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NOTE FOR ENGLISH READERS

De acuerdo con el Articulo 15 del RD 99/2011, esta Tesis Doctoral reline los requisitos para
optar a la mencién «Doctor internacional», al concurrir, entre otras, las siguientes circuns-

tancias:

a) Que, durante el periodo de formacion necesario para la obtencion del titulo de doc-
tor, el doctorando haya realizado una estancia minima de tres meses fuera de Es-
pafia en una institucion de ensefianza superior o centro de investigacion de presti-
gio, cursando estudios o realizando trabajos de investigacion. La estancia ha sido
realizada en “Sapienza-Universita di Roma” (ltalia).

b) Que parte de la tesis doctoral, al menos el resumen y las conclusiones, se haya
redactado y sea presentado en una de las lenguas habituales para la comunicacién
cientifica en su campo de conocimiento, distinta a cualquiera de las lenguas oficia-

les en Espafa. A estos efectos, se incluye las siguientes partes en inglés:

i. Resumen
ii. Introduccién
iii. Conclusiones

According to point 15 of RD 99/2011, this Doctoral Thesis may opt to the mention «Interna-

tional Doctor», complying, among others, the following conditions:

a) During the training period necessary to obtain doctor's degree, the student has made
a minimum stay of three months outside Spain, in a higher education institution or
prestigious research centre, studying or developing research works. The stay has
been made in “Sapienza-Universita di Roma” (Italy).

b) A part of the doctoral Thesis, at least summary and conclusions has been written
and presented in an accepted language for scientific communication, other than any
official languages in Spain. With these purpose, the following parts are included in

English:

i. Summary
ii. Introduction
ii. Conclusions
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Si yo hubiera inventado el ferrocarril no habria consentido que nadie montara en él sin mi
permiso.

Gustave Flaubert
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EXPOSITION AND SUMMARY OF DOCTORAL THESIS

Conventional railway track is the structure consisting of the ballast or slab track, upon which
sleepers, fasteners and two rails are laid, allowing the passage of trains equipped with a
certain gauge. Due that trains cannot pass from a line with one track gauge to another (only
possible where the difference between the two gauges is small), track gauge is a dominant
parameter determining interoperability, used as a descriptor of a route or network. Where
trains encounter a different gauge, a break-of-gauge occurs, which entails delays, costs,

and inconveniences.

However, special situations such as the Spanish rail network can occur, where new interop-
erability and connection facilities have resulted in the construction of certain lines with dual
gauge track. A dual gauge track configuration consists of three rails, where the two adjacent
outer rails provide each of the gauges (1435 mm / 1668 mm), while the single outer rail is

common to trains of both gauges.

This new track structure is an important modification of the classical rail track with two rails
and one gauge. In addition, long stretches of dual gauge tracks have not been implemented
yet, so it is necessary to develop new methodologies and studies to understand its behav-
iour. Specifically, with the use of continuous welded rails, variations in rail temperature pro-
duce compression stresses that, under certain circumstances, can led to dangerous lateral

track displacements and train derailment.

With that motivation, this PhD Thesis is focused on an appropriate theoretical framework
for conducting a study that evaluates the potential risk of buckling in dual gauge tracks. To
accomplish this task, different methods and techniques in order to improve the knowledge
of this phenomenon and track design. This approach will allow us to establish track condi-
tions and maintenance works that ensures the stability of the dual gauge track under ther-
mal and train loads. In addition, a risk based methodology allows us to revise and redefine

conventional track design methods in order to increase track stability under thermal loads.
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PLANTEAMIENTO Y RESUMEN DE LA TESIS DOCTORAL

La superestructura de via clasica estd compuesta por una serie de capas portantes en las
gue se sitlan las traviesas o losas de hormigdn y sobre las cuales se disponen 2 carriles
gue permiten la circulacién de los vehiculos, en base a su utilizacion con un Unico ancho
de via. Debido a que los vehiculos ferroviarios no pueden circular desde una linea con un
ancho de via a otra con un ancho diferente (solo es posible si la diferencia de ancho es
muy reducida) el ancho de via se establece generalmente como un Unico valor comdn para
toda una determinada red, pues de lo contrario se crean una serie de “fronteras” entre las
lineas con diferente ancho de via, lo que provoca importantes problemas en la explotacion

y gestion de la red.

No obstante, existen situaciones especiales como la que se produce en Espafia, donde las
circunstancias y las nuevas necesidades de conexion e interoperabilidad han dado como
resultado la construccién de tramos ferroviarios de doble ancho o ancho mixto. La caracte-
ristica fundamental de este tipo de vias es la dotacién de un tercer carril, de tal forma que
se parte de una via de ancho ibérico (1.668 mm) sobre la que se dispone en su interior un

tercer carril para conseguir el ancho estandar (1.435 mm).

Asi pues, esta nueva configuraciéon de via supone una importante modificacién respecto a
la via clasica de un ancho y 2 carriles. Ademas, el uso del tercer carril en tramos largos es
totalmente novedosa, lo que obliga al estudio y andlisis del comportamiento de esta nueva
superestructura de via. En especial, la via debe resistir los esfuerzos longitudinales, pues
el uso de la barra larga soldada genera esfuerzos térmicos en los carriles que pueden
ocasionar, bajo unas ciertas condiciones de via, la desestabilizaciéon y, como resultado,

importantes deformaciones laterales con efectos muy perjudiciales.

