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RESUMEN

El presente documento muestra un procedimiento de analisis de la propagacion de vibraciones de
origen ferroviario a los edificios cercanos. Este calculo se realiza mediante el método de los elementos
finitos y el procedimiento se aplica a un caso concreto de circulacion del tren en tunel, con el fin de
comparar la efectividad de distintas soluciones usadas para la correccién de los problemas vibratorios
de esa indole. El trabajo se divide en varias partes. Se empieza por una introduccién que incluye la
motivacion justificacion del trabajo, después se pasa a la definicién del procedimiento de desarrollo
del modelo de célculo, posteriormente se aplica el procedimiento a una serie de casos y, por ultimo,
se analizan y comparan los resultados obtenidos de los diversos casos planteados.

Palabras clave: vibraciones, ferrocarril, método elementos finitos, medidas correctoras

RESUM

El present document mostra un procediment d’analisi de la propagacié de vibracions d’origen
ferroviari als edificis propers. Aquest calcul es realitza mitjancant el métode dels elements finits i el
procediment s’aplica a un cas concret de circulacio del tren en tunel, amb I'objectiu de comparar
I’efectivitat de distintes solucions utilitzades per a la correccié de problemes vibratoris d’aquesta
indole. El treball es divideix en varies parts. Es comenga per una introduccioé que inclou la motivacié i
justificacié del treball, després es passa a la definicid del procediment de desenvolupament del model
de calcul, posteriorment s’aplica el procediment a una serie de casos i, per ultim, s’analitzen i
comparen els resultats obtinguts dels diversos casos plantejats.

Paraules clau: vibracions, ferrocarril, métode elements finits, mesures correctores

ABSTRACT

This document shows an analysis procedure for the propagation of vibrations from railway sources to
nearby buildings. This calculation is done by means of the finite element method and the procedure is
applied to a particular case in which the train is circulating through a tunnel stretch, with the objective
of comparing the effectivity of different solutions used for the correction of vibration problems of this
type. The document is divided in several parts. Starting with an introduction, which includes the
motivation and justification behind the work, after that comes the definition of the procedure and the
development of the calculation model, subsequently the procedure is applied to a series of cases and,
lastly, the obtained results from the cases are analysed.

Keywords: vibrations, railway, finite element method, corrective solutions



INDICE

Documentos contenidos en el TFM:
° Memoria

e  Presupuesto

Indice de la memoria

INDICE ...ttt bbbt s b a bbb s bbb bbb s e 1
[NDICE DE ILUSTRACIONES ....eeveeeeeeteeeeeeeeeeeeeeseseeestseseseenssesesesesesesesesasnsesasesenenenestneseseenssasesenens 4
INDICE DE TABLAS ......outectiereetet et teeetess et ae s b s s s st es st s s s s s s b st s s st s s s sensesanassanas 6
[NDICE DE ECUACIONES ...ttt eeeee e et eeveeeeeeeeeasaseseeeseeasesesesesesasenesesessasenesesaneneneenenes 6
INTRODUCCION......ccueiieitinietes sttt st s st esss s bbb s st b s s s s b s st s s st bbb as b bt b e 7
EPOrQUE €1 FEITOCAITII? .....eeeeeeeeiiiieieecccccccennereeteeee e e e e ce e s s essnnneeeeessessesssssssnnnsesaessssssssssssssssnnnneeeeesssssssssssssnnnnnneennns 7
Impacto ambiental del FErrOCarTil ...t sssnssseeesesessssssssssnnnnssssssssssssssssssnnnn 11

[ U] Lo [o IRV A TR o] = Yol [ o [ SR 11
OBJETIVO DEL TRABAJO ...ttt ee e ettt ee e e e e e e e e sa st e e s e e e e eeesasannaseeesesesssanannenens 17
DEFINICION DEL PROBLEMAL . ...ttt eeeee e e ee e asase e eeseeeseseeeeeenesenesesesnasenesesenanenenens 17
El modelo matematico del problema.........cccceeeiiiiiiecccccccreereeere e se e ee e sssneeeeeeesssssesssssnnnnneaeeseaaaesesensnnnnnn 17

Descripcidon del método de los elementos finitos (IMEF).......ccoiiiiiiiiiiiiiieeeeee e aeeea s 19

DescripCion del sistema diNAMICO ........uuiiiiiiie i e e e e e e e e e e e ra e e e e e e e e s s ssnn s ennnnsasanaaaaaens 22

(O 1 [olT ] o e [ - I =Y = = o] o= o - I USURRPNt 24

Proceso de calculo completo autOmMatizado . .....cieceeiiiiiiee e e e aaaa s 26

Truncamiento del dominio: condicidon de contorno absorbeNte ........cvviiiiiiiiciiiiiiiiee e 29
MEDIDAS CORRECTORAS VIBRACIONES .......ccoeititeieeeeeeeeeeiiie e e eeeevevaisee e e e s sesesasaneesesesssesssnnans 32
EJECUCION DEL MODELO DE ELEMENTOS FINITOS ....vevveeeeeeeereeee et eeeeeeereveeeneneeeeseseeeeeeenenenenene 36
Definicion de materiales del MOdel0.........cccviiiieiiiiiiiiiiiiiiieer e ae e s aas 36
Partes del MOdEIO .....cccueiiiiiiiiiiirene s a s s s a e e s s aas 37

(O] 2 £ | B U U PUUUUPPPRRRPRN 38

RAIT P . i e e e e e e e e e e e e et e et e e et ———————————————aaeeeeeeeeeaaeetettta——————————————————aaaaaaaas 38

TUNEI ettt e e e e e e oo e e oottt e e e e e e e e e e e e e e ttbbeaeeaaeeeeeaaaaaaabaaaaaaaataaaaaeeeaaanttrraaaaaaaaeaaaaaaans 39

LT =] Lo TSP TPPPPPPPN 40

[0 1T o TSSO PPRSSRR 41
Configuracion del Mallado........eeiiiiiiiiiiiiieeereetnrineseeeeeeeer e essss s s sssnsssesassssssssssssssssnnssssassssssssssssssssnnnnsanans 42
("_COMO SE MIDE EL IMPACTO VIBRATORIO?........cuvueuererreeiererererererereresesesesesesesssssesssesessseseas.n... a4
ANALISIS DE RESULTADOS .....eeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeseeeeeseseseseeeseseseeseessasesesesesasesesestsesesesesesesenanenenens 49
CAS0 “BASE” ...ceeeeeeeieiiieiiieissnenneeeeteseeeeesesssssnnnnneeseessseeesssss s nnna e e e e e e aeeaaa s s na e e e e e e e e eeee e s s s s aann e e e e aeeeeaesassrnnnnnnnaanans 50
CaS0 “RAIL_PAD ......coiiicccrceneeeettiiiesiiceessssnnnsseseseessssssssssssssssssssssssssssssssssnnnsssssssssssssssssssssnnnnsessssssssssssssssnnnnsasaes 51
CaSO0 “LOSA _FLOT” ..iiiiiiiiirrnnnnnetttiisisisssssssssnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssnnsssesssssssssssssssssnnnnsanass 56
CaS0 “BASE_EDIF” .....cooiiiiiirnnnrtiiiiiiiiiiiisssnnnnsessestisssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssnssessssssssssssssssnnnnsanaes 60
€S0 “ZANIAS .....eeeeeeeeeerreeeeeeeeeeseeeeeeeeteeeeteeseasssnssssssssssssssssssssesssseseeesteesssesnnnsssnssssssssssssseeeeeeteetteesssennnnnnnnnnsnnns 63
CONCLUSIONES ... ettt ireee s e e e et ettt rese s e s esssesssa e e e e e sesesasasn s seeseesesasasaasesessssssssnnnnneeens 65
FUTURQOS TRABAJOS. ...ttt eeeetetriee s e e eeeettatsesesesesesssassnanseeesssesssssansesesesesssssnnnsesesesssesssnnnns 66
BIBLIOGRAFIA ...ttt et eeete e s e esesesese e st st eeeeensasaseseseneseseseeseneesanenanene 67
ANEXO I: APLICACION PRACTICA DE LA CONDICION DE CONTORNO ABSORBENTE................... 69



Indice del presupuesto
COSTE UNITARIO DE LOS MATERIALES Y MANO DE OBRA..........oovurvurrieneiesieesisssessssssnssessses

CAPITULODS <.ttt et e et e et eete e eeeeeseeesasaasassaasassaasessessseseassasseasessaasesssaseassessaasessaasesseaseseeeseansens
RESUIMEN ..ottt eeee e et eee e s e e e s e s e eessesenseseasensensasessensenessensesssssasensessasessessassssesensssessenssnnans



MEMORIA



Indice de ilustraciones

llustracién 1. Evolucion de la intensidad energética de los medios de transporte (Williams, 2017)....... 8
[lustracién 2. Evolucidn del volumen de viajeros €n ESPana .........cceccveeeeeieeiiiiee e e 9
[lustracién 3. Evolucidn del volumen de mercancias transportadas en ESpana .........ccccceeeeeecivveeeeeennes 10
[lustracién 4. Evolucidn de la longitud de la red de ADIF por tipo de electrificacion (OTLE, 2018) ...... 10
[lustracion 5. Ponderaciones habituales usadas en el analisis de ruido (Lindosland, 2019).................. 13
llustracién 6. Ponderacién utilizada en EEUU para el andlisis de vibraciones (Hanson, Ross, D.A., &
o T T 1 SRS 13
[lustracién 7. Esquema del mecanismo de transmisién de ruido aéreo (Hanson, Ross, D.A., & Harris,
D0 ) 1 PRSP 13
llustracién 8. Esquema del mecanismo de transmisién de vibraciones (Hanson, Ross, D.A., & Harris,
2002) ettt ettt ettt ettt et ettt et et et ee et eee e et et et et ettt et et et e et es e ee et et e ee et aneaeees 13
llustracién 9. Ejemplo de plano de rueda (Bobol1l, 2019).....ccccueieiiieeeiiiieeeiiee e eiree e evee e 15
[lustracién 10. Comparacién de velocidades de ondas elasticas (NoahMitchell, 2019) ....................... 15
[lustracién 11. Esquema del modelo del SiStEMa ........uvieiiiiieiiieee e 17
[lustracién 12. Paso de la seccion 2D al modelo 3D por eXtrusion ........c.eeeeveciiieeeeiecciieeee e 18
[lustracién 13. Esquema de caja negra del sistema dindmMiCo ........coocciiieiiiiiiiiiiee e 22
[lustracién 15. Ejemplo de funcidn de transferencia......ccccoeeeciiiiieiiiiiiiiee e 23
[lustracidn 16. Datos geomeétricos Serie 4300 FGV ....cuuviiiiiiiiiiiiiieeeeciiiiee e et e e e s s e e e s e seraeeeessnnan 24
Hustracion 17. Grafica F(AIST) ..uueeiiiiiiiiiii ettt e e et e e e e e et a e e e e e e e e eenraeeeeeeenes 24
|V A= Tol o Yo T R T L =Y Lor= I = (o [T 25
Ilustraciéon 19. Espectro en frecuencia de la sefial de fuerza.........cccceeeciieeei i 26
Ilustracion 20. Cédigo de la macro de generacion de LS ......ccooeiiiiiieiiiiiiieee e 27
Ilustracion 21. Cédigo de macro de bucle de calculo y extraccion de resultados.........ccccvvveeeeicineeennnn. 28
llustracién 22. Truncamiento del dominio del problema ........cccocccciiiiiiiiiieeee s 29
llustracion 23. Ejemplo de area asignada al NOdO .......c.uvvieiiiiiiiiiiiee e e 30
llustracion 24. Forma del dominio trUNCATO .......cueiiiiiiee ittt e s saaee e s e eaes 31
Ilustracidon 25. Ejemplo de fijacion elastica (AGICO GROUP, 2019) ....ccccuvvieeeeiiiiiieieeeeiiieeee e eeciiveeee e 33
llustracidn 26. Traviesa Greenrail™ (Giarrusso, 2019) .....cccvevviiviiiiiieieieeie et eie et sreesae s 33
llustracién 27. Manta bajo balasto (Specifier, 2019) .......ccueieiiiieeeiee et e e e e e rree e 34
llustracién 28. Losa flotante sobre apoyos puntuales (PRC Ltd, 2019)......cccccvveeiiieeeiiieeecieee e 34
[lustracién 29. Esquema sistema dindmico 1 GDL........coeiiiiieiiiiiiie e e e e e 34
Ilustracion 30. Funcidon de transmisibilidad de fuerzas...........oovcveeiriiiiiiieeie e 34
Ilustracidon 31. Valores del factor de pérdidas para algunos materiales (Vér & Beranek, 2010)........... 37
llustracion 32. Carril 60E1 (ArcelorMittal, 2019) ....eieiciiei et e s e e e earee e e e 38
Ilustracion 33. Representacion grafica del carril (cotas @n Metros) ......ccccveeeeiieeeccieeeciiee e 38
llustracidon 34. Representacion grafica del rail pad (cotas en Metros)......ccceeeeeciveeeececciiieeee e 38
Ilustracidon 35. Representacion grafica del tinel (cotas en Metros) ......ccceeeeeeecciiiieececciieee e 39
Ilustracidon 36. Representacion grafica del terreno (cotas en Metros) ......ceeeeeeciieeeeeeiiiiieeee e, 40
Ilustracidon 37. Zanjas situadas entre el tinel y el edifiCio ......cccccvvieiiiiiiiiiic e, 40
llustracion 38. Representacion grafica del edificio (cotas €N MEetros) ......cccceevvveeeecieeecciiee e, 41
llustracién 39. Franja de la base del edificio con distinto material..........cccvveeeieeiiiiiiii i, 41
Ilustracion 40. Analisis modal forjado iNndependiente ...........cooeiiiiii e 42
llustracion 41. Elemento PLANE182 (Sharcnet, 2019) .....cccoeeeiiieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e e eeeee e avaveaeaeees 42
Ilustracién 42. Transformacién de FRF de desplazamiento a FRF de aceleracion..........ccccceeeeeecnnneen.n. 45
llustracién 43. Suma de componentes de |a FRF de aceleracion.......ccccuvvveeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeecccccinnnnnns 45
llustracidn 44. Interpolacion de FRF de aceleracion .........cccoooeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e e 46
llustracién 45. Calculo de la amplitud de la aceleracion total ........cccccuviiiiiiieiiiiieie s 46
Ilustracidon 46. Paso de espectro de banda estrecha a banda de tercios de octava..........cccccceeeunneeen.. 47



[lustracién 47.
llustracién 48.
[lustracién 49.
[lustracién 50.

[lustracion 52.
[lustracion 53.
[lustracion 54.
[lustracién 55.
[lustracion 56.
[lustracion 57.
[lustracion 58.
[lustracion 59.
[lustracién 60.
[lustracion 61.
[lustracion 62.
[lustracion 63.
[lustracion 64.
[lustracidn 65.
[lustracidn 66.
[lustracién 67.

[lustracion 69.
[lustracion 70.

Aplicacion de 1a ponderacion WM ...........ueeeuiiiiiiiiiiiieeeeeeee e e e eee e reeeeeeeeeeaae s 48
Posicién de nodos para extraccion de resultados..........ccocecuveeeeieecciieee e 49
Aceleracion caso BASE en tercios de octava sin ponderar......cccccocccveeeeeeeciveeeeeeeennneen. 50

Desplazamientos del edificio para una excitacion de 1.06824 Hz (multiplicados por 108)

....................................................................................................................................... 51
Desplazamientos del edificio para una excitacién de 34.3273 Hz (multiplicados por 10%°)
....................................................................................................................................... 51
Resultados del indice Law, caso RAIL PAD .........cooeciiieieiiciieeee ettt 52
Variacion de la FRF de aceleracién con la rigidez del rail pad ........ccceeeeeeiciiieeeeeecne, 53
Gréfica relacidn E rail pad y frecuencia de resonancia........cccceeecvveeeeeeiiiiieeeececiieeeeens 54

Gréafica de la aproximacién de la rigidez de diseio para cada frecuencia de atenuacidn

....................................................................................................................................... 55
Esquema del caso de carga vertical del rail pad.......ccccccviiiiiieieiieiii s 56
Resultados del indice Law, caso LOSA_FLOT ......ccoiiiiiiiieeeccreee et 57
Detalle del desplazamiento de lalosapara 44 Hzy E=3e5Pa.....ccccoveeeeevcnrieeeeeecnnnen, 59
Detalle del desplazamiento de lalosapara 55 Hzy E=3e5Pa.....cccccveveeevcniieeeeeennnen, 59
Incremento del nivel de la FRF de aceleracion total con losa flotante 1....................... 59
Incremento del nivel de la FRF de aceleracién total con losa flotante 2....................... 59
Incremento del nivel de la FRF de aceleracion total con losa flotante 3.........ccccuee...... 59
Relacién entre mdédulo eldstico y frecuencias caracteristicas para el caso LOSA_FLOT 60
Resultados del indice Law, caso BASE_EDIF.........cocciiiiiiiiiiiiiee e 61
Incrementos espectros FRF aceleracion caso BASE_EDIF 1 .......ccovvciieeeeeiiciieeeeeeseieen. 62
Incrementos espectros FRF aceleracion caso BASE_EDIF 2 .......coovvcivevieeviciieeeeeesieeen, 62
Deformacion del edificio a 14.4 Hz en el caso BASE_EDIF con E=3e5 Pa (amplificada 10°
....................................................................................................................................... 62
Deformacién del edificio a 2.54 Hz en el caso BASE_EDIF con E=3e5 Pa (amplificada 108
....................................................................................................................................... 62
Resultados del indice Law, Caso ZANJAS ........uuiiiiiiieeiieeee e rre e e e e e e e 63
Esquema del elemento COMBIN14 (Sharcnet, 2019) .....ccoecvvieeieeeiiiiee e 69



indice de tablas

Tabla 1. Propiedades de los materiales del Modelo .........cooviiiiiiiiiiciiiicc e 36
Tabla 2. Dimensiones de 10S SOPOIteS dE 10S@ .....uiiiiciiiieeieiiiiiiie et e e e e e e e e e e 39
Tabla 3. Limites del indice Law segln Real Decreto 1367/2007 ......cececveeeireeiireecreeereesieeecieeesieeeevee e 48
Tabla 4. Resultados LaW CaSO BASE .........coiiiiiiiiiieeiiiiiee ettt et e e st e e s ite e e sitee e sabee e sabaeessababaeessans 50
Tabla 5. Valores de E rail pad y frecuencia de reSonancia.........ccceeeeecvieeeeeeecciiieee et eecvree e 54
Tabla 6. Comparacion valores Law caso BASE y caso LOSA FLOT ....cccvviieeeicciieeee e e 57

Indice de ecuaciones

Ecuacion 1. Definicidon de intensidad @NergétiCa........cccuiiiiiiiieiiiiiiiie ettt a e e 7
Ecuacion 2. Célculo de la velocidad de propagacién de las ondas longitudinales en un material ........ 15
Ecuacidn 3. Ecuacidn generalizada del Movimiento ........uveieeiiiiiiiiie e 20
Ecuacion 4. MOdulo de YOUNE COMPIEJO ..vvvieiiiiiiiiieeecciieiteee ettt e ettt e e e e e e e e e eaaee e e e e e anaa e e e aeeas 21
Ecuacién 5. Ecuacion del movimiento modificada ......cc.evevieieeiiiiieiiiiecree e 21
Ecuacién 6. Definicidn de la funcidn de transferenCia.......ccuveecceeeiriee i 23
Ecuacién 7. Constantes de la condicion de contorno absorbente........ccoccveeeecieeicciee e 30
Ecuacidn 8. Calculo de la frecuencia natural de un sistema dindmico de 1 GDL .....cccovvvvvveeeeiicnnnennnnn. 34
Ecuacion 9. CAlCUIO del INAICE LAW ..cceiueiiiiiee ettt e e e e ebaee e e e e e e e nraaeeas 48
Ecuacidn 10. Ajuste por minimos cuadrados de la relacidon entre fres Y E .....ooocvvieeeiiiiciieeee e, 54
Ecuacidn 11. Ecuacidn para la fres de un sistema de LGDL ......cc.uvveiieiiiiiiiiee e e e e 54
Ecuacidon 12. Relacidn observada entre fres y fat para el caso RAIL_PAD ........ccccceeveieiciieeeeeecciieeee e, 55
Ecuacidon 13. Aproximacion de E necesario para una fat determinada .........cccccovveeiiiiiiiieee e, 55
Ecuacion 14. Cdlculo de la rigidez vertical del rail pad .........ooooeeecceeeee e 56
Ecuacion 15. Relacidn observada entre fres y fat para el caso LOSA_FLOT ....vvvveeeeeeeeieieee s 60



Introduccion

(Porque el ferrocarril?

