta el afio 2004-2005, lo que nos demuestra que las
estimaciones realizadas inicialmente eran demasiado optimistas. Y actualmente se esta
planteando la renovacion del tramo sur entre Macon y Lyon, que fue el ultimo en
construirse. Inicialmente se preveia que se habria renovado toda la linea a finales del 2006,
pero estas fechas se han visto modificadas por el elevado trafico existente al abrir la linea
TGV que va hasta Marsella que requiere una nueva planificacion en los trabajos.

Paralelamente, entre los afios 2001 y 2004 se realiza el cambio de catenaria. Con el
incremento de velocidad en la linea se transmiten mayores tensiones del pantdgrafo al cable
y por tanto se opta a la modificacion del grosor del hilo de contacto, pasando de una
seccion de 120 mm® a una de 150 mm”. También se aumenta la tensién mecanica aplicada
por los compensadores.

Es importante destacar que la linea TGV Sud-Est fue pionera en el control continuo
de la geometria de la via y en las intervenciones de mejora, como los diferentes procesos de
vertido de balasto y bateado de la via que se ejecutaron a lo largo de los quince afios antes
del proyecto de renovacion. Con esto se ha podido demostrar que a largo plazo un control
continuo de la via permite reducir los costes de renovacion.

Para dar una idea de los costes de todas estas operaciones (en conjunto), en 1996 el
presupuesto fue de 330 millones de euros (55.000 millones de pesetas), lo que equivale a 66
millones de euros anuales. Por comparar estos datos con la renovacion en via clasica,
generalmente se dispone de un presupuesto anual de 228 millones de euros (38.000
millones de pesetas) para la renovacion de 400 kilometros de via con trenes rapidos, mas
una parte de 100 kilometros de renovaciones mas lentas o rehabilitaciones.

Descomponiendo estos datos, para el balasto se destind un presupuesto de 0,5
millones de euros por kilometro, que coincide con el coste en via clasica de renovar de
forma global el conjunto de balasto, carriles y traviesas. En lo que respecta a la renovacion
de los aparatos se destind aproximadamente 2,25 millones de euros para renovar cada uno
de ellos.

Es interesante conocer estos datos desglosados porque en el futuro es posible y
previsible que aumenten los trabajos de renovacion de balasto en lugar de las renovaciones
integrales de toda la infraestructura, sobre todo en el caso de las lineas de alta velocidad
debido al elevado coste y a la calidad que ya se exige en su construccion. Esta razon va
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secundada por una tendencia que las finanzas de las diversas administraciones tienden a no
concentrar las inversiones en pocas lineas.

Con la renovacion se consiguid pasar de 270 a 300 kilémetros por hora como
velocidad maxima. El coste global de ese incremento de velocidad y de la modificacion de
intervalos entre trenes, reduciéndolos de cinco a cuatro minutos para poder introducir las
circulaciones del TGV Méditerranée, ascendio a 87 millones de euros.
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