2 SPECTRARAIL

‘ RAILWAY IMPROVEMENT SYSTEM

MEJORAMIENTO DE
ViAS FERREAS

DESCRIPCION GENERAL I




YEl sistema de SpectraRail®

proporciona una solucion rentable y
confiable para la estabilizacion de
las capas de balasto y subbalasto.
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GEOMALLAS TENSAR®

Las Geomallas TriAx® de Tensar®
resisten el paso del tiempoy se
desempefian mejor que las geomallas
biaxiales debido a una transferencia
de esfuerzos mas efectivay una
mejor capacidad de confinamiento.
Para mas informacién, visite
www.tensarcorp.com/triax.
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Las Geomallas TriAx® de Tensar®

mantienen un buen desempenio de |a vias férreas

Durante mas de dos décadas, las Geomallas Tensar® han
estabilizado con éxito las capas de balasto y subbalasto bajo
una amplia gama de condiciones de suelo y carga, desde el
tren ligero hasta las estructuras pesadas de ferrocarril Clase 1.
La Asociacion Estadounidense de Ingenieria y Mantenimiento
de Vias Ferroviarias (AREMA), principal autoridad de los
Estados Unidos en las practicas industriales del sector, ha
recanocido el valor de la tecnologia de geomallas parala
estahilizacién de Ias vias férreas al incluir un capitulo sobre
geomallas en su Manual de 2010 para Ingenieria Ferroviaria.
Los beneficios del uso de geomallas sobre suelos blandos y
firmes se han demostrado en varias pruebas de laboratorioy
de campo, asi como en cientos de instalaciones reales en todo
el mundo.

Con su estructura triangular Unica, la Geomalla TriAx es lo
Gltimo en tecnologia de geomallas. Sus propiedades
multidireccionales aprovechan su estructura geométrica
triangular (una de las formas mas estables en la construccion)
para proporcionar la maxima rigidez en el planoy
confinamiento del agregado. La estabilizacién mecanica con la
Geomalla TriAx ofrece a la industria ferroviaria una mejor
alternativa frente a materiales y practicas convencionales.
Como parte del Sistema de SpectraRail®, la Geomalla TriAx
proporciona una solucién rentable y confiable para la
estabilizacion de las capas de balasto y subbalasto que incluye
muchas ventajas:

> Costos de construccion iniciales mas bajos: La
estabilizaciéon mecanica de la capa de subbalasto reduce
la cantidad de agregado requerida para obtener un factor
de seguridad particular contra fallas por capacidad de
carga. La experiencia demuestra, que se pueden lograr
ahorros de aproximadamente $18,000 délares por
kilémetro lineal de via férrea.

» Mayor velocidad de construccion: Menos agregado
significa menos tiempo de construccion.

» Minimiza el asentamiento del balasto y la fluencia
lateral: El periodo entre los ciclos de mantenimiento
puede disminuirse por un factor de 5 a 3 veces cuando se
utiliza una Geomalla TriAx para estabilizar la capa de
balasto.

» Mantiene un drenaje efectivo de la via férrea: Las
Geomallas TriAx ayudan a prevenir la contaminacion del
agregado y reducir la generacién de finos como producto
de la abrasion de las particulas.

» Extiende la vida util de los componentes mecanicos de
la via férrea (rieles, durmientes, juntas, etc.): Una
menor deformacién vertical durante la carga resulta en
un menor desgaste de los componentes mecanicos de la
estructura del riel.

> Mejora el desempefio y la productividad operativa: Al
eliminar la necesidad de restricciones de velocidad en
secciones potencialmente problematicas de la via férrea.




FIGURA 1

El Mecanismo de Trabazén Mecanica
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Geomalla Tensar

Como Funcionan las Geomallas TriAx®-Trabazon Mecanica

APLICACIONES

Las Geomallas TriAx® de Tensar® estabilizan las capas de
balastoy subbalasto mediante el principio de trabazén
mecanica. Cuando el agregado suelto se compacta sobre una
geomalla, las particulas mas gruesas penetran parcialmente a
través de las aberturas de la geomalla y se confinan en dicha
posicion (Figura 1). A medida que la capa de agregado se
compacta, se mejora la distribucién de la carga sobre la
subrasante, aumentando su capacidad de carga efectiva.