El ferrocarril es un modo de transporte terrestre capaz de desplazar gran cantidad de pasajeros y
cargas de un volumen y peso relativamente grandes con rapidez, puntualidad y alta eficiencia
energética.

Estas caracteristicas del transporte por via férrea provienen de diversos factores.

e Elusodelacero, un material de alta rigidez, en los elementos mecanicos permite la transmision
correcta de altas cargas del vehiculo a la via manteniendo las geometrias de ambos.

e Estaalta capacidad de carga permite ademads la instalacidon de motores mas potentes y pesados
gue, acompafnados de un adecuado disefio del sistema de alimentacidn del vehiculo, permiten
al material rodante alcanzar altas velocidades.

e Ademas, los sistemas actuales de gestion del trafico ferroviario permiten mantener altas tasas
de puntualidad.

e Y, por ultimo, la baja resistencia a la rodadura al ser el sistema rueda-rail completamente de
acero es el principal factor responsable de la alta eficiencia energética de este modo de
transporte. El orden de esta resistencia a la rodadura se situa en los 30 Newton por tonelada,
muy baja comparada con los 195 Newton por tonelada de las ruedas con neumaticos de los
automoviles. (Alvarez Rodriguez, 2010)

Es esta Ultima caracteristica, su alta eficiencia energética, la que suscita un mayor interés por este
modo de transporte en el estado actual de crisis energética. Por eso mismo se centra la atencién
brevemente en este tema para obtener una vision global del problema energético y del papel del
transporte por ferrocarril en su solucién. Para ello se realiza una comparativa entre los diferentes
modos de transporte a través de un indicador comun: la intensidad energética.

La intensidad energética es una medida de la eficiencia energética de los modos de transporte que se
calcula mediante la siguiente ecuacion:

Energia consumida en el transporte
(pasajeros o kg de carga transportados) * (km que han sido transportados los pasajeros o la carga)

Intensidad Energética =
Ecuacion 1. Definicion de intensidad energética
La Intensidad Energética (IE) es pues un indicador que:
e Disminuye cuando se reduce la energia consumida para una misma carga y recorrido.

e Disminuye cuando se transportan mas pasajeros o carga (o se transportan una mayor
distancia) utilizando la misma cantidad de energia.

Asi pues, cuanto menor sea el valor de la IE de un modo de transporte, mas energéticamente eficiente
es ese modo.

A continuacion, se muestra la evolucién a lo largo de los afios de la intensidad energética de varios
modos de transporte de pasajeros en los Estados Unidos:
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llustracion 1. Evolucidn de la intensidad energética de los medios de transporte (Williams, 2017)

Analizando la gréfica anterior se pueden obtener algunas conclusiones interesantes que se detallan

aqui:

El automovil es cada vez mds eficiente debido a las mejoras tecnoldgicas de las Ultimas décadas
gue permiten un menor consumo. A su vez supera en eficiencia energética al autobus
probablemente debido a que la mayor utilizacién del automdvil ha provocado una reduccién
en el numero de pasajeros que usan el autobus, incrementando asi su IE.

El transporte aéreo ha mejorado mucho su IE debido a los avances tecnolégicos y a los nuevos
sistemas de gestidn de reservas que permiten un mayor aprovechamiento de las plazas de los
aviones. Pese a la gran mejora conseguida, el transporte por avion tiene una IE limitada debido
al propio principio de funcionamiento de los aviones: para transportar un mayor peso se
requiere una mayor sustentacién, para conseguir una mayor sustentacion se requiere una
mayor velocidad, con una mayor velocidad se ha de vencer una mayor resistencia del aire y
para vencer esta resistencia las turbinas deben entregar una mayor potencia, lo que se traduce
en un mayor consumo energético que aumenta de manera proporcional al peso elevado a 1.5,
mientras que tanto en el ferrocarril como en el transporte por carretera el consumo energético
es proporcional al peso.

Por ultimo, se puede observar como el modo con la menor IE es el ferrocarril, siendo
actualmente aproximadamente la mitad de la IE del automdvil, dicho de otro modo, el
ferrocarril permite transportar a la misma cantidad de pasajeros la misma distancia que el
automavil, pero consumiendo la mitad de energia para ello.



Es exactamente por esta caracteristica de eficiencia que la Unién Europea ha decidido apostar de una
manera firme por el transporte por ferrocarril como se puede observar en el extracto del libro blanco
del afo 2011 que se muestra a continuacién:

(3) Intentar transferir a otros modos, como el ferrocarril o la navegacion fluvial, de aqui a 2030,
el 30 % del transporte de mercancias por carretera, y para 2050, mds del 50 %, apoydndose en
corredores eficientes y ecoldgicos de trdansito de mercancias. Para cumplir este objetivo
también serd preciso desarrollar la infraestructura adecuada.

(4) Para 2050, completar una red europea de ferrocarriles de alta velocidad. Triplicar la
longitud de la red existente de ferrocarriles de alta velocidad para 2030 y mantener una densa
red ferroviaria en todos los Estados miembros. En 2050, la mayor parte del transporte de
pasajeros de media distancia deberia realizarse por ferrocarril.

(6) De aqui a 2050, conectar todos los aeropuertos de la red bdsica a la red ferroviaria,
preferiblemente de alta velocidad; garantizar que todos los puertos de mar principales estén
suficientemente conectados con el sistema ferroviario de transporte de mercancias y, cuando
sea posible, con el sistema de navegacion interior.

Extraido de (European Commission, 2011)

Pasando al ambito estatal, se puede observar en las gréaficas siguientes como el trafico por ferrocarril
tanto de pasajeros como de mercancias muestra una tendencia ascendente estable durante los Ultimos
afos:
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llustracion 2. Evolucion del volumen de viajeros en Espaiia
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llustracion 3. Evolucidn del volumen de mercancias transportadas en Espafia

Ademas, también se ha incrementado la infraestructura del ferrocarril en Espafia en los ultimos afios:
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llustracion 4. Evolucidn de la longitud de la red de ADIF por tipo de electrificacion (OTLE, 2018)

En la grafica anterior, el pequefio escalén que aparece entre los afios 2012 y 2013 se debe a la inclusion
de la red ferroviaria de via estrecha del norte de Espafia (FEVE) en las estadisticas y no a un incremento
real de la infraestructura de via, aun asi, teniendo en cuenta este dato, se observa un incremento de
la infraestructura de via de un 16% entre los afios 2000 y 2015 y un cambio en la tipologia de via
incrementando aln mas la presencia de las vias electrificadas.

A modo de pequefio resumen se puede concluir que el ferrocarril es un modo de transporte eficiente
y CUyo uso se promociona con éxito (al menos en la Unidn Europea). Dicho esto, para incrementar la
presencia del ferrocarril una de las acciones necesarias es, como se dice en el punto 3 del extracto
anterior, el desarrollo de la infraestructura necesaria. En el caso del ferrocarril esta infraestructura se
traduce en la construccidn de vias férreas entre los diferentes destinos a conectar (partes de una gran
poblacién, poblaciones entre si, poblaciones con puertos o aeropuertos, etc.).
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Impacto ambiental del ferrocarril

Las vias férreas generan una serie de impactos ambientales notables en su entorno que se pueden
dividir en las siguientes categorias:

® Impacto geomorfoldgico: la construccidon de vias férreas altera visiblemente el relieve y la
destruccién de la vegetacion puede provocar desprendimientos por la pérdida de la funcion
estructural de las raices.

e Impacto hidroldgicoy geoldgico: se puede producir contaminacién del aguay el suelo cercanos
por vertidos de contaminantes tanto durante la construccién como durante la operacién de la
via.

e Impacto acustico y vibratorio: la construccion y la explotacion de la via férrea produce
invariablemente vibraciones y ruidos que pueden llegar a ser muy molestos para las personas
y/o los animales.

Es justamente en este Ultimo impacto en el que se enfoca el presente trabajo, el impacto acustico y
vibratorio del ferrocarril no es un tema menor ya que puede provocar graves molestias y problemas
de salud en los habitantes cercanos que ademas verian reducido el valor de sus viviendas por la
presencia de los ruidos y vibraciones del ferrocarril mermando a su vez su capacidad para cambiar de
vivienda.

El ruido y las vibraciones

La vibracidn se define segun la Real Academia de Ingenieria como:

Tipo de movimiento oscilatorio alrededor de una posicion de equilibrio que aparece de forma natural
en los cuerpos deformables, tanto tras liberarlos de la carga (vibraciones libres) como cuando se aplica
una carga oscilante (vibraciones forzadas).

(Real Academia de Ingenieria, 2019)

En este caso el movimiento oscilatorio es el de las particulas de los distintos sélidos que componen el
terreno, la infraestructura de la via y los edificios circundantes.

El impacto acustico (ruido) y las vibraciones son de naturaleza similar pero lo suficientemente
diferentes para que se estudien por separado. Como caracteristicas comunes se pueden destacar las
siguientes:

e Suorigen: el origen de ambos fendmenos es el paso del tren por la via.

e Su modo de propagacién: ambos fendmenos se transmiten mediante ondas desde su emisor
(la via o el tren) hasta su receptor (personas o animales). El fendmeno ondulatorio tiene su
origen en una vibracion que genera oscilaciones en las particulas a su alrededor, que a su vez
transmiten estas oscilaciones a sus particulas vecinas y asi sucesivamente. La principal
caracteristica de las ondas es que permiten la transmision de energia, las vibraciones o sonido
llegan del emisor al receptor, sin transmisién de materia, ya que las particulas que transmiten
la energia estdn oscilando alrededor de una posicién de equilibrio con lo cual su
desplazamiento neto es nulo.
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Y en cuanto a las diferencias se tienen:

Su medio de propagacién: para el ruido el medio de propagacién es el aire (una mezcla de
gases) asi que las ondas transmitidas seran longitudinales de presion, adem3s se trata de un
medio practicamente homogéneo. Por otra parte para las vibraciones el medio de propagacién
es la superestructura de la via, el terreno y la estructura de los edificios receptores un medio
heterogéneo donde ademas de las ondas longitudinales aparecen también ondas
transversales debido a la diferencia fundamental entre los fluidos y los sélidos: mientras que
los fluidos sdlo se oponen a los cambios de volumen, los sélidos se oponen a los cambios de
volumen y de forma, esta oposicidn a los cambios de forma (medida a través del médulo de
cizalladura) es la que provoca la generacion de ondas transversales en el material. Ademas,
por ultimo, aparecen en la interfase entre los dos medios las llamadas ondas de Rayleigh que
son ondas de superficie que se propagan de manera muy eficiente.

Su frecuencia: las frecuencias emitidas en ambos fendmenos son similares (se recuerda que
ambos fendmenos comparten origen) sin embargo el aire es un medio poco disipativo con lo
cual permite la propagacion de las altas frecuencias del espectro de emisién con lo cual el
espectro transmitido contiene frecuencias en todo el rango emitido, justamente el fendmeno
contrario ocurre en el terreno que (habitualmente) es altamente disipativo con lo cual las
componentes de alta frecuencia emitidas son absorbidas por el material a pocos metros de la
via quedando sélo las componentes de baja frecuencia cuando las ondas llegan al receptor.

Receptores y percepcion: los humanos no perciben de igual modo el ruido acustico y las
vibraciones. Primeramente, porque se reciben por canales sensoriales distintos: el ruido se
recibe a través del oido y las vibraciones se reciben a través del tacto (aunque el oido interno
toma parte en el proceso por contar con sensores que afectan al equilibrio). Ademas, las
frecuencias que se consideran molestas son diferentes para ambos fendmenos: para el ruido
las frecuencias mas molestas estdn entre 1000 y 5000 Hz (sonidos agudos) mientras que para
las vibraciones este rango se situa entre 1y 100 Hz. Es por esto que, para el andlisis de estos
fendmenos se utilizan ponderaciones que emulan la percepcidon humana. Por ultimo, el ruido
solo afecta a los seres vivos mientras que las vibraciones, dependiendo de su magnitud,
pueden afectar también a la seguridad e integridad de las estructuras.
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llustracion 6. Ponderacion utilizada en EEUU para el
andlisis de vibraciones (Hanson, Ross, D.A., & Harris,
2012)

llustracion 5. Ponderaciones habituales usadas en el
andlisis de ruido (Lindosland, 2019)

Cabe anadir que las vibraciones, al llegar a la estructura receptora, pueden generar ruido aéreo de
nuevo dentro de la estructura al vibrar los muros y tabiques del edificio, que actian de forma efectiva
como grandes altavoces, este fendmeno recibe el nombre de “ruido estructural originado por

vibraciones” (GBN por sus siglas en inglés) y puede llegar a ser mucho mas molesto que las propias
vibraciones.

Soil Vibration
Propagalion Path

‘Structural Vibration
-4 Radiated Sound

llustracion 7. Esquema del mecanismo de transmision

; ; . llustracion 8. Esquema del mecanismo de transmision
de ruido aéreo (Hanson, Ross, D.A., & Harris, 2012)

de vibraciones (Hanson, Ross, D.A., & Harris, 2012)

Se pasa ahora a definir el origen de las vibraciones, que se puede entender tomando un enfoque
dindamico desde el punto de vista de la via como una serie de cargas mdviles transitorias, estas cargas,
sélo por su movimiento, ya generarian ondas vibratorias en el terreno, pero esta causa se ve
intensificada por los cambios en la estructura de la via que modifican su rigidez vertical, estos cambios
pueden ir desde el cambio de rigidez que provoca el paso de tramos sobre balasto a tramos en placa
hasta el cambio provocado por pasar de estar la rueda sobre una traviesa a estar entre dos traviesas,
pasando por fendmenos puntuales como los desvios o las juntas de via.
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Ademds, las irregularidades del rail y la rueda provocan, en la zona de contacto entre ambos,
fluctuaciones (que se pueden considerar aleatorias) en la carga transmitida al terreno.

Hasta ahora se ha hablado de forma casi indistinta de las vibraciones y el ruido como tipos de
contaminacidon ambiental, de hecho, se suelen presentar de forma conjunta al analizar el impacto
ambiental de proyectos que generen este tipo de contaminacién, si bien se han expuesto sus
similitudes y diferencias.

Ahora bien, hay una diferencia entre estos dos fendmenos que destaca sobre el resto: el medio de
propagaciéon. Por una parte, el medio de propagacion del ruido es el aire, un material conocido y
estudiado durante siglos con propiedades definidas y modelos de comportamiento contrastados. Por
otra parte, el medio de propagacién de las vibraciones es el terreno, formado por subdominios de
materiales como arcilla, arena o roca entre otros cuyas propiedades y modelos de comportamiento no
estan completamente determinados y cuyas fronteras de separacién ni estdn bien determinadas ni
son facilmente identificables.

Esta caracteristica de las vibraciones no se puede pasar por alto ya que es crucial en la determinacion
del alcance de la contaminacién, una configuracién de las capas del terreno favorable, por ejemplo,
con capas de roca poco profundas que permitan una buena propagacion de las ondas de presion,
puede aumentar enormemente el alcance de las vibraciones y su magnitud, generando mayores
molestias entre los habitantes de la zona.

Hay una serie de caracteristicas que propician la apariciéon de problemas vibratorios:

e Peso del material rodante: a mayor peso, mayor carga transmitida al terreno y mayor es el
impacto vibratorio.

e Velocidad: unaumento en la velocidad provoca un aumento en las cargas dindmicas en tramos
curvos debido a la necesidad de compensar la carga para negociar la curva y en los tramos
rectos debido al movimiento de lazo.

e Cercania edificios: las vibraciones se propagan en forma de onda sufriendo los fenémenos de
atenuacion y absorcidn al alejarse de la fuente, es inmediato suponer que los edificios mas
cercanos a las vias serdn mas propensos a verse afectados por problemas vibratorios.

e Puentes vibratorios: del mismo modo que un elemento metalico que perfora un aislamiento
térmico puede crear un puente térmico e inutilizar totalmente el aislamiento, hay ciertos
fendmenos que pueden actuar como “puente vibratorio” y facilitar la transmision de
vibraciones grandes distancias. Por ejemplo, una causa habitual de este fendmeno podria ser
una estratificacion del terreno favorable a las vibraciones, con capas poco profundas de roca
gue “atrapan” las ondas vibratorias cerca de la superficie impidiendo que se atenten haciendo
asi que puedan transportarse una mayor distancia.

e Irregularidades en via y rueda: en este caso se habla de las rugosidades y pequeias
imperfecciones presentes tanto en la via como en las ruedas, que van desde la rugosidad
superficial normal que pueda aparecer tanto en rueda como en rail hasta fenédmenos como el
desgaste ondulatorio o los planos de rueda, estas irregularidades en el soporte del tren se
traducen en irregularidades en la carga transmitida al terreno generando problemas
vibratorios.
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llustracion 9. Ejemplo de plano de rueda (Bobol1, 2019)

e Desvios y juntas de via: ciertos aparatos de via puntuales como los desvios o las juntas de via

(o soldaduras con recrecimientos en el carril continuo soldado) pueden generar un incremento

sustancial en las vibraciones transmitidas al terreno actuando como perturbacion de la via,

afortunadamente su efecto estd limitado a la vecindad del punto donde se encuentra el

aparato o la junta.

e Resonancias en receptor: una vez las vibraciones llegan al edificio receptor, se pueden ver

amplificadas al excitar frecuencias de resonancia de forjados o muros de la estructura

provocando asi un aumento en suamplitud y la posible radiacién de ruido aéreo al actuar estos

forjados y paredes como grandes altavoces.

