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Influencia de las vibraciones generadas por las ramas de alta velocidad
en la infraestructura ferroviaria

Resumen

Autor: Carlos Martin Blanco
Tutor: Andrés Lépez Pita

El ferrocarril, que tuvo su época de esplendor a finales del siglo XIX y principios del
siglo XX, vio como poco a poco la aparicion del coche y el avion iban quitandole
usuarios, especialmente en el transporte de viajeros. Con el fin de poder competir otra
vez en igualdad de condiciones se desarrollaron los trenes de alta velocidad, capaces de
circular a velocidades superiores a los 250 km/h. De esta manera el ferrocarril volvia a
consolidarse como una alternativa importante en el transporte de viajeros entre
ciudades, con lo que estas redes empezaron a extenderse a lo largo de los principales
paises.

Pero con el progresivo aumento en la velocidad de circulacion de los trenes han
aparecido nuevos problemas que no se producian a velocidades inferiores. El
incremento en la velocidad de circulacion lleva asociado un incremento en el nivel de
vibraciones generadas por el tren. Este incremento es especialmente intenso cuando la
velocidad de circulacion se acerca a la de transmision de ondas Rayleigh por el terreno.
Si se sigue aumentando la velocidad de circulacion se puede llegar a alcanzar el maximo
de respuesta vibratoria, correspondiente a la conocida como velocidad critica. Estos
altos niveles de vibracion no solo pueden resultar molestos o causar vibraciones
indeseadas en estructuras cercanas, sino que en el peor de los casos podria llegar a
causar la licuefaccion de las capas de materiales granulares bajo la via, como es la capa
de balasto.

La presente tesina trata de sintetizar el conocimiento actual en el campo de la
generacion de vibraciones al circular con trenes de alta velocidad. Se analizaran los
elementos dentro de la infraestructura ferroviaria que causan las vibraciones,
estableciendo la importancia relativa de cada uno de ellos. También se explicara como
la energia transmitida a la estructura se propaga en forma de ondas al terreno, indicando
como afectardn la estructura y caracteristicas de éste al nivel total de vibraciones. Se
estudiara también un modelo teérico que relaciona la velocidad de circulacion del tren
con el nivel de desplazamientos inducidos en la via y el terreno, validando su utilidad
con datos de casos reales. Ya por ultimo se explicaran las principales caracteristicas de
algunos modelos méas complejos que tratan de explicar el fenémeno, asi como algunas
de las posibles medidas que existen en la actualidad para limitar el nivel de vibraciones.

Palabras Clave: alta velocidad, vibracion, balasto, velocidad critica, trans-Rayleigh,
licuefaccion.



Influence of vibrations induced by high-speed trains in the track
structure

Abstract

Author: Carlos Martin Blanco
Tutor: Andrés Lépez Pita

Railways, which had their heyday in the late nineteenth and early twentieth century,
gradually lost importance with the advent of cars and aircrafts as they attracted most of
their users, especially in passenger transport. In order to compete again on equal terms
high-speed trains were developed, capable of running at speeds above 250 km/h, thus
the railway emerged again as an important alternative in transporting passengers
between cities. In this manner, new high-speed railroads began to spread throughout the
major countries.

But with the gradual increase in the train speed appeared new problems that did not
occur at lower speeds. The increase in the travelling speed is associated with an
increased level of vibrations generated by the train. It is especially intense when train
speed reaches the Rayleigh wave transmission speed of the ground. If speed is farther
increased it can reach the maximum vibration level, associated with the so-called
critical speed. These intense vibration levels not only can they be annoying, or cause
unwanted vibrations on nearby structures, but in the worst case they can lead to the
liquefaction of granular material layers under the railway, such as the ballast layer.

This minor thesis attempts to summarize the current knowledge in the field of generated
vibrations when driving high-speed trains. The various elements within the railway
which generate these vibrations will be analyzed, trying to establish the relative
contribution of each of them to the total level of vibration. It will also be explained how
the energy is transmitted through the railway structure to the ground, where it spreads in
the form of waves, as well as how the structure and characteristics of the ground affect
the overall vibration levels. A theoretical model that relates train speed with the
corresponding induced vibrations will be presented, validating it with real case data.
Finally, there will be explained the main features of some other more complex models,
as well as possible countermeasures which can be currently applied in order to limit the
total level of vibrations.

Keywords: high-speed, vibration, ballast, critical velocity, trans-Rayleigh, liquefaction.
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1.- Introduccién

1.- Introduccién

Desde la aparicion de las primeras lineas de ferrocarril en el siglo XIX el tren se fue
convirtiendo poco a poco en uno de los mejores medios de transporte para pasajeros y
mercancias, conectando entre si ndcleos distantes de poblacion. Tal como se extendian
las lineas de ferrocarril entre las ciudades su numero de usuarios aumentd, pero al ir
avanzando en el siglo XX surgieron otros medios de transporte, como el coche o el
avion, que debido a su autonomia o velocidad fueron restdndole protagonismo,
especialmente en trayectos de media a larga distancia. De esta manera surgio la idea de
la alta velocidad, que permitiria el transporte de pasajeros a velocidades superiores a los
200 km/h con un confort adecuado, volviendo a resultar un transporte deseable para los
consumidores.

De esta manera surgen los primeros trenes de alta velocidad, como los Shinkansen en
Japon (1964) o el posterior TGV francés, que el 27 de septiembre de 1981 conecto las
ciudades de Paris y Lyon permitiendo la circulacion a 260 km/h. La alta velocidad en
Esparfia tardd mas en llegar, siendo la primera inaugurada el 14 de abril de 1992 entre
Madrid y Sevilla, coincidiendo con la Exposicion Universal que ese afio se realizaba en
la ciudad. Desde entonces se han planificado lineas de alta velocidad para conectar las
principales ciudades entre si. Un fendmeno similar estd sucediendo en otros paises,
donde se esta apostando por la introduccion del ferrocarril de alta velocidad, como en
Turquia, China, Japén, Corea o Estados Unidos entre otros. Por lo que respecta a
Europa, se pretende como objetivo para un futuro préximo poder disponer de una red de
alta velocidad que conecte entre si toda Europa, como puede verse en la Figura 1.1.
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Figura 1.1. Red de lineas de alta velocidad de Europa planificadas para el 2025 [1]
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El problema que se estudia en esta tesina surge precisamente del gran aumento en la
velocidad de circulacién. Con la aparicion de los nuevos trenes, como los TGV
franceses que en algunos tramos puede alcanzar los 350 km/h, o algunos tramos de las
nuevas lineas de alta velocidad china donde dicen haber podido circular a velocidades
superiores a los 480 km/h en pruebas, pueden aparecer problemas nuevos que no se
presentaban a menores velocidades.

El transito de los trenes origina vibraciones que se transmiten desde el sistema rail-
traviesa al resto de la plataforma y al terreno que lo rodea. Mientras las velocidades de
circulacion son bajas, aunque existen vibraciones éstas son de baja intensidad y no
suelen generar problemas. Pero tal como la velocidad de circulacion aumenta las
vibraciones originadas al paso de los trenes se incrementan también, pudiendo originar
inestabilidades en el balasto o vibraciones indeseadas en elementos cercanos. En el caso
maés desfavorable se puede alcanzar la conocida como velocidad critica, la cual tiene la
mayor intensidad de vibracién asociada, pudiendo originar en el peor de los casos una
pérdida importante de capacidad portante e incluso el descarrile del tren si no se
controla a tiempo. Pero adn a velocidades menores, cuando la velocidad de circulacion
del tren se acerca a la de propagaciéon de ondas por el terreno, se produce también un
aumento considerable del nivel de vibraciones.

Mientras que alcanzar estas velocidades en el pasado era practicamente imposible, con
los trenes actuales se han dado ya situaciones en que el alto nivel de vibraciones obligd
a una disminucién de la velocidad en determinadas zonas, como el caso de Ledsgard en
los ferrocarriles suecos. En estos casos no es suficiente con la interpretacién tradicional
de que las cargas dinamicas producidas por el tren serdn como las cuasiestaticas
incrementadas en un cierto parametro y se necesita una nueva formulacion que tenga en
cuenta las peculiaridades del problema.

Numerosos autores han abordado este problema a lo largo de los Gltimos afios, tanto
desde la toma de medidas de campo como intentando desarrollar modelos analiticos y
numéricos que permitan predecir los efectos en la via y en el terreno. La presente tesina
intentara por lo tanto explicar parte de estos estudios que se han hecho en el campo de
las vibraciones producidas por el paso de los trenes de alta velocidad de manera sencilla
pero rigurosa.



2.- Objetivos

2.- Objetivos

El objetivo de esta tesina es principalmente describir los conocimientos en el campo de
las vibraciones producidas al paso de trenes de alta velocidad desde los primeros
estudios hasta la actualidad.

Para empezar se describiran las diversas fuentes que dan origen a estas vibraciones,
estableciendo la importancia relativa de cada una de ellas a los niveles totales de
vibracién. A continuacién se introducirdn unos conceptos basicos de cémo se
transmiten las vibraciones a través del terreno, con el fin de poder explicar mejor los
fendmenos de velocidades criticas y trans-Rayleigh.

Analizando ya en concreto el problema de las vibraciones producidas por el ferrocarril,
se analizara como afecta la vibracion a la capa de balasto, tema especialmente relevante
para el ferrocarril espafiol donde la mayoria de vias se construyen sobre balasto, para a
continuacion explicar los fendmenos vibratorios que se producen cuando el tren alcanza
la velocidad de circulacion de las ondas por el terreno o la velocidad critica. Para ello se
explicara la formulacién analitica del problema, por ser mas sencilla y clara para
entender los puntos méas importantes del problema, para a continuacion indicar algunos
de los modelos numeéricos desarrollados mas recientes.

Ya por ultimo, se analizara un caso real de problemas asociados a un alto nivel de
vibraciones, donde se podran comparar los datos tomados en el campo con las
simulaciones realizadas por un modelo numérico, asi como algunas de las posibles
medidas para paliar el problema.

Con esto pretende darse una idea global del problema de las vibraciones y como el
continuo aumento de la velocidad de circulacion de los ferrocarriles puede generar
problemas nuevos. Estos merecen la pena ser estudiados con atencion para asegurar
unos niveles de seguridad, confort y costes aceptables al circular a altas velocidades.
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3.- Origen de las vibraciones
3.1.- Introduccion

La estructura tipica de una via es la mostrada en la Figura 3.1. Los carriles se sujetan
mediante sujeciones a las traviesas, que pueden ser de cemento, madera o incluso metal.
Las sujeciones son elementos que presionan al patin del carril y evitan el movimiento
vertical, lateral y su giro. Entre el rail y la traviesa se introduce un elemento
denominado placa de asiento, que incrementa el area de apoyo a través del cual el rail
transmite los esfuerzos a la traviesa. Bajo las traviesas se sitla en general una capa de
material granular de balasto, en general entre 25 y 35 centimetros de espesor. Esta capa
proporciona elasticidad y amortiguamiento a la via, asi como también distribuye las
presiones que llegan a la superficie de la plataforma. Por ultimo, entre el balasto y la
plataforma se sitda una capa de subbalasto, pero ésta no sera de especial interés para el
estudio de las vibraciones.

Carril Sujeccion

Traviesa

/ Wbbalasto

Figura 3.1. Seccion transversal tipica de via sobre balasto [2]

Aunque es cierto que existen vias en placa que prescinden del uso de balasto sustituyéndose
por elementos de hormigdn, en la actualidad, especialmente en Espafia, las vias con balasto
siguen representando la mayor parte de la longitud total de via y por lo tanto centraremos el
estudio en este tipo de configuracién. A continuacién se analizaran los diferentes elementos
que bien generan o transmiten las vibraciones al terreno.

3.2.- Vibracion de la via

Diversos autores han estudiado como se propagan las vibraciones a lo largo de la via,
asi como las posibles modelizaciones de ésta. En concreto se presentan los resultados
obtenidos por David Thompson, que estudid la respuesta en frecuencia al movimiento
de una via con traviesas bibloque con dos tipos de placas de asiento de rigideces
diferentes. Los resultados, que se muestran en la Figura 3.2, sélo son vélidos para este
caso en concreto, pero permiten ver de manera clara los diferentes picos de vibracién
que se producen en la via, asi como identificar sus causas.
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Figura 3.2. Movilidad vertical para via con traviesas biblogue y placa de asiento rigida.
—— medicidn entre traviesas; - - -, medicién sobre una traviesa [2]

Tal como puede verse, tanto en el caso de medicion entre traviesas como sobre una de
ellas encontramos un pico de respuesta alrededor de 1kHz, relacionado con la distancia
de separacion entre traviesas. Este fendbmeno se produce cuando la longitud de la onda
vibratoria en el carril corresponde a dos veces la longitud entre dos traviesas. Es el
fendmeno conocido como onda de levante. En el caso de la medicion entre traviesas la
respuesta presenta un incremento en la respuesta vertical, mientras que al realizar la
medicion sobre la traviesa la respuesta se traduce como una disminucion repentina.

Como puede apreciarse el aumento del movimiento vertical es bastante considerable,
aunque hay que tener en cuenta que el estudio considera un espaciamiento regular de las
traviesas. En realidad se ha comprobado en mediciones de campo que, incluso en obra
de nueva construccidn, se produce una cierta desviacién en la distancia entre traviesas.
En concreto se puede ver este efecto en dos estudios por autores diferentes. En el
primero G. de France (1998) analizo la separacion entre traviesas en Southampton,
donde vio que se producia una desviacion estandar de un 6%, 39 mm respecto a la
media tedrica de 628 mm. Asimismo Oscarsson (2002) analiz6 dos localizaciones
distintas en Suecia, hallando una desviacion estdndar de un 3% sobre la media.
Teniendo en cuenta este efecto, el movimiento de levantamiento del rail, aunque adn
importante, se ve reducido respecto a lo mostrado en esta figura.



Tesina Carlos Martin Blanco - 2011

En el caso de utilizar una placa de asiento menos rigida, los movimientos producidos
son ligeramente menores, como era de esperar. Los resultados se muestran en la Figura
3.3. Cuesta mas apreciar el pico, pero la respuesta de la via también se encuentra
determinada por la separacion entre las traviesas, aunque en menor medida que con
placas de asiento rigidas. Encontramos también un pico alrededor de los 450 Hz,
generado al entrar en resonancia la masa del rail con la placa de asiento, segun las
conclusiones del autor. En ambos casos, tanto para placas rigidas como mas flexibles,
alrededor de los 100 Hz se produce un pequefio aumento de la movilidad vertical,
aunque muy amortiguado, correspondiente a cuando toda la masa de la via entra en
resonancia con la capa de balasto.
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Figura 3.3. Movilidad vertical para via con traviesas biblogue y placa de asiento
flexible.——, medicion entre traviesas; - - -, medicion sobre una traviesa [2]

Por lo que respecta al amortiguamiento, aunque el rail en si tiene cierta capacidad de
amortiguar las vibraciones, esta no es relevante para las frecuencias con mayor
capacidad de generar vibraciones. No es asi para el amortiguamiento provocado por los
elementos de soporte de la via, que caracteriza la tasa de disipacion de las vibraciones y
con ello la distancia efectiva de vibracion del rail. Esta disminucién del nivel de
vibraciones se produce principalmente a causa de las pérdidas de energia en los
elementos de sujecién y apoyo del rail, asi como por la energia que se transmite a través
de las traviesas al terreno, que se traduce en amortiguamiento en la vibracion del carril.