Por ello, la presente tesis tiene por objeto el estudio tedrico del riesgo de pandeo en vias
de doble ancho mediante el uso de diferentes métodos y técnicas que permitan una mejor
comprension de este fendbmeno y el disefio seguro de este tipo de vias. El analisis permitira
establecer las condiciones que aseguran el correcto funcionamiento de la superestructura
de via antes las diferentes solicitaciones que debe soportar. Ademas, el planteamiento de
una metodologia de evaluacion del riesgo de pandeo en vias de doble ancho permitira la
revision y reformulacién de criterios de disefio, aplicables a vias existentes o de nueva

construccion, segun las oscilaciones térmicas a las que esté sometida.
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PLANTEJAMENT Y RESUM DE LA TESIS DOCTORAL

La superestructura de via tradicional esta composta per una serie de capes portants en qué
se situen les travesses o lloses de formigd i sobre les que es disposen 2 carrils que
permeten la circulacié dels vehicles, segon I'is d’'un Unic ample de via. Pel fet que els
vehicles ferroviaris no poden circular des d’una linia amb un ample de via a una altra amb
un ample diferent de la primera (només és possible si la diferéncia d'amples és molt
reduida), 'ample de via s’estableix generalment com un Unic valor comu per a tota una
determinada xarxa, ja que en cas contrari es generen una série de “fronteres” entre linies
amb diferent ample de via, el que produeix importants problemes tant en I'explotacié com

en la gestié de la xarxa.

No obstant aix0, existeixen situacions especials com la que es produeix a Espanya, on les
circumstancies i les noves necessitats de connexié i interoperabilitat han donat com a
resultat la construcci6 de trams ferroviaris de doble ample o ample mixt. La caracteristica
fonamental d'aquest tipus de via d'ample mixt és la col-locaci6 d'un tercer carril, de tal forma
gue partint d’'una via d’ample iberic (1.668 mm) es disposa a l'interior un tercer carril que

permet aconseguir I'ample estandard (1.435 mm).

Aixi, aquesta nova configuracié de via suposa una important modificacio respecte de la via
classica d'un sol ample i 2 carrils. A més a més, I'is del tercer carril en trams llargs és
totalment nova, el que obliga a estudiar i analitzar el comportament d’aquesta nova
estructura. En especial, la via ha de resistir els esfor¢os longitudinals, degut a que I'Gs del
carril continu soldat genera carregues d'origen térmic en els carrils que poden ocasionar,
baix unes certes condicions de via, la desestabilitzacié i, com a resultat, importants

deformacions laterals amb efectes molt perjudicials.

Per aco, la present Tesi té com a objectiu I'estudi teoric del risc de pandeig en vies d'ample
mixt (amb 3 carrils) a través de I'Gs de diferents métodes i técniques tal que permeten un
major coneixement d’aquest fenomen i el disseny segur d’aquest tipus de via. L'analisi
permetra establir les condiciones que asseguren el correcte funcionament de la
superestructura de via enfront de les diferents carregues que deu suportar. A més, el
plantejament d’'una metodologia d’avaluacié del risc de pandeig en vies d’ample mixt
permetra la revisio i reformulacié dels criteris de disseny, aplicables a vies existents o de

nova construccié, d’acord amb les oscil-lacions térmiques a les quals estara sotmesa.
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APPROCCIO E SINTESI DELLA TESIS

La sovrastruttura ferroviaria classica e costituita dagli strati di supporto e la massicciata su
Ccui si appoggiano le traverse o una fondazione in calcestruzzo sopra la quale si dispongono
le rotaie che consentono la circolazione di treni secondo un determinato scartamento.
Poiché i veicoli ferroviari non possono passare da una linea a un’altra con scartamento
diverso (& possibile soltanto se la differenza & piccola), questo parametro si stabilisce
generalmente come un unico valore per tutta la rete ferroviaria, altrimenti si formano le
cosiddette “frontiere” tra le diverse linee con scartamento diverso, generando importati

problemi per la gestione e l'uso della rete.

Tuttavia, ci sono situazioni particolari come quella che si verifica in Spagna, dove le
circostanze e le nuove connessioni e requisiti di interoperabilita hanno portato alla
coesistenza di tratte ferroviarie con doppio scartamento. La caratteristica fondamentale di
guesto tipo di binario € la presenza di una terza rotaia, in modo che, a partire da un binario
a scartamento iberico (1.668 mm), si installa una terza rotaia all'interno che consente anche

il passaggio di treni a scartamento standard (1.435 mm).

Si tratta quindi di una soluzione che modifica sostanzialmente la struttura classica che ha
soltanto due rotaie. Inoltre, l'uso di una terza rotaia in tratte di linee ferroviarie di lunghezza
rilevante richiede lo studio e I'analisi del comportamento di questa nuova sovrastruttura.
Specialmente, la via deve essere in grado di resistere a importanti sforzi longitudinali, dato
che la lunga rotaia saldata genera tensioni interne dovute alle variazioni di temperatura
nelle rotaie che, sotto determinate condizioni, possono comportare deformazioni laterali e

indurre effetti avversi.

Pertanto, questa Tesi propone la valutazione teorica del rischio del “buckling” termico per
un’infrastruttura ferroviaria a doppio scartamento, utilizzando metodi e tecniche differenti
che permettono una migliore comprensione di questo fenomeno e un miglior disegno della
sovrastruttura. L'analisi stabilira le condizioni per garantire il corretto funzionamento della
sovrastruttura tenendo conto delle sollecitazioni previste. Inoltre, I'uso di una metodologia
per il calcolo del rischio di instabilita in linee a doppio scartamento permettera una migliore
la revisione e riformulazione dei criteri di progettazione applicabili alle linee esistenti o di

nuova costruzione, in base agli sforzi termici ai quali saranno sottoposte.
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