Por ultimo, hay un factor mas que puede afectar a las vibraciones propagadas por el paso del material

rodante, se trata de la velocidad de propagacion del sonido en el material. En el caso del terreno,

considerando unas propiedades isétropas medias de un terreno de relleno habitual se tiene que la

velocidad de las ondas longitudinales de presion en este es:

25 (MPa)

_[mddulo de compresibilidad K
1800 (kg/m3)

= densidad T p

= 424 (km/h)

Ecuacion 2. Cdlculo de la velocidad de propagacion de las ondas longitudinales en un material

Siendo la velocidad de los demds tipos de onda mecanica (transversal, Rayleigh) mas baja que la

longitudinal de presién de acuerdo a la siguiente gréfica.
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llustracion 10. Comparacion de velocidades de ondas eldsticas (NoahMitchell, 2019)
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Se puede aproximar la velocidad mas baja, la de las ondas tipo Rayleigh a un 60% de la velocidad ¢,
calculada anteriormente quedando asi ¢,, = 254 (km/h), velocidad cercana a las velocidades actuales
de los trenes de alta velocidad siendo asi probable la generacién de una onda de choque vibratoria en
el terreno, con un principio fisico similar a la onda de choque sdénica que se genera en los aviones al
alcanzar la velocidad del sonido, con efectos nefastos para la contaminacién por vibraciones debido al
subito aumento de la amplitud de estas pudiendo llegar a valores que multiplican por 10 el valor
esperado sin el fendmeno de choque. (V.Krylov, 1995)

Precisamente por las razones expuestas anteriormente, en el presente trabajo lo que se realiza es un
estudio de la propagacién de las vibraciones desde la via férrea hasta los edificios circundantes,
investigando los factores que mejoran o empeoran la transmisidon de las vibraciones, analizando
ademads algunas de las medidas correctoras aplicables.

Ademas, el andlisis de la propagacion de las vibraciones es un problema cuya solucién no esta aun del
todo establecida tal y como se cita textualmente de (Hanson, Ross, D.A., & Harris, 2012):

“Developing detailed projections of ground-borne vibration is considerably more complex than
developing detailed projections of airborne noise. The vibration projection procedure is not only
complex but also has not yet been standardized.”

Sumado a esto, se ha investigado en la base de datos de normas de AENOR y no se ha encontrado
ninguna norma que estandarice el proceso de calculo de los fenémenos mencionados.

Con lo cual se espera que cualquier conclusién que se pueda extraer del presente trabajo y contribuya
a la estandarizacidon de este tipo de estudios pueda ser util para el confort de los ciudadanos que vivan
cercanos a futuras vias de ferrocarril.

Para el estudio se utilizard el método de los elementos finitos cuyo funcionamiento se explicara
brevemente mas adelante. Ademas, se explicara el planteamiento del problema y se tomaran las
simplificaciones necesarias para que el andlisis sea realizable y a su vez permita obtener resultados
relevantes.
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Objetivo del trabajo

El objetivo del trabajo es doble, por una parte, el primer objetivo es la generacion de un procedimiento
para el analisis de la propagacién de vibraciones de origen ferroviario mediante el método de los
elementos finitos. Y, por otra parte, el segundo objetivo es el uso de este método para la evaluacién
de la efectividad de distintas medidas usadas habitualmente para la correcciéon de los problemas
vibratorios.

Definicién del problema

El problema propuesto es el estudio del sistema formado por el tren, la infraestructura de via y los
edificios circundantes con el fin de lograr predecir los valores de vibracién esperados en estos edificios
a causa del paso de los trenes por la via. En este caso se trata de un tramo en tunel de ferrocarril
cercano a un edificio de varias alturas.

El modelo matematico del problema

El sistema se estudia a través de un modelo matematico de elementos finitos que se puede resumir en
el siguiente esquema:

Entradas

Salidas

/Niveles de Vbracién/
Mecanismo de
Propagacion

/ Error Estimado /

Informacién Tren

Informacién
Estructura de Via

»| Modelo de Calculo

A4

\"‘-\

Informacién
Terreno (Geotecnia)

"‘-_.\

Informacion
Edificios

\
y

llustracion 11. Esquema del modelo del sistema

El modelo matematico que se realiza del sistema debe ser lo suficientemente sencillo para que el
tiempo de cdlculo no sea excesivo y para evitar que la saturacion de pardmetros impida identificar las
relaciones entre ellos. Ademas, el modelo debe ser una representacion fiel del sistema real con el fin
de que los resultados obtenidos puedan ser utilizados como prediccién.

Se observa aqui pues que se debe tomar una solucion de compromiso entre precision del modelo y
factibilidad del analisis.

El sistema real del problema es extremadamente complejo como para ser modelado y simulado ya que
deberia incluir:

e Un modelo de todo el tren que capturase perfectamente su comportamiento dinamico.
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El contacto rueda rail para tomar en cuenta como se transmite la carga del tren a la via.

La infraestructura de la via incluyendo todas las capas que la forman y ademds modelando
correctamente su comportamiento dindmico, lo cual es altamente complejo para elementos
como el balasto formado por elementos de formas y tamafios variados en contacto.

Un modelo del terreno sobre el que descansan tanto la via como los edificios a estudiar,
incluyendo tanto su geometria como las propiedades geotécnicas de los materiales que lo
forman. Este seria el paso mas complejo de acometer ya que, en general, la geotecnia del
terreno no es conocida y los estudios que se pueden acometer actualmente dan informacion
parcial (en puntos o zonas concretas) del mismo. Ademas, el comportamiento dindmico de los
materiales que conforman el terreno (arcillas, arenas, rocas) es poco conocido y sus
propiedades pueden variar mucho en funcién de pardmetros como la humedad o Ia
granulometria de sus componentes.

Los edificios a estudiar incluyendo todos sus elementos y materiales.

Otros elementos que puedan afectar a la propagacion de las vibraciones tales como
instalaciones subterraneas, otros edificios, etc.

La cantidad de tiempo requerida para el modelaje y el calculo de un modelo como el definido es

impracticable. Es por esto que se procede a realizar las siguientes simplificaciones:

1.

La primera y mas importante de las simplificaciones es el paso del modelo 3D al modelo 2D.
La realizacion de un modelo 3D del problema propuesto es geométricamente sencilla porque
se trataria basicamente de generar una seccion en 2D y extruirla en la direccién perpendicular
al plano como se muestra en imagen inferior. El problema que tiene este planteamiento es la
carga computacional que supone el calculo de un modelo en 3D el cual no solo multiplica la
cantidad de nodos del modelo aproximadamente por el espesor de extrusién dividido por el
tamafio medio del elemento en la direccidn de extrusion, sino que ademds afiade un grado de
libertad mas al andlisis, el desplazamiento de los nodos en la direccién de extrusion.

Es por esto que se procede a simplificar el modelo tomandolo como una seccién bidimensional
del modelo 3D y asumiendo que la geometria es constante en la direccién perpendicular al
plano del modelo.

llustracion 12. Paso de la seccion 2D al modelo 3D por extrusion
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Con este paso, el problema pasa a ser un problema de elasticidad bidimensional, que se tratara
como un caso de deformacién plana debido a la naturaleza geométrica del problema, que
tiene una dimensién (la dimension longitudinal a la via) mucho mayor que las otras dos.
Ademas, se toma la carga provocada por el tren como una carga lineal a lo largo del rail
justificando la hipdtesis de deformacidn plana. Este planteamiento coincide con el realizado
en (Real, Zamorano, Ribes, & Real, 2014).

Esta simplificacion del modelo conllevara una simplificacién en el modelo del edificio receptor
pasando aser 2D, lo cual equivale a considerarlo como una estructura muy larga en la direccion
longitudinal de la via esta suposicion aleja el modelo de la realidad introduciendo un error que
se tendrd que tener en cuenta.

Por ultimo, este cambio hace que el estudio del problema no se plantee igual con el
consiguiente cambio en los resultados obtenidos. Aun asi, segun aparece en (Yang, Liang,
Hung, & Wua, 2017) el estudio del problema vibratorio en 2D es similar al estudio del problema
vibratorio en 2.5D (ver planteamiento en el articulo) cuando la velocidad de paso del tren
tiende a infinito y sus resultados son siempre mas desfavorables que los analisis realizados con
el tren a menor velocidad. Con lo cual se puede afirmar que el andlisis 2D realizado cometerd
un error del lado de la seguridad.

Se asumird la simetria del dominio espacial. Como se puede apreciar en la llustracion 12, la
seccion 2D sélo muestra la mitad del tunel, esto es porque en el modelo se asume que la
seccidon objeto de estudio es simétrica por el plano medio vertical del tunel, es decir, tiene
geometria simétrica y condiciones de contorno simétricas lo cual permite aplicar una condicién
de contorno especial en ese plano de simetria y calcular solo media seccién ahorrando asi
tiempo de calculo y recursos computacionales.

El comportamiento dinamico del tren y su interaccién con la infraestructura se resumira en
una fuerza aplicada sobre la via cuyo cdlculo se detallard mas adelante.

El terreno, que deberia ser modelado como un semiespacio practicamente infinito debe ser
truncado a un dominio finito por la naturaleza del método de célculo (elementos finitos) y por
los limites del programa de calculo (ANSYS Student), este truncamiento del dominio da lugar
a problemas para la correcta simulacién de la propagacién de las vibraciones que se explicaran
en detalle en un apartado posterior.

Todos los materiales que conforman el sistema se considerardn eldsticos y lineales con tal de
poder aplicar los métodos de calculo descritos en el apartado “Descripcion del sistema
dindmico”.

Descripcion del método de los elementos finitos (MEF)

El método de los elementos finitos es un método general para la resolucion numérica aproximada de

ecuaciones diferenciales en dominios delimitados, esto se consigue mediante la divisién o de éstos en

subdominios llamados elementos (definidos por puntos llamados nodos) dentro de los cuales se asume

la forma que tendra la solucidn, definiendo unas funciones especiales llamadas funciones de forma, y

se aproxima ésta para los nodos extendiéndola después a todo el elemento mediante interpolacién a
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través de las funciones de forma construyendo asi elemento a elemento la aproximacion a la solucién
para todo el dominio.

Este método permite la resolucidn aproximada de ecuaciones diferenciales de muy diversa indole,
desde analisis de campos de tensiones en estructuras hasta campos electromagnéticos en aparatos
electrénicos pasando por transmisiéon de calor o mecdnica de fluidos. En este caso concreto el
fendmeno fisico que se va a estudiar es la vibracion y su relacién con las fuerzas que lo provocan, por
lo tanto, la ecuacidén cuya solucién se aproximard sera la ecuacién generalizada del movimiento
mostrada a continuacion en su forma ya discretizada:

[M] it + [C]«u+ [K]xu=f
Ecuacion 3. Ecuacidn generalizada del movimiento
Donde:
e [M] es una matriz que representa la masa del sistema.

e [C] es una matriz que representa el amortiguamiento viscoso (proporcional a la velocidad) del
sistema.

e [K] es una matriz que representa la rigidez del sistema.
e F esunvector que representa las fuerzas aplicadas al sistema.

e u, u y it son los vectores los desplazamientos, velocidades y aceleraciones,
correspondientemente, de los distintos puntos del sistema discretizado, los nodos.

Esta ecuacion es la que permite relacionar las causas del movimiento (las fuerzas, provocadas por el
paso de los trenes) con el movimiento mismo (los desplazamientos, la vibracion en el edificio).

Se busca concretar ahora un poco mas la ecuacién acercandose al andlisis que se va a realizar, el
andlisis en régimen estacionario senoidal, es decir, un modelo en el cual las entradas (condiciones de
contorno) son sefiales senoidales, que pueden ser nulas como por ejemplo el desplazamiento de un
nodo, y las salidas, los desplazamientos de los puntos, también lo son. Ademas, todas las sefiales
intervinientes en el andlisis tienen la misma frecuencia. Este régimen sélo se puede dar en sistemas
mecdnicos que sean lineales como el sistema objeto de estudio.

Una sefial senoidal se puede expresar como la parte real de la siguiente expresion:
s(t) = Ax eWHIFtF Q¥ — (A % e(p*i) % pWHixt

La sefial s(t) tiene una amplitud 4, una fase inicial ¢ y una frecuencia angular w. Las derivadas de esta
sefal respecto al tiempo son sencillas de calcular:

$(t) = (A* e ) x (w * i) x e@ri*t
§(6) = (A *e?) x (—w?) » e@*irt
Con esto la ecuacién generalizada del movimiento queda del siguiente modo:

[M]*i+[C]l*u+[K]*xu=Ff
u:U*ew*i*t
{f:F*e(u*i*t
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Ddénde U y F son vectores constantes complejos que engloban la amplitud y la fase de las sefales de
fuerzas y desplazamientos. Se continua con el desarrollo de la ecuacién sustituyendo estos dos
vectores:

[M] * [ % (_a)z) * ea)*i*t + [C] * [J * (a) * i) % ew*i*t + [K] % U * ew*i*t = F % ew*i*t
([M] * (—w?) + [C] * (w * ©) + [K]) * U * e®**t = F 5 g@*ixt
([M] * (—wz) + [C] * (w*1Q)+ [KD «U=F

Por dltimo se aplica una pequefia modificacidn a la ecuacion ya que, si bien las matrices de masa ([M])
y de rigidez ([K]) son relativamente directas de calcular. La matriz de amortiguamiento viscoso ([C])
no lo es, y se debe tomar una decisidon con respecto a su método de calculo. En este caso se ha decidido
utilizar el Ilamado factor de pérdidas del material o “loss factor” que se incluye en el modelo como se
explica a continuacion.

Se parte de la consideracion de que la relacion entre la tensidn aplicada sobre un material y su
deformacién es una variable compleja, es decir, se considera que el mddulo eldstico o médulo de
Young es una variable compleja del siguiente modo:

E* = Eg, +i*E;p,
Ecuacion 4. Mddulo de Young complejo

Doénde:

o FEp, es lo que se Ilama mddulo de almacenamiento ya que representa la capacidad de
almacenar energia elastica del material.

e FE., eslo que se llama mdédulo de pérdidas y representa la capacidad de disipar energia
mecdnica del material.

El factor de pérdidas se define simplemente como la relacidon entre estos dos mddulos y es un
pardmetro del cual se dispone de datos para los distintos materiales:

_ Eim
Ere

n
E* = Epe x (1 +nx10)
Tomando Eg, como el médulo de Young cldsico se tiene:
E*=Ex1+nx*i)
Y sabiendo la relacién siguiente:
[K] = E* * [mat]

Dénde [mat] es una matriz dependiente del coeficiente de Poisson del material. Se sustituye en la
ecuacién del movimiento armodnico, suprimiendo el amortiguamiento viscoso:

(M]* (~w®) + [KD) U = F

(IM] * (—w?) + E* * [mat]) *U = F
(IM]* (—w?)+Ex(1+n*i)*[mat])*U=F
(M]* (—w®) + (A +n*)*«[K)*U=F

Ecuacion 5. Ecuacion del movimiento modificada
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La ecuacion resultante es una ecuacién algebraica de coeficientes complejos que permite obtener las
amplitudes y fases de los desplazamientos conociendo las fuerzas aplicadas y las caracteristicas
mecanicas del sistema, que como se puede observar dependen de la frecuencia. Esta es la ecuacion
que se encargard de resolver el motor de calculo del programa utilizado, el ANSYS. Cabe mencionar
que el factor de pérdidas puede depender también de la frecuencia pese a que, en este caso, se ha
considerado constante con el fin de acotar la complejidad del estudio.

Descripcion del sistema dindmico

Considerando que los materiales que componen el sistema trabajan en régimen elastico y lineal y que
las deformaciones del sistema son pequefias en relacién con sus dimensiones (principio de pequefas
deformaciones), se pueden tomar las matrices de coeficientes ([M], [C] y [K]) como constantes. Con
esta simplificacion, la ecuacién estara representando un sistema lineal que se puede esquematizar del
siguiente modo:

SISTEMA
F)— | DINAMICO — )

(operador H)

llustracion 13. Esquema de caja negra del sistema dindmico

En el esquema mostrado el sistema dinamico formado por la via, la superestructura, el terreno, el
edificio y demds elementos quedan reducidos a un sistema tipo “caja negra” donde se tienen como
entradas unas sefales de fuerza que son transformadas por el sistema dinamico para obtener como
salidas unas sefales de desplazamiento (de las cuales se pueden derivar velocidades y aceleraciones).

Volviendo a tomar el concepto de sistema lineal, las propiedades de este tipo de sistemas interesantes
para el presente estudio son las siguientes:

1. Es de aplicacion el principio de superposicién. Esta es una caracteristica definitoria de los
sistemas lineales que lo que indica es que se cumple la siguiente relacién:

st uy () = H{F1 (D)}
y uy(t) = H{F;(t)}
entonces uq(t) +u,(t) = H{F,(t) + F,(t)}

Ademas, el principio de superposiciéon también indica que se cumple la siguiente relacion:

si uq,(t) = H{F;(t)} y A es un escalar
entonces A *u,(t) = H{A = F,(t)}

Es decir, si se multiplica la seiial de entrada por un escalar, la sefial de salida serd la misma que
la que provocaba la sefial anterior pero multiplicada por ese mismo escalar.

2. Sila entrada de un sistema lineal real es una funcion sinusoidal, su salida sera también una
funcidn sinusoidal de la misma frecuencia, pero variando su amplitud y fase.