Uno de los elementos que mas influira en la transmision de las vibraciones por el rail es
la rigidez de la placa de asiento, tal como se puede ver en la Figura 3.4. Esto ya podia
intuirse viendo las diferencias entre los resultados de las Figuras 3.2 y 3.3. Con placas

6



3.- Origen de las vibraciones

de asiento de baja rigidez, las traviesas se encuentran bien aisladas del rail, con lo que la
transmision de vibraciones es menor al terreno. Por el contrario, al no disiparse tanto
por los elementos de sujecion, las vibraciones pueden extenderse con libertad por el rail.
Si aumentamos la rigidez de la placa de asiento, la zona de actuacion de las vibraciones
se verd reducida, pero a coste de aumentar la vibracion en las traviesas y el terreno.

Placa de asiento Traviesas aisladas

elastica Vibracién en el carril se extiende
YA NNN AWAWAWAY

7YY goman

Placa de asiento Traviesas vibran

rigida Vibracién en el carril limitada

— e N\ i
T \J U J v

D3P0

Figura 3.4. Representacion de como afecta la rigidez de la placa de asiento a la
interaccion via-traviesa y al amortiguamiento de las ondas en el carril [2]

Un ejemplo real de este efecto puede verse en las Figuras 3.5 y 3.6. Se puede apreciar
como en general a mayor rigidez el amortiguamiento en la via permanece mas alto a
diferentes frecuencias, pero en cambio la vibracién transmitida a las traviesas también
es mayor. Mientras que las placas de asiento poco rigidas absorben mejor las
vibraciones de baja frecuencia, a partir de frecuencias superiores a los 500 Hz su tasa de
amortiguamiento disminuye hasta niveles muy bajos, de 1 dB/m aproximadamente. Esta
baja tasa de amortiguamiento implica que las ondas pueden propagarse libremente por
la via sin sufrir casi disipacion.

Por el contrario, las placas de asiento rigidas proporcionan en general una buena tasa de
disipacion para cualquier frecuencia. Como puede verse en ambos casos la
amortiguacion lateral que proporcionan es menor que la vertical, lo que puede dar
origen a generacion de ruidos, pero no es relevante para el estudio de las vibraciones.

Por ultimo, como curiosidad también se comparan los datos con los obtenidos para una
via con traviesas de madera. Como puede verse en general se mantiene un buen nivel de
amortiguamiento para todas las frecuencias, pero no se llega a apreciar el pico de
amortiguamiento que se obtenia con las traviesas biblogque. Esto es debido en que a esas
frecuencias en particular las traviesas de hormigon bibloque acttan junto a las placas de
asiento como un sistema de masa con muelle que disipa ampliamente las vibraciones; es
el efecto conocido como amortiguador dindmico. En el caso de traviesas de madera, al
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ser su masa mucho inferior que las de hormigon, este efecto no llega a producirse con la

misma intensidad.
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Figura 3.5. Tasa de amortiguamiento por metro de via. ——, via con traviesas bibloque
y placas de asiento poco rigidas; - - -, via con traviesas bibloque y placas de
asiento rigidas; - - - - - , Via con traviesas de madera.
(a) movimiento vertical, (b) movimiento lateral [2]
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placas de asiento rigidas; - - - - - , via con traviesas de madera [2]
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Por ultimo, por lo que respecta al movimiento de las traviesas, éstas se encuentran
desacopladas del movimiento del rail a altas frecuencias. Su efecto puede apreciarse en
la Figura 3.2 entorno a los 250 Hz. Alrededor de esta frecuencia la masa de la traviesa
entra en resonancia con la de la placa de asiento, absorbiendo energia del rail. Se
produce por lo tanto una antiresonancia que se traduce en un pequefio pico en el
movimiento vertical seguido de una disminucion del movimiento en este rango de
frecuencias.

3.3.- Vibracion de la rueda

La rueda del ferrocarril es una estructura resonante con poca amortiguacion. Tiene
frecuencias propias de resonancias, asi como distintos modos de resonancia en funcion
de su geometria. A pesar de ello, debido a la rotacion estos efectos quedan diluidos,
siendo la principal causa de excitacion real la rugosidad. Es por ello que, aunque existen
diversos estudios centrados en la vibracion de este elemento, por lo que respecta a las
vibraciones en alta velocidad no tendra un papel relevante. Sera la interaccion entre ésta
y la via la que pueda producir mayores inconvenientes.

3.4.- Interaccion via-rueda

El contacto rueda-carril no ocurre en un unico punto, sino sobre un area de unos 10 a 15
mm de longitud y aproximadamente el mismo ancho. Este fenébmeno, denominado
contacto Hertziano, ha sido ampliamente estudiado por diversos autores y, por lo que
respecta a las vibraciones, esta generalmente aceptado que la causa dominante de la
excitacion es la rugosidad. Esta se refiere a los pequefios fallos o irregularidades que se
presentan tanto en la rueda como el carril. En la Figura 3.7 se muestra un esquema
representativo del fendmeno.

Figura 3.7. llustracién del mecanismo de generacion de vibraciones en el contacto
rueda-carril [2]
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A pesar de que esta excitacion existe y es relevante en campos de estudio como el
estudio del ruido emitido por el ferrocarril, el efecto que produce en la vibracion de la
estructura es mas limitado. Se ha comprobado por ejemplo que, cuando la longitud de la
rugosidad es pequefia con respecto al area de apoyo, su afectacidén sobre el sistema
rueda-carril se ve atenuado, al repartirse su efecto a lo largo del area de contacto. Este
fendmeno es conocido como filtro de contacto, y debido al pequefio area de apoyo entre
rueda y carril afecta principalmente a las altas frecuencias.

Asimismo, tal como se ha comentado anteriormente, la principal causa de excitacion
son las irregularidades en el contacto rueda-carril, las cuales aunque imposibles de
eliminar por completo son relativamente faciles de mantener en niveles aceptables. Por
ejemplo se ha comprobado que en el caso de la rueda, el uso de frenos de zapata
aumenta mas la aparicién de irregularidades que el uso de frenos de disco. Ademas, si
no se mantienen adecuadamente las ruedas y no se sustituyen a tiempo pueden aparecer
caras planas en éstas, que aumentan innecesariamente el nivel de vibracién en la via 'y
causando desperfectos. Por lo que respecta a la via, se pueden crear zonas con mayores
movimientos verticales si existen irregularidades en la superficie del rail, zonas mal
soldadas, mala alineacion, elementos de transicion o incluso zonas con gran variacion
de rigidez en poca longitud. Si no se controlan estos aspectos no solo se aumentaran las
vibraciones en el paso por estas zonas, sino que la calidad de la via empeorard mas
rapidamente en estos puntos y el riesgo de accidente aumentara.

Por suerte estos problemas son relativamente conocidos y existen soluciones para
mantenerlos bajo control. Sustituyendo las ruedas a tiempo conseguiremos que Su
regularidad sea suficiente para no aumentar innecesariamente las vibraciones. Respecto
a la via, sera necesaria una buena ejecucion al realizar la obra, asi como el correcto
alineamiento y amolado de los carriles. Por ultimo, habra que realizar un bateo
periddico de la via, para asegurar el correcto estado del balasto bajo ella y evitar
problemas asociados que pueden empeorar la calidad de la via, como la conocida danza
de traviesas. En concreto todas estas acciones suelen realizarse con regularidad
actualmente, especialmente para el caso de trenes de alta velocidad, con lo que aunque
la vibracion asociada al contacto rueda-carril influye en el nivel total de vibraciones,
ésta en general se encontraran en limites razonables.

3.5.- Propagacioén de ondas

En los anteriores apartados se han visto los diferentes mecanismos de generacién de
vibraciones debidos a la propia configuracién y defectos de la infraestructura
ferroviaria. Las solicitaciones que causan en la via, a pesar de ser mayores que las
causadas Unicamente por la carga estatica del tren, no son generalmente de mucha
mayor magnitud. Pueden implicar problemas de mayores costes de mantenimiento, pero
en general sus efectos son relativamente faciles de controlar y no suelen suponer un
riesgo para la seguridad si se tratan a tiempo. Generalmente estos efectos se engloban
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bajo el término de cargas cuasiestaticas y no suelen presentar variaciones
representativas con el aumento de la velocidad de circulacion.

Pero tal como la velocidad de circulacién aumenta se ha comprobado que la intensidad
de las vibraciones generadas por el ferrocarril en general también se ve incrementada.
Con las nuevas lineas de alta velocidad se ha visto que el aumento en la intensidad de
vibracion es especialmente relevante al aproximarnos a determinadas velocidades de
circulacion de ondas en el sistema via-terreno. En concreto se han identificado dos
velocidades concretas como las mas importantes en este fendmeno: la velocidad de
transmision de las ondas Rayleigh por el terreno y la conocida como velocidad critica,
correspondiente a la velocidad minima de transmision de ondas en vias apoyadas sobre
balasto.

Cuando la velocidad del tren se aproxima a estas velocidades de transmision de ondas,
se produce un aumento considerable de las vibraciones en toda la estructura. Esto es
debido a que al coincidir la velocidad de propagacion de la energia que transmiten las
ondas generadas por la carga del tren con la propia velocidad de desplazamiento de la
carga, sus efectos sobre la estructura se ven muy incrementados. El resultado es similar
al boom sénico producido cuando un avion supera la velocidad del sonido. En ambos
casos se libera una gran cantidad de energia al alcanzar su velocidad critica
correspondiente, dando como resultado un estallido sonico en el caso del avion y un
gran aumento en la vibracion del terreno en el caso de los trenes. En caso de seguir
aumentando la velocidad de circulacion la intensidad de vibracion volveria a reducirse
de nuevo.

En general la velocidad de transmision de ondas es muy alta, con valores superiores a
los 500 km/h, con lo que este efecto es practicamente inexistente en los trenes
convencionales, e incluso en la mayoria de trenes de alta velocidad actuales. Pero en
terrenos blandos, donde la velocidad de transmision de ondas es menor, esta velocidad
puede disminuir hasta valores cercanos a los 200 km/h, facilmente alcanzables con la
tecnologia actual. Un ejemplo en concreto de este fendmeno se dio en Suecia en la zona
de Ledsgard, donde se comprobé un gran aumento en las vibraciones causadas por el
trafico de trenes a alta velocidad al pasar sobre un terreno de arcillas blandas. El nivel
de vibraciones era tal que obligd a la disminucién de la velocidad de paso en las zonas
afectadas por motivos de seguridad. Un estudio posterior demostro la aparicion del
fenomeno del “boom” vibratorio en el terreno y se llevaron a cabo diversos estudios
para comprobar sus efectos y posibles soluciones.

Asimismo, con el progresivo aumento de las velocidades de circulacion de los trenes de
alta velocidad, este fendmeno ira ganando relevancia y debido a sus efectos tan
desfavorables merece la pena ser estudiado en mayor profundidad. En el siguiente
capitulo se introduciran algunos conceptos béasicos sobre la transmision de ondas en
terreno, con el fin de poder explicar mejor en capitulos posteriores la teoria actual en el
campo de la generacion de vibraciones al circular a alta velocidad.
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3.6.- Otras causas de generacion de vibraciones

La presencia de cualquier elemento que perturbe la regularidad de la via puede causar
un incremento puntual en las vibraciones. De esta manera, por ejemplo, el paso del tren
por terrenos de distintas rigideces pueden causar un aumento innecesario de las
vibraciones si no se realiza el cambio de manera progresiva. Esta situacion puede darse
bien por cambios naturales en la estructura del terreno, bien por un cambio en la
tipologia de la via. Un ejemplo concreto de esto es el cambio producido al apoyar la via
sobre tableros de hormigdn, usado habitualmente cuando la via tiene que atravesar
puentes, tuneles o estaciones. En caso de vibraciones excesivas puede ser necesaria la
introduccidn de algan elemento estructural intermedio que permita un cambio de rigidez
de manera mas progresiva.

De igual manera deberé tenerse en cuenta la correcta continuidad en los aparatos de via,
en los cuales el cruce de vias puede provocar vibraciones indeseadas. Debera tenerse
especial cuidado en cruzamientos antiguos, donde existan discontinuidades en los
carriles para permitir el paso de las pestafias de las ruedas. Con una correcta ejecucion y
circulando a la velocidad adecuada para cada desvio las vibraciones generadas no
deberian acarrear problemas.

Por altimo, aunque no es el objeto de esta tesina, merece la pena comentar el caso de la
resonancia al paso de los trenes por puentes, pues puede generar altos niveles de
vibracion que perjudican a la calidad de la via. Las normativas de construccion de
puentes ferroviarios actuales ya tienen en cuenta los efectos dindmicos producidos por
la circulacion a alta velocidad de los trenes, resultando en general suficiente para
mantener unas condiciones aceptables. Pero en determinados casos, cuando la
frecuencia de paso de las cargas (funcién de la velocidad de circulacion y la distancia
entre ejes del tren) coincide con la frecuencia de vibracion fundamental del puente
(funcién de la luz del puente) se produce un fendbmeno de resonancia, en el cual los
niveles de vibracion pueden alcanzar valores cercanos a los de la licuefaccion del
balasto.

En general, al ser un fendmeno que se produce solo a velocidades concretas y ser
funcién de la luz del puente y el tipo de tren, no sera un fendmeno habitual, pero si
debera tenerse en cuenta al realizar nuevos puentes. Para méas informacion pueden
estudiarse los efectos de resonancia producidos en algunos puentes cortos de la linea
Paris-Lyon o bien recurrir a los estudios sobre este tema realizados por multiples
autores, como Goicolea et al. (2002) o Sogabe et al. (2005), entre otros.
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3.7.- Conclusiones

Como ha podido verse a lo largo de este capitulo, las causas que originan las
vibraciones son muchas y diversas, aunque no todas de igual comportamiento o
importancia. Separando en grandes bloques, podriamos distinguir las debidas a la propia
estructura de la via, las debidas a los efectos dinamicos producidos por la propagacion
de las ondas y las debidas a otras causas puntuales, comentadas en el ultimo apartado.

Las debidas a la infraestructura de la via suelen caracterizarse por unos niveles de
vibracién mas dependientes de la calidad de la via que no de la velocidad de circulacién
en si. Manteniendo un nivel adecuado de mantenimiento de la via y un correcto disefio
de los elementos que la componen pueden conseguirse unos niveles de desplazamiento
aceptables. El aumento de la velocidad de circulacion del tren puede que aumente
ligeramente la intensidad de las vibraciones, asi como el contenido en frecuencias de
ésta, pero generalmente en limites razonables.