La capacidad de la geomalla para confinar particulas de
agregados reduce significativamente el desplazamiento lateral
de particulas granulares, una de las principales causas del
asentamiento del balastoy subbalasto (Figura 2). Las
Geomallas TriAx ofrecen resistencia a deformaciones en todas
las direcciones, evitando grandes deformaciones en el
agregado. Las aberturas triangulares rigidas de las Geomallas
TriAx estan disefadas para interactuar con materiales tipicos
de balasto y subbalasto para garantizar una trabazén mecanica
optima. Las geomallas con aberturas mas grandes (por
ejemplo, Tensar® TX190L) se usan para estabilizar los
agregados mas gruesos que se usan tipicamente para capas de
balasto.

ESTABILIZACION DE BALASTO Y SUBBALASTO

Las Geomallas TriAx de Tensar se utilizan para estabilizar la
estructura de la via ferrea de dos maneras:

» Estabilizacion del subbalasto: instaladas en |a parte
inferior del subbalasto, las Geomallas TriAx ayudan a
distribuir las cargas impuestas de manera mas eficiente
sobre la subrasante, lo que lleva a una reduccion en el
espesor requerido de |a capa del subbalasto (Figura 3a).

> Estabilizacion de balasto: instalada entre las capas de
balastoy subbalasto, las Geomallas TriAx limitan la
migracion lateral de particulas y, por lo tanto, minimizan el
asentamiento de la via. Esto ayuda a disminuir la
frecuencia de ciclos de mantenimiento en una relacién de
5 a 3 veces(Figura 3b).

FACILIDADES INTERMODALES

Las cargas impuestas en las areas pavimentadas de carga/
descarga de las facilidades contiguas a las lineas férreas
generalmente exceden |as aplicadas a las de las mismas vias.
Estas estructuras de pavimento de trafico pesado estan
disefadas para soportar cargas no solo del trafico de camiones,
sino también de grdas y otros equipos pesados.

Ademas de las miles de instalaciones exitosas en vias férreas,
las Geomallas Tensar® han proporcionado soluciones de
estabilizacién para las estructuras de pavimento. Las
Geomallas Tensar en muchas facilidades intermodales se han
utilizado para:

» Minimizar el espesor de agregado requerido y el costo
total de las estructuras de pavimento.

v

Aumentar la velocidad de la construccién, reduciendo los
costos de mano de obray equipo.

» Reducir o eliminar la necesidad de sobreexcavacion,
eliminacién y reemplazo de suelos de baja calidad.

> Eliminar la necesidad de tratamiento con cal o suelo
cemento.

> Integrar practicas de disefio lideres en la industria basadas
en tecnologia.

» Extender la vida atil de los pavimentos de trafico pesado
en un factor de 3 a 6 veces, lo que lleva a ahorros
significativos en los costos del ciclo de vida.

» Proporcionar una solucién sostenible y facil de instalar que
minimice el trafico de camiones de construccién vy el
impacto en la infraestructura pablica circundante.

FIGURA 2




Las Geomallas TriAx® de Tensar®
ahorran costos a corto y largo plazo

COSTO - BENEFICIO

Las Geomallas TriAx® de Tensar® proporcionan ahorros de costos a
corto plazoy durante todo su ciclo de vida. Al reducir significativa-
mente el espesor requerido de la estructura de la via férrea (Figura
4), las Geomallas TriAx de Tensar pueden ahorrar hasta $18,000
délares por kilémetro lineal de via. La facilidad de instalacién de la
geomalla no sélo acelera los cronogramas de construccion, sino
gue también elimina el costo de mano de obra y equipos especia-
les. Con la opcién de instalar las Geomallas TriAx de Tensar en
condiciones hiimedas, los contratistas pueden maximizar su
productividad en condiciones climaticas adversas.

Dado que las Geomallas TriAx de Tensar se pueden instalar
directamente sobre subrasantes débiles existentes, se pueden
eliminar los costos asociados con la excavacion subterranea, la
eliminacion y el reemplazo o tratamiento quimico (junto con el
tiempo de curado del tratamiento).
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FIGURA 3a: La estabilizacién de subbalasto provee una capacidad
portante mejorada.
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FIGURA 3b: La estabilizacién de balasto lleva a un incremento de
los intervalos de mantenimiento.