Estas propiedades permiten estudiar el sistema dindmico del siguiente modo. Se parte que se va a
estudiar el sistema sélo con una entrada y una salida y como entrada al sistema se tiene una fuerza
sinusoidal de frecuencia f amplitud 1 y fase 0, se obtendria una salida que seria un desplazamiento
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sinusoidal de frecuencia f, amplitud U y fase @. Entonces, para esta frecuencia f, si la fuerza aplicada
hubiese sido de amplitud 2 el desplazamiento obtenido hubiese sido de amplitud 2U, del mismo modo
si la fase de la fuerza aplicada hubiese sido o la fase del desplazamiento hubiese sido a+¢.

Dicho esto, para cada frecuencia, con calcular una tnica vez la relacidon entre amplitud y fase de fuerza
y amplitud y fase de desplazamiento es suficiente para definir completamente el sistema para esa
frecuencia. A esta relacion es a lo que habitualmente se llama funcién de respuesta en frecuencia o
funcién de transferencia ya que es una funcion que define perfectamente la respuesta (salida) del
sistema dinamico cuando es excitado (recibe una entrada) a una determinada frecuencia. Esta relacién
se definira como:

H(f) = %

Ecuacion 6. Definicion de la funcidon de transferencia

La divisidon que aparece en la ecuacion anterior se entiende como division de nimeros complejos, se
dividen las magnitudes y se restan las fases. La imagen siguiente muestra un ejemplo de cdlculo de
esta funcién de transferencia mostrando Unicamente las magnitudes de los nimeros complejos
involucrados:

1| %090
¥: 0

®:0303

|
Ii Y4
)

IF] (N}

(i 005 o1 015 02 026 03 [E 04 046 05

0.8 a1 018 02 0.5 o3 038 o4 0.8 L1
frec (Hz)

X 0101

Y02

o L — L L - L Il L 1
0 0.05 L2 0.15 02 025 03 035 04 045 05

frec (Hz)

llustracion 14. Ejemplo de funcion de transferencia

En la imagen anterior aparece, por ejemplo, un pico en la fuerza a 0.1 Hz de valor 10 N y un pico en la
respuesta a la misma frecuencia de valor 2 mm, por lo tanto, la funcidn de transferencia H para una
frecuencia de 0.1 Hz tiene una magnitud de 0.2 mm/N (2/10). Cabe mencionar que, puesto que la
excitacion solo se aplica a 2 frecuencias (0.1 y 0.3 Hz), solo se obtiene informacidn de la funcion de
transferencia en estas 2 frecuencias, para el resto de frecuencias si se intenta obtener se llega a una
indeterminacién ya que se llega a la operacion u/F = 0/0.

De esta informacién se concluye que, para definir completamente la funcién de transferencia de un
sistema dindmico en un rango de frecuencias, se debe excitar y medir la respuesta para todos los
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valores de este rango de frecuencias. Esta funcidon de transferencia se intentara aproximar lo mejor
posible analizando la respuesta a diferentes frecuencias dentro del rango de interés para nuestro
modelo.

Calculo de la fuerza aplicada

La fuerza aplicada sobre el modelo es un punto importante del célculo ya que es el elemento que
constituye el origen de las vibraciones y, por lo tanto, determinara la magnitud y distribucién de las
vibraciones.

En este caso, se ha considerado la fuerza del tren como una serie de cargas puntuales verticales que
se desplazan a lo largo de la via a velocidad constante. Como modelo de tren, se ha tomado la serie
4300 de FGV con un peso por eje de 75 kN y cuyos datos geométricos se pueden observar a
continuacidn.

e Ry ——

a

= | R = =) (=) = TR

llustracion 15. Datos geométricos serie 4300 FGV

Para el calculo se ha considerado que la fuerza transmitida es igual a la carga por eje del tren con lo
cual el tren de cargas correspondientes al tren expuesto en la llustracion 15 se representa en la
siguiente grafica.

«10% xX:0 X:9.332 X:14.93 ‘
8 [ Y:7.5e+04 Y: 7.5e+04 Y:7.5e+04 [T T
| ] | ] | | | ]
7 X:2.133 -
Y: 7.5e+04
6 -
5 -
gar .
w
3| ]
2 -
1= ]
B L] | ,
| | | | L |
0 10 20 30 40 50 80
Distancia (m)

llustracion 16. Grdfica F(dist)

Asumiendo que el tren se mueve a una velocidad constante de unos 80 km/h (22.22 m/s), para un
punto fijo de la via, la serie temporal de fuerza que recibe tendra la siguiente forma:
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llustracion 17. Grdfica F(t)

Que no es mas que la grafica anterior escalada en el eje de abscisa por un factor 22.22 (la velocidad
del tren en m/s). Esta funcion se muestrea a una frecuencia determinada que se seleccionara mediante
el teorema de Nyquist-Shannon para el muestreo de seiales.

Este teorema indica que para obtener informacién en frecuencia de una sefial hasta una frecuencia f
a partir de una serie de muestras de esta misma sefial, se debera muestrear la sefial a una frecuencia
igual o superior al doble de f. Asi pues, en este caso la maxima frecuencia de interés de la sefial seradn
los 80 Hz (frecuencia maxima tomada en cuenta para el calculo del indice de molestia), por lo tanto,
se deberd muestrear la sefial a un minimo de 160 Hz. La frecuencia de muestreo elegida finalmente es
de 250 Hz para asi poder representar mas fielmente el tren de impulsos.

Una vez muestreada la seiial, se le aplica la transformada discreta de Fourier (algoritmo FFT) con una
longitud de transformada de 2048 elementos (potencia de 2 para mejorar la velocidad del algoritmo
FFT) que es equivalente a afadir ceros tras el Ultimo elemento hasta llegar a 2048 y luego hacer la DFT
de este vector. Una vez obtenido su espectro de banda estrecha en frecuencia, se toman sdlo los
elementos entre 0 y 0.5*%f Hz y la amplitud de estos valores (que eran complejos) se divide entre la
longitud de la DFT y se multiplica por 2 para obtener la amplitud de las ondas senoidales que, sumadas,
sintetizarian la sefial original. Estas sefales de fuerza seran las que se usaran como entrada para el
calculo de la aceleracion en los receptores. En la llustracion 18. Espectro en frecuencia de la sefial de
fuerzallustracién 18 se muestra el resultado de estas operaciones.
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llustracion 18. Espectro en frecuencia de la sefial de fuerza

Proceso de calculo completo automatizado

Una vez realizado el modelo completo incluyendo su geometria, mallado, fuerzas, condiciones de
contorno y propiedades de materiales, se pasa al proceso de calculo propiamente dicho. Para realizar
un cdlculo es suficiente con especificar el tipo de andlisis, establecer las condiciones del mismo en el
programa y ejecutarlo. Para nuestro caso, el andlisis que se va a realizar es el analisis senoidal, que es
un analisis dindmico con las peculiaridades explicadas en el apartado “Descripcion del método de los
elementos finitos (MEF)”, este analisis tan solo requiere, una vez construido el modelo dicho
anteriormente, de la definicion de una condicion del calculo, la frecuencia, una vez definido este
parametro, se puede calcular el modelo y obtener los resultados pertinentes. Para una frecuencia
definida, al realizar el analisis se obtienen como resultados 2 campos de desplazamientos, uno que
corresponde a la parte real de la amplitud compleja del desplazamiento y otro que corresponde a su
parte imaginaria.

Ahora bien, el objetivo de este trabajo no es realizar un analisis individual, sino estudiar la influencia
de la estructura de via en las vibraciones que aparecen en los edificios colindantes. Para ello serd
necesaria la realizacion de una gran cantidad de analisis para un espectro de frecuencias determinado,
con tal de capturar lo mejor posible el comportamiento del modelo en ese rango. Este proceso se ha
dividido en dos partes, la primera es la realizacion de los cdlculos y la segunda la extraccién de los
resultados.

Para la realizacién de los célculos se intenté utilizar la herramienta de analisis para varias frecuencias
integrada en el programa, desgraciadamente esta herramienta solo permite un espaciado uniforme de
las frecuencias. Este espaciado no es adecuado ya que nuestros resultados se entienden mejor
expresados como espectros en tercios de octava. al pasar a tercios de octava, un espaciado uniforme
en frecuencia hace que haya poca informacidn en las bandas de tercio de octava de baja frecuencia e
informacidn redundante en las bandas de alta frecuencia. Es por esto que se pasa a utilizar como
herramienta para el cdlculo los “Load States” (LS en adelante), es decir, casos de carga donde se
pueden definir frecuencias arbitrarias. Los LS son archivos que incluyen toda la informacién del caso
de carga que representan, desde variables globales como la frecuencia o el amortiguamiento global
hasta las fuerzas y demas condiciones de contorno a aplicar en cada nodo.
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Como rango de frecuencias se decide tomar de 0.8 a 90 Hz, para incluir todas las bandas de tercio de
octava relevantes, tomando en total 50 frecuencias espaciadas logaritmicamente con tal de alcanzar
un balance entre tiempo de célculo y relevancia de los resultados. Para la generacién automatica de
los casos de carga simplemente se han establecido las condiciones de contorno (tanto absorbente
como simetria) en el modelo, se ha colocado una fuerza total de 1 N sobre cada carril y se ha ejecutado
la macro siguiente:

/5010
*dim, fval,array, 50

*WREAD, fwval (1), frecuencias, txt
(E15.3)

*D0O, i, 1, 50

HARFRQ, fwval (i)
LSWRITE, i

+*ENDDO
fval=

FINISH

llustracion 19. Codigo de la macro de generacion de LS

Que es una macro sencilla que toma un archivo del directorio de proyecto, “frecuencias.txt”, en el cual
se encuentran las frecuencias del analisis y las va estableciendo una a una como frecuencias de calculo
y generando para cada una un archivo LS en el mismo directorio de proyecto.

Para ejecutar el cdlculo de los casos de carga generados se puede hacer directamente desde el menu
de ANSYS con los comandos “SOLUTION”-> “SOLVE” -> “FROM LS FILES” introduciendo el rango de LS
a resolver, con esto se obtendria el campo complejo de desplazamientos para cada frecuencia.

Ahora bien, se recuerda que el objetivo del trabajo era estudiar la influencia de la insercion de medidas
correctoras, analizandolas también en funcidn de su rigidez. Para esto se ha generado una macro que
repita el procedimiento anterior, pero cada vez que se completen los andlisis para todas las frecuencias
con una rigidez determinada, se cambia la rigidez y se vuelven a ejecutar los anadlisis para todas las
frecuencias. Ademds, esta macro extrae los resultados a un archivo de texto para su procesamiento
posterior, para ello se hace uso del postprocesador integrado en ANSYS “TimeHist PostPro” a través
de comandos.

En nuestro caso se tomardn 100 valores de rigidez logaritmicamente espaciados entre los 30 GPa que
tendria un hormigdn tipico hasta los 0.3 MPa que es un valor extremadamente bajo para cualquier
solido, pero intenta aproximarse a la rigidez equivalente de un material discontinuo, por ejemplo,
apoyos puntuales de caucho.

El postprocesador “TimeHist PostPro” esta pensado para extraer informacién de nodos concretos para
todo un rango de frecuencias o instantes de tiempo al contrario que su contraparte “General
Postproc”, pensado para obtener informacién de la solucién para todo el dominio, pero para una Unica
frecuencia o instante de tiempo.

La macro funciona mediante el siguiente cédigo:
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ILISTA DE NODOS A EXTRAER
MODOS=623%9, 276, 1734, 4881, 4355, 3858, 3402, 2506, 2423

tcdloculo del numero total de MODOS A EXTRAER
*CGET, total_nodos, PAEM, NODOS, DIM, X

n_divisiones=100 !cantidad de materiales puestos (DIRECTAMENTE
PROPORCIONAL AL TIEMPO DE CRALCULO)

materiales=

*dim, materiales, ABBAY, n_divisiones

*VREAD, materiales, prop materiales, txt l!larchivo donde estan los valores de
variables de material a analizar

{E15.3)

lcdloculo del numero total de materiales
*GET,total materiales, PRRM materiales,DIM X

*00, j , 1,total materiales !inicio del bucle de analisis pars cada material

/PREPT
lcambiamos el material del elemento gue estamos analizando
MP, EX, 4, materiales{j) !el 4 es el elemento a2l cual le cambiamos =1

material {rail pad o losa) y el material gue cambiamos es el mddulo
elastico (EX)
material actual-materiales(j)

!resolvemos el modelo para los casos de carga creados con la macro
anteriocr

A 50LU

LSSOLVE, 1,50,1,

Ipasamos al "TimeHist PostProc™ y creamos un vector con todas las
frecuencias del anidlisis

SPOST26

frecs=

*dim, frecs, array, 50

WEET,frecs{l),1

lcreamos el array 'resultados' gue zlmacenaria los resultados su tamafio
sera (num frecuencias)xz({nodos a extraer)
*dim, resultados, array, 50, total nodos

*0D0, i, 1, total nodos

Ipara cada nodo a extraer sacamos la amplitud (ABS) del
desplazamiento en ¥ para todas las frecuencias vy lo almacenamos en
una columna de "resultados™

NSOL, i+l HODOS{i) , U, X

STORE , MERGE

MBS, i+l, i+l

WEET, resultados {1,i), i+l

*ENDDO

leseribimos en el fichero "resultados extraidos_txt™ los resultados para
este material (el comando *VWRITE debe tener tantas repeticiones de
"resultados”™ como nodos a extraer)

*CEOPEN, resultados extraidos,txt, , APPEND

*WWERITE, material actual, frecs(l),resultados(l,l),resultados(l,2), resultados{l

., 3),resultados({l, 4) resultados{l,5), resultados(l, &), resultados{1l, 7],

resultados{l, 8), resultados {1, 3)

e %e %he Se e He %e %e %e Ghe %e

*CFCLOSE

Timpiamos la wariable resultados para wolverla a usar
resultados=

*ENDDO
HoDDS=
frecs=

materiales=

FINISH

llustracion 20. Codigo de macro de bucle de cdlculo y extraccion de resultados
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Los nodos elegidos en este caso serian los centros de los vanos centrales de cada planta (7 nodos), el
nodo central de la solera del tinel y el nodo mas inferior de la contrabdveda, 9 en total.

Tras ejecutar esta macro lo que se obtiene es un archivo de texto plano con la amplitud de
desplazamiento tanto vertical como horizontal para una fuerza sobre carril de 1 N para todos los nodos
seleccionados, las frecuencias elegidas y los materiales asignados. Con un total de
N_nodos*N_frecs*N_materiales*2(X e Y) =9 nodos*50 frecuencias*100 materiales*2=90000 registros
de amplitud de desplazamiento vertical y horizontal, para una fuerza siempre de 1 N sobre el carril. Lo
gue se obtiene es, por lo tanto, la funcidn de transferencia entre una fuerza aplicada sobre el carril y
el desplazamiento vertical y horizontal en los nodos seleccionados.

Truncamiento del dominio: condicion de contorno absorbente

El sistema estudiado incluye en su camino de propagacién de las vibraciones el terreno el cual, a nivel
practico, es un semiespacio elastico infinito. Definido asi, el terreno no se puede representar en un
modelo de elementos finitos porque la propia definicion del método requiere que su dominio sea
finito. Es por esta razén que se debe truncar el dominio, acotando la region de estudio, esto modifica
el modelo incluyendo una frontera ficticia, la frontera de truncamiento.

\
\
|
|
I

{f ""'u
|
Semiespacio infinite |, b

Frontera de truncamiento

llustracion 21. Truncamiento del dominio del problema

La aparicién de esta nueva frontera modifica el comportamiento del modelo y, por ello obliga a incluir
una condicién de contorno en esta nueva frontera. Puesto que se quiere simular el comportamiento
del terreno como semiespacio infinito, la condicidon de contorno que se ponga debera simular esta
situacion.

La caracteristica principal del semiespacio infinito es que las ondas se propagan indefinidamente en él,
no hay reflexién de las ondas al llegar a la frontera del dominio porque no hay frontera del dominio.
Esta caracteristica no es tan sencilla de obtener con el modelo truncado, en primer lugar, se intentan
utilizar las condiciones de contorno clasicas para el analisis dindmico: el desplazamiento nulo y la
tensiéon nula (o desplazamiento libre). El fendmeno que se observa al realizar los analisis con estas
condiciones de contorno es que las ondas vibratorias son reflejadas al alcanzar la frontera de
truncamiento, esto adultera los resultados de manera no despreciable haciendo que sean poco dtiles.

Partiendo de que la condicidon a cumplir para que la simulacién sea lo mas correcta posible con la
frontera de truncamiento es que las ondas no sean reflejadas en ésta, se procede a buscar una
condicion de contorno que no refleje las ondas. Si no se deben reflejar y no se pueden transmitir, pues
el dominio no estd definido mas allad de |la frontera, las ondas deberdn ser absorbidas en la frontera.
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Esta condicién de contorno es la que se llama condicién de contorno absorbente, ideada originalmente
en (Lysmer & Kuhlemeyer, 1969) y aplicada en este trabajo segun (Jingbo, Yixin, Xiuli, Zhenyu, & Jun,
2006). Esta condicion de contorno absorbente consiste basicamente en afiadir, en los nodos de la
frontera de truncamiento, un amortiguador viscoso y un resorte en la direccién normal a la frontera
en el nodo y otro amortiguador con otro resorte en la direccidon tangencial a la frontera en el nodo.
Estos amortiguadores y resortes tendran un extremo vinculado al nodo del que parten y el otro
extremo fijo. Ademas, sus constantes viscosas y elasticas se definiran del siguiente modo:

Cn:A*P*Cp
co=Axprcy

ko= 0,
= *k
n R
2%G y
= *
t R

Ecuacion 7. Constantes de la condicion de contorno absorbente

Donde las constantes del lado izquierdo son:

e ¢, = Constante del amortiguador viscoso situado en la direccién normal a la frontera.

e ¢; = Constante del amortiguador viscoso situado en la direccién tangencial a la frontera.
e [, = Constante del resorte situado en la direccion normal a la frontera.

e k; = Constante del resorte situado en la direccién tangencial a la frontera.

Y las que aparecen en el lado derecho son:

e A= Area por metro de espesor asignada al nodo, definida como la mitad de la longitud de los
lados de elementos adyacentes al nodo pertenecientes a la frontera de truncamiento. Por
ejemplo, en la llustracion 22, el drea asignada al nodo marcado con un cuadrado azul seria el
trozo de frontera marcado en rojo. Para elementos de tamafio uniforme, el area asignada es
aproximadamente igual al tamafio del lado del elemento.

llustracion 22. Ejemplo de drea asignada al nodo

e p =Densidad del terreno.
® ¢, =Velocidad de las ondas mecanicas longitudinales en el medio.
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e (¢, =Velocidad de las ondas mecanicas transversales en el medio.
e (7 = Mddulo eldstico transversal del terreno.
e R =Distancia desde la fuente de las ondas vibratorias hasta la frontera.