Por lo que respecta la propagacion de ondas, tal como se ha explicado anteriormente, el
comportamiento es radicalmente distinto. Al acercarse a valores de circulacion cercanos
a la de transmision de ondas por el terreno, la intensidad de vibracién puede
incrementarse notablemente, hasta valores inaceptables, incluso manteniendo la calidad
de via en valores adecuados. Si seguimos aumentando la velocidad hasta valores
superiores a estas velocidades criticas, la teoria indica que los niveles de vibracion
disminuirian progresivamente otra vez. Aunque no es un fendmeno comuin a las
velocidades de circulacion actuales, debido a los altos niveles de vibracion asociados,
sera desarrollado en mayor profundidad a lo largo de esta tesina.
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4.- Propagacion de lasvibraciones por € terreno

4.1.- Conceptos previos

Previamente a entrar en el estudio de las vibraciones, es necesario conocer cOmo se
generan y se propagan éstas por el terreno. En el tema anterior se han tratado las
principales fuentes de generacion de vibraciones en el ferrocarril, asi como de manera
breve la manera en que éstas podian desplazarse por la via y como los elementos de la
infraestructura podian afectar a su transporte. Para entender bien su propagacion hay
que estudiar algunos de los elementos principales de las ondas mecanicas y como se
propagan éstas, especialmente por el terreno.

Se conocen como ondas a las perturbaciones que se propagan por un medio o un espacio
transportando energia. Para el estudio que nos ocupa nosotros trataremos sélo con
aquellas que se propagan por medios materiales, las conocidas como ondas mecanicas.
La principal caracteristica de las ondas es que se asume que transportan energia, pero no
materia. De este manera, al producirse la vibracion tendremos dos fendmenos
distinguidos: por un lado tendremos la vibracién de cada particula individual, oscilando
de un lado para otro en torno a una posicion central, o de equilibrio; por el otro se
producird una transmision de energia entre las particulas en contacto, que serd la
propagacion de la onda en si.

Por desplazarse las ondas mecanicas por un medio material, éstas estaran también
influenciadas por las caracteristicas del medio transmisor. Por ejemplo la velocidad de
transmision de la onda dependera de la rapidez con que cada particula del medio sea
capaz de transmitir la perturbacion a las particulas adyacentes. Los materiales con
rigideces mas altas permitirdn una propagacion de ondas mas alta que los medios mas
flexibles. Este mismo comportamiento se presentara de igual manera entre medios mas
y menos densos, con mayor y menor velocidad de transmision respectivamente.

Por lo que respecta a las ondas, por ser una transmision de energia, se rigen bajo la ley
de conservacion de energia; “la energia ni se crea ni se destruye, simplemente se
transforma”. Dado que ningun medio es perfectamente elastico, el roce de las particulas
entre si al desplazarse disipan parte de la energia en forma de calor, sonido... con lo que
poco a poco se va perdiendo parte de la energia transportada por la onda. Es el
fendmeno ya comentado en el tema anterior conocido como amortiguamiento. Aplicado
al caso comentado de las diferencias entre placas de asiento rigidas o flexibles, puede
derivarse su comportamiento con lo explicado hasta ahora. Si colocamos placas de
asiento muy rigidas y por lo tanto con facilidad para transmitir la energia de la onda,
conseguiremos que las oscilaciones generadas en el rail se disipen mas rapidamente,
pero a cambio de transmitir esta energia a las traviesas. Utilizando placas con menor
rigidez, se amortiguan menos las vibraciones en el rail al no permitir tan facilmente la
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transmision de la energia, pero en cambio limitamos los movimientos del resto de la
estructura.

Una vez explicadas las fuentes de generacién de ondas y coémo se propagan estas, se
definiran algunas de las caracteristicas basicas de las ondas y los términos con que se
definen, puesto que algunos seran utilizados con frecuencia en los siguientes temas. Los
parametros basicos que definen a una onda se encuentran representados en la Figura 4.1.

Frecuencia
» Longitud d; onda

/ \ / @\ /

Longitud de onda pequeiia, Longitud de onda grande,
alta frecuencia baja frecuencia

Figura4.1. Caracteristicas que definen una onda [3]

* Cresta/Valle:Corresponden a los puntos de méaxima separacioén del punto de equilibrio
en la oscilacion de una particula. La cresta correspondera al punto de mayor
movimiento positivo en los ejes definidos y el valle al punto inferior.

* Nodo: Es el punto donde la onda cruza la linea de equilibrio.

* Longitud de onda: Es la distancia entre dos crestas o valles consecutivos. Se define
habitualmente con la letra griega lambda A. Se expresa en unidades de
distancia.

* Amplitud: La amplitud corresponde a la distancia entre el punto extremo que alcanza
la particula vibrante y su posicion de equilibrio. En ocasiones se toma esta
distancia como la semiamplitud y se define como amplitud la distancia entre
cresta y valle, en funcion de las necesidades del momento.

* Elongacion: Corresponde a la distancia perpendicular de una particula a la linea o
posicidn de equilibrio en un momento determinado.

* Frecuencia: Corresponde al nimero de veces que se presenta un fendmeno periddico
en una unidad de tiempo, es decir, el nimero de ondas que pasan por una
posicion en un segundo. Se expresa por lo tanto en ciclos por segundo y su
unidad es el Hertz (Hz) y suele expresarse con la letra f mintscula.
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* Periodo: Se define como el tiempo que tarda un cuerpo que tiene un movimiento
periodico en terminar un ciclo completo. Se expresa por lo tanto en unidades de
tiempo y se suele abreviar con una T mayutscula. Guarda una relacion directa
con la frecuencia mediante la expresion f = 1/T.

* Numero de onda: Es una magnitud de frecuencia que indica el numero de veces que
vibra una onda en una unidad de distancia. Corresponde a la propiedad inversa
a la longitud de onda. Se suele utilizar la notacion para ondas sinusoidales
planas, con lo que se expresa mediante la letra k mintscula y se define como
k =2m/A

* Frecuencia angular: Representa la frecuencia en radianes por segundo. Suele
representarse con la letra omega w y su relacién con otras magnitudes es la
siguiente: w = 2nf = 2 /T.

» Fase: La fase indica la situaciéon instantanea en el ciclo de una magnitud que varia
ciclicamente. Generalmente lo que interesa medir es el desfase producido entre
dos o mas ondas, con el fin de estudiar si ambas ondas se encuentran una en
posicion de avance o retardo respecto a la otra, o por si el contrario se
encuentran en fase y por lo tanto sus efectos se ven incrementados.

* Velocidad: Se suelen distinguir dos tipos de velocidades en las ondas. Por un lado
tendremos la denominada como velocidad de fase, que indica la tasa con la que
la onda se propaga, definida como v, = w/k = Af. Por otro tendremos la
conocida como velocidad de grupo, que indica la velocidad con que las
variaciones en la forma de la longitud de onda se propagan por el medio. Se
define como v; = dw/dk.

Con estos parametros basicos quedaran definidas las caracteristicas basicas de la onda.
En muchos casos el uso de uno u otro parametro dependerd del fenémeno que se esté
explicando, siendo por ejemplo habitual el cambio de expresar las vibraciones a lo largo
del tiempo a utilizar el dominio de las frecuencias. Asimismo cabe indicar que la
frecuencia de una onda estard determinada por la fuente emisora, asi como que las
caracteristicas de la onda variaran segiin sean en cada momento las propiedades del
medio transmisor.

A continuacién se pasara a resumir las caracteristicas especiales de las ondas mecénicas

al desplazarse por el terreno y la nomenclatura que reciben en funcion del movimiento
vibratorio que originan en las particulas.
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4.2.- Tipos de ondas propagadas por € terreno

Cuando las ondas se transmiten por el terreno, es bastante usual utilizar la nomenclatura
utilizada en sismologia, que distinguen los diferentes tipos de onda en funcién de los
movimientos que generan en las particulas. Existen fundamentalmente dos tipos de
mecanismos de propagacion de ondas sismicas en materiales solidos, las ondas P y las
ondas S.

Las ondas P o primarias, también llamadas compresivas, son ondas que se propagan por
compresion y extension. El movimiento de las particulas del terreno que son atravesadas
por las ondas P consiste en una alternancia de condensaciones y dilataciones, es decir,
se acercan y alejan entre si moviéndose en la direccion de su propagacion. Son, por
tanto, similares a las ondas sonoras y pueden viajar a través de so6lidos y liquidos.

La condicion para que una onda pueda propagarse es que el medio se comporte
elasticamente ante ella. Tanto los s6lidos como los liquidos son incompresibles ante un
esfuerzo instantaneo, aunque admiten una cierta compresion de tipo elastico, es decir,
recuperable. Las ondas, por tanto, se transmiten a base de que partes del medio se
comprimen e, instantdneamente, se expanden transmitiendo la compresion a las zonas
adyacentes.

La velocidad de propagacion (v,) depende del tipo de terreno y la profundidad y oscila
entre unos 2 km/seg en sedimentos superficiales poco consolidados y cerca de 14
km/seg a unos 3.000 km de profundidad. La velocidad es mayor, en general, cuanto
mayor es la densidad de la roca, siempre que estas sean solidas.

Las ondas S o secundarias, también llamadas de cizalla y transversales, se propagan por
movimientos perpendiculares a su direcciéon de propagacion. Aqui las particulas son
desplazadas lateralmente, sufriendo un cizallamiento con respecto a las adyacentes. Esto
es algo que los liquidos pueden soportan perfectamente, por lo que la deformacion en
ellos es permanente, no hay recuperacion ni transmision y, consecuentemente, las ondas
no se propagan. Las ondas S sélo se transmiten en los solidos y su velocidad (vy) es del
orden de 1/2 a 1/3 de la v,,.

Cuando las vibraciones se propagan por la superficie su comportamiento cambia,
produciéndose una combinacion de movimientos de compresion y corte, debido a la
influencia de la superficie libre. Dentro de este grupo de ondas de superficie
distinguimos dos tipos, las ondas Love y las ondas Rayleigh. Las primeras producen
desplazamiento de las particulas en direccion horizontal y las segundas en direccion
vertical, siendo estas ultimas semejantes a las que se forman en la superficie de un
liquido en reposo al tocarlo o arrojar un objeto. Su velocidad es menor que la de las
ondas Sy, en el caso de las Rayleigh, es de aproximadamente unos 9/10 de v;.
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Las caracteristicas de los distintos tipos de onda se pueden apreciar en la Figura 4.2.
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Figura 4.2. Tipos de ondas mecanicas en el terreno [4]

4.3.- Propagacion de las ondas en un medio elastico homogéneo

El terreno real suele ser un medio mas o menos heterogéneo, donde muchas veces se
desconocen parametros tan basicos como la situacion exacta de los estratos, si tiene o no
intrusiones de otros materiales, la saturacion de agua en el medio... puesto que para ello
se necesitan extensas tareas de reconocimiento y no suele ser monetariamente posible.
Es por ello que en general se asume que el terreno se comporta como un medio eldstico
homogéneo, y a partir de ahi se establecen una o mas capas de terreno de distintas
caracteristicas segiin convenga.

Utilizando estas simplificaciones es posible establecer cudles son las velocidades de
transmision de los distintos tipos de ondas por el terreno. Tal como se ha explicado
anteriormente, en materiales solidos elésticos infinitos, las vibraciones se pueden
propagar fundamentalmente por dos mecanismos; compresion y cizalla. Es por ello que
existen asi también dos velocidades fundamentales de propagacién de ondas, c; y ca,
que estan relacionadas directamente con las propiedades del soélido por el que se
desplazan. Estas velocidades, que corresponden a las velocidades de propagacion de las
ondas P y S respectivamente, estdn dadas por la relacion:

A+2u 7
= —_— Cy = —
p 2 |p (4.1)

Donde A4 y u son las constantes de Lamé:

_ vE o E
T d+vnd-20n " 200+

(4.2)

Con E el modulo de Young, v el coeficiente de Poisson y p la densidad del material.
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Estas dos velocidades de onda corresponderan por lo tanto a los movimientos de
comprension y cortante respectivamente; u es igual al modulo cortante (o de
deformacion transversal, también expresado a veces como G), mientras A + 2u es igual
al modulo de compresibilidad. De esta manera se ve que c¢;>c,, con lo que las ondas P se

propagan con mayor velocidad que las ondas S.

Para la modelizacion de la superficie del terreno normalmente se opta idealizando el
terreno como un semiespacio homogéneo elastico. En este subespacio, una onda libre
puede desplazarse por la superficie, dando como resultado las ondas superficiales
Rayleigh y Love, comentadas anteriormente. Centrando nuestra atencion en las ondas
Rayleigh, de mayor relevancia para el estudio de las vibraciones, éstas presentan una
combinacion de deformacién a cortante y compresion, debido a la condicion de
contorno libre. Un ejemplo de sus caracteristicas en funcion de la profundidad se puede
ver en la Figura 4.3. Los movimientos horizontales y verticales se encuentran realmente
separados m/2 en fase uno del otro, con lo que las particulas se desplazan con
movimientos elipticos, de mayor amplitud tal como nos acercamos a la superficie. Para
un instante de tiempo concreto, las particulas de terreno se encontrarian posicionadas

como se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.3. Ejemplo de las componentes de una onda Rayleigh para v =0.3.
desplazamiento lateral; - - -, desplazamiento vertical [2]
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Figura 4.4. Posicion de las particulas de terreno bajo el efecto de transmision de ondas
Rayleigh [2]

Las ondas de Rayleigh son las mas lentas del semiespacio, con una velocidad
comprendida generalmente entre el 87% y el 95% de las ondas S (en funcion del
moédulo de Poisson del material). Siendo la onda més lenta, es precisamente ésta la que
transporta una mayor parte de la energia transmitida por la vibracion, en especial a
largas distancias por la superficie, aunque esto también depende de la naturaleza de la
fuente que genera la vibracion.

Como valor indicativo, un suelo blando, tal como el que suele encontrarse cerca de la
superficie del terreno, puede tener una velocidad de onda Rayleigh de alrededor de 100
m/s, mientras que en suelos mas duros, aiin cerca de la superficie, este valor puede
aumentar hasta valores cercanos a los 300 m/s. En estos dos casos por ejemplo, a 5 Hz
estas ondas tendrian una longitud de 20 y 60 metros respectivamente, mientras que a 40
Hz se reducirian a 2,5 y 7,5 m. Tal como puede verse también en la Figura 4.4, los
efectos de estas ondas suelen afectar aproximadamente hasta una profundidad
ligeramente mayor que la longitud de la onda Rayleigh en cuestion.