Con excavaciones menos profundas, los costos potenciales
asociados con la reubicacion de los servicios publicos a menudo
también se pueden eliminar.

Dado gue el mantenimiento de Ia via férrea es un gasto
significativo y continuo, el ahorro de costos del ciclo de vida es un
beneficio adicional del uso de las Geomallas TriAx. Con el costo
actual (y creciente) de mantenimiento, los propietarios de
ferrocarriles deben buscar continuamente las soluciones de
mantenimiento mas rentables, a cortoy largo plazo.

Alargo plazo, las Geomallas TriAx de Tensar preservan la
integridad de la estructura de la via férrea al confinar Ias capas de
balastoy subbalasto. Esto generalmente disminuye el periodo
entre las operaciones de mantenimiento en un factorde 5a 3
veces. La vida ttil de los pavimentos de trafico pesado en
instalaciones intermodales se puede extender de 3 a 6 veces.
Finalmente, al reducir los asentamientos de la via férrea o
estructura durante la carga, las Geomallas TriAx de Tensar
extienden la vida Gtil de los componentes mecanicos de la via
mecanica, incluidos los rieles, durmientes y las juntas aisladas. .

Balasto Geomalla
TriAx® de Tensar®
Subbalasto
Reduccién
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del Subbalasto
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FIGURA 4: Reduccion del espesor de la estructura.



IMAGEN A: Se observa la Geomalla TriAx TX190 L en buenas condiciones sin
dafios mientras continda soportando el balasto en la superficie.

IMAGE B: La Geomalla TriAx TX190 L puede resistir un proceso de instalacién de
balasto tipico para vias férreas mientras reduce los intervalos de mantenimiento.

Resumen de Investigacion

Tensary otras autoridades independientes han estudiado
ampliamente el uso de la Geomalla TriAx® en aplicaciones
ferroviarias. A continuacién se muestran algunos estudios de
campo recientes que han cuantificado los beneficios del
sistema SpectraRail:

EL ESTUDIO DE CAMPO DEL CENTRO DE TECNOLOGIA
DE TRANSPORTE MUESTRA INCREMENTO EN LOS
INTERVALOS DE MANTENIMIENTO (CAPTINA, OHIO)

En un reciente estudio de campo realizado por el Centro de
Tecnologia de Transporte, Inc. (TTCI) en conjunto con Norfolk
Southerny Tensar, se instalé una Geomalla TriAx® TX190L en
una via férrea con una larga historia de problemas de
asentamientos. La estructura tenia mas de 100 afios y estaba
construida sobre relleno de arcilla compactada, por lo que habia
sido necesario colocar balasto en esta seccion de forma
semanal o quincenal durante los dltimos 30 afios. Se instald la
Geomalla Tensar® TriAx® TX190L en el balastoy se excavaron
zanjas laterales para mejorar el drenaje del sitio.

Después de cinco meses de uso de la via férrea, se examiné el
estado de la Geomalla TriAx TX190L. Como se muestra en las
imagenes Ay B, la Geomalla TX190L estaba en buenas
condiciones sin dafios visibles. Los resultados de las medidas
de asentamientos de la via férrea indicaron un aumento
significativo en el médulo del suelo y la estabilidad de la
estructura. En cuanto al mantenimiento de la misma, se redujo
de intervalos semanales o quincenales a aproximadamente
cada nueve meses. Este estudio de investigacién demuestra
gue la Geomalla TX190L puede resistir un procedimiento tipico
de instalacién de balasto de riel mientras que también reduce
los intervalos de mantenimiento.

REDUCCION DE ASENTAMIENTOS Y PRESION SOBRE
LA SUBRASANTE EN ESTRUCTURA ESTABILIZADA
CON GEOMALLAS (WILSONVILLE, ALABAMA)

Con el fin de obtener datos de rendimiento de las geomallas, se
realizé una investigacion en 2011 en una nueva seccion de una
via férrea en Wilsonville, AL. Se evalu6 el desempefio de las
vias férreas estabilizadas con geomallay se comparé con una
seccion no estabilizada. El area de prueba se dividié en cuatro
secciones; dos de las secciones se estabilizaron con Geomallas

Tensar® TriAx® (TX130s y TX160), una seccion se estabilizé con
Geomalla Tensar BX tipo 2 y una seccidn se dejo sin estabilizar
para servir como seccion de control. Todas las secciones
consistian en 8" de subbalasto y 12”de balasto nuevo. La
deformaciones verticales de la estructuray los esfuerzos en la
parte superior de la subrasante se monitorearon con el tiempo.