Una vez definida la condicion de contorno, falta definir la forma que tendrd la frontera de
truncamiento. Hay dos factores principales que determinan la forma a elegir, el primero de ellos es el
hecho de que la condicién de contorno seleccionada funciona mejor (absorbe un mayor porcentaje de
las ondas incidentes) cuando la incidencia de las ondas es perpendicular a la frontera. El segundo factor
es la aparicidn en la ecuacion de definicidn de las constantes de resorte del valor R, que es la distancia
de la fuente a la frontera. En el software de analisis utilizado (ANSYS) las constantes elasticas se han
de introducir como valores fijos, no pueden depender de factores como por ejemplo R con lo cual se
buscara que R sea también un valor fijo.

Tomando estos factores en cuenta (incidencia perpendicular de ondas en frontera y distancia
constante entre fuente y frontera) se decide tomar la frontera de truncamiento con forma de
circunferencia (semicircunferencia en este caso) con centro en el tinel y radio suficiente como para
abarcar los elementos importantes del sistema (tunel y edificio).

llustracion 23. Forma del dominio truncado

La aplicacién practica de esta condicién de contorno en ANSYS se detalla en el ANEXO I: APLICACION
PRACTICA DE LA CONDICION DE CONTORNO ABSORBENTE
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Medidas correctoras vibraciones

Las vibraciones transmitidas a las personas y los edificios pueden llegar a tener un efecto muy
perjudicial sobre estos, es por esto que se han disefiado diversas medidas correctoras para evitar la
transmisién de vibraciones perjudiciales desde la via hasta los receptores (personas y edificios). Estas
medidas correctoras se pueden clasificar en funcién de la parte del sistema de propagacién de
vibraciones sobre el que actian: la fuente de excitacion, el medio de propagacion o el receptor de las
perturbaciones.

Primeramente, las medidas correctoras sobre la fuente son las que corrigen la perturbacién vibratoria
evitando que se produzca o reduciendo su nivel al producirse, este tipo de medidas y las medidas
correctoras sobre el medio de propagacidon son las preferidas principalmente por cuestiones de
economia ya que, habitualmente en este tipo de sistemas hay un nimero reducido de emisores (vias
de tren, carreteras) que afectan a un gran numero de receptores (viviendas, hospitales, centros
educativos) haciendo que sea preferible reducir el sonido en su origen o evitar su propagacion, en lugar
de proteger a los receptores uno por uno. Se pasa pues a describir algunas de las medidas correctoras
sobre la fuente:

e Planificacién: una buena planificacion de la situacion de los ejes ferroviarios, alejandolos de
nucleos urbanos, puede evitar la aparicién de los problemas vibratorios. Desgraciadamente
esta medida entra en conflicto con la funcion principal del ferrocarril, el transporte de
pasajeros.

e Reduccion de la velocidad de paso de los trenes: una reduccion de la velocidad de paso reduce
las cargas dinamicas sobre la via y por lo tanto las vibraciones producidas, como contrapartida
a esta medida se puede argumentar que reduce la capacidad de transporte de la via
aumentando los tiempos de transporte.

e Reduccidon de la masa no suspendida del material rodante: la masa no suspendida del material
rodante es toda aquella masa cuyo peso se transmite de forma rigida a la via, es decir, que en
su camino imaginario de transmisién de esfuerzos no pasa por ningun elemento elastico
(suspensidn), se estd hablando de las masas de ejes, cajas de grasa y demas elementos que
estén unidos rigidamente a estos. Esta masa transmite sus cargas dindmicas directamente a la
via, no son amortiguadas por ninguna suspensién con lo cual la reducciéon de esta masa
reducira a su vez las cargas recibidas por el carril y, en consecuencia, las vibraciones generadas.
Esta medida correctora se debe aplicar sobre el material rodante y es objeto de estudio
constante en la industria, no obstante, cae fuera del alcance de este trabajo ya que el tren se
modelara como una fuerza oscilante sobre el rail.

e Mantenimiento correcto de ruedas y railes: pequefios defectos de forma en ruedas y railes
pueden provocar importantes picos en las cargas dindmicas transmitidas. Cualquier diferencia
de forma de la rueda con un circulo perfecto o del rail con una linea perfecta generard
irregularidades en las cargas dinamicas. Por lo tanto, un correcto mantenimiento de la forma
y rugosidad de ruedas y railes contribuira enormemente a que no aparezcan problemas de
vibraciones.
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Carril continuo soldado: el carril continuo soldado supone una reduccién de las vibraciones
con respecto al carril con juntas debido a la eliminacién de las discontinuidades en la via que
generan, al paso del tren, grandes picos de carga.

Se ven ahora algunas medidas correctoras que se pueden aplicar sobre el medio de transmision,

considerando como medio de transmision todos los elementos que hay desde el rail hasta el edificio:

rail pad

Fijacion eldstica: clasicamente los railes se fijan a las traviesas o losa de forma rigida, con clavos
o pernos embebidos, esto hace que la transmisidn de cargas sea directa y que cualquier pico
de carga sea directamente transmitido a través de la fijacion, las fijaciones eldsticas evitan
parcialmente este fendmeno reduciendo fuertemente la rigidez de la unién entre rail y
traviesa. Esto se consigue interponiendo entre el rail y su soporte un elemento elastico,
habitualmente un elastdmero como el caucho. La rigidez de este elemento debe ser
seleccionada con cuidado ya que una rigidez demasiado baja ocasionaria deflexiones excesivas
en el rail con el desgaste que eso conlleva y una rigidez demasiado alta anularia el propésito
de la medida no consiguiendo reducir las vibraciones.

llustracion 25. Traviesa Greenrail™ (Giarrusso, 2019)

llustracion 24. Ejemplo de fijacion eldstica (AGICO GROUP,

2019)

Traviesas recubiertas de elastomero: este método consiste en afiadir una ldmina de material
elastdmero en la parte inferior de las traviesas, su principio de funcionamiento es idéntico al
de la fijacion eldstica protegiendo ademas las traviesas del desgaste, su efectividad puede ser
ligeramente mayor al incluir mas masa antes del elemento eldstico. La inclusidn de masa antes
del elemento eldstico provoca una reduccidn en el valor de la frecuencia natural del sistema
dinamico resultando, habitualmente en una mayor atenuacion de las vibraciones. Existen
nuevos desarrollos sobre este concepto consistentes en cubrir toda la traviesa de material
elastdmero con el fin de proteger también el balasto y utilizar neumaticos retirados para el
recubrimiento aprovechando sus caracteristicas y dandoles un nuevo uso.

Mantas de elastdmero bajo balasto: con un principio de funcionamiento igual a los dos
métodos anteriores, la colocacidon de mantas bajo balasto permite una buena reduccion de las
vibraciones protegiendo ademas el balasto del desgaste. Permiten una mayor reduccion de las
vibraciones debido a la mayor cantidad de masa y son de instalacion sencilla. No obstante,
suponen un incremento notable en la cantidad de caucho necesaria en comparacién con la
solucidn en traviesas o fijaciones.
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llustracion 27. Losa flotante sobre apoyos puntuales
(PRC Ltd, 2019)

llustracion 26. Manta bajo balasto (Specifier, 2019)

e Losa flotante: esta medida no solo se basa en la interposicién de material eldstico en el camino
de las vibraciones, sino que también aprovecha de forma activa la masa que hay antes de este
material. Su principio de funcionamiento se puede explicar con un sistema dindmico de 1 GDL
sencillo.

ralio=0.0
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ratio=2.0
ratio=5.0 |
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llustracion 28. Esquema sistema dindmico 1 GDL llustracién 29. Funcidn de transmisibilidad de fuerzas

El sistema de la losa flotante lo se representa como una masa M, la masa de la losa unida
mediante un resorte y un amortiguador (K y C respectivamente) a una base fija (el terreno).
Como se puede ver en la llustracion 29 la transmisibilidad de las fuerzas, esto es la proporcion
entre la fuerza de excitacidn del sistema y la transmitida al soporte (terreno), se reduce para
frecuencias de excitacion superiores a V2 * f;, siendo f; la frecuencia natural del sistema. Esta
frecuencia natural convendrd reducirla para que asi todas las frecuencias excitadoras queden
por encima del valor dicho y por lo tanto sean atenuadas (no transmitidas al terreno). La
frecuencia natural del sistema se calcula mediante la operacion siguiente:

1 K
2*xm M

fo=
Ecuacion 8. Calculo de la frecuencia natural de un sistema dindmico de 1 GDL

Asi pues, para reducir la frecuencia natural se deberd reducir la rigidez del sistema y/o
aumentar su masa. Esto es justamente lo que se hace con el sistema de losa flotante situando
la via sobre una losa de hormigdn (aporte de masa) que después se apoya sobre una serie de
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soportes, continuos o puntuales, con una baja rigidez vertical. Este sistema permite conseguir
grandes reducciones de las vibraciones transmitidas pero su coste es elevado y su ejecucion
compleja, ademads, una losa flotante mal ejecutada podria hacer resonar el sistema siendo
contraproducente y aumentando asi el nivel de vibraciones transmitidas.

e Zanjas: habitualmente, para atenuar el ruido aéreo producido por ferrocarriles y carreteras, se
utilizan pantallas acusticas que reflejan y absorben el sonido antes de que este llegue a los
receptores potencialmente afectados. Estas pantallas funcionan porque se basan en el
fendmeno fisico de reflexidon de ondas: las ondas, cuando llegan a una transicion entre dos
medios (aire — pantalla) son transmitidas o reflejadas en relacién a la similitud o diferencia
entre las impedancias (proporcional a la densidad y a la velocidad del sonido) de estos medios,
si las impedancias son muy distintas la onda sera principalmente reflejada y si las impedancias
son similares la onda sera mayormente transmitida. En el caso de las pantallas acusticas se
tiene un medio como el aire, de baja impedancia y la pantalla que suele ser metalica o de
hormigdn, ambos con una alta impedancia dando como resultado una reflexién casi completa
del sonido.

Este razonamiento se puede aplicar igualmente a las vibraciones transmitidas por el terreno
excepto que, en lugar de incluir un elemento de mayor impedancia, resulta mas sencillo incluir
un elemento de menor impedancia que el terreno, el aire, lo que es equivalente a la excavacién
de una zanja paralela a la via. Asi las ondas de vibraciones al encontrarse con una transicién
entre medios, del terreno al aire, puesto que el aire tiene una impedancia mucho menor que
el terreno, las ondas serdn reflejadas.

Las zanjas no son una solucidn utilizada habitualmente por su alto coste y necesidad de
mantenimiento (si se llenan de tierra por cualquier razén, pasan a ser inutiles).

En cuanto al aislamiento de las vibraciones en el receptor, se pueden aplicar los mismos principios que
se han explicado para el aislamiento en el medio de transmisién, la reduccion de la rigidez en el camino
de propagacion. En este caso se pueden poner soportes elasticos en la base de los edificios (similares
a los que se utilizan en los viaductos) en su etapa de construccion y/o ajustar la masa de los forjados
para evitar su resonancia. Estas soluciones deben ser planteadas en fase de construccién ya que
aplicarlas con posterioridad supondria un elevado coste econémico.

En el presente trabajo se estudiara la efectividad de las fijaciones elasticas, de la losa flotante, de las
zanjas y de la capa de material elastico bajo el edificio como métodos de correccién de los problemas
vibratorios mediante la simulacidn de la aplicacién de estos sistemas a un caso concreto.

Estas medidas se han seleccionado por ser las mds facilmente analizables mediante el procedimiento
y modelo expuestos anteriormente ya que su inclusién y modificacion no requiere de grandes cambios
y los cambios necesarios, en su caso, son automatizables:

e La fijacion elastica y la capa de material elastico bajo el edificio se pueden incluir como unas
pequenas franjas de material distinto en el modelo original.

e Lalosa flotante se puede incluir de forma similar desmallando ademas parte de la losa.

e Llas zanjas se pueden incluir como pequeiias subdivisiones del terreno, mallandolas de forma
independiente.
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Ejecucion del modelo de elementos finitos

Definicion de materiales del modelo

Los modelos materiales definidos para el modelo de elementos finitos tienen las siguientes
caracteristicas:

e Cumplen la ley de Hooke generalizada, se trata de materiales eldsticos y lineales. Esta
aproximacioén suele ser valida para pequefos desplazamientos, como es el caso con las
vibraciones transmitidas en el presente estudio.

e Son isdtropos, se comportan de igual modo en todas las direcciones del espacio. Esta
aproximacion es correcta si la estructura interna de los materiales participantes en el analisis
es amorfa o aleatoria, una suposicién razonable para los materiales presentes en el modelo.

e Sudensidad es constante, aproximacion buena para materiales como el acero, el hormigén o
los elastomeros.

e El mecanismo de disipacion de energia dindmico se modela con el método del factor de
pérdidas, descrito en el apartado “Descripcién del método de los elementos finitos (MEF)” y
tomado constante por falta de informacion sobre su variabilidad.

Estas caracteristicas permiten definir el comportamiento de los materiales con Unicamente 4
constantes:

e Mobdulo de Young (E): constante eldstica definida como la proporcidon entre tensién vy
deformacién en la region elastica de un material. Define la rigidez del material.

e Coeficiente de Poisson (v): constante elastica definida para un caso de carga longitudinal
simple como la proporcidn entre la deformacion transversal y la deformacidn longitudinal.

e Densidad (p): proporcién entre masa y volumen del material.

e Factor de pérdidas (n): definido para cargas ciclicas como la proporcidn entre la energia
perdida en un ciclo de carga y la maxima energia acumulada por el material en ese ciclo.

Se detallan en la tabla siguiente los valores de estas constantes para los materiales que aparecen en el

estudio:
kg
E (Pa) v (-) o (=5) n(-)
Acero 210 x 10° 0.3 7800 0.001
Hormigdn 30 x 10° 0.25 2300 0.01
Terreno 50 x 10° 0.3 2000 0.1

Tabla 1. Propiedades de los materiales del modelo
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llustracion 30. Valores del factor de pérdidas para algunos materiales (Vér & Beranek, 2010)

En cuanto al terreno, su densidad depende, en realidad, de su grado de compactacion ya que es un
material poroso y habitualmente granular. Ademas, su modelo de comportamiento mecanico es no
lineal y lo que se modela es una aproximacién mas o menos razonable al comportamiento real de este
material.

Las propiedades mecanicas del terreno han sido obtenidas de (Geotechdata.info, 2013) vy
(Jsg.utexas.edu, 2019). En cuanto al hormigdn y el acero las propiedades han sido tomadas como
valores tipicos sin mads investigacion al respecto.

Para la realizacion del modelo de elementos finitos se utiliza el software ANSYS, en su version Student
qgue ofrece una funcionalidad igual a la versién completa, pero con un limite de 32000 nodos en la
malla del modelo para analisis estructurales.

Tomando en consideracion la informacidn de los apartados “Descripcién del método de los elementos
finitos (MEF)” y “Descripcién del sistema” se decide seguir el siguiente procedimiento para la ejecucion
de los andlisis:

Generacidn de geometrias y asignacidn de propiedades

Mallado

Generacién de condiciones de contorno (fuerzas y Lysmer)

Asignacion de condiciones del calculo (frecuencias, andlisis senoidal etc. macro iterativa)

vk wnN e

Tratamiento de resultados

Partes del modelo

En este apartado se pasa a explicar la generacion de la geometria del modelo de elementos finitos,
generada por completo mediante el preprocesador de ANSYS con tal de asegurar la compatibilidad. Se
recuerda que la generacion de la geometria se debe realizar siempre teniendo en cuenta que se va a
utilizar posteriormente para un analisis de elementos finitos y que, por lo tanto, los elementos que
conforman el modelo deben cumplir una serie de requisitos como la definicion de geometrias
compartidas entre figuras geométricas para asegurar el correcto mallado.
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Se explicaran ahora, uno a uno, los elementos del modelo:

Carril
¢ = ’*—*(»U.U‘ 70
017/¢e
»> | ~ 015~
L =3 |
] - llustracion 32. Representacion grdfica del carril (cotas
llustracion 31. Carril 60E1 (ArcelorMittal, 2019) en metros)

Como carril se ha tomado un carril “60E1 / UIC 60” cuya geometria se ha simplificado para facilitar el
mallado automatico. La simplificacion de la geometria se traduce en una reduccion de los elementos
utilizados en el mallado del carril que, al finy al cabo, no es la parte del sistema de la cual se quiere
extraer informacion. El material asignado al carril serd el acero, con propiedades elasticas y fisicas
tipicas.

Rail pad

ﬁ@ﬁooﬂw

0.0100

llustracion 33. Representacion grdfica del rail pad (cotas en metros)

El rail pad es el elemento geométrico que se interpone entre el carril y el hormigdn del tunel, con el
objetivo de agilizar los andlisis y hacer el modelo mas versatil, se mallara como un elemento
independiente del hormigdn del tunel con un material asignado propio. Asi, para realizar un analisis
con y sin rail pad sera suficiente con asignar a su material las propiedades de un elastémero o del
hormigdn respectivamente, sin necesidad de generar un nuevo modelo y una nueva malla. Ademas,
esta asignacion de material permitird probar distintos valores de rigidez y ver su efecto sobre las
vibraciones.
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Tunel

[— T

11.0500

llustracion 34. Representacion grdfica del tinel (cotas en metros)

La geometria de la seccion del tunel esta basada en las dimensiones y forma del tunel de pantalla de

pilotes del metro de Valencia a su paso por la calle Campos Crespo. El material asignado serd el

hormigdn y se han preparado también las dos partes cian que tendran un material asignado propio

con un objetivo similar al de la asignacién de material del rail pad, para el caso base este material

tendra propiedades idénticas al hormigdn del resto del tunel y, después, estas propiedades se

modificaran reduciendo su rigidez y se eliminaran los elementos marcados en gris mas claro con el fin

de probar los efectos de una configuracién de tunel en losa flotante. De nuevo esta configuracién del

modelo permitird que estas pruebas con losa flotante se ejecuten de forma 4gil sin tener que realizar

una gran cantidad de cambios en el modelo.