Para acabar con la introduccion sobre ondas, sdlo queda indicar que en general el
terreno no estara formado por una Unica capa, sino que consistird en capas de distintos
materiales superpuestas en estratos. Es por ello que la interaccion entre las distintas
capas, al tener distintas propiedades entre si, generardn no so6lo cambios en la velocidad
de transmision de las ondas, sino también fendmenos de reflexion, refraccion o incluso
de pérdida de energia para determinadas frecuencias.

El andlisis de como tratar estos problemas es muy extenso y no es el objetivo de esta
tesina, aunque merece la pena indicar que en general se puede afrontar mediante
modelos analiticos o numéricos. En temas posteriores se explicard en que consiste uno
de los modelos analiticos mas comunes para representar terrenos estratificados, mientras
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que los modelos numéricos, utilizados para métodos de los elementos finitos o de
elementos de contorno quedaran excluidos de la explicacion por su mayor complejidad,
simplemente nombrandose algunos de los autores que han desarrollado modelos con
ellos.

En el siguiente capitulo se analizard coémo afectan las vibraciones transmitidas por el

paso del tren a las capa de balasto, analizando cuéles son los valores limite que se
pueden asumir para asegurar una condicion segura y confortable al circular sobre ella.
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5.- Efecto delas vibraciones sobrela capa de balasto

5.1.- Introduccion

Antes de entrar a analizar la formulacion del problema de las vibraciones, merece la
pena comentar algunas de las peculiaridades que se presentaran a circular sobre una
capa de balasto, €l sistema mas comun en e tréfico ferroviario espafiol. Como se vera
mas adelante, las distintas formulaciones para el andlisis del problema consideran la
capa de balasto como un semiespacio eléstico homogéneo. Esta simplificacion, aunque
necesaria para poder analizar de manera sencilla el problema con la potencia de cdlculo
actual, no representa adecuadamente el comportamiento de esta capa.

En realidad |a capa de balasto corresponde a una capa de material granular que presenta
un caracter bastante heterogéneo, como puede verse en la Figura 5.1. Consiste en
particulas con tamafios comprendidos entre los 20 y 60 mm distribuidas en una capa de
unos 25 a 35 cm de espesor. Estas deberan tener un contenido minimo de particulas
lgjosas, puesto que dificultan la compactacion y tienen una mayor tendencia a
deslizamiento. Asimismo, los granos deberan ser capaces de soportar un nivel minimo
de abrasiéon y de resistencia a impacto, para evitar asi un deterioro prematuro. En
concreto esto de conseguira asegurando unos coeficientes de Deval y Los angeles
adecuados respectivamente. Como referencia, ambos coeficientes pueden englobarse en
un unico coeficiente denominado coeficiente de dureza global (DR), que para lineas de
alta velocidad se requerira mayor o igual a 20; esto corresponde aproxi madamente a un
coeficiente de Deval mayor a20y aun CLA inferior a17.

Profundidad (cm)

\JRER] .
1&]1651701?5180185 190
Densidad (t/m3)

Figura5.1. Distribucién del grado de compactacion del balasto bajo las traviesas.
Fuente original: Cabos (1977) [5]
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Viendo las caracteristicas de esta capa de material granular y comparandola con las
capas inferiores sobre las que se asienta la via, generalmente de material de grano mas
fino y estable, puede verse rapidamente que la capa de balasto sera la que tenga una
mayor contribucion a los procesos deformacionales que dan lugar a deterioro de la via.
En genera, s & materia sobre e que se asienta la infraestructura ferroviaria es
competente, con suficiente capacidad portante, se ha comprobado que hasta el 70% del
asiento total producido se debe a deformaciones que se producen en la capa de balasto.

Este hecho puede ser explicado facilmente por la reordenacion de las particulas de
balasto a causa de las vibraciones a las que se ven sometidas. A niveles bajos de
vibracioén, éstas se reordenaran ocupando los huecos entre si, con la correspondiente
compactacién y mejora de la capacidad portante de la via. Este fendmeno es tipico
después del  bateo de la via, que tras el paso continuado de los trenes, las vibraciones
causadas por estos van actuando como una especie de precarga sobre € balasto que
evita futuros asientos inesperados.

El problema surge cuando € nivel vibratorio aumenta lo suficiente, produciéndose el
fendmeno opuesto. Un nivel muy alto de vibraciones puede ocasionar la pérdida de
contacto entre las particulas de balasto, produciéndose una descompactacion de los
granos del material. Si la vibracion es suficientemente intensa, puede llegar a producirse
el fenémeno conocido como “licuefaccion” del balasto. Este consiste en que e conjunto
de particulas de balasto pasa a comportarse como un fluido, con la correspondiente
pérdida de capacidad portante. Los asientos en la capa de balasto y desperfectos que
este fendbmeno puede ocasionar no sblo comportardn mayores gastos de mantenimiento
para devolver a la via a sus condiciones Optimas, sino que pueden comportar graves
problemas de seguridad en caso de no detectarse a tiempo.

5.2.- Consecuencias de un alto nivel devibraciones

En caso de un nivel de vibraciones excesivas en la capa de balasto, uno de los efectos
negativos mas rel evantes que puede producirse es la pérdida de soporte para el conjunto
via-traviesas. Si |a pérdida de soporte afecta principalmente a la componente vertical,
esto originard asientos diferenciales entre ambos carriles, comportando cambios de
alineacion en estos, asi como efectos de torsion en el carril. Si la diferencia de asientos
entre ambos carriles es pequefia, esto se traducira en un mal reparto del peso del
ferrocarril sobre la via, causando € desgaste prematuro del carril que soporte un mayor
peso, asi como de las ruedas del convoy. En €l caso més desfavorable, la mala
alineacion puede suponer gue la rueda pierda contacto con € carril permitiendo que la
pestafia de ésta supere alaviay se produzca un descarrile.

Si la pérdida de capacidad portante afecta principamente a la direccion transversal, se
reflgjard como una pérdida de soporte lateral de la via. Esto puede originar desviaciones
transversales en e carril, produciendo e pandeo indeseado de estos. Si el efecto es
suficientemente pronunciado, el paso del material motor por esta zona puede agravar los
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movimientos transversales del tren (movimiento de lazo), que unidos a otros efectos
tipicos asociados a la pérdida de soporte lateral (defectos en la via, oscilaciones de la
caja) aumenten considerablemente €l riesgo a descarrilamiento. Cabe recordar ademés
gue este fendmeno serd méas pronunciado cuanto mayor sea la velocidad de circulacion,
a aumentar con ella los esfuerzos transversales que tiene que soportar la estructura
ferroviaria.

Respecto a la absorcion de los esfuerzos longitudinales, estos en general no supondran
un gran problema excepto en caso de pérdida muy grave de la capacidad portante, en
Cuyo caso la estructura quedaria igualmente inoperativa hasta arreglarla. En general los
esfuerzos que afectan longitudinalmente a la via son los de arranque y frenado del tren,
asi como las variaciones térmicas. Olvidandonos del ultimo efecto, que no guarda
relacion con la pérdida de capacidad portante de la via, los esfuerzos longitudinales
pueden provocar un pandeo en direccion horizontal de la via, siendo practicamente
imposible e pandeo vertical de la misma. Por ser sus efectos muy limitados en
comparacién con la pérdida de resistencia vertical y transversal, en general manteniendo
la capa de balasto en condiciones adecuadas para resistir estos dos esfuerzos
aseguraremos también suficiente resistencia longitudinal.

Por ultimo, un nivel de vibraciones excesivas en la capa de balasto puede provocar otros
efectos indeseados mas alla de la pérdida de capacidad portante. La descompactacion
gue se produce en los granos puede favorecer que las particulas de balasto individuales
sean removidas del lecho de balasto y salgan despedidas. Este efecto se vuelve més
probable cuanto mayor sea la velocidad de circulacion de los trenes en ese tramo. Es €
efecto conocido como vuelo del balasto.

Se ha comprobado en los ultimos afios que, tal como la velocidad de circulacion de los
trenes se acercaba a los 300 km/h, algunas particulas de balasto individuales salian
disparadas a paso de estos, provocando grandes desperfectos en los bgjos de los
vehiculos. Asimismo, en caso de caer las particulas en los carriles, se producian dafios
bien por e golpe directo o a ser aplastadas por las ruedas del tren. Tal como se ha
comprobado en diversos estudios (Railway Technical Research Institute de Tokio,
proyecto DEUFRAKO franco-aleman, etc.), el fendmeno se produce cuando los trenes
circulan a velocidades cercanas 0 mayores a los 300 km/h. El paso del tren a esas
velocidades crea un flujo turbulento de aire, especialmente detras de los bogies, que
puede levantar del lecho de balasto pequefias particulas individuales; s esta particula
choca con la rueda o cualquier otro elemento del tren, sde despedida a
aproximadamente la misma velocidad del tren, con lo que al caer de nuevo sobre la capa
de balasto tiene suficiente energia como para levantar a su vez nuevas particulas de
balasto, que repiten el proceso. El impacto continuo de particulas de balasto sobre €l
vehiculo puede causar graves desperfectos en los bgjos de éste, mientras que los
desperfectos en la via aumentan los esfuerzos dindmicos sobre esta, agravando los
posi bles problemas de capacidad portante.
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Todos estos efectos implican, tal como se ha visto, una pérdida de calidad de la
estructura e incluso de seguridad en algunos casos. Esto supone un mayor gasto en
tareas de mantenimiento con €l fin de que los pequefios desperfectos no se vayan
agravando con el paso del tiempo a causa de los mayores esfuerzos sobre la estructura
gue las propias imperfecciones causan. Es por ello que es importante conocer los
valores criticos de vibracion de las particul as de balasto asi como los fenémenos que los
causan paraevitar con ello su aparicion.

5.3.- Valorescriticos de vibracién en la capa de balasto

Hacia la década de los 60, con e fin de estudiar como afectaria la circulacion a
velocidades mayores de 200 km/h a balasto, empiezan a surgir 1os primeros estudios en
cuanto a vibraciones en lainfraestructura. Los dos puntos mas importantes a determinar
correspondian a cdémo afectaban la intensidad vibratoria y su frecuencia a
comportamiento de lavia.

Lo primero que se pudo comprobar, gracias a los ensayos realizados en la Universidad
Técnica de Munich, era la relacion existente entre la velocidad de circulacion de los
trenes y la intensidad de vibracion del balasto, como se muestra en la Figura 5.2. Esto
venia a confirmar los estudios de Birmann (1968) €l cual indico que, al paso de trenes
de elevada velocidad, la capa de balasto se veia sometida a una carga alternativa
transmitida por medio de las traviesas, vibrando a atas frecuencias. Ademés el autor
aleman sefidd que, a pesar del amortiguamiento que provocaba la propia capa de
balasto, si las tensiones alcanzaban un valor critico se podia romper € equilibrio que
mantenia unida la estructura granular de balasto. En d caso de producirse este
fendmeno, indicaba que seriainviable circular a esa velocidad. Respecto alafrecuencia,
indicaba que la frecuenciatipica de una via bajo carga se encontraba en €l rango de los
20 a 27 Hz, que seria similar a la de las ondas de flexion producidas por €l paso de un
tren a 300 km/h con bogies de empate igual a 3 metros.
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Figura 5.2. Variacién de laintensidad de oscilacion del balasto con la velocidad [6]
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Unos afios més tarde se tomaron las primeras medidas precisas de este fendmeno, en la
linea Shinkansen de Tokaido, que ya podia alcanzar los 200 km/h. Los autores Katoh y
Karegawa (1977) se dieron cuenta que esta linea sufria una rdpido deterioro de la
calidad del balasto, con & consecuente aumento de | as tareas de mantenimiento. Esto se
atribuy6 tanto a las operaciones de mantenimiento de la via, que rompian el balasto,
como a la propia interaccién entre particulas, que quebraban a verse sometidas a altos
niveles de presion y vibracion. Por ello tomaron medidas de los niveles de vibracion en
diferentes puntos del recorrido, comprobando que en general eran bastantes constantes,
entre 0,3g y 0,6g con velocidades de hasta 210 km/h. Pero en algunas zonas de
circulacién sobre plataforma rigida, como en el tunel Rokko, la aceleracién en la capa
de balasto acanzaba valores entre 1g y casi 2g para velocidades entre los 175 km/h y
los 208 km/h.

Por 1o que respecta a los primeros estudios franceses sobre e tema, hay que referirse a
las medidas tomadas por Prud’homme (1976) a distintas velocidades, reflegjadas en la
tabla adjunta (Figura 5.3).

. . Aceleracion Aceleracion Aceleracion
Ic';/lcgmt?)lr V(ell((:g'/g?d media,en c) medig enla mediaen €
rail traviesa balasto
CC650
L ocomotive 140 200¢ 129 08¢
140 3009 159 0.88¢
TGV 245 360 g 159 l4g
300 35049 169 149

Figura 5.3. Aceleraciones medidas a paso de trenes CC 6500 Locomotivey TGV.
Fuente original: Prud’ homme [6]

Del estudio de estos resultados destaca como a 300 km/h |a aceleracién en la capa de
bal asto es practicamente el doble que a 140 km/h, mientras que en las medidas tomadas
en € rail y latraviesa no se aprecia este aumento tan significativo. Asimismo el autor
indica que el parametro mas importante de estudio deberia ser €l de la aceleracion en la
capa de balasto, puesto que €l aumento de ésta podria causar un mayor desgaste en €l
balasto y por o tanto también el de los costes de conservacion.

Mirando estudios mas recientes, Le y Rypke (2000) tomaron medidas de la aceleracion
r.m.s. a distintas profundidades y velocidades de circulacion, de 250 km/h a 330 km/h.
El resultado de este ensayo puede verse en la Figura 5.4. Tal como puede verse, los
valores maximos de vibracion se situaron a 80 cm de profundidad, correspondientes ala
capa de subbalasto, justo encima de la plataforma. Los valores maximos de aceleracion
media como puede verse variaron entre 1,4 m/s’ y 2 m/s (aproximadamente 0,2g), con
lo que no representaban un problema para la circulacion.
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Figura 5.4. Medidas de vibraciones registradas en la linea Hannover-Berlin.
Fuente original: Ley Rypke (2000) [5]

Por ultimo, Eissenmann y Rump (1997), dieron un enfoque ligeramente distinto al
analizar las causas del deterioro de las lineas de alta velocidad alemanas. Siguiendo las
consideraciones de Hausner (1971), establecieron la velocidad de vibracion de las
particulas como & elemento més representativo de |os efectos producidos en el balasto a
causa de la vibracion de la estructura. Comprobaron como la componente vertical de la
velocidad puede llegar a ser hasta 4 veces mayor que las correspondientes componentes
transversales y longitudinales. Asimismo, encontraron una relaciéon directa entre la
velocidad de circulacion del tren y la de vibracion de las particulas, asi como entre la
carga por ge y dicha velocidad. Los resultados de estos ensayos se muestran en la
Figura5.5.

A) INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CIRCULACION B) INFLUENCIA DEL PESO POR EJE DEL VEHICULO
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Figura5.5. Velocidad de vibracion en el balasto.
Fuente original: Rump et al. (1996) [5]
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Una vez establecidos los val ores tipicos de aceleracién (o veocidad) de las particulas de
balasto en funcion de la velocidad de circulacion, falta determinar cuales son los valores
criticos de vibracién a partir de los que resulta peligrosa la circulacion de los trenes.

En una primera aproximacion tedrica podemos observar el comportamiento de otros
materiales granulares ante la vibracion de sus particulas. Observando los estudios de
D’ Appolonia (1967) sobre como se comportaban depésitos de arena ante una vibracion
periodica vertical podemos hallar anal ogias en el comportamiento del balasto. Tal como
puede verse en la Figura 5.6, la densidad de la arena (y por lo tanto su grado de
compactacion) se mantiene en valores bajos hasta aceleraciones cercanas a 1g. Esta
tendencia a la compactacion contindla hasta alcanzar un maximo arededor de 2g, a
partir del cua a pesar de seguir aumentando la vibracion solo logramos una mayor
descompactacion de la arena. Cabia esperar pues que, s € baasto tenia un
comportamiento similar, sufriese también una pérdida de capacidad portante a alcanzar
valores cercanos a 1g o0 2g.

1.78
1.70 'n
O
Peso seco 165 3 L
especifico U
final
(ton/nt) 180 o =
158 9 0]
150 @)
145 | —¢
0 1.0 2.0 30 4.0 5.0

Aceleracion maxima aplicada (g)

Figura 5.6. Evolucion de ladensidad de las arenas con |a acel eracion aplicada.
Fuente original: D’ Apollonia (1967) [6]

Ensayos en laboratorio posteriores han confirmado estas suposiciones. Por un lado los
ferrocarriles franceses con ayuda del sistema vibrogir y por € otro el Instituto Federal
de Investigacion y Ensayos de materiales de Berlin llevaron a cabo ensayos aplicando
cargas ciclicas a una capa de balasto con €l fin de analizar su comportamiento, midiendo
alavez las aceleraciones con acelerOmetros. En €l caso francés se encontré que a partir
de valores de 0,7g e baasto comenzaba a presentar un comportamiento inestable,
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mientras que en la experiencia alemana la inestabilidad correspondia aproximadamente
al valor de 0,8g. Los resultados del ensayo aleman se muestran en laFigura 5.7.

Ademas, se vio como la aceleracion en €l interior de la capa de balasto era mayor que la
registrada en superficie, alcanzando valores superiores hasta en un 15%. De esta
manera, Si la aceleracion registrada cuando se producia la inestabilidad era de 0,8g, eso
indicaba que en € interior de la capa de balasto se podian estar alcanzando valores
similares a 1g, confirmando las suposi ciones que se tenian inicialmente.
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Figura5.7. Asiento del balasto en un puente a causa de la aceleracion del tablero.
Fuente original: U.l.C. Comité D-214 (1999) [5]

Otro experimento que proporcion0 resultados analogos fue € redizado en la
Universidad de Berlin (BAM) y publicado por Baebler y Rucker (2005). Ta como
puede verse en la Figura 5.8, se comprueba como la curva de asientos permanece mas o
menos constante hasta valores de 0,7g a 0,8g. Con valores superiores €l valor de
desplazamientos aumenta considerablemente.
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Figura 5.8. Comportamiento vibratorio del balasto.
Fuente original: M. Baebler et al. [5]

Ya por ultimo, estudios més recientes realizados por Karrech (2007) en el campo del
comportamiento de los materiales granulares al someterse a vibracién, prestando
especial interés a caso del balasto, vienen a mostrar resultados similares, aunque menos
restrictivos. En este caso encuentra un cambio de comportamiento en el balasto para
valores arededor de 1,4g, con un aumento significativo de los asentamientos
producidos. Los resultados de su andlisis se pueden ver en laFigura5.9.
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Figura5.9. Variacion del incremento de asentamiento y coeficiente de asentamiento en

funcion delaaceleracion [7]

Por o que respecta al andlisis de las vibraciones desde el punto de vista de la velocidad
de vibracion de las particulas, la experiencia en otros campos de la ingenieria indica
como limite de valores admisibles € intervalo de 10 a 15 mm/s. Esto ha podido
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corroborarse con ensayos en laboratorio, donde a velocidades mayores € asiento no
logra estabilizarse, como se muestraen laFigura 5.10.
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Figura 5.10. Asiento del balasto en funcion de la velocidad de vibracion.
Fuente original: E. Rehfeld (2000) [5]

5.4.- Conclusiones

Como ha podido verse en este tema, las caracteristicas peculiares de la capa granular de
balasto hacen que sea importante su estudio en detalle frente a las vibraciones. El hecho
de no prestarle en sus inicios la atencién necesaria llevo al rdpido deterioro de algunas
de las primeras de ata velocidad, como las lineas de Paris-Lyon o la de Tokaido.
Estudios posteriores vieron la importancia de mantener constante un cierto nivel de
calidad geométrica, asi como limitar el nivel de vibraciones o de lo contrario los gastos
de mantenimiento aumentaban considerablemente.

Los diversos ensayos establecieron que el limite de vibraciones aceptable para evitar €
fendmeno de licuefaccion del balasto se encuentra en el rango entre 0,79 a 0,8g, aungque
estudios posteriores elevan € limite a valores menos restrictivos. A pesar de eso, por
motivos de seguridad, siempre seran deseables valores inferiores, por ese motivo, se
recomienda por gemplo que en puentes con tablero de via con balasto la aceleracién
vertical no sobrepase el vaor de 0,35g. Analizando €l problema desde € punto de vista
de la velocidad de vibracion, se aceptan como recomendables valores inferiores a 10
mmy/s.

Si se consiguen mantener valores de vibracion inferiores a los indicados, en principio
aseguraremos una calidad geomeétrica suficiente para la circulacién con unos costes de
mantenimiento aceptables. A pesar de eso, a causa del gran aumento en el nivel de
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vibraciones al alcanzar la velocidad critica conseguir cumplir esta limitacion no siempre
sera facil, tal como se vera en los préoximos capitulos. De igual manera, la circulacion
sobre balasto a alta velocidad seguira encontrandose con €l problema del vuelo de
balasto independientemente del nivel de vibraciones alcanzado, hecho que hace
plantearse laidoneidad de seguir construyendo vias nuevas sobre esta capa de material.
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6.- Velocidad critica
6.1.- Introduccion

En los temas anteriores se han analizado las distintas fuentes que generan vibraciones,
asi como la manera en que éstas pueden afectar a la capa de balasto. Si en vez de mirar
las fuentes concretas de vibraciones las englobamos en conjunto por el tipo de trafico
ferroviario que excita los distintos elementos, a grandes rasgos podemos distinguir tres
situaciones distintas que generaran diferentes molestias por la vibracion que causan.

En primera instancia tenemos el trafico con gran carga por eje, que aun viajando a
velocidades relativamente bajas, causa vibraciones de alta amplitud en la via. Esto
excita ondas en el suelo que se propagan a través de la superficie. Este tipo de vibracion
estd especialmente asociado a suelos blandos, donde se ha encontrado que niveles
importantes de vibracion se propagan hasta distancias del orden de 100 metros de la via.
Normalmente tiene componentes significativas en muy bajas frecuencias (menores de
10 Hz) e induce vibraciones en los edificios cercanos, al “rebotar” en las cimentaciones
de estos. Este tipo de vibraciones suele ser causado por trenes de mercancias,
locomotoras o bien multiples unidades con grandes masas sin amortiguar.

En un segundo caso encontrariamos los trenes de pasajeros de alta velocidad. Tal como
ya se ha mencionado anteriormente, estos en ocasiones viajan a velocidades superiores a
la velocidad de propagacion de las ondas en el terreno. Este fendomeno podria
considerarse similar a la ola de mayor magnitud que producen los barcos al avanzar o
bien a la onda de choque producida por los aviones al superar la velocidad del sonido.
Aunque es un fenomeno relativamente raro en que se han de dar distintos
condicionantes para que se produzca, va ganando poco a poco importancia debido a la
expansion ultimamente de las vias de alta velocidad y las grandes vibraciones que puede
producir incluso a gran distancia de la via.

Ya por ultimo tenemos el caso de los trenes que circulan por tuneles. En este caso las
vibraciones se transmiten a los edificios situados encima y alrededor de estos. El
contenido de estas vibraciones es de mayor frecuencia que el de trenes equivalentes
circulando simplemente por una via convencional. Esta vibracion, que varia en el rango
entre 30 y 250 Hz (cercano al minimo de audicion humano), puede excitar los suelos y
paredes de los edificios, produciendo vibraciones y flexiones de estos, que se traducen
en un gran estruendo en las habitaciones, muy molesto al no poderse ver directamente la
causa y no existir maneras de disminuirlo para los usuarios. Este fendmeno es conocido
comunmente como “ground-borne noise” (ruido transmitido por el suelo), pero no sera
tratado en la presente tesina, al no afectar directamente a la infraestructura de la via

El objetivo de este capitulo es explicar la teoria de la generacion del “boom” vibratorio
que se produce al circular a altas velocidades. La formulacion que se desarrolla sera
valida para los dos primeros casos, aunque estard mas centrada en establecer las
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peculiaridades de la circulacion a alta velocidad. Esto se debe a que, aunque la
circulacion de trenes con altas cargas a baja velocidad pueda generar vibraciones
molestas en edificios cercanos, no suelen poner en peligro la integridad de la propia via
a causa de éstas. Por lo que respecta al tercer caso, la circulacion en tineles, se
indicaran algunas de las diferencias principales que presentan respecto a la circulacion
en superficie, pero sin entrar en mas detalle.

Para describir la generacion de vibraciones por el ferrocarril en funcion de su velocidad
de circulacion se empleara la teoria desarrollada por Victor V. Krylov. Consiste en un
modelo analitico que de las distintas fuentes de generacion de vibraciones posibles,
como las cargas cuasiestaticas en la via, los defectos y uniones en el rail, las
componentes dindmicas causadas por rugosidades o desperfectos en las ruedas o la
via... simplemente considera las cargas cuasiestaticas. Existen modelos mas complejos
que tienen en cuenta otros de los mecanismos generadores, pero estas cargas son la
fuente mas importante e independiente de la calidad de via. De esta manera, dentro de la
sencillez del modelo, permite calcular con bastante acierto las vibraciones generadas al
paso de un tren independientemente de su velocidad, a la vez que se puede ver la
funcion que cada término tiene en el nivel de vibraciones final.

Durante todos los calculos se utilizara un modelo idealizado de tren con N vagones. Se
asume que el tren circula a velocidad v por una via con separacion d entre traviesas. La
carga cuasiestatica que genera este tren causa una deflexion en la via bajo cada eje, que
implica una distribucion de las cargas de los ejes en las traviesas a lo largo de la zona en
deflexion. De esta manera cada traviesa actuara como una fuerza dindmica en el terreno
durante el tiempo que dure la deflexion sobre ella. Seran estas cargas periodicas las que
generaran las vibraciones en el terreno. Las caracteristicas del tren y el mecanismo de
carga cuasiestatica sobre la via se encuentran representados en la Figura 6.1.

(a)

(b)

Figura6.1. (a) Geometria de la via y el tren; (b) Mecanismo de generacion de
vibraciones en el terreno por la carga de cada eje. [8]
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6.2.- Propiedades dinamicas delavia

Para analizar la generacion de la presion cuasiestatica se parte del estudio de la curva de
deflexion del carril en funcion de la carga aplicada por eje y de la velocidad de
circulacion del tren. Se suele modelizar cada carril como una viga elastica de Euler-
Bernoulli de masa uniforme m,, reposado sobre un semiespacio viscoelastico con z>0
aumentando con la profundidad; la masa my se considera incluyendo la aportacion de
las traviesas a la masa total. La ecuacion dinamica que describe la deflexion en este caso
se expresa como:

2w 2%w ow

El x4 +my 9t2 + 2mywy, ot + aw =T§(x — vt) (6.2)

donde w corresponde a la deflexion vertical, E corresponde al médulo de Young, I al
momento de inercia de la viga, wj, es la frecuencia circular de amortiguamiento, a es el
coeficiente de proporcionalidad de Winkler equivalente al del suelo elastico modelado,
T corresponde a la carga vertical de contacto aplicada a cada carril, §(x) es la funcion
delta de Dirac y x corresponde a la distancia a lo largo de la viga.

En una primera aproximacion, sin tener en cuenta cargas verticales ni el
amortiguamiento (T=0, w,=0) y sustituyendo la solucion en forma de ondas armonicas
de deflexion (w = Aexp(ikx — iwt)) obtenemos:

(a + EIk*)1/?2
=712 (6.2)

m,

Donde k corresponde al numero de onda de las ondas de la viga y w es su frecuencia
angular. Considerando la aproximacion cuasiestatica (ondas largas, k=0) obtenemos la
expresion conocida como de resonancia via-balasto w;, = ./a/m, . Su frecuencia
asociada, F;, = wy,/2m, corresponde a la frecuencia minima que permite la
propagacion de ondas por la via.

Por lo que respecta a la velocidad de propagacion de dichas ondas, sabemos que
corresponde a la expresion ¢ = w/k. Sustituyendo con la expresion de la frecuencia
circular encontrada anteriormente, tenemos la expresion:

(% + Elkz)l/z

m

(6.3)

¢= 1/2

0

Que con k = (a/EI)/* presenta un minimo
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1/4
4aFE]
Cmin = <_> (64)

2
mg

Esta velocidad cpmi, es la que habitualmente se conoce como velocidad critica de la via.
Tal como se ha comentado en capitulos anteriores, para suelos competentes esta
velocidad suele ser muy elevada, con valores en ocasiones superiores a los 1000 km/h,
dificilmente alcanzables por ninguno de los trenes actuales o en proyecto. Pero para
suelos muy blandos, con parametros de Winkler asociados al terreno () muy bajos, la
velocidad critica puede disminuir hasta 60-70 m/s (200-250 km/h), velocidades de
circulacion que los trenes actuales ya alcanzan, o incluso superan en algunos casos.
Ademas, de diferentes modelos tedricos se deduce que generalmente para un mismo
suelo la velocidad critica es del orden de un 10-30% mayor que la de propagacion de
ondas Rayleigh por el mismo terreno.

Volviendo a la forma general, con T#0, la solucidén variard en funcion del valor de
tiempo a estudiar. Para el estudio presente interesa analizar periodos “largos” de tiempo,
para encontrar una solucion de deflexion constante dada una velocidad de circulacion v
constante. Buscaremos por lo tanto la solucion estacionaria dada una velocidad de
circulacion determinada.

