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Resumen

El uso de material granular como sub-balasto en vias férreas es una opcion eficaz y econémica para
soportar la superestructura ferroviaria, destacandose por su versatilidad y bajo costo inicial. Sin
embargo, aungue ofrece ventajas como alta capacidad de amortiguamiento, buen drenaje y absorcién
de ruido, enfrenta desafios en escenarios donde la subrasante tiene suelos con calidad marginal,
acumulacion de agua debido al deterioro de la capacidad de drenaje y filtracion de agua de la
subrasante al sub-balasto por la presencia de finos.

Para abordar estos problemas y prolongar la vida dtil de la via férrea, una alternativa actual en el
disefio y rehabilitacion es el uso de capas tratadas con materiales asfalticos, que han ganado atencion
por su alta resistencia mecanica, durabilidad, impermeabilidad y capacidad de amortiguacion ante
cargas.

En este articulo se compara el comportamiento de una via férrea con una capa de sub-balasto de
material granular y otra capa tratada con materiales asfalticos. Para esta comparativa se realiza un
analisis multicapa utilizando el software de elementos finitos Plaxis 3D. Finalmente, se evalla la
influencia de la inclusidn de la capa de concreto asfaltico en distintos espesores, analizando los
esfuerzos desviadores y los asentamientos en la subrasante.
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1 Introduccion

Fomentar el uso de materiales innovadores en la construccion de vias férreas es esencial debido a los
beneficios econémicos que puede ofrecer a la industria. Estos materiales, tanto nuevos como
alternativos, se aplican principalmente en las capas de la subestructura de la via (balasto, sub-balasto
y subrasante), mejorando las propiedades de los materiales convencionales y aumentando el
rendimiento y la durabilidad de las vias férreas.

Se recomienda la seleccion de un material alternativo cuando los disefios convencionales no
cumplen con los requisitos necesarios para su funcionamiento y mantenimiento adecuados [1]. Esta
recomendacidon surge de la limitada comprensién de la eficacia y cuantificacién del uso de estos
materiales en la estructura de la via férrea [2]. Una vez que se ha optado por un material alternativo,
es crucial entender la problematica y el mecanismo de falla que su implementacion resolvera.
Ademaés, se debe garantizar que esta solucion no genere problemas adicionales, para asegurar un
disefio exitoso.

Uno de los principales desafios en las vias férreas es la presencia de una subrasante blanda, ya que
las vias construidas sobre este tipo de terreno experimentan deformaciones excesivas y son propensas
a fallas [3]. Para mitigar este problema, se busca aumentar la capacidad de carga de la estructura
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ferroviaria. En la practica profesional, para incrementar la capacidad de carga se han utilizado capas
de concreto asfaltico, tierra reforzada con geotextiles y geomallas, capas estabilizadas con cemento,
y membranas impermeables [1].

La capa de concreto asfaltico es una de las alternativas mas utilizadas debido a su buen desempefio
como elemento rigidizador de la via, ademés de sus ventajas en el control de vibraciones, reduccién
de ruido, y su bajo costo en comparacion con otras alternativas [4]. Sin embargo, la literatura sobre
su desempefio es escasa, lo que motiva la realizacién de este estudio.

Este articulo ofrece una descripcion de las capas de concreto asfaltico empleadas en vias férreas,
discute la configuracién de una via que incorpora esta capa, analiza consideraciones clave para su
implementacion, y presenta los resultados de un estudio que evalia como el uso de esta capa afecta
los esfuerzos y asentamientos en la subrasante. El estudio se llev6 a cabo mediante simulaciones
tridimensionales con el programa de elementos finitos Plaxis 3D.