Los resultados indicaron que las secciones que incorporan
geomallas perforadas y estiradas experimentaron una
reduccién continua de los esfuerzos. Las mediciones de presién
sobre la subrasante indicaron un desempefio alin mejor para las
secciones que utilizan la Geomalla TriAx en comparacién con la
seccién con Geomalla Biaxial®. Ademas, el coeficiente de
variacién de deflexiones disminuyé dentro de las secciones
estabilizadas con geomalla durante los periodos de tiempo
medidos, mientras gue aumento significativamente dentro de
la seccion de control no estabilizada con geomalla.

REDUCCION DEL SUBBALASTO EN UN 50%
(PIERRE, DAKOTA DEL SUR)

Debido a los bajos niveles de capacidad de carga, una seccién
de casi 10 kilémetros de largo cerca de Pierre, SD tenia una
larga historia de problemas de asentamientos excesivos. Como
resultado, |a via férrea fue sometida a una restriccion
permanente de velocidad de 8 km/h.

Con el fin de abordar los problemas de asentamientos en dos
secciones diferentes, primero se propuso eliminar la estructura
existente y la subrasante inestable e instalar 12" de balastoy
12" de subbalasto. Sin embargo, después de trabajar con
Tensar, los ingenieros de disefio determinaron gue una
estructura estabilizada con la Geomalla Tensar® TX160 podria
soportar el trafico ferroviario con el espesor requerido del
subbalasto reducido de 12" a 6”. Después de la instalacién, los
resultados mostraron gue los asentamientos de las
estructuras se redujeron para ambas secciones. La Geomalla
TriAx no solo redujo con éxito el espesor requerido del
subbalasto, sino que también redujo la cantidad de excavacién
y el tiempo total de construccion.



IMAGEN C: Para estabilizar el subbalasto bajo una nueva via férrea, las
geomallas se desenrollan directamente sobre la subrasante preparada.

IMAGEN D: El riel existente se levanta para que la nueva geomalla y el balasto
sean colocados.

Instalacion

PREPARACION DEL SITIO

La Geomalla TriAx® de Tensar® es rapida y facil de instalar. Las
superficies lisas y compactadas son ideales, pero siesto no es
posible, cualguier objeto que sobresalga, incluidos raices de
arboles, ramas, rocas, etc., deben retirarse. Cualquier hueco
resultado de las operaciones de extraccién debe rellenarse.
Siempre gue sea posible, la superficie del subsuelo se debe
alistar de tal forma que se construya una superficie de drenaje
gue extraiga la presencia de agua lejos del area de
construccion.

COLOCACION DE LAS GEOMALLAS

Existen distintos métodos para colocar geomallas en (1) la
construccion de nuevas lineas férreasy (2) la rehabilitacion de
las lineas férreas existentes. Para estabilizar el subbalasto
debajo de una nueva linea férrea, las geomallas simplemente
se extienden directamente sobre la subrasante preparada
(Imagen C). Se debe dejar un traslapo de 300 a300 mm (1fta
3 ft) en la direccion del avance del relleno, esto sera suficiente
para garantizar la estabilidad en toda la instalacién. La
longitud de traslapo real y cualguier patrén de anclaje requerido
dependen de la resistencia de la subrasante (cuanto mas débil
es la subrasante, mayor es el traslapo).

Se pueden utilizar miltiples métodos para rehabilitar una linea
férrea existente. La via férrea instalada y el balasto
subyacente pueden eliminarse por completo, después de lo
cual la geomalla se coloca de manera similar a la construccién
de un nuevo riel. Alternativamente, los rieles existentes
pueden elevarse y quitarse el balasto subyacente antes de la
instalacion de la geomalla (Imagen D). Luego se bajan los rieles,
y una maquina de balasto montada sobre los mismas rieles lo
colocay compacta en la parte superior de la geomalla.