Asumiendo la notacion S = (a/EIY* y aplicando las operaciones pertinentes
(desarrollado con mas profundidad por Fryba, L. Vibration of Solids and Structures
under Moving Loads, 1973) se pueden obtener expresiones aproximadas de w(x — vt)
para los 3 casos relevantes, sean v < Cpin, V = Cmin Y V > Cmin-

Por ejemplo, estudiando el caso de velocidades de circulacion inferiores a la velocidad
critica sin considerar amortiguamiento (w; = 0) podemos obtener una solucion analitica
de la deflexion, que presenta la siguiente forma:

T
w(x —vt) = mexp(—ﬁ&lx — vt|) (cos(ﬁn(x — vt))

(6.5)
+ %sin(ﬁnlx — vtl))

donde § = (1 — v?/c2;,)Y?* yn = (1 +v?/c2;,,)*?. Tal como puede desprenderse de
observar la ecuacion, al aproximarse la velocidad de circulacion al valor de v,,;,, €l
valor de 6 tiende a 0, con lo que las deflexiones aumentan considerablemente. La
limitacioén de no considerar amortiguamiento es que cuando v — ¢,,;, entonces w — oo,
que obviamente es fisicamente imposible; serd necesario considerar por lo tanto el
amortiguamiento para establecer una transicion correcta al sobrepasar la velocidad
critica.
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De esto se deduce que al acercarnos a la velocidad critica las deflexiones del carril estan
claramente influenciadas por el amortiguamiento (wj). Aplicando las expresiones
aproximadas para valores tipicos de amortiguamiento, se ha encontrado que las
amplitudes de deflexion asociadas a velocidad cercanas a la critica son del orden de 2 a
3 veces mayores que los valores estaticos equivalentes. Debido a los problemas de
operacion y seguridad derivados de estas grandes deflexiones, diversos autores estan
estudiando posibles maneras de controlar dichos problemas.

6.3.- Fuerzastransmitidas al terreno por lastraviesas

En el apartado anterior se ha determinado la deflexion del carril en funcion de las
caracteristicas del terreno y la velocidad de circulacion del tren. A continuacién se
determinard de manera teorica la vibracion sufrida por el terreno al paso del tren segiin
los resultados obtenidos por V.V.Krylov. El establece que, para determinar las
vibraciones en el terreno causadas por el paso de un tren, se necesita tener en cuenta la
superposicion de ondas generadas por cada fuente generadora individual (traviesas) al
sufrir las cargas generadas por los ejes de todos los vagones. Serd necesario tener en
cuenta también las diferencias temporales y espaciales entre las diferentes fuentes
generadoras, asi como la respuesta que ofrece el terreno a estos estimulos. La expresion
final que compila todas estas condiciones puede escribirse como:

vz(x,y,w)=j j P(x',y', w)G,, (p, w)dx'dy' (6.6)

donde P(x’',y', w) describe la distribucion espacial de todas las fuerzas actuando a lo
largo de la via en el dominio de las frecuencias y GL,(p, w) corresponde a la funcién de
Green que describa adecuadamente el comportamiento del terreno de la zona a estudiar.
Cabe destacar como en esta formulacion se separa la formulacion en dos componentes
bien diferenciadas: la primera componente contendra la descripcion de la fuerza
aplicada por cada traviesa, asi como la composicion y la velocidad del tren; por otro
lado, el segundo término describira la estructura interna del terreno sobre el que reposa

la via, indicando su estratificacion, amortiguamiento y otros parametros relevantes.

A continuacién se desarrollaran los términos de esta expresion, indicando los
parametros mas relevantes que la afectan. Para ello, primero se determinard como se
transmiten las cargas dindmicas de la traviesa al terreno y coOmo reacciona éste en
funcién de su estructura interna. Por ultimo, se extenderd la formulacion para las n
traviesas implicadas en el problema real.

Para el calculo de la fuerza dindmica P(t — x/v) transmitida por una traviesa situada en
x = 0 y con espaciamiento entre traviesas “d”, se relaciona ésta con la deflexion del
carril con la siguiente expresion:

P(t) = 2aw(vt)d (6.7)
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donde a es la constante de Winkler y se tiene en cuenta la contribucion de ambos
carriles. Integrando la férmula cuasiestatica (6.1) sobre x, con myd?w/ot> =0 vy
combindndola con la expresion anterior obtenemos:

w(vt)
P(t) = —— 6.8
maxNeff ( )

donde “st” corresponde a la solucidn cuasiestatica de la ecuacion (6.1), wl,, es el valor
maximo de w(vt) en la aproximacién cuasiestatica y N5t efr €s €l nimero efectivo de
traviesas implicadas baja una carga de valor T, con

- T w(md) 69
NStf Wmax '

m=—oo

y siendo m un nimero para definir las distintas traviesas. Utilizando estas
transformaciones se consigue expresar la fuerza dindmica independientemente de o y d,
simplificando la resolucion del problema.

La experiencia ha demostrado que NSt efr buede aproximarse con suficiente exactitud
como N3t efr = 0,625m/Bd, con B = (a/4EDY*. Introduciendo esta expresion en la

férmula general obtenemos:

W(vt) d

st
max 0

P(t) = 32T —— (6.10)

donde x§* = /B corresponde a la distancia cuasiestatica efectiva de la deflexion del
carril.

Por ultimo, serd interesante establecer la fuerza transmitida por cada traviesa al terreno
como funcién de la frecuencia en vez de en funcion del tiempo. La explicacion de esta
conveniencia es sencilla: mientras que la formulacion en el dominio temporal variara
para los casos V < Cpin> V = Cmin Y V > Cmin, la representacion por su transformada de
Fourier P(w) tendrd una formulacion tnica independientemente de la velocidad de
circulacion.

De esta manera, sabiendo que para x = 0 se cumple la relacion W (p) = —2nfvW (w),
con w = pfv, se puede obtener la formula general de P(w):

P(w) = —12,8Td /vm? (6.11)
e w*/Brvt — dw? [ck,; Bt — Bigw/cpinB + 4 '
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1
mp\2 . . . . .
donde g = (70) w, es un parametro de amortiguamiento adimensional. Podemos

encontrar un ejemplo representativo de como se comporta esta expresion en la Figura
6.2. Los calculos corresponden al paso de un tren por un suelo blando, con las
siguientes caracteristicas: T = 50kN, d = 0,7m, 8 = 1,28m™", cg = 45 m/s, Cppiy, = 65m/s
y g = 0,1. Las tres curvas representadas corresponden a los tres casos mas
representativos, vV < ¢g, Cg <V < Cmin YV > Cpin-

1000 [ | ] | |

800

3
=]

Espectro de fuerzas (N s)
Y
3

200

0 10 20 30 40 50 60
Frecuencia (Hz)

Figura 6.2. Espectro de fuerzas verticales aplicada por cada traviesa al terreno (en N s)
para tres valores de velocidad distintos, correspondientes a los casos
v<cg (P1), cg <V < Cpmin(P2) y v > Cppin (P3). [8]

Tal como puede apreciarse, tal como se aumenta la velocidad el espectro de P(w) se va
ampliando, desplazdndose los maximos de fuerza aplicada por cada traviesa a
frecuencias mayores. Para estos esfuerzos el superar la velocidad de transmision de las
ondas de Rayleigh no representa un cambio representativo, mientras que como puede
verse al encontrarnos en valores proximos a Cp;, los esfuerzos aumentan
considerablemente, a la vez que aparece un segundo pico en frecuencias mayores. Por
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ultimo cabe destacar como los efectos del amortiguamiento, representados por el
parametro g, limitan los esfuerzos totales mas cuanto mayor es la velocidad de
circulacion, siendo practicamente negligibles para bajas velocidades (v < cg).

6.4.- Funcién de Green asociada al problema

El siguiente paso consistira en la caracterizacion del terreno sobre el que circula el tren.
Para ello se utilizaran las conocidas como funciones de Green. Estas describen las
vibraciones del terreno generadas por una fuente puntual, en nuestro caso la traviesa.
Este tipo de funciones han sido estudiadas por distintos autores y los casos mas
comunes tienen soluciones conocidas, siendo las funciones para un semiespacio elstico
homogéneo y un semiespacio elédstico estratificado las mas cominmente usadas para
casos sencillos.

En ambos casos es conveniente considerar solo la contribucion de las ondas de Rayleigh
en su formulacion para facilitar los célculos. Esta simplificacion es bastante aceptable,
puesto que para ondas transmitidas por la superficie del terreno son precisamente las
ondas Rayleigh las que transportan la mayor parte de la energia. En concreto, para el
caso de un terreno estratificado no es posible encontrar una solucion analitica si no se
realiza esta simplificacion.

En el caso de un semiespacio elastico homogéneo la funciéon de Green asociada viene
dada por la expresion:

G,,(p, w) = D(w)(1/,/p)exp(ikgp — Ykzp) (6.12)

donde D(w) = (1/271)1/2(—ia))qkl,lq/zkt2 exp(—i3m/4) JuF'(kg) , w =2nF es la
frecuencia angular, p = [(x —x")?> + (y — y")?]*/? es la distancia en coordenadas
cartesianas entre la fuente emisora (x’,y") y el punto de observacién (x,y) y kg =
w/cg, kl =w/c; y ky = w/c; corresponden a los nimeros de onda de las ondas de
Rayleigh, longitudinales y transversales respectivamente. El factor F'(kg) corresponde

a la derivada del determinante de Rayleigh
F(kg) = (2k§ — k#)? — 4k (kg — kE)/2(kf — kP)Y? (6.13)

y se tiene en cuenta la disipaciéon de ondas Rayleigh en el terreno mediante la
sustitucion del valor 1/cp en la expresion de Green inicial por su valor complejo
1/cg +iy/cgr donde y = 0,001 — 0,1 es una constante que describe la magnitud de esta
disipacion.

Por lo que respecta a la formulacion de la funcién de Green para semiespacios eldsticos

estratificados ésta variard en funcion de las simplificaciones que podamos asumir sin
perder de vista la realidad del terreno a estudiar. Hay que tener en cuenta que en
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terrenos estratificados las ondas de superficie presentan un comportamiento dispersivo,
que se refleja en que su velocidad de fase depende de su frecuencia, es decir, cg =
cr(w). Esto unido a que dicha velocidad dependerd de las caracteristicas concretas de
cada una de las capas y de su interaccion entre ellas, hace que una formulacidon exacta
sea muy complicada.

Una simplificacion comun para resolver estos problemas es considerar en cada capa su
coeficiente de Poisson y densidad constantes, extendiendo la ecuacion hallada
anteriormente para el semiespacio eldstico homogéneo para multiples capas. Las
velocidades de transmision de ondas consideradas seran un promedio de las
caracteristicas de las diversas capas, existiendo diversas soluciones analiticas para los
casos mas sencillos y siendo necesario el uso de métodos numéricos si las
caracteristicas son muy variables con la profundidad. No es el objetivo de esta tesina
entrar en estas formulaciones, pudiéndose encontrar los casos mas comunes resueltos
por diversas fuentes.

Cabe destacar que ¢éste método de calculo de la funcion de Green describe
adecuadamente los modos de generacidon y propagacion de las ondas superficiales de
Rayleigh de bajo orden en superficies estratificadas, siendo suficiente en general para el
estudio de las vibraciones en el terreno. Ademas, observandose las féormulas, puede
deducirse que el mayor efecto que provoca la estratificaciéon en la generacion de
vibraciones en el terreno son las variaciones de fase causadas por la dependencia de la
velocidad de Rayleigh a la frecuencia. En concreto, esto puede significar que en
determinadas frecuencias la velocidad de transmision de las ondas Rayleigh disminuya
lo suficiente como para que sea superada por la velocidad de circulacion del tren, con el
aumento de vibraciones asociado.

Como puede verse, la determinacion de la funcion adecuada de Green a utilizar es uno
de los puntos mas conflictivos en el estudio de las vibraciones causadas por el trafico
ferroviario. No sélo existe el problema de tener que asumir simplificaciones que pueden
repercutir en la exactitud de los datos calculados, sino que la obtencion de los
parametros del terreno adecuados no suele ser facil. En general obtener datos precisos
del terreno por el que circula el tren suele ser costoso y no siempre puede hacerse,
especialmente en lineas ya en explotacion. Pueden recurrirse a métodos indirectos de
medida, pero su exactitud no siempre es la deseada. Por todo esto, en general los
métodos de estudio suelen recurrir a simplificaciones como las mencionadas en este
capitulo, ya que representar estructuras de terreno mas complicadas sin tener datos
precisos del terreno tampoco ofrece mejores resultados.

Ya por ultimo, teniendo determinadas la fuerza transmitida por una tUnica traviesa y la
reaccion del terreno a ésta en funcion de su estructura, sélo nos quedarad extender esta
formulaciéon teniendo en cuenta la superposicion de las ondas generadas por cada
traviesa al paso de un determinado vehiculo ferroviario.
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6.5.- Célculo delasvibraciones generadas en € terreno

Como ya se comentd anteriormente, la vibracion generada en el terreno por el paso de
un tren a una velocidad dada se puede calcular mediante la férmula

1, (%, y, ) = f f P(x',y', )Gy (p, )dx'dy’ (66)

donde G,,(p, w) sera la funcién de Green asociada al terreno y P(x’,y’, w) describira la
distribucién de todas las fuerzas actuando a lo largo de la via en el dominio de las
frecuencias. En concreto este tltimo término puede calcularse para un tren completo en
el dominio del tiempo como

(0]

P(t,x',y' = 0) = Z ZAnI ( 3 +nL)>

m=—o n=0 (6.14)

+p (t _H AZ al "L)>l 5(x' — md)S(y")

donde §(x" —md) tiene en cuenta la distribucion periddica de las traviesas, N es el
numero de vagones, M es la distancia entre los centros de los bogies en cada vagon, L
es la longitud del vagon y A, es un factor adimensional que tiene en cuenta las
diferencias de masa entre distintos vagones. Existen formulaciones distintas por otros
autores que tienen en cuenta otros parametros relevantes del tren, aunque con resultado
final similar.

Aplicando correctamente los parametros caracteristicos de la via y el tren en la formula,
so0lo nos quedara transformar la funcion al dominio de las frecuencias (evaluando la
transformada inversa de Fourier con un logaritmo FFT por ejemplo) y aplicar el
resultado en la ecuacion (6.6). En concreto, asumiendo la masa de todos los vagones la
misma (4,, = 1) y utilizando la férmula general de la funcion de Green para terrenos
estratificados, las vibraciones verticales en el dominio de las frecuenciasenz=0, x =0
ey = yo generadas por un tren en movimiento pueden calcularse como:

vz(x =0,y =y, w) = P(w)DL(a)) Z Z eXp[—VC:)//;ﬁ/CR(w)] ( )
m=-o n= m 6.15

. [1 + exp (?)] exp (l—(md +nL) +i (E) )pm>

Como puede verse, esta formula es aplicable a todo tipo de velocidades de circulacion
sin perder generalidad. Ademas, analizando la expresion, puede verse que los picos de
vibracion corresponderan a las frecuencias determinadas por la condicion (w/v)(sd +
qlL) = 27l con s,q,l = 1,2,3,4 ... Las distintas combinaciones de valores de q y s dan
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como resultado algunas de las frecuencias de paso mas conocidas, como por ejemplo la
de paso por las traviesas fs = (v/d)l para q=0.