Las partes dibujadas en cian tienen las dimensiones siguientes:

Ancho (m) | Alto (m)
Soporte inferior 0.35 0.1
Soporte lateral 0.06 0.1

Tabla 2. Dimensiones de los soportes de losa
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Terreno

13,4500

0.6000

llustracion 35. Representacion grdfica del terreno (cotas en metros)

El terreno se representa como un cuarto de circulo de 50 m de radio con propiedades de arcilla media.
Por simplicidad se ha considerado un terreno uniforme en lugar de un caso con terreno a capas como
ocurriria en la realidad. La forma circular del terreno se explica en el apartado “Truncamiento del
dominio: condicién de contorno absorbente”. Esta es la parte del modelo que mayor cantidad de
elementos abarca debido a la baja velocidad de propagacion de las ondas en su material y a su gran
tamano.

Zanjas

llustracion 36. Zanjas situadas entre el tunel y el edificio
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Se modelan en el terreno ademads 3 zanjas de profundidad variable a tramos de 1 m y espaciadas 3 m
entre si para asi estudiar el efecto de esta medida correctiva sobre la propagacién de las vibraciones
al edificio. Este estudio se hara mallando independientemente cada tramo (rectangulos con borde
blanco en la llustracién 36) y después realizando varios analisis desmallando tramo a tramo para ver
la influencia tanto de la profundidad de la zanja como de su distancia al eje de via. Desmallar una
geometria (eliminar sus elementos de la malla del modelo) es equivalente (en el modelo) a la
excavacion de una zanja ya que esta geometria deja de participar en el calculo y por lo tanto deja de
aportar rigidez y transmitir vibraciones y esfuerzos.

Edificio

| 25.0000 |

13.0000

0.3000
l’ 19.0000

—@g—0.3000

- 46400 —

23000

llustracion 37. Representacion grdfica del edificio (cotas en metros)

El edificio se ha realizado con las dimensiones que aparecen en la llustracion 37llustraciéon 37 tomando
como material un hormigdn tipico. Los centros de los vanos centrales de cada planta son los puntos
donde se calculardn las vibraciones resultantes, es decir, la vibracidn en estos puntos se utilizard como
indicador de las vibraciones del edificio completo.

Ademas, en la base del edificio se toma una franja horizontal de 0.1 m de espesor la rigidez de cuyo
material se modificara en los analisis con tal de probar el funcionamiento de éste método como
atenuador de las vibraciones.

llustracion 38. Franja de la base del edificio con distinto material
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Adicionalmente, para asegurar que su comportamiento es préximo al de un edificio real, se ha
realizado un analisis modal por separado a uno de los forjados con tal de calcular sus frecuencias
propias con el siguiente resultado para su primera frecuencia propia:

E ANSYS
DISPLACEMENT R19.2

Academic

llustracion 39. Andlisis modal forjado independiente

Que se encuentra dentro del rango de valores tipico para este tipo de elementos, entre 25 y 60 Hz.

Configuracion del mallado

Una vez generada la geometria de la seccidn, el paso siguiente para realizar un analisis por el método
de los elementos finitos es el mallado de la seccién. El mallado es un proceso que consiste en la
discretizacion del dominio en partes mas pequefias llamadas “elementos”.

El elemento utilizado en este caso sera el elemento PLANE182, elemento pensado para la realizacion
de analisis de elasticidad plana, concretamente en su modalidad de deformacién plana.

L @ K
KL
b4 I
(or axal) I I
{D - (Tnangular Option -
X (or radial} not recommendad)

llustracion 40. Elemento PLANE182 (Sharcnet, 2019)

Un buen mallado, es decir, un mallado que introduzca un bajo nivel de error en la solucidn, en lineas
generales, es aquel que cumple los siguientes criterios (IBERISA, 2019):

e Eltamafio de los elementos es mas o menos uniforme.
e Se utilizan elementos cuadrilateros con prioridad sobre los triangulares.
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e la forma de los elementos es lo mas cercana posible a un cuadrado en el caso de los
cuadrilateros y a un tridngulo equilatero en el caso de los triangulos.

Estas directrices estan ya implementadas en el mallado automatico del programa ANSYS. Aun asi, hay
una condicidén mas, especifica de los analisis dindamicos, que se debe tener en cuenta y esta es la
cantidad de elementos por longitud de onda que se mallan.

Se recuerda que, en un analisis de elementos finitos, tan solo se calcula a partir de la ecuacién
diferencial discretizada los desplazamientos de los nodos, mientras que los desplazamientos de los
puntos no nodales son interpolados. Por esta razén es importante tomar la cantidad de nodos
necesaria para la correcta representacion de las ondas en relacién a su tamafio, para poder capturar
su forma correctamente. Para controlar que la relacion entre el tamafio de las ondas y el tamafio de
los elementos que las representaran sea el correcto se define el pardmetro siguiente:

A

Elementos por longitud de onda = ng;; = 5
E

Que no es mas que la division entre la longitud de onda y el tamafio de los elementos. La longitud de
onda mas restrictiva sera la mas pequefia, ya que, si se debe mantener una cantidad de elementos por
longitud de onda minima, una longitud de onda menor requerird un tamano de elemento menor.

Para un medio cualquiera, la longitud de onda y la frecuencia se relacionan del siguiente modo:
c=Ax*f

Siendo c la velocidad de las ondas en el medio. Con esta definicidn se puede reescribir el parametro
de elementos por longitud de onda del modo siguiente:

A c
n —_——
EL Es f=*Sg

Y, suponiendo que se fija el niUmero de elementos por longitud de onda deseados, se aisla el tamafio
del elemento de la ecuacidn anterior:

Cc

o=
S fang,

Asi pues, el tamafio de los elementos tendra que ser proporcional a la velocidad de las ondas en el
material e inversamente proporcional a la frecuencia.

En nuestro analisis, el material mas desfavorable desde este punto de vista es el terreno, su rigidez es
relativamente baja mientras que su densidad no lo es tanto, esto provoca que su velocidad de
propagacion de ondas sea baja. Por otra parte, la frecuencia mds desfavorable en este punto sera
simplemente la mas alta, en este caso los 80 Hz que es la mas alta considerada en los indices de
molestia (AENOR, 2008).

Ademds, la velocidad de propagacion depende del tipo de ondas considerado, en este caso, las ondas
mas lentas serdn las mas desfavorables y serdn las que deberan tomarse en cuenta para el calculo del
tamafio del elemento. Estas ondas son las ondas de Rayleigh, con una velocidad aproximada de
(Freund, 1998):
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o = 0.862 + 1.14v G (m)

* [—=90.8
1+v p s
Asi pues, considerando una cantidad estdndar de 6 elementos por longitud de onda, la minima

recomendable, por limitaciones de capacidad de calculo.

_ 08 _ 0.18917
ST 80x6 (m)

Que serd el tamafio de elemento asignado al terreno, el resto de materiales, al ser mas rigidos y cumplir

sobradamente este requisito se mallaran con el refinamiento minimo necesario para representar
correctamente su geometria.

;. Como se mide el impacto vibratorio?

Una vez obtenida la funcién de transferencia y la fuerza excitadora, se tienen los requisitos necesarios
para calcular el desplazamiento (y la aceleracién) resultante.

Primero se recapitulan los datos disponibles que son los siguientes:

e Unvector de 1024 valores de amplitud de fuerzas de frecuencias igualmente espaciadas entre
0 y 125 Hz que representan la entrada del sistema. Ver apartado “Célculo de la fuerza
aplicada”.

e Unconjunto de vectores de amplitudes de desplazamiento en los ejes X e Y para 50 frecuencias
logaritmicamente espaciadas entre 0.8 y 90 Hz correspondientes al desplazamiento que
aparece en los nodos elegidos al imponer una fuerza de 1 N sobre los carriles de la via. Estos
datos definen la FRF del sistema lineal para los nodos seleccionados.

A partir de estos datos, se extraerd una prediccién de la aceleracién que aparecerd en los nodos
elegidos y del correspondiente indice de molestia (Law). El proceso de ejecucion de este calculo se
explicara paso a paso a continuacién:

1. El primer paso consistira en transformar la FRF obtenida que relaciona fuerzas con
desplazamientos en una nueva FRF que relacione fuerzas con aceleraciones, que es la variable
que se suele tener en cuenta en los criterios de molestia para los humanos. Para ello serd
suficiente con multiplicar el valor de cada punto obtenido de la FRF de desplazamientos por
un factor igual a (2*m*frecuencia)?.
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llustracion 41. Transformacion de FRF de desplazamiento a FRF de aceleracion

2. Se pasa de dos FRF de aceleracién, una para el eje X y otra para el eje Y a una sola que se
Ilamara aceleracién total, resultado de la operacion siguiente:

acCrotar = ’accx2 + accy,?

amp. ace. Y [(m/s?)/N]
© - ; (X} E
\5"

| I 1

amp. ace. X [(m/s2)iN]
; N ';
T T T
)/
L 1 1
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1 \ \ . -
05 | \¥ —+ -
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llustracion 42. Suma de componentes de la FRF de aceleracion

3. Después, el vector de fuerzas representa un conjunto discreto de sefiales senoidales a distintas
frecuencias, estas frecuencias no son las mismas que a las que se ha calculado la FRF en ANSYS
asi que el primer paso serd interpolar la FRF de aceleracién total para las frecuencias para las
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que estan definidas las componentes de la fuerza obteniendo asi otro vector con las
frecuencias iguales a las de la fuerza (solo se interpola para las frecuencias dentro del rango
de 0.8 a 90 Hz que son para las que se ha calculado en el ANSYS, el resto son ignoradas).
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llustracion 43. Interpolacion de FRF de aceleracion

Una vez obtenida la FRF de aceleracion para las frecuencias de las componentes de la fuerza,
se procede a multiplicar elemento a elemento la amplitud de la FRF con la amplitud de su
componente de fuerza para cada frecuencia, obteniendo asi la aceleracién (sus componentes
senoidales) resultante.
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llustracion 44. Calculo de la amplitud de la aceleracion total
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5.

Una vez obtenido el espectro de aceleracidn, que es un espectro de banda estrecha y uniforme
(de 0.1121 Hz de ancho). Para calcular el indice de molestia de vibraciones se ha de pasar a un
espectro en tercios de octava para esto se sumardn los cuadrados de las senoidales cuya
frecuencia esté dentro de cada banda de tercios y se hard la raiz del resultado para obtener
asi el valor asignado a esa banda.

Las bandas de tercios de octava son intervalos de frecuencia que se definen mediante una
frecuencia central y dos extremos, dada una frecuencia inicial, que se toma de acuerdo con la
norma UNE-ISO 2631-2 (AENOR, 2008) como 1 Hz, el resto de frecuencias se calculan del
siguiente modo:

W[ =

fcentn = fcentn_l * 2
1
fsupn = fcentn * 26

[

finfn = fcentn *2 6
1 1
ancho banda,, = fsupn — finfn = fcentn * (26 -2 6) ~ 0.23156 * fcentn
Como se puede observar, las bandas de tercio de octava tienen un ancho proporcional a su
frecuencia central, por lo tanto, no uniforme. Los limites de estas bandas se representan
mediante lineas discontinuas rojas en la llustraciéon 45.
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llustracion 45. Paso de espectro de banda estrecha a banda de tercios de octava

Obtenida ya la aceleracién calculada como espectro de tercios de octava, se pasa ahora a
aplicar la ponderacion “Wm” que es la ponderacién indicada por la norma mencionada
anteriormente para el cdlculo del nivel de evaluacién “Law”, esta ponderacién se aplica
multiplicando las aceleraciones del espectro de tercios de octava por un valor determinado
para cada frecuencia:

47



0.01 = g : g : B : : : R

acc. tercios oct. {mfsz]

f(Hz)

102

ponderacion Wm (-)
=
o

f(Hz)

3]

(=]

acc. tercios oct
ponderada {mfszj

10° 10"
f (Hz)

102

llustracion 46. Aplicacion de la ponderacion Wm

La ponderacion Wm toma valores que oscilan entre el 0 y el 1y penaliza mas fuertemente a

las frecuencias mas altas, porque son menos molestas para el ser humano.

Por ultimo, con la aceleracidn en tercios de octava ponderada, lo que se hace es una suma
cuadrética de los valores y se obtiene su nivel (en dB) para obtener el indice de molestia Law.

La operacidn a ejecutar es la siguiente:

agy = aceleracion en tercios de octava ponderada

(vector de 20 elementos, una amplitud para cada banda de tercio de octava entre 1y 80 Hz)

a
Law =20 % 10g10( ud

;oa —10‘6m
aref)| ref = s?

Ecuacion 9. Cdlculo del indice Law

Valor que se usara para comparar los distintos resultados de los andlisis entre si y con los
limites que establece la ley para infraestructuras, que son, como aparece en el Real Decreto

1367/2007, de 19 de octubre, los siguientes:

Uso del edificio

indice de vibracion Law

Vivienda o uso residencial 75
Hospitalario 72
Educativo o cultural 72

Tabla 3. Limites del indice Law segun Real Decreto 1367/2007
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Los resultados del célculo expuesto eliminan la dimensidn de la frecuencia y la de la direccién (X e Y,

qgue han sido sumadas) de los resultados quedando estos, una vez calculado el Law, para cada analisis,
como un conjunto de 100 materiales x 9 nodos seleccionados = 900 valores de Law para cada analisis,
excepto para el caso de las zanjas para el cual se tienen 12 tipos de zanja x 9 nodos = 108 valores de

Law. Se pasa ahora a comparar los resultados de los distintos analisis.

Analisis de resultados

Los resultados obtenidos de los diversos analisis son valores de Law para los nodos elegidos en los

casos de carga estudiados. La posicion de los nodos elegidos se muestra en la siguiente llustracion 47.

P4

P3

P2

P1 CALLE

PB

51 H !
S2

llustracion 47. Posicién de nodos para extraccion de resultados

Y los casos de carga definidos son:

El caso “BASE”, en el cual no se aplica ninguna medida correctora, se trata del modelo descrito
en los apartados “Definicion de materiales del modelo”, “Partes del modelo” y “Configuracion
del mallado”.

El caso “RAIL_PAD”, en el cual se va variando la rigidez del material que conforma el “rail pad”,
tomando valores de mddulo de Young entre 30 GPa (hormigdn) y 0.3 MPa.

El caso “LOSA_FLOTANTE”, en el cual se desvincula la losa de la estructura del tinel eliminando
una franja de elementos de la losa dejando Gnicamente un soporte inferior y uno lateral (ver
“Tunel”) cuya rigidez se va variando, tomando valores de médulo de Young entre 30 GPa
(hormigdn) y 0.3 MPa.

El caso “BASE_EDIF”, en el cual se varia la rigidez de una franja de material en la base del
edificio emulando el efecto de la colocacidn de una ldmina aislante. El rango de variacion de
esta rigidez es el mismo que en los casos anteriores.

El caso “ZANJAS”, en el cual se simula la excavacidn de zanjas en el terreno entre el tunel y el
edificio, ver el apartado “Zanjas”.

49



Se examinan a continuacion los resultados de estos analisis.

Caso “BASE”
Para el caso BASE los resultados del indice Law son los siguientes:
NODO Law
LOSA 1015
CALLE 84.5
s2 69.6
s1 70.9
PB 71.8
P1 70.4
P2 716
P3 717
P4 717

Tabla 4. Resultados Law caso BASE

El valor del indice Law es maximo en la via, se reduce en la calle y se reduce aliin mas en el edificio, un
resultado que era previsible. Se muestra aun asi con tal de comparar con los resultados de los otros
casos.

Como conclusiones de este resultado, destaca el hecho de que, en el edificio, el nodo que menor
vibracién registra es el nodo S2, el que esta situado en la cimentacion. En principio este nodo es el mas
cercano ala fuente de vibraciony el que la recibe de forma mas directa, este fendmeno se puede deber
a que la cimentacién comparte nodos con el terreno con lo cual el movimiento de la losa implica el
movimiento del terreno, con la masa y amortiguamiento que este aporta. Los otros nodos del edificio
estan situados en el centro de vanos que pueden vibrar libremente, teniendo por tanto resonancias e
incremento de las vibraciones en el rango de los 25-60 Hz como se indica en el apartado “Edificio”.

Se pasa ahora a ver el contenido en frecuencia de los resultados, se muestra a continuacidn una gréfica
de los resultados de aceleracion en tercios de octava antes de aplicar la ponderacién Wm:
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llustracion 48. Aceleracion caso BASE en tercios de octava sin ponderar
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En la grafica se puede observar, ademas de lo comentado anteriormente, como los valores de
aceleracioén en el edificio son muy similares para todas las plantas para frecuencias inferiores a los
aproximadamente 20 Hz, esto indica que el edificio, hasta esa frecuencia, se comporta
aproximadamente como un sélido rigido. A partir de los 20 Hz entran en juego la dindmica interna del
edificio y sus modos propios lo cual se puede apreciar en la mayor variacién en los niveles de vibracion
de las distintas plantas.

Se observa también en la grafica que, en efecto, el nodo situado en S2 (en amarillo) muestra un menor
valor de vibracion que el resto, especialmente en el rango de frecuencias por encima de los 20 Hz,
dénde no muestra una pronunciada subida del valor de aceleracidn, al contrario que el resto de los
nodos del edificio.

llustracion 49. Desplazamientos del edificio para una llustracion 50. Desplazamientos del edificio para una
excitacion de 1.06824 Hz (multiplicados por 108) excitacion de 34.3273 Hz (multiplicados por 10%°)

Volviendo a los resultados del ANSYS, se verifica el fendmeno explicado anteriormente segun el cual
el edificio se comporta dinamicamente de forma muy distinta dependiendo de la frecuencia de la
excitacion, a frecuencias bajas se comporta como un sélido rigido (llustracion 49), y a frecuencias altas
aparecen resonancias y modos propios internos (llustracion 50).

Por ultimo, una vez que la excitacion supera los 40 Hz aproximadamente, se observa en la llustracion
48 como el valor de la aceleracion va reduciéndose conforme aumenta la frecuencia de la excitacion,
esto puede deberse a que, por encima de la frecuencia de resonancia, la propia inercia del edificio
hace que su respuesta se vea atenuada. Esta reduccidén es mas pronunciada en las plantas a partir de
la P1 (incluida) debido a que las plantas S2, S1 y PB reciben directamente las ondas por el lateral del
edificio mientras que las plantas superiores las reciben por transmisién a través de la estructura.