2 Capa de concreto asfaltico

Una capa de concreto asfaltico en vias férreas se configura tradicionalmente de dos maneras: como
una capa superior, colocada entre los durmientes y el sub-balasto en lugar del balasto, o0 como una
capa subyacente al balasto, reemplazando el sub-balasto o formando parte de este. Estas
configuraciones se ilustran en la Figura 1. En la préctica, se prefiere la configuracion subyacente al
balasto, especialmente en vias con cargas pesadas. Segun Ghasemi-Fare et al. (2024), esta disposicién
es mas efectiva, ya que reduce significativamente las deformaciones en la subrasante y experimenta
menores esfuerzos de tension en su base. Ademas, mantener la capa de balasto permite ajustes en la
geometria de la via segun sea necesario. EI cemento asfaltico, al estar cubierto por el balasto, también
esta protegido de la luz y sufre menos variaciones de temperatura. Sin embargo, en areas con un nivel
fredtico superficial, se recomienda incluir una capa de sub-balasto entre el concreto asfaltico y la
subrasante.

El uso de una capa asfaltica subyacente al balasto en vias férreas tiene varios objetivos: aumentar
la rigidez de la via para distribuir y reducir los esfuerzos antes de que lleguen a la subrasante; actuar
como una capa impermeable que desvia el agua de lluvia hacia las cunetas laterales, evitando que
penetre y debilite el suelo subyacente; y prevenir la migracion de finos desde la subrasante hacia el
balasto. No obstante, el uso de concreto asféaltico para impedir la penetracién de agua en una
subrasante de bajo rendimiento sera dificilmente efectivo si la capa no esta disefiada adecuadamente
para soportar las cargas de la viay el paso de los trenes.

Esta alternativa puede ser considerada en vias férreas donde la subrasante tiene una calidad
marginal y no puede soportar adecuadamente el peso del balasto y las cargas dindmicas de los trenes.
También es recomendable en vias con problemas de drenaje o dificultades para evitar la penetracién
de agua subterranea en las capas granulares, asi como en areas que experimentan grandes esfuerzos,
como cruces de carreteras, accesos a puentes y tlneles, y juntas de riel.

Al igual que con otros materiales alternativos, el éxito del uso de concreto asfaltico requiere un
conocimiento adecuado de su correcta aplicacion. Esto incluye un entendimiento profundo de la
tecnologia del cemento asfaltico para garantizar el disefio adecuado de la mezcla, la configuracién
apropiada de la seccion de la via, el transporte del cemento asfaltico y las técnicas de colocacion.
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Figura 1. Configuraciones de via férrea con capa de concreto asfaltico, modificado de [5]

3 Consideraciones en la aplicacion de concreto asfaltico en vias férreas

El uso de concreto asféltico, tanto en carreteras como en vias férreas, debe cumplir con
especificaciones basicas de control de calidad para garantizar su rendimiento mecanico durante el
servicio. Entre los componentes del concreto asfaltico, el cemento asfaltico desempefia un papel
crucial debido a su naturaleza viscoelastica, que varia segun la temperatura y el tiempo de carga. Por
lo tanto, es fundamental caracterizar su comportamiento de manera integral para su aplicacion en
cualquier disefio.

Sin embargo, el concreto asfaltico en vias férreas presenta diferencias y particularidades, por
ejemplo: (1) El concreto asfaltico para vias férreas requiere un agregado angular de mayor tamafio en
comparacién con las gradaciones comunes para carreteras. (2) Es esencial gestionar adecuadamente
la logistica de transporte del material en camiones y mantener la temperatura del cemento asfaltico
durante su colocacion, especialmente porque las vias férreas suelen construirse en areas remotas, lo
gue puede presentar desafios adicionales. (3) Lograr la densidad compactada deseada puede ser
particularmente dificil sobre una subrasante blanda, ya que esta puede deformarse bajo las cargas de
compactacion, afectando la durabilidad y el rendimiento a largo plazo del concreto asfaltico.