Con esto queda finalizada la formulacion tedrica de las vibraciones causadas por el
trafico ferroviario en el terreno desarrollada por Victor V. Krylov. Mas adelante se
mostrard la validacion de esta formulacion compardndola con los resultados de
vibracién obtenidos en un caso real, viendo los puntos fuertes de la teoria, asi como los
puntos en que no se acaba de ajustar a la realidad. Previamente, y para finalizar con los
modelos tedricos, se analizard con un poco mds de profundidad la situacidon mas
desfavorable de vibraciones, el caso de circulacion a velocidades semejantes o mayores
que la de transmision de ondas Rayleigh, asi como también cémo afectan algunas
configuraciones tipicas del terreno a la transmision de las dichas vibraciones.

6.6.- Efectos dela circulacion a velocidades “ trans-Rayleigh”

En los apartados anteriores se ha estudiado el fendmeno de las vibraciones causadas por
la circulacion ferroviaria de manera general, llegando a una formulacion del fendmeno
valida parar cualquier velocidad. Pero al superarse la velocidad de transmision de las
ondas Rayleigh por la superficie del terreno se producen una serie de fendmenos
particulares que son interesantes estudiar con mayor detalle.

Se puede demostrar que la maxima radiacion de vibraciones en el terreno se produce
cuando la velocidad de circulacion del tren y la velocidad de transmision de las ondas
Rayleigh (funcion de la frecuencia, como ya se comentd anteriormente) cumplen la
siguiente relacion:

1 cp(w
c0sO = — = r(@) (6.16)
K 1%

donde O corresponde al angulo de observacion con respecto a la direccion de
movimiento. Como el adngulo de observacion debe de ser real (cos® < 1), el valor
K = v/cg(w) debe ser mayor que 1, lo que implica que nos encontraremos en el caso
de circulacion por encima de la velocidad de las ondas de Rayleigh (v > cg). Cuando
se cumple esta relacion, las ondas radiadas por cada una de las traviesas activadas por el
paso del tren se combinan en fase en el punto de observacion, originando el efecto del
boom vibratorio. Esto implica que las vibraciones maximas en el terreno se presentan
concentradas simétricamente en una zona de angulo ® con respecto a la via, con
intensidades muy superiores a las generadas cuando la circulacion se realiza a
velocidades inferiores (v < cg).

Un ejemplo grafico de este fenomeno puede apreciarse en la Figura 6.3, donde se
muestran los efectos de la vibracién en el terreno para distintas velocidades de
circulacion. Puede apreciarse como para velocidades de circulacion inferiores a la de
transmision de ondas Rayleigh (sub-Rayleigh), las vibraciones generadas se propagan
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practicamente en igualdad de condiciones para todas las direcciones. En cambio, tal
como aumentamos la velocidad de circulacién y entramos en el dominio de circulacion
trans-Rayleigh, las vibraciones tienden a concentrarse alrededor de un angulo dado, el
angulo O determinado en la ecuacién anterior.
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Figura 6.3. Distribucion espacial de los movimientos verticales generados por un unico
eje circulando a (a) velocidad sub-Rayleigh y (b) velocidad trans-Rayleigh. [8]

Analizando las formulas determinadas en los apartados anteriores pueden desprenderse
otras conclusiones particulares de la circulacion trans-Rayleigh. La amplitud de las
vibraciones generadas cuando v > c¢p dependerd basicamente de tres factores. El
primero es el mas relevante y es el debido a la combinacion en fase de las distintas
ondas radiadas por cada traviesa. Este dependera principalmente del nimero efectivo de
traviesas que se activen en la via.

El segundo factor se debe a la dependencia de P(w) de la velocidad de circulacion. Tal
como se comentd, el aumento de la velocidad implica un aumento de las fuerzas
transmitidas de la traviesa al terreno, como puede verse en la ecuacion (6.11). Por
ultimo, el tercer factor se dara cuando se aumenta atin mas la velocidad y nos acercamos
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a la velocidad critica de circulacion (c,,;,). Tal como ya se coment6 al principio del
capitulo, las maximas vibraciones se encontrardn al alcanzar esta velocidad, pero su
efecto amplificador se ve muy afectado por el amortiguamiento, con lo que el aumento
en el nivel de vibraciones serda menos drastico que el apreciado al superarse cg. Esto
puede apreciarse mejor en la Figura 6.4, donde se comparan las velocidades de
vibracion tedricas generadas por el mismo vehiculo (TGV de 5 vagones) en el rango de
0-50Hz para un mismo terreno, con la unica diferencia de una velocidad critica
diferente. Como indicacion, el hecho de asumir una velocidad critica inusualmente

grande equivale a ignorar las propiedades dinamicas de la via explicadas en el apartado
6.2.

40
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Figura 6.4. Velocidades de vibracion medias en el rango 0-50 Hz para un mismo tren
pero con valores de velocidad criticos distintos: curva Vla (¢;,;,= 65 m/s); curva V2a
(Cmin= 10000 m/s). [8]
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Tal como puede apreciarse, el efecto de ignorar las propiedades dindmicas de la via
cuando v < ¢, €S minimo, asi como también se mantiene el aumento drastico de
velocidades de vibracion al superar la velocidad de Rayleigh, pero una vez superada
esta velocidad su contribucion al nivel de vibraciones totales es claramente importante.

6.7.- Vibraciones experimentadas en el terreno segin su estructura

Durante la explicacion de las funciones de Green utilizadas para el célculo de las
vibraciones en el terreno se han explicado brevemente dos de las configuraciones mas
representativas, el semiespacio eldstico homogéneo y el estratificado. En este apartado
se pretenden ver las diferencias mas representativas que se observan en el
comportamiento de las vibraciones entre estas dos simplificaciones de la estructura del
terreno, asi como explicar de manera general las caracteristicas de otras dos
configuraciones: la circulacion sobre terraplén y la circulacion en tunel.

6.7.1.- Diferencias entre terrenos homogéneos v estratificados

Para ver las diferencias entre considerar una estructura del terreno homogénea o
estratificada se presentaran los resultados obtenidos al considerar el paso de un vehiculo
ferroviario a distintas velocidades por estas dos estructuras de terreno, con todos los
parametros iguales excepto por lo que respecta a la estructura del terreno. En este caso
el terreno estratificado estd representado por una configuracion bicapa con las mismas
caracteristicas medias que el caso homogéneo, pero con un parametro de dispersividad
a' = 10 para el caso homogéneo y a' = 0,1 para el estratificado (indica el grado de
dispersion de las ondas, funcion de la potencia de las capas y la relacion entre sus
modulos elésticos). Los resultados se muestran en la Figura 6.5 y la Figura 6.6.

Como puede verse en la Figura 6.5, en ambos tipos de estructuras de terreno se produce
un gran aumento en el nivel de vibraciones en aproximadamente el mismo valor de
velocidad (correspondiente al valor v = cg), que hace casi inapreciables las vibraciones
a bajas velocidades. Pero a pesar de que la estructura general de las graficas es similar,
puede apreciarse como la estructura estratificada del terreno, al ser mas dispersiva con
respecto a las ondas, causa una disminucion de los niveles de vibracion en las bajas
frecuencias.

Por lo que respecta a la Figura 6.6, ésta muestra con mayor detalle el paso de un mismo
tren por las dos configuraciones anteriores a dos velocidades distintas, los casos sub-
Rayleigh y trans-Rayleigh. Como es l6gico, en ambos terrenos la respuesta vibratoria en
el caso trans-Rayleigh es claramente superior que a menores velocidades, pero se
pueden apreciar otros detalles de interés en la grafica.

Comparando los casos v <cy entre si, se ve que apenas hay diferencias de
comportamiento, siendo practicamente indistinguibles las respuestas vibratorias en
ambos casos. La diferencia en la estructura del terreno se muestra claramente para las
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altas velocidades; tal como ya se vio en la anterior grafica, la estratificacion del terreno
implica generalmente una reduccion de las vibraciones en las bajas frecuencias y, como
generalmente las amplitudes de las componentes de las altas frecuencias son bajas, se
traduce en una disminucién apreciable del nivel de vibraciones total.
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Figura 6.5. Espectro de velocidades de vibracion en superficie para un tren circulando a
velocidades comprendidas entre los 10 y los 320 m/s circulando sobre (a) semiespacio
homogéneo y (b) semiespacio estratificado. [8]
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Figura 6.6. Espectro de vibraciones en superficie (en dB) para un tren circulando a
velocidades sub-Rayleigh y trans-Rayleigh sobre un semiespacio homogéneo (Vzl y
Vz2 respectivamente) y a las mismas velocidades sobre un semiespacio estratificado

(Vz3 y Vz4 respectivamente). 8]

6.7.2.- Trenes circulando sobre terraplén

Una situacion interesante a analizar es ver como afecta la circulacion del tren sobre un
terraplén a las vibraciones totales generadas en el terreno, frente a los dos casos
comentados anteriormente. Debido a los bajos angulos de radiacion de las ondas
Rayleigh respecto a la via, es de esperar que parte de la energia radiada quede retenida y
se disipe en el propio terraplén, sin llegar a salir de éste. A continuacién se analizard de
manera breve, sin entrar en la formulacion matematica del problema, si esta hipotesis
puede o no producirse en la realidad.

La resolucion del problema puede plantearse mediante el método general de calculo

explicado anteriormente, pero con una funcion de Green que represente adecuadamente
las caracteristicas del terraplén. Las principales diferencias con los casos ya comentados
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son que el nuevo modelo tendrd que incluir las reflexiones internas producidas en la
cara superior y laterales del terraplén para los puntos de observacion en el interior de
éste, asi como incluir también la transmision de ondas a través de las paredes laterales
para puntos exteriores.

La Figura 6.7 muestra la distribucion espacial de vibraciones en el terreno de un
ejemplo resuelto de este problema. En concreto corresponde a los movimientos
verticales causados por el paso de un unico eje en la frecuencia f = 30Hz a una
velocidad ligeramente superior a la de las ondas Rayleigh. Tal como puede verse, las
ondas se propagan principalmente a través del terraplén, con un nivel de vibraciones
considerablemente inferior fuera de éste. Esto implica dos fenomenos interesantes a
comentar. Por un lado, la construcciéon de la via en terraplén disminuird las vibraciones
en puntos alejados de la via con respecto al caso sin éste; en cambio, las vibraciones
sufridas en la propia via, a causa del efecto de guiado de las ondas que caracteriza esta
estructura, causara niveles aun mayores de vibracion que los habituales. En conclusion,
aunque puede solucionar problemas de vibracion por ejemplo en edificios cercanos a la
via, en la propia via pueden sufrirse efectos comparables a los de alcanzar la velocidad
critica de circulacion antes de alcanzar valores cercanos a ¢,,;,, con los problemas que
puede acarrear en la propia estructura ferroviaria.
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Figura 6.7. Distribucion espacial de los movimientos verticales generados al paso de un
eje desplazandose a velocidad trans-Rayleigh sobre un terraplén. [8]

6.7.3.- Trenes circulando en tineles subterraneos

Ya por ultimo se analizardn algunas de las diferencias de comportamiento que presenta
la vibracion del terreno resultante cuando el tren circula bajo tierra, en contraste con los
casos habituales de circulacion sobre ésta. Como en el apartado anterior, se dejara de
lado la formulacion de la funcion de Green del problema (bastante més complicada en
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este caso por la geometria del problema y las ondas que afectan al nivel de vibraciones)
y el andlisis se centrard en las peculiaridades del problema en si.

Para la circulacion de trenes de alta velocidad en tineles, la contribucion de las ondas
Rayleigh al nivel de vibraciones total en el terreno es bastante menos destacada, con lo
que las ondas S y P (de corte y longitudinales respectivamente) ganan relevancia. En
concreto, dado que se cumple la relacion cy < ¢; < ¢, seran las ondas transversales S,
con habitualmente una velocidad de circulacion s6lo un 10% superior a las de Rayleigh,
las que contribuiran con mayor importancia.

En los casos en que se alcance la velocidad de circulacion c¢;, de manera semejante al
caso de circulacion trans-Rayleigh en superficie, nos encontraremos con un fenémeno
de superposicion de ondas. Las ondas radiaran en forma de cono de Mach con angulo
0, = arcos(c;/v) relativo a la via (0; = arcos(c;/v) si se llegase a v > ¢;), junto a
las ondas de menor amplitud de Rayleigh radiadas en un cuasi-plano de angulo ®, como
en el caso superficial. Si se afiade una estructura interna del terreno con estratos con alta
velocidad de transmision de las ondas S, se pueden alcanzar niveles de vibracion del
terreno molestos en superficie hasta a grandes distancias del tunel.

De similar manera al caso del estudio de vibraciones en el terreno para la circulacion en
superficie, se descompondré el problema en una componente relativa las caracteristicas
del tren y de la via, mientras que la otra consistird en una funcioén de Green describiendo
el terreno. La diferencia radicara en tener que extender la integracion de la ecuacién a la
tercera dimension, y no poder infravalorar la aportacion de las ondas S y P; la formula
general utilizada serd pues:

vz(x,y,a))zf f f P(x'",y', )G, (r,w)dx'dy'dz' (6.17)

donde r=[(x —x)?2+ (@ —y)%+ (z—2")?]"? serd la distancia del punto de
generacion de ondas al punto de observacion.

Resolviendo el problema adecuadamente, se llega a la conclusion que, de igual manera
que en el caso de trenes superficiales, el espectro de vibraciones del terreno es cuasi-
discreto, con maximos en las frecuencias determinadas por la relacion (w/v)(sd +
ql) = 2ml, con s,q,1l = 1,2,3... . Tal como se habia predicho, la mayor contribucion a
las vibraciones se produce a causa de las ondas de corte en el caso de velocidades sub-
Rayleigh, mientras que para altas velocidades se encuentran dos maximos en los niveles
de vibracion, para angulos de observacion correspondientes a los valores de 0, y ©,,
como era de esperar. En tineles superficiales la contribucion de las ondas S es la mas
relevante, pero tal como se aumenta la profundidad del tinel las vibraciones pasan a ser
mas dependientes de la contribucion de las ondas P.
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Por ultimo, en la Figura 6.8 se muestran las vibraciones causadas en un mismo terreno
en funcion de su frecuencia para el paso de un mismo tren a velocidades v < cg y
v > ¢;. Las curvas Vzl y Vz2 corresponden a las vibraciones causadas a una distancia
de 30 m causadas por un tren circulando en un tunel a 30 m de profundidad a ambas
velocidades. Como comparativa, las curvas VzIR y Vz2R corresponden a las mismas
caracteristicas excepto que el tren circula por superficie.
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Figura 6.8. Espectro de vibraciones en el terreno (en dB) generados por un tren
circulando en tinel a v < ¢y y v > ¢, (Vz1 y Vz2 respectivamente) y el mismo tren
circulando en superficie (VzIR y Vz2R). [§]

Tal como puede verse, tanto para la circulacion en superficie como en tunel, se produce
el esperado efecto del aumento del nivel de vibraciones, aunque en el caso de la
circulacion por tinel éste es bastante menos pronunciado, especialmente en el rango de
las altas frecuencias. A pesar de estos resultados, hay que tener en cuenta que las
simplificaciones realizadas para el célculo de la funcién de Green de este problema
pierden validez en las altas frecuencias, con lo que parte de esta informacién puede no
ser del todo correcta. Lo que también puede apreciarse es que en general, para una
misma velocidad, la respuesta vibratoria sigue una misma tendencia de minimos y
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maximos. Esto viene a validar que los maximos vibratorios vienen mas determinados
por las caracteristicas fisicas del tren y de la via que no por si el tren circula o no por la
superficie del terreno.