Caso “RAIL_PAD”

Para el caso RAIL_PAD los resultados del indice Law son los siguientes:
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llustracion 51. Resultados del indice Law, caso RAIL_PAD

En este caso, los resultados se muestran en forma de grafica ya que se ha calculado un valor de Law
para cada nodo y para cada valor del médulo de elasticidad ensayado. El punto de partida, idéntico al
caso BASE es el valor de E = 30 GPa (valor correspondiente al hormigén)

Como se puede observar, los efectos de la reduccion de la rigidez del rail pad sobre las vibraciones en
el edificio son: o bien nulos como en el nodo de S2 y los nodos de las plantas altas P4, P3 y P2 (aunque
estas plantas muestran un ligerisimo aumento del indice para valores extremadamente bajos de
rigidez) o bien negativos como en el caso de las plantas P1, PB y, especialmente, la planta S1 que
registran aumentos de hasta aproximadamente 6 dB en el indice.

Las razones que provocan este incremento se encuentran al analizar los espectros de la funcién de
transferencia para este modelo (antes de incorporar el espectro de fuerzas). Para mayor claridad, se
mostrara en la gréfica siguiente el incremento que aparece entre el nivel de vibraciones para el caso
BASE vy el nivel para el caso RAIL_PAD con varios valores de rigidez del rail pad. Este incremento es un
parametro de uso habitual por parte de las empresas fabricantes para indicar el rango de frecuencias
utiles de sus productos y se refiere con el nombre de pérdidas por insercidn (“insertion loss” en inglés).

Cabe mencionar que, al modificar el médulo de Young del rail pad, se observa que los valores de la FRF
de aceleracion de todos los nodos, se incrementan (o reducen) en la misma proporcién, es decir, si la
FRF de aceleracion en el nodo de losa aumenta en X dB respecto al valor del caso BASE, la FRF del nodo
de calle también aumenta X dB y lo mismo pasa con el resto de los nodos. Esto se puede deber a que
el rail pad se encuentra al inicio de la cadena dindmica de transmision de esfuerzos, afectando por
igual a todos los elementos que se encuentran posteriormente. Dicho de otro modo, la inclusion del
rail pad no modifica la forma de propagacién de las ondas en el medio sino tan solo su magnitud.

Por lo tanto, en la grafica siguiente, el incremento que se muestra es aplicable a todos los nodos
sondeados.
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llustracion 52. Variacion de la FRF de aceleracion con la rigidez del rail pad

Se muestran solo graficas de valores de la zona baja del rango de mdédulos de Young ensayados, puesto
gue, como se menciona anteriormente, no es hasta que no baja mucho el valor de este pardmetro que
se empieza a apreciar su efecto en el rango de frecuencias ensayadas.

Analizando la grafica se observa que aparece una region de frecuencias en las cuales aumenta la
receptancia a las vibraciones debido a la aparicion de una resonancia de un modo similar al del modelo
tedrico mostrado en la llustracidon 29, reduciéndose después para frecuencias superiores a un
determinado umbral (cruce de la curva con el eje de abscisas) que se llamard frecuencia de atenuacién.
Esta region de resonancia se desplaza hacia frecuencias mas bajas con la reduccién del médulo de
elasticidad del rail pad, se intenta a continuacién cuantificar la relacién entre el médulo de elasticidad,
la frecuencia de resonancia y la frecuencia de atenuacion.
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E (Pa) Frec. Resonancia (Hz) | Frec. Atenuacion (Hz)
959780 85.9 -
854411 81.0 -
760609 77.1 -
677106 71.6 -
602770 68.8 -
536595 64.1 87.8
477685 60.2 82.7
425242 57.5 78.2
378557 53.4 73.6
336997 51.1 69.5
300000 47.8 65.5

Tabla 5. Valores de E rail pad y frecuencia de resonancia

Que, mostrados en forma de grafica resultan en la ilustracidn siguiente:
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llustracion 53. Grdfica relacion E rail pad y frecuencia de resonancia

1200000

En la grafica se observa una relacidn ajustada entre la frecuencia de resonancia y el médulo de

elasticidad mediante la ecuacion:

Ecuacion 10. Ajuste por minimos cuadrados de la relacion entre fres y E

fres = 0.0839 x F0-5033

La ecuacién es similar a la ecuacién para la frecuencia de resonancia de un sistema masa muelle de 1

GDL descrita por:

fres 1GDL =

1

k

2m |m

Ecuacion 11. Ecuacion para la fres de un sistema de 1GDL

Lo cual indica que la rigidez del rail pad, cuando baja lo suficiente, domina el sistema dindmico

haciendo que se comporte de forma similar a un sistema de 1 GDL.

Despejando el médulo elastico queda:

E = 137.519  f,, 787
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Ademads, la frecuencia de atenuacién exhibe una relacidn de proporcionalidad constante con la

frecuencia de resonancia tal que:

fat = 1.368 * fres

Ecuacion 12. Relacion observada entre fres y fat para el caso RAIL_PAD

Asi pues, la rigidez del rail pad adecuada para obtener atenuacién a partir de una frecuencia (f;)
determinada se podra obtener mediante la aproximacion siguiente, fruto de la combinacién de las dos

anteriores:
E(Pa) = 73.79 * f,;(Hz)1986°

Ecuacion 13. Aproximacion de E necesario para una fat determinada
Relacién que se muestra en la grafica siguiente:
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llustracion 54. Grdfica de la aproximacion de la rigidez de disefio para cada frecuencia de atenuacion

Estas rigideces toman valores extremadamente bajos para cualquier material, incluso para polimeros
eldsticos como por ejemplo un caucho cuyo valor oscilaria alrededor de los 10 MPa. Ya que estos
valores tan bajos de mddulo elastico no se pueden alcanzar, lo que se busca es reducir la rigidez por
otras vias, se explica ahora como se calcula tedricamente la rigidez vertical del rail pad (k) partiendo
de un comportamiento elastico lineal y su relacidn tensién deformacién:
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llustracion 55. Esquema del caso de carga vertical del
rail pad

Ecuacion 14. Cdlculo de la rigidez vertical del rail pad

Se observa en la Ecuacion 14 que la rigidez por unidad de longitud de via (k/L) es directamente
proporcional al médulo elastico del material, al ancho del rail pad y a la proporcidn de via con rail pad
debajo, por ejemplo un sistema de via en el cual de cada metro de via tan solo hay medio metro
soportado por rail pad tendria un valor del pardmetro b/L igual a 0.5. Es decir, reducir a la mitad el
ancho del rail pad o la proporcidn de via soportada tiene un efecto dinamico equivalente (afecta igual
a la frecuencia de atenuacion) a reducir a la mitad el médulo elastico del material. Por desgracia,
habitualmente estos parametros vienen determinados por el sistema de via, la colocacién de las
traviesas y el ancho del patin del carril asi que no queda mucho margen de maniobra.

Por otra parte, se observa que la rigidez es inversamente proporcional al espesor del rail pad, si se
dobla el espesor, la rigidez se reduce a la mitad, siendo de nuevo su efecto equivalente a la reduccion
en un 50 % del mdodulo eldstico. Este parametro del espesor es, junto con el mdodulo eldstico del
material, el que mas libertad permite en el disefio de este elemento permitiendo reducir la rigidez de
via lo necesario para obtener la frecuencia de atenuacidn deseada.

Por ultimo, se mencionard que, aunque aqui se ha hecho un calculo simplificado del dimensionamiento
del rail pad, hay multitud de factores extra que influyen en su disefio entre los cuales figuran la rigidez
deseada de la via en su conjunto, que si es demasiado baja puede ocasionar problemas dinamicos en
el material rodante; factores ambientales como la resistencia a los agentes quimicos o al agua y
factores econémicos entre otros.

Con todo lo dicho, no se ha encontrado un mddulo eldstico realista que permita reducir las vibraciones
transmitidas y no se tiene suficiente informacién como para saber si existe algin espesor viable de
este elemento que pueda conseguir este objetivo de atenuacién de las vibraciones. Por lo tanto, no se
puede concluir que el rail pad sea una medida correctora efectiva para los problemas vibratorios
ocasionados por las infraestructuras ferroviarias.

Se pasa ahora al estudio del caso de carga siguiente, con un sistema de losa flotante.

Caso “LOSA_FLOT”

Para el caso LOSA_FLOT los resultados del indice Law son los siguientes:
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llustracion 56. Resultados del indice Law, caso LOSA_FLOT

Lo primero que se observa es que los valores de Law para el punto de partida (mddulo de Young igual
a 30 GPa) no son exactamente iguales al caso base:

NODO | Law BASE | Law LOSA_FLOT (E = 30 GPa)
LOSA 101.5 103.9
CALLE 84.5 84.7

S2 69.6 69.8

S1 70.9 71.0

PB 71.8 72.0

P1 70.4 70.6

P2 71.6 71.8

P3 71.7 71.7

P4 71.7 71.9

Tabla 6. Comparacion valores Law caso BASE y caso LOSA_FLOT

Esto se debe a que, en este caso de carga, al contrario que en el caso RAIL_PAD, si que cambia la
geometria del modelo y no solo las propiedades de los materiales, desapareciendo en este caso toda
una franja de material de la losa de via.

A continuacion, en la llustracién 56 se observa que no todos los nodos del edificio modifican su valor
de Law en la misma proporcién al modificarse la rigidez, de este fendmeno se puede deducir que el
cambio en la rigidez del material de los soportes de la losa flotante, no solo modifica la magnitud de
las vibraciones, sino que ademas modifica su forma de propagacion (la forma de las ondas).

Ademas, analizando las curvas del valor Law para los nodos del edificio, se pueden identificar varias
zonas diferenciadas que se describiran a continuacién:

Empezando por la derecha de la grafica (valores altos de rigidez) se puede apreciar que, hasta una
rigidez de aproximadamente 2 MPa, el valor del indice Law aumenta para todos los nodos, primero de
forma lenta para después pasar a un aumento mas rapido conforme mas se aproxima la rigidez al valor
descrito.
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Este fendmeno se debe a que la reduccion del mddulo elastico del material de soporte de losa provoca
la aparicién de una resonancia cuyo pico se va desplazando hacia frecuencias mds bajas conforme mas
se reduce la rigidez, ver llustracién 59 e llustracion 60.

Se recuerda que la ponderacion Wm aplicaba una reducciéon considerable a los niveles de las
aceleraciones de alta frecuencia dejando los niveles de baja frecuencia practicamente sin reduccion.

Ambos fendmenos actuando de forma conjunta son los que provocan el aumento del indice Law para
los nodos del edificio. Adicionalmente, se observa que si que se produce una pronunciada atenuacién
(aproximadamente 20 dB por década) para frecuencias a partir de un cierto valor de frecuencia que se
llamara, igual que en el caso RAIL_PAD, frecuencia de atenuacion (f,;), si bien esta atenuacién no es
suficiente para compensar el aumento de los niveles a frecuencias bajas.

Siguiendo con el analisis de las curvas, para mddulos eldsticos por debajo de 2 MPa y conforme se va
bajando mas la rigidez, lo que se observan son oscilaciones en el valor del indice Law que se deben,
basicamente a la superposicién de dos fendmenos:

e Por una parte, el pico de la resonancia se va desplazando hacia frecuencias mas bajas y va
aumentando su magnitud lo cual hace aumentar el Law.

e Por otra parte, el rango de frecuencias atenuadas es cada vez mayor y con una mayor
atenuacion, lo cual hace disminuir el Law.

Se intuye, por la tendencia que toman los espectros, que el valor del indice Law empezaria a descender
de seguir bajando el valor de la rigidez de los soportes.

Para finalizar el andlisis de los espectros se centra la atencion en un fendmeno que aparece
aproximadamente en el rango de frecuencias cercano a los 50 Hz y que se puede observar tanto en la
[lustracién 60 como en la llustracion 61. Se observa que aparece una antirresonancia seguida de una
resonancia, ambas locales, que afectan principalmente a la losa de via y cuyo efecto se propaga, en
menor magnitud, a los nodos del edificio y la calle.

La frecuencia a la que aparecen es la misma para todo el rango de rigideces porque se trata de modos
propios de vibracién de la losa, que se pueden observar en la llustracion 57 y la llustracion 58.
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llustracion 57. Detalle del desplazamiento de la losa llustracion 58. Detalle del desplazamiento de la losa

para 44 Hz y E = 3e5 Pa para 55 Hz y E = 3e5 Pa
o Inc La total // E = 30000000000 Pa e [ (el I S = 0 G
50
LOSA
. w CALLE 40
z 52 z
& 30 s1 & 30
“E‘ FB ~.E
o 20 P1 < 20
& P2 s
Z 1o Pa Z 10
= P4
o T — T TN - T
0 ‘ T — =
g g ?
\C - =
S 10 § 10
@ o
L 20 2 20
@ @
e -30 L -30
[T [T
40 -40
50 -50
10° 10’ 10° 10’
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
llustracion 59. Incremento del nivel de la FRF de llustracion 60. Incremento del nivel de la FRF de
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llustracion 61. Incremento del nivel de la FRF de aceleracion total con losa flotante 3

A continuacidén, y de manera similar a como se ha hecho con el rail pad, se analiza la relacién entre el

maodulo eldstico de los soportes de la losa y las frecuencias de resonancia y atenuacidén que aparecen.

Obteniendo las siguientes relaciones:
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llustracion 62. Relacion entre mddulo eldstico y frecuencias caracteristicas para el caso LOSA_FLOT

Las correlaciones para tanto la frecuencia de resonancia como la de atenuaciéon se muestran en la
graficay, de nuevo, se aproximan a la forma de la ecuacién que determina la frecuencia de resonancia
de un sistema masa muelle de 1 GDL.

Ademas, se cumple también una relacién de proporcionalidad entre la frecuencia de resonancia y la
frecuencia de atenuacion representada aproximadamente mediante la ecuacidn siguiente:

far = 1446 * fros

Ecuacion 15. Relacién observada entre fres y fat para el caso LOSA_FLOT

Estas frecuencias son mucho mas bajas que las que se obtenian con el rail pad de igual médulo elastico
(frecuencias del orden de 10 veces menores), esto se debe a la combinacién de dos factores: primero,
las dimensiones del soporte de losa modelado son mucho mayores que las del rail pad modelado lo
cual modifica la rigidez total del sistema (ver Ecuacién 14) y, en segundo lugar, la masa afiadida sobre
el soporte (la de la propia losa) contribuye también a la reduccién de las frecuencias caracteristicas.

Se afade como apunte que los soportes de losa permiten una mayor libertad en su disefio pudiendo
ser tanto bloques de elastdmero de ancho, espesor y distribucion libres como otro tipo de elementos,
por ejemplo, resortes metalicos.

Enresumen, los datos obtenidos del estudio de la losa flotante, al igual que los del rail pad, no permiten
concluir si ésta es 0 no una medida correctora efectiva para los problemas vibratorios ocasionados por
las infraestructuras ferroviarias.

Este caso, a diferencia del rail pad y como ya se ha dicho, permite una mayor libertad en el disefio con
lo cual, la losa flotante es una medida con una probabilidad de funcionar bien mucho mayor que el rail
pad.

Caso “BASE_EDIF”

Para el caso BASE_EDIF los resultados del indice Law son los siguientes:
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llustracion 63. Resultados del indice Law, caso BASE_EDIF

En este caso, la modificacidon del mdédulo eldstico se ha realizado en la base del edificio, en una pequeiia
franja de material que actia como soporte inferior del edificio, conectdndolo con el terreno
subyacente.

La primera caracteristica que se observa en este caso es la invariabilidad de los niveles tanto del nodo
“LOSA”, como del nodo “CALLE” con respecto a la variacion del médulo elastico del soporte del edificio,
este resultado era esperable ya que se trata de una medida correctora aplicada directamente en el
receptor, en lugar de en el emisor o en el camino de propagacién. Esto es relativamente positivo para
el funcionamiento de la infraestructura de via, ya que indica que no se ha modificado la rigidez de la
misma, es decir, este tipo de medida puede ser disefiada de forma independiente a la infraestructura
de via ya que no le afecta.

En segundo lugar, se puede apreciar que los niveles de los nodos del edificio aumentan en general al
reducirse la rigidez, especialmente para rigideces menores a los 10 MPa, para encontrar la razén de
este aumento, se pasa a analizar los incrementos en los espectros de la FRF de aceleracion tomando
como referencia el caso “BASE”. Se muestran a continuacion algunos de estos incrementos:
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Como se puede observar en las ilustraciones superiores, la FRF de aceleracién empieza aumentando
para frecuencias entre los 10y los 40 Hz aproximadamente (llustracion 64), de forma mas pronunciada
paralos nodos S2 y S1, los que estan mads préximos al terreno. Después, al bajar mas el médulo eldstico
de la base, este aumento se propaga al rango de frecuencias entre los 3.5 y los 40 Hz seguido de una
reduccién de los niveles para las frecuencias por debajo de los 3.5 Hz que no llegan a compensar el
aumento del resto de niveles aunque si suavizan el aumento total del indice como se puede ver en el
tramo mas a la izquierda de la grafica de la llustraciéon 63.

Para entender este fendmeno, se dard un paso atras en el andlisis, volviendo a los calculos realizados
con ANSYS y consultando los resultados de amplitud de deformacién para el caso con la rigidez mas
baja (E =3*10° Pa) a las frecuencias mas destacables observadas: 14.4 Hz, dénde aumentan los niveles
de aceleracién de todos los nodos y a 2.54 Hz, dénde se reducen.
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llustracion 66. Deformacion del edificio a 14.4 Hz en el llustracion 67. Deformacion del edificio a 2.54 Hz en el
caso BASE_EDIF con E=3e5 Pa (amplificada 10° veces) caso BASE_EDIF con E=3e5 Pa (amplificada 108 veces)

Tanto en la llustracidn 66 como en la llustracién 67 se observa como el movimiento del terreno bajo
el edificio esta practicamente desvinculado del movimiento de la losa inferior del mismo, la pérdida
de esta restriccidon, combinada con el hecho de que las fachadas de los sétanos siguen en contacto
directo con el terreno, hace que la manera de vibrar del edificio cambie, atenuando menos las ondas
transversales que recibe del terreno ya que ha perdido la rigidez vertical que le aportaba la base. Pasa
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asi a vibrar de un modo que le es mas propicio justamente a los modos menos amortiguados del
edificio resultando esto en un aumento general de los valores del indice Law.

El descenso observado en las frecuencias cercanas a los 2.5 Hz se debe a la aparicion de un modo de
vibracidn a esa frecuencia que justamente afecta poco a los nodos sondeados. No se observa una
relacidn sencilla entre la rigidez que se ha tomado como pardmetro y esta reduccidn que permita
aprovechar y ampliar sus efectos de forma provechosa para la reduccion de las vibraciones.