4 Disefio de la via con capa de concreto asfaltico

En el disefio de una via férrea con capa de concreto asfaltico, uno de los principales desafios es estimar
la distribucion y magnitud de los esfuerzos transmitidos a la subrasante, asi como su deformacion al
implementar la capa. Este problema se aborda generalmente con software de anélisis de vias férreas,
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como KENTRACK o GEOTRACK, que proporcionan soluciones analiticas para determinar la
respuesta elastica de la via férrea.[6]. Sin embargo, estos programas tienen limitaciones.

Por esta razon, este articulo propone la utilizacion del software de elementos finitos PLAXIS 3D, que
ofrece una representacion precisa del fendmeno fisico. PLAXIS 3D proporciona ventajas como la
caracterizacion elastoplastica de los materiales, mayor flexibilidad en la colocacion de cargas y la
representacion de los componentes de la superestructura de la via férrea como elementos
volumétricos, lo que mejora la precision en la estimacion del comportamiento de la via.

5 Modelacion numérica

En este articulo, se evalua la incidencia de la capa de concreto asféltico en el comportamiento de la
via férrea mediante la modelacion de una capa de concreto asfaltico subyacente al balasto, con una
capa de subbalasto debajo de ella, utilizada en escenarios donde el agua de la subrasante afecta la
capa de concreto asfaltico. Ademas, se varia el espesor de la capa de concreto asfaltico en un rango
de 10 a 25 cm, abarcando asi los espesores comUnmente utilizados en vias férreas de Estados Unidos
y Europa [2].

5.1 Modelo numérico

El modelo utilizado se presenta en la Figura 2. Se model6 una geometria de via convencional con
rieles separados por un escantillon de 150 cm, apoyados en 17 durmientes de concreto espaciados a
60 cm. Las capas de balasto, subbalasto y subrasante estan inclinadas adecuadamente para garantizar
el correcto drenaje de la capa de concreto asfaltico. EI modelo mantiene un espesor constante para la
capa granular de 45 cm (15 cm de balasto y 30 cm de sub-balasto), con la capa de concreto asfaltico,
reemplazando parcialmente el espesor del sub-balasto.

Figura 2. Configuraciones de via férrea con capa de concreto asfaltico.
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Para simular el paso del tren, se consideraron tres cargas puntuales representativas de la carga de la
rueda, cada una de 170 kPa, espaciadas a 180 cm. El modelo no incluye la presencia de un nivel
freatico. Se utiliza una malla fina para los rieles, durmientes y capas granulares, mientras que la
subrasante se model6 con malla de densidad media. A pesar del refinamiento de la malla, no se
observaron diferencias significativas en los resultados, solo un aumento en el tiempo de célculo, por
lo que no se implementé el refinamiento en los modelos finales. Las fronteras se restringieron en las
direcciones vertical y horizontal en la base, y en direccion horizontal en los laterales. El tipo de
analisis utilizado fue un analisis plastico.

En este analisis, los rieles y los durmientes se modelaron con un comportamiento elastico lineal,
el subbalasto y la subrasante con un modelo constitutivo Mohr-Coulomb, y el balasto con un modelo
constitutivo Hardening Soil. Los parametros para estos materiales se presentan en la Tabla 1 y se
obtuvieron de la literatura [7]. La capa de concreto asfaltico se caracterizd con un comportamiento
elastico lineal. Se sabe que el médulo de Young de una capa asfaltica depende de la temperatura,
siendo mayor a temperaturas bajas y menor a temperaturas altas. Para este analisis, se tom6 un valor
promedio del mddulo de Young de 3000 MPa. La relacion de Poisson y el peso especifico para la
capa de concreto asfaltico fueron 0.35 y 2400 kg/m3, respectivamente.