También se ha desarrollado recientemente un equipo especial
de mantenimiento montado sobre rieles. Esta maquina levanta
y limpia el balasto existente a medida que avanza por los rieles.
Para proyectos que requieren la estabilizacion del balasto
reciclado, la maquina se puede modificar para desplegar la
geomalla durante las operaciones de mantenimiento de rutina
sin una adicién significativa de tiempo.

COMPACTACION DE BALASTO

La compactacion del balasto colocado se completa tipicamente
con una maquina apisonadora montada sabre rieles. Para
evitar dafios a la geomalla, se requiere un espacio libre minimo
de 4 pulg. (100 mm) entre el fondo de los dientes de
compactaciony la superficie de la geomalla.



Colocacién y compactacion de balasto en una via estabilizada con TriAx

Tecnologia de Disefio

SPECTRARAIL™ SOFTWARE

El software SpectraRail™ proporciona a los ingenieros
geotécnicos la herramienta mas poderosa disponible para
evaluar las opciones de disefio y optimizar los sistemas
ferroviarios utilizando Geomallas Tensar®.

Desarrollado especificamente para el sistema de mejoramiento
de vias ferreas, el software SpectraRail™ de Tensar® permite a
los usuarios:

» Evaluary comparar disefios para vias férreas no estabhiliza-
das y estabilizadas mecanicamente con un analisis
integral de costos para cada alternativa.

> Estimacion del asentamiento de la via férrea para un
desempeno especifico.

El Software SpectraRail™es un software integral que ofrece
todos los beneficios del conocimiento y la experiencia de
Tensar en el analisis de aplicaciones de estabilizacion y
optimizacion de balasto y subbalasto. Estas aplicaciones
incorporan Geomallas TriAx® de Tensar®, componentes clave
del sistema SpectraRail® (Imagenes E y F). Este software esta
disponible de forma gratuita. Para obtener mas informacién
sobre el software SpectraRail™, comuniguese con su
representante local de Tensar llamando al+1(770) 344-2090 o
envienos un correo electrénico a techsupport@tensarcorp.com
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IMAGEN E: El software SpectraRail analiza la estabilizacién y optimizacién del
balasto cuando se incorporan Geomallax Triax a la estructura.

SOPORTE DE DISENO Y ASISTENCIA EN PROYECTOS

Como lider mundial en tecnologia de geomallas y soporte de
disefio, Tensar esta comprometido con el éxito de su proyecto
de estabilizacién de vias férreas. Nuestros productosy
tecnologias estan respaldados por las practicas de garantia de
calidad mas exhaustivas de la industria. Ofrecemos un disefio
integral y asistencia en el sitio para cada etapa de su proyecto.
Le brindaremos asistencia para analizar las condiciones locales
del suelo sin costo alguno. Este servicio ofrece una evaluacién
mas precisa de los parametros del suelo en el lugar, como la
ricidez y la resistencia de los suelos cercanos a la superficie, lo
gue lleva a un disefio mas confiable y econémico.

Dadas las condiciones especificas de suelo y de carga, Tensar
puede desarrollar una seccion de disefio completa en
conformidad con los requerimientos de AREMA. Las secciones
de pavimento para instalaciones intermodales también se
pueden desarrollar utilizando nuestro software de disefio de
vanguardia. Ademas, podemos proporcionar estudios de casos,
especificaciones del sistema, notas técnicas, instrucciones de
instalacién, presupuestos, asi como documentacion de
respaldo adicional. En conjunto, los ingenieros y el personal de
soporte técnico de Tensar, los gerentes regionales y la red de
distribucién en Latinoameérica se esfuerzan por mantener
nuestros sistemas a la vanguardia de |a tecnologia de disefio
actual para satisfacer las necesidades de los clientes. Confie en
la experienciay los recursos que han establecido el estandar de
la industria durante mas de tres décadas. Para obtener mas
informacién sobre el sistema SpectraRail™, llame al

+1(770) 344-2090 o envienos un correo electrénico a
info@tensarcorp.com
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IMAGEN F: El software puede estimar los asentamientos en la via para un nivel
de desemperio especifico.
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