Con lo observado anteriormente, este estudio no permite identificar si la colocacién de material
eldstico en la base de un edificio puede contribuir de forma positiva al confort de sus ocupantes.

Se pasa ahora a analizar el ultimo caso de carga, el relativo a la medida correctora consistente en la
excavacion de zanjas.

Caso “ZANJAS”

Para el caso ZANJAS los resultados del indice Law se mostrardn como incrementos respecto al caso
BASE y, ademas, dado que los resultados de este caso no muestran la evolucién continua del indice
con respecto a un parametro (el médulo eldstico en los otros casos) sino que se trata de resultados
discretos se mostraran de forma diferente para mejorar su interpretacion.
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llustracion 68. Resultados del indice Law, caso ZANJAS

En primer lugar, se explicard la notacién utilizada: los tres grupos de curvas mostrados se refieren a
cada una de las tres posiciones de la zanja indicadas en el apartado “Zanjas”, la etiqueta del eje
horizontal, “z1”, indica la posicion de la zanja, siendo 1 la mas cercana al tunel y 2 la intermediay 3 la
mas cercana al edificio. El efecto de cada una de las zanjas se ha estudiado de forma independiente al
resto, es decir que, si en un analisis determinado se ha modelado la zanja z2 (con su respectiva
profundidad), en éste mismo analisis no se habran modelado ni la z1 ni la z3. Por otra parte, la etiqueta
“h1” indica la profundidad de la zanja, indicando el nimero el valor de la profundidad en metros.
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Dicho esto, se recuerda que el nodo con la etiqueta “CALLE” se encuentra entre el edificio y la posicion
de zanja z3, en otras palabras, siempre esta tras la zanja en el camino de propagacion de las
vibraciones.

Se pasa ahora al andlisis de los resultados propiamente dichos. Primeramente, se puede ver que el
nodo LOSA no modifica apenas su comportamiento con la inclusion de las zanjas lo cual indica que la
inclusion de estos elementos no afecta apenas al comportamiento dindmico de la via, esto independiza
su disefio del de la infraestructura de via, al igual que ocurria en el caso BASE_EDIF.

En segundo lugar, se observa que el efecto de las zanjas es uniformemente positivo, reduciendo en
todas las posiciones y profundidades el indice Law. También se observa que su efecto no es igual para
todos los nodos sondeados, esto indica que la inclusion de las zanjas modifica la forma de propagacién
de las ondas por el edificio, esto ocurre porque la zanja es un obstdculo en la propagacién de las ondas
generando fendmenos de reflexion y difraccién que modifican en gran medida la forma de la onda
propagada.

Ademas, se aprecia que una mayor profundidad de las zanjas revierte en una mayor atenuacion en
practicamente todos los casos y que el aumento de profundidad es mas efectivo para la zanja z1 que
para las otras con lo cual se puede deducir que las zanjas funcionan mejor como medida correctora
cuanto mas préximas y profundas se encuentran a la fuente, un principio de disefio muy similar al que
se aplica para el disefio de las pantallas acusticas.

Continuando con las observaciones, también se ve que, para la profundidad minima, la de 1 m, los
resultados varian poco con la posicién de la zanja, esto se puede deber a que, para profundidades tan
bajas de zanja, las Unicas ondas bloqueadas son las superficiales, cuya amplitud apenas varia con la
distancia al foco.

Por ultimo, lairregularidad en la atenuacién media provocada por la zanja z2 (la zanja z2 atenla menos
que las otras 2, en lugar de tener una atenuacion intermedia entre éstas) puede deberse a que, debido
a que la fuente de vibraciones (el tunel) se sitla a una cierta profundidad, la zanja z1 bloquea las ondas
generadas por la parte superior del tunel y la z3 esta cerca del edificio bloqueando asi las ondas justo
antes de llegar a éste, la zanja z2 esta en una posicion que no le permite realizar ni una ni otra funcion
correctamente.

En resumen, los resultados del andlisis realizado muestran que la excavacion de zanjas tiene, en
general, un buen efecto corrector para las molestias ocasionadas por vibraciones. Desgraciadamente,
este método es habitualmente o bien inviable porque el entorno no permite su aplicacién o bien de
alto coste. Su homdlogo para ruido aéreo, las pantallas acusticas, es de hecho el método preferido
para la atenuaciéon del ruido ambiental ocasionado por infraestructuras como carreteras o
ferrocarriles.

64



Conclusiones

Tras la realizacién del trabajo, se considera que el analisis de la propagacién de las vibraciones de
origen ferroviario mediante el método de los elementos finitos es una herramienta que puede resultar
util para la valoracién de los efectos que puede tener en su entorno una nueva linea de ferrocarril o la
modificacién de una linea existente.

No obstante, el uso del método de los elementos finitos para este tipo analisis implica un alto grado
de complejidad debido a la gran cantidad de datos necesarios para que los resultados sean relevantes
y proximos a la realidad. Se estd hablando de informacidn detallada de geometrias, materiales y sus
modelos de comportamiento.

Ademas, el método de los elementos finitos, por sus caracteristicas y por el modo en que ha sido
utilizado en este caso para resolver problemas dindmicos en régimen estacionario senoidal, incluye
contratiempos propios que se deben resolver para mantener la fiabilidad de los resultados tales como
el truncamiento del dominio o el control del tamafio de los elementos.

También se debe tener en cuenta que no es un método que ofrezca resultados inmediatos, sino que
requiere dedicar una buena parte del tiempo al tratamiento e interpretacion de los resultados
obtenidos del programa, que se recuerda, no son mas que los desplazamientos de los nodos.

La libertad que ofrece el MEF en la realizacién del modelo permite ademds enfocar el analisis desde
distintos puntos de vista. Se puede enfocar viendo el sistema como una simple funcién de transferencia
y estudiarlo en el dominio de la frecuencia como en el presente trabajo, o se puede enfocar desde el
punto de vista transitorio observando como reacciona en el tiempo a un impulso o a una sefial mas
compleja como pueda ser la fuerza real registrada en un tren. También se puede realizar el analisis en
tres dimensiones, al contrario que aqui, registrando la propagacidon completa de la onda. Pero cada
opcidn conlleva una serie de ventajas y desventajas, por ejemplo, un andlisis transitorio conlleva un
mayor tiempo de célculo y otros problemas como la eleccidn del paso de tiempo para la integracion a
cambio de una mayor informacidn del comportamiento del sistema y un analisis tridimensional implica
un notable incremento en el nimero de elementos y el tiempo de cdlculo a cambio de la obtencién de
datos de un grado mas de libertad.

En este trabajo se ha disefado y seguido un procedimiento buscando un balance entre complejidad,
claridady precisién, teniendo en cuenta las limitaciones de software y hardware disponibles. Aplicando
este método se ha analizado un caso tipo determinado (el caso BASE) y se han analizado las
caracteristicas de la propagacion de las vibraciones en él, estableciendo asi un patrén para comparar
con los casos posteriores.

Después, con este procedimiento se han podido comparar los resultados de las medidas correctoras
seleccionadas.

En primer lugar, no se puede concluir que las fijaciones elasticas (rail pad), contribuyan a la reduccion
de las vibraciones propagadas a los edificios. Si bien la tendencia de las frecuencias de resonancia y
atenuacion muestran que puede haber valores de rigidez total suficientes para la reduccién de las
vibraciones, no se ha podido demostrar que estos valores de rigidez sean realizables con unos
parametros de disefio realistas.
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Por otra parte, la losa flotante, arroja resultados similares a las fijaciones eldsticas, aunque permite
una mayor libertad en su disefio lo cual puede permitir llegar a los valores de rigidez necesarios para
gue sea una medida efectiva. Esta libertad en el disefio viene acompafiada también de un mayor coste
con respecto al rail pad.

En cuanto a la manta elastica situada bajo el edificio, su efecto reductor de vibraciones en el edificio
no ha podido ser demostrado, esto puede deberse a alguna de las simplificaciones tomadas en la
ejecucién del modelo o a una incorrecta aplicacién en el modelo de esta medida.

Por ultimo, la excavacion de zanjas paralelas al eje de via, ha provocado una notable reduccién en los
niveles de vibracion del edificio, verificando asi su efectividad. La efectividad de esta medida es mayor
cuanto mas profundas y cercanas a la via se sitlen estas zanjas.

Con esto, se dan por concluidos los objetivos planteados al inicio del trabajo.

Futuros trabajos
Como futuros trabajos se pueden plantear diversas lineas.

En primer lugar, se puede mejorar el modelo de célculo utilizado. Entre las mejoras posibles destacan:
el paso a un modelo tridimensional, el andlisis del fendbmeno como transitorio, la inclusién de la
estratificacion del terreno con sus capas, el uso de modelos de material que sean mas fieles al
comportamiento real de los materiales o la inclusién del material rodante completo y no solo como
una fuerza.

Ademas, se podrian analizar otras configuraciones del modelo que no se han realizado en este caso.
Por ejemplo, variando la distancia del edificio a la via o con otras infraestructuras de via (via en
superficie, viaducto) u otras configuraciones de via (balasto) o probando otras medidas correctoras.

Por ultimo, se podria comprobar la fidelidad del modelo a la realidad realizando medidas reales de
vibracién y comparandolas con un modelo del mismo sistema medido.
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ANEXO I: APLICACION PRACTICA DE LA CONDICION DE
CONTORNO ABSORBENTE

Para la aplicacién de la condicién de contorno absorbente descrita en el apartado “Truncamiento del
dominio: condicidon de contorno absorbente”, es necesario tener definidos algunos elementos del
modelo, a saber:

Geometria definida y mallada, puesto que se necesita el tamafio del elemento en la frontera
del dominio. Se recuerda que esta frontera debe tener forma semicircular para que las
constantes eldasticas sean valores fijos.

Materiales definidos, porque sus propiedades afectan al calculo de las constantes elasticas de
los resortes y amortiguadores que conforman la condicion de contorno.

Una vez cumplidos estos requisitos se pasa a la generacién de la condicidon de contorno propiamente
dicha realizando los pasos siguientes:

1.

Se genera un nuevo tipo de elemento “ELEMENT TYPE” mediante el mend PREPROCESSOR ->
ELEMENT TYPE -> ADD/EDIT/DELETE. El cédigo del tipo de elemento necesario es
“COMBIN14”, es un elemento definido por 2 nodos (ver elemento superior en llustracion 69).
En cuanto a las opciones del elemento se elige como tipo de solucién la solucidn lineal y como
grados de libertad los longitudinales en 2D. Este paso define el elemento en si y como se
deberia incluir en los sistemas de ecuaciones internos del programa. Como se puede ver en la
llustracién 69, este elemento incluye tanto el resorte como el amortiguador en paralelo, de
ahi sunombre.

llustracion 69. Esquema del elemento COMBIN14 (Sharcnet, 2019)

A continuacidn, se crean 2 conjuntos de constantes, esto es, 2 conjuntos de nimeros que se
asociaran a parametros de elementos. Estos conjuntos de constantes contendran los valores
de los pardmetros de rigidez y viscosidad de los resortes y amortiguadores. Este paso se realiza
mediante el meni PREPROCESSOR -> REAL CONSTANT SET -> ADD/EDIT/DELETE. Se afiaden 2
“sets”, uno para los resortes y amortiguadores normales y otro para los tangenciales,
introduciendo en los pardmetros Ky CV1 sus valores correspondientes.

El siguiente paso consiste en seleccionar los nodos a los que se desea aplicar la condicién de
contorno, los pertenecientes a la frontera de truncamiento. Este paso se realiza mediante el
menu SELECT -> ENTITIES... -> NODES.

También se debera afiadir un “keypoint” (KP) en el centro del arco de circunferencia formado
por la frontera de truncamiento (PREPROCESSOR -> MODELING -> CREATE -> KEYPOINTS). Este
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KP servira como punto guia para situar los elementos COMBIN14 correctamente orientados
respecto a la frontera de truncamiento.

5. Seejecutala macro APDL siguiente guardandola en un bloc de notas en directorio de proyecto
(File -> Change Directory...) y cambiando su extensién a “.mac” e introduciendo el nombre del
archivo en la barra de comandos. En cierto punto de la macro se pedira al usuario seleccionar

el KP creado en el punto 4.

!TNICIO CONTEO Y LISTADO NODOS

*get,max_nodo,node, ,num,max

aux=0

*dim,sel, ,max_nodo

*vget,sel(l),node,1,nsel

*DO, i , 1,max_nodo
*IF,sel(i),GT, 0, THEN

aux=aux+sel(i)

*ENDIF

*ENDDO

*dim, listanodos, ,aux

listanodos(1)=NDNEXT(1)

*DO, i , 2,aux
listanodos(i)=NDNEXT(listanodos(i-1))

*ENDDO

!FIN CONTEO Y LISTADO NODOS

!PETICION DE CENTRO DE CIRCULO A USUARIO
*MSG, UI

Selecciona centro circulo.

KSEL,S,P

!TNICIO GENERACION AUTOMATICA ELEMENTOS
Kc=KPNEXT(1)
Kex=KX(Kc)
Kcy=KY(Kc)
TYPE,2 !ESTE NUMERO DEBE SER EL ASIGNADO AL TIPO DE ELEMENTO COMBIN14
*D0O,1,1,aux
theta=ATAN2(NY(listanodos(i))-Kcy,NX(listanodos(i))-Kecx)
!ELEMENTO NORMAL
REAL,1 !NUM. DE REAL CONSTANT SET ASIGNADO AL ELEMENTO NORMAL
N,listanodos(i)+1000000,NX(listanodos(i))+10*COS(theta),NY(listano
dos(i))+10*SIN(theta), O
E,listanodos(i),listanodos(i)+1000000,
!ELEMENTO TANGENTE
REAL, 2 !NUM. DE REAL CONSTANT SET ASIGNADO AL ELEMENTO TANGENCIAL
N,listanodos(i)+2000000,NX(listanodos(i))+10*SIN(theta),NY(listano
dos(i))-10*COS(theta), 0
E,listanodos(i),listanodos(i)+2000000,
*ENDDO
!FIN GENERACION AUTOMATICA ELEMENTOS

Cddigo de macro de generacion automdtica de elementos de frontera
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PRESUPUESTO
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En esta parte del documento se detalla el presupuesto de los trabajos:

Coste unitario de los materiales y mano de obra

En la tabla siguiente se calculan los precios unitarios de los materiales y personal utilizados en los

trabajos:

Costes unitarios

Concepto Descripcion Coste total | Periodo |Precio unitario
(€) (h) (€/h)

Ordenador Ordenador gama media (PC + 800 10000 | 0.0800
periféricos)

Licencia ANSYS L'Cenc.'a*a”ua' ANSYS MECHANICAL -1 | 3290 1800  |20.2167
usuario

Ingeniero/a Salario ingeniero/a industrial 23618.28 1800  |13.1213

Industrial

*En este trabajo los calculos y modelos se han realizado con la versién Student de ANSYS, pero para

un trabajo con fines lucrativos se tendria que usar una versién profesional.

Capitulos
A continuacion, se detallan los costes de los capitulos o unidades en que se subdividen los trabajos:
Capitulo Concepto Unidades Cantidad Precio unitario | Importe (€)
Documentacioén previa Ordenador h 36 0.0800 2.88
Ingeniero/a Industrial h 36 13.1213 472.37
Subtotal 475.25
Costes indirectos 3% 14.26
TOTAL 489.51
Capitulo Concepto Unidades Cantidad Precio unitario | Importe (€)
Creacion del procedimiento de célculo Ordenador h 72 0.0800 5.76
Licencia ANSYS h 72 20.2167 1455.60
Ingeniero/a Industrial h 72 13.1213 944.73
Subtotal 2406.09
Costes indirectos 3% 72.18
TOTAL 2478.27
Capitulo Concepto Unidades Cantidad Precio unitario | Importe (€)
Generacién de los modelos de elementos finitos Ordenador h 90 0.0800 7.20
Licencia ANSYS h 90 20.2167 1819.50
Ingeniero/a Industrial h 90 13.1213 1180.92
Subtotal 3007.62
Costes indirectos 3% 90.23
TOTAL 3097.85
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Capitulo Concepto Unidades Cantidad Precio unitario | Importe (€)
Postprocesado de los resultados de los modelos Ordenador h 108 0.0800 8.64
Licencia ANSYS h 108 20.2167 2183.40
Ingeniero/a Industrial h 108 13.1213 1417.10
Subtotal 3609.14
Costes indirectos 3% 108.27
TOTAL 3717.41
Capitulo Concepto Unidades Cantidad Precio unitario | Importe (€)
Redaccién de la memoria Ordenador h 54 0.0800 4.32
Ingeniero/a Industrial h 54 13.1213 708.55
Subtotal 712.87
Costes indirectos 3% 21.39
TOTAL 734.26
Capitulo Concepto Unidades Cantidad Precio unitario | Importe (€)
Adquisicién de software* gi‘::ﬁ; 2{;‘1? Home & | _ 1 250 250.00
Matlab R2019a - 1 2000 2000.00
TOTAL 2250.00

*La adquisicion de software es opcional ya que estos programas se pueden sustituir por otros muy

similares de uso libre. El paquete Office se puede sustituir por el paquete OpenOffice y el Matlab se

puede sustituir por Octave, por ejemplo. Se mostrardn dos resimenes incluyendo y excluyendo este

capitulo.
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Resumen

Se muestran aqui los resimenes de los presupuestos:

Resumen con adquisicion de software

Capitulos Coste
Documentacion previa 489.51 €
Creacion del procedimiento de calculo 2478.27 €
Generacion de los modelos de elementos finitos | 3097.85 €
Postprocesado de los resultados de los modelos | 3717.41 €
Redaccion de la memoria 734.26 €
Adquisicién de software 2250.00 €
Presupuesto de ejecucion material (PEM) 12767.30 €
Beneficio industrial (6%) 766.04 €
Presupuesto base licitacion sin IVA 13533.34 €
IVA (21%) 2842.00 €
‘ Presupuesto base licitacién 16375.34 €
Resumen sin adquisicion de software
Capitulos Coste
Documentacidn previa 489.51 €
Creacién del procedimiento de calculo 2478.27 €
Generacion de los modelos de elementos finitos | 3097.85 €
Postprocesado de los resultados de los modelos | 3717.41 €
Redaccion de la memoria 734.26 €
Presupuesto de ejecucion material (PEM) 10517.30 €
Beneficio industrial (6%) 631.04 €
Presupuesto base licitacion sin IVA 11148.34 €
IVA (21%) 2341.15 €
‘Presupuesto base licitacién 13489.49 €
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