Tabla 1. Propiedades de los materiales que componen la via férrea

v E v ¢ o B Bl B mk
(kN/m?)  (MPa) (kN/m?) (KN/m?) (kN/m?) (KN/m?) Ry
Riel 3154 206843 0.15 - - - - - -

Durmiente de concreto 25 31026 0.15 - - - - - -

0.5, 0.3,
Balasto 17.3 275 0.3 0 58.47 21.34 21.34 64.02 0.9
Sub- Balasto 18.8 138 0.35 0 35 - - - -
Subrasante 18.8 41 0.35 5.5 24 - - - -

5.1 Resultados

Para evaluar la eficiencia de la inclusion de la capa de concreto asfaltico en la mejora del rendimiento
de la via férrea sobre subrasantes compuestas de suelo blando, asi como el efecto del espesor de dicha
capa, se compard la distribucion de los esfuerzos desviadores en la superficie de la subrasante en un
corte transversal a la via. Este corte se encuentra debajo de las cargas puntuales intermedias y
corresponde a la seccidn con mayores esfuerzos desviadores. Los resultados de esta comparacion se
presentan en la Figura 3.
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Figura 3. Distribucidn del esfuerzo desviador en la superficie de la subrasante para distintos
espesores de concreto asféltico.

La Figura 3 muestra que al sustituir parte del subbalasto por una capa de concreto asfaltico, se logra
una reduccion en los esfuerzos desviadores, la cual se intensifica al aumentar el espesor de dicha capa.
Los porcentajes de reduccion respecto al esfuerzo desviador maximo en el modelo sin la capa de
concreto son de 14%, 20%, 23%, 25%, y 26% para espesores de 10 cm, 15 ¢cm, 18 cm, 20 cm, y 25
cm, respectivamente.

Esto demuestra que la incorporacion de una capa de concreto asféltico produce una reduccion
notable en los esfuerzos desviadores, y un mayor espesor de la capa genera una disminucion adicional.
Sin embargo, esta relacion no es lineal, llegando a un punto en el que un aumento significativo del
espesor no conlleva una reduccién igualmente significativa del esfuerzo desviador.

Ademas, la Figura 3 muestra que con la inclusion y aumento del espesor de la capa de concreto
asfaltico, la distribucion de los esfuerzos desviadores se vuelve méas uniforme, alejandose de la
distribucion bimodal observada en el modelo sin la capa de concreto, y adquiriendo una forma mas
suavizada.

El andlisis del esfuerzo desviador en la superficie de la subrasante es fundamental, ya que varios
autores [7] [8] [9] han identificado este parametro como el principal factor que provoca fallas bajo
carga ciclica, especialmente la falla de corte progresivo. Esta falla, comdn en suelos blandos, se
caracteriza por el desplazamiento gradual del suelo en la superficie de la subrasante debido al
cizallamiento y remoldeo provocados por esfuerzos repetidos. Como consecuencia de la falla, se



()

Asociacion Mexicana
del Asfalto, A.C.

generan deficiencias en el drenaje y se afecta el rendimiento 6ptimo de la via férrea [10]. Para prevenir
la falla de corte progresivo, es esencial reducir los esfuerzos desviadores en la superficie de la
subrasante, siendo la incorporacion de una capa de concreto asféaltico una opcién viable segin los
resultados presentados en la Figura 3.

Posteriormente, se compararon los asentamientos obtenidos en la subrasante para el mismo corte
transversal del andlisis previo, considerando modelos con y sin capa de concreto asfaltico. Estos
resultados se presentan en la Figura 4.
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Figura 4. Asentamiento de la subrasante para distintos espesores de la capa de concreto asfaltico.

En la Figura 4 se observa que al reemplazar parte del subbalasto con una capa de concreto asfaltico,
los asentamientos de la subrasante disminuyen, y esta reduccién se acenta a medida que aumenta el
espesor de la capa de concreto. Los porcentajes de reduccién del asentamiento maximo, en
comparacién con el modelo sin la capa de concreto, son del 9%, 12%, 14%, 15%y 17% para espesores
de 10 cm, 15 cm, 18 cm, 20 cm y 25 cm, respectivamente. Es importante destacar que la disminucién
de los esfuerzos desviadores es mayor que la de los asentamientos en la modelacion realizada.
Ademas, el incremento del espesor de la capa de concreto asfaltico favorece una distribucion mas
uniforme de los asentamientos.

El analisis de los asentamientos en la subrasante es fundamental en el estudio de vias férreas, ya
gue esta capa es la principal fuente de asentamientos en suelos blandos. Estos asentamientos afectan
negativamente el rendimiento de la via de varias maneras. Primero, los asentamientos diferenciales a
lo largo de la via dificultan la circulacion de los trenes. Segundo, un aumento excesivo de los
asentamientos plasticos, al superar un umbral critico, puede conducir a una falla por asentamiento
plastico excesivo, lo que genera acumulacion de balasto en "bolsas de balasto” y formacion de
elevaciones en los costados de la via, deteriorando las condiciones de drenaje. Para garantizar el buen
funcionamiento y mantenimiento de la via, es crucial minimizar los asentamientos de la subrasante y
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mantenerlos por debajo del umbral critico para evitar la falla por asentamiento pléastico excesivo.
Segun lo presentado en la Figura 4, la incorporacion de una capa de concreto asfaltico se presenta
como una alternativa viable para este propdsito.

Al implementar una capa de concreto asfaltico en una via férrea, es crucial garantizar su integridad
estructural. Cada capa tiene una deformacion admisible bajo la cual su comportamiento es adecuado
[4]. Por ello, este andlisis incluye el estudio de las deformaciones de tension longitudinales y
transversales en la base de la capa de concreto asfaltico, con variacion en el espesor de la misma. Los
resultados se presentan en la Figura 5.
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Figura 5. Deformacion de tension en la base de la capa de concreto asfaltico para distintos
espesores.

En la Figura 5 se observa que, conforme incrementa el espesor de la capa asfaltica, las deformaciones
de tension méximas tanto longitudinales como transversales disminuyen, con una reduccion mas
acelerada en las deformaciones transversales. Este comportamiento debe considerarse al disefiar el
espesor de la capa asfaltica, ya que es crucial garantizar un desempefio 6ptimo de la capa. Para que
su implementacion sea efectiva y no cause nuevos problemas, las deformaciones de tension deben
mantenerse por debajo de un valor admisible.

5 Conclusiones

El empleo de una capa de concreto asfaltico mejora significativamente el rendimiento de las vias
férreas al reducir tanto los esfuerzos desviadores como los asentamientos en la subrasante. Esta capa
también ofrece beneficios adicionales, como la atenuacion de las vibraciones generadas por el paso
de los trenes, la impermeabilizacion de la subrasante, y la prolongacién de la vida atil de la via férrea.

A medida que aumenta el espesor de la capa de concreto asfaltico, se observa una disminucién en
los esfuerzos desviadores y en los asentamientos de la subrasante. Sin embargo, esta reduccion es
menos pronunciada en comparacion con los beneficios iniciales obtenidos al incorporar la capa de
concreto asfaltico. Por lo tanto, la determinacion del espesor dptimo debe considerar factores como
el costo del aumento del espesor y las tensiones inducidas en la base de la capa.
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Los analisis revelan que, al incrementar el espesor de la capa de concreto asféltico, las
deformaciones por tension en su base disminuyen, lo cual es esencial para asegurar el rendimiento
Optimo de la capa en la via férrea.

Ademas, la rigidez afiadida por la capa de concreto asfaltico permite reducir el espesor de la capa
granular en comparacion con lo necesario al utilizar materiales convencionales, lo que resulta
particularmente Util en situaciones con restricciones de altura o profundidad de excavacion.

En este estudio, la capa de concreto asfaltico se model6 utilizando un enfoque constitutivo elastico
lineal. No obstante, dado que el comportamiento real de esta capa puede diferir de dicho modelo, se
recomienda que futuros andlisis consideren la caracterizacion de la capa utilizando modelos
constitutivos elastoplasticos o viscoelasticos, segun los objetivos especificos del estudio.
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