A lo largo de los ultimos apartados se ha desarrollado una formulacién tedrica mas o
menos sencilla del problema de las vibraciones generadas en el terreno al paso de un
vehiculo ferroviario, asi como presentado los resultados tedricos para distintos
esquemas de configuracion del terreno y comparado sus principales diferencias. A
continuacion se pretendera validar esta formulacion con los resultados obtenidos de una
medicion en un caso real. De esta manera se veran los puntos fuertes de esta teoria, asi
como los puntos a mejorar. Por Ultimo, se presentaran de manera breve otros estudios
sobre el tema, explicando que puntos tratan de mejorar respecto a la formulacion de
Krylov explicada.

6.8.- Validacion dela prediccion numérica

Seis meses antes de la inauguracion de la linea de alta velocidad entre Bruselas y Paris,
en diciembre de 1997, la compaiiia belga de ferrocarriles organizo una serie de tests de
homologacién de la linea durante el paso de un tren Thalys HST a velocidades
comprendidas entre los 160 y los 330 km/h. Debido a la falta de datos practicos en el
mundo ferroviario, en especial en cuanto a la amplitud de las vibraciones causadas por
éste, los cientificos G. Degrande y Schillemans aprovecharon para tomar medidas de la
vibracion a distancias comprendidas entre los 4 m y los 72 m de distancia respecto al eje
de la via. Estas medidas se tomaron cerca de Ath, a unos 55 km al sur de Bruselas,
donde el tren podia alcanzar su velocidad maxima. Se pretende comparar los datos
reales de campo obtenidos en este ensayo con los resultados de aplicar el modelo
analitico de Krylov, con el fin de validarlo.

Antes de mostrar los resultados de los ensayos, conviene explicar brevemente las
caracteristicas que lo definen. El tren que circulaba correspondia a un Thalys HST,
consistente en 2 cabezas motoras y 8 vagones, con una longitud total de 200,18 m. Las
cabezas motoras se soportan con 2 bogies y 4 ejes en total, mientras que los vagones
comparten bogies entre si, uno a cada lado (excepto los extremos, que tienen uno de los
dos bogies propio, sin compartir con las locomotoras). Por lo que respecta a la via,
corresponde a carriles UIC60 sobre traviesas monoblock, apoyados sobre una capa de
balasto. El resto de pardmetros geométricos carecen de interés para analizar los
resultados del ensayo.

Respecto al terreno, debido a falta de tiempo y dinero, s6lo pudieron realizarse ensayos
no intrusivos (método SASW) y a cierta distancia de la via. A pesar de eso, se
determind que estaba formado por un estrato de 1,4 m de espesor y ¢; = 80 m/s, sobre
otro estrato de 1,9 m de espesor y ¢; = 133 m/s, todo ello apoyado sobre un semiespacio
de ¢; = 226 m/s. El terreno bajo la via, estabilizado previamente a la construccion, no
pudo ser analizado. Al suponer que este tratamiento le habria conferido mayor rigidez a
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la capa blanda superficial que la mostrada en los ensayos, se decidid realizar los
calculos suponiendo una velocidad de transmision de ondas S de 100 m/s para la capa
superior.

Los resultados del ensayo se encuentran resumidos en la Figura 6.9 para las vibraciones
a diferentes de la via con respecto al tiempo y en la Figura 6.10 en su contenido en
frecuencias para una velocidad de paso de 314 km/h, aproximadamente unos 87 m/s
(ambas figuras se encuentran al final del capitulo, dado su tamafio). Hay que tener en
cuenta que aunque la velocidad es cercana a la de Rayleigh no se llega a superar, con lo
que las vibraciones no han alcanzado su valor maximo posible y muestran atn una
dependencia débil con la velocidad de circulacion. Puede apreciarse claramente el
efecto del amortiguamiento de las vibraciones con la distancia; mientras que en
distancias relativamente cercanas a la via pueden detectarse los efectos de cada eje por
individual, a cuatro metros de la via ya s6lo puede detectarse el efecto de los bogies,
disminuyendo paulatinamente la intensidad de las vibraciones tal como nos alejamos del
eje de la via. Por lo que respecta al contenido en frecuencias, la respuesta es cuasi-
discreta, como ya se habia predicho, con maximos en las frecuencias de paso de los
bogies (4,66 Hz) y de las traviesas (145,37 Hz). Al alejarse del eje de la via, las
componentes de alta frecuencia se van disipando, a causa de la radiacion y del
amortiguamiento del terreno.

Por lo que respecta al modelo analitico de Krylov, se muestran los resultados obtenidos
para el mismo problema en la Figura 6.11 y en la Figura 6.12 (se encuentran al final del
capitulo). A 4 metros de distancia, al igual que en los resultados reales, se pueden
distinguir los picos producidos al paso de los bogies, pero no de los ejes individuales del
tren. Los valores maximos de vibracion (PPV) tienen el mismo orden de magnitud, pero
en cambio el contenido en frecuencias presenta diferencias. En ambos casos se presenta
un comportamiento cuasi-discreto, con un maximo correspondiente a la frecuencia de
paso de bogies (4,66 Hz), pero el modelo subestima su efecto. Asimismo sobreestima el
efecto de las traviesas en las altas frecuencias. Estos dos errores pueden ser explicados
por las carencias del propio modelo. Por un lado, el modelo incluye solo efectos cuasi-
estaticos y de paso sobre las traviesas, pero no otras fuentes extras de excitacion, como
irregularidades en la propia via o en la rueda. También sobreestima el efecto de las
traviesas, al considerar que transmiten las fuerzas en un unico punto de contacto,
simplificacion no valida para todas las frecuencias de onda. Por ultimo, la propia
estructura del terreno puede inducir a fallos en el modelo, al no poderse determinar
adecuadamente sus caracteristicas.

Comparando a mas distancia de la via, a 16 metros, nos encontramos con las mismas
virtudes y deficiencias en el modelo. Mientras que el PPV se determina de manera
suficientemente satisfactoria, el contenido en frecuencia no se adapta correctamente a la
realidad. Las bajas frecuencias se encuentran claramente subestimadas mientras que
vuelve a sobreestimarse la contribucion del paso sobre las traviesas. Degrande indica
que esto también puede estar producido porque se subestimdé el efecto del
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amortiguamiento en las capas superiores, mientras que se sobreestimo en las capas
inferiores, con lo que también afectaria en parte a las divergencias entre el modelo real y
el predicho. Tal como indica el autor del ensayo, esto no viene sino a reforzar la
importancia de una buena campafa de reconocimiento para poder predecir
adecuadamente las vibraciones en el terreno.

Para el resto de distancias se produce en general el mismo esquema. Mientras que los
niveles totales de vibracion predichos se ajustan suficientemente a la realidad, su
contenido en frecuencias no acaba de ser correcto, subestimando las bajas frecuencias y
sobreestimando las altas, aunque reflejando adecuadamente las contribuciones mas
importantes a estos maximos de frecuencias. Por lo tanto este modelo, a pesar de su
sencillez, servird adecuadamente para interpretar de manera aproximada los maximos
niveles de vibracion causados al paso de un tren, aunque para resultados mas concretos
sera mejor utilizar modelos que permitan geometrias mas complicadas o incluyan otros
efectos de excitacion.

A continuacién se mostraran de manera resumida algunos estudios que presentan
modelos més complejos que intentan paliar algunas de estas deficiencias.

6.9.- Otros modelos

Los primeros modelos para predecir las vibraciones ocasionadas por el trafico
ferroviario surgieron a mediados de los afios setenta, aunque consistian en modelos
sencillos que trataban al tren bien como una carga puntual, bien como una linea de
cargas. Con la aparicion de las lineas de alta velocidad surgi6 otra vez el interés sobre el
tema, dando lugar a diversos modelos analiticos, semi-analiticos y numéricos con el fin
de predecir el nivel de vibraciones inducido en el terreno. Una de las mayores
contribuciones en la caracterizacion de la fuente de la vibracion partiria de los estudios
de Krylov, resumidos en los pasados apartados. Presenta un modelo analitico en que
considera una carga cuasi-estatica que se transmite al terreno (modelado mediante
funciones de Green, considerando s6lo la contribucion de las ondas Rayleigh) a partir
del rail y las traviesas. Asimismo, considera la deflexion del rail, representado como una
viga de Euler-Bernoulli que flecta al paso del tren, circulando a velocidad constante. Tal
como ya se ha comentado, este modelo permite calcular de manera aproximada las
vibraciones totales en el terreno, pero no permite un modelado adecuado del terreno ni
tiene en cuenta fuentes importantes de generacion de vibraciones (especialmente a bajas
velocidades) como las irregularidades de la rueda y rail.

Autores posteriores, como Dieterman, Metrikine y Popp extendieron el modelo de
Krylov, desarrollando un modelo que permite considerar la interaccion entre la via y el
terreno. Consideran la via como una viga elastica sobre un semiespacio elastico e
imponen compatibilidad de desplazamientos en la linea media de la viga con que la via
es modelada. Sobre estos trabajos se concluyd posteriormente que las hipotesis con las
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que trabajaban solo eran validas a velocidades modeladas, ademas de seguir teniendo
parte de las deficiencias del modelo original de Krylov.

Posteriormente autores como Jones y Sheng desarrollaron modelos en que se
representaba la via como una serie de elementos viga y muelle, acoplados a un modelo
que representa el comportamiento dindmico del terreno estratificado. Separan ya las
vibraciones inducidas por el tren en dos partes: una carga cuasi-estatica (como en el
modelo de Krylov) y una segunda que tenga en cuenta las irregularidades del rail y las
ruedas. Ademas con estos estudios concluyeron que a bajas velocidades los efectos de
las irregularidades son tan importantes como los de la carga cuasi-estatica, mientras que
estas pierden importancia tal como nos acercamos a la velocidad de transmision de
ondas en el terreno; es por este motivo por el que el modelo analitico de Krylov, a pesar
de su relativa sencillez, es capaz de determinar de manera adecuada el incremento del
nivel de vibraciones producido al alcanzar cj.

Takemiya propuso también un modelo considerando que la generacion de vibraciones a
causa del trafico ferroviario podia ser representado por dos componentes: la carga cuasi-
estatica y un modelo que tenga en cuenta las irregularidades. Es un modelo formulado
en el dominio de las frecuencias y que permite representar topografias irregulares
mediante una formulacioén en el dominio 2.5D del método de los elementos finitos,
permitiendo predecir con acierto las vibraciones causadas al paso de los trenes
Shinkansen. Asimismo, propone posibles medios con los que mitigar el nivel de las
vibraciones, los denominados WIB’s (Wave-Impeding Barriers). Estos consistirian en
columnas de suelo endurecido insertadas en el terreno, formando una “barrera” en una
configuracion en forma de X. Tedricamente estas barreras impedirian la transmision de
las ondas, reduciendo no soélo el nivel de las vibraciones lejos de la via sino también en
la propia estructura ferroviaria.

Otros autores que cabe mencionar por sus estudios en este campo son Degrande y sus
colaboradores (ya mencionados anteriormente en esta tesina por sus estudios en la linea
de alta velocidad belga), Lombaert, Karlstrom o Knothe y Wu. Por ultimo merece la
pena mencionar una contribucidn espafiola en este campo, la de Pedro Galvin Barrera y
su tesis Analisis numérico y experimental de las vibraciones ocasionadas por €l paso de
trenes de alta velocidad en el suelo y estructuras cercanas a la via. En ella Galvin
desarrolla un modelo para predecir el nivel de las vibraciones ocasionadas en el terreno
y estructuras cercanas a la via por el paso de trenes de alta velocidad. Para ello parte del
modelo analitico de Krylov para representar la carga transmitida por el tren al suelo a
través de las traviesas, extendiéndolo a una formulacidon tridimensional mediante el
método de los elementos de contorno en el dominio del tiempo para el estudio de la
transmision de las ondas en el terreno. Para representar estructuras cercanas a la via
utiliza el método de los elementos finitos, uniendo todo en un unico modelo que
caracterice correctamente la interaccion dindmica suelo-estructura. Con ello logra un
modelo que permite representar geometrias complejas del terreno y comportamientos no
lineales de las estructuras de manera satisfactoria. A lo largo de la tesis desarrolla su
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modelo y lo valida con los ensayos realizados en la linea belga por Degrande y con los
ensayos de homologacion de la linea de alta velocidad espafiola entre Cordoba y
Malaga. Como limitaciones de este modelo cabe destacar que no tiene en cuenta la
interaccion vehiculo-via ni las irregularidades rueda-carril.

Tras ver como se desarrolla la teoria de la generacion de vibraciones en el terreno al
paso de trenes de alta velocidad se analizara el caso practico de los ensayos en
Ledsgard. Con el siguiente capitulo se pretende no so6lo poder observar los datos de
vibraciones de un tren circulando a velocidad trans-Rayleigh, sino también ver las
dificultades que se plantean al analizar el problema en el campo y cémo interpretar los
datos obtenidos.
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Figura 6.9. Velocidad vertical registrada en la via y proximidades al paso de un tren
Thalys HST circulando a v = 314 km/h. [8]
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Figura 6.10. Contenido en frecuencias de la velocidad vertical registrada en la via y
proximidades al paso de un tren Thalys HST circulando a v = 314 km/h. [8]
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Figura 6.11. Velocidad vertical calculada en la via y proximidades al paso de un tren
Thalys HST circulando a v = 314 km/h. [§]
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Figura 6.12. Contenido en frecuencias de la velocidad vertical calculada en la via y
proximidades al paso de un tren Thalys HST circulando a v = 314 km/h. [8]
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7.- Trenes de alta velocidad en suelos blandos; andliss del caso
sucedido en Ledsgard

7.1.- Introduccion

Este capitulo trata sobre los fendmenos y problemas que nos encontramos cuando la
velocidad del tren se acerca a un aparente valor critico determinado por la velocidad de
propagacion de las ondas en € suelo y en € terraplén. En lugares con suelos blandos
tales como arcilla o turba, estas velocidades pueden ser tan bajas como 40 0 50 m/s (144
a180 km/h).

Para el estudio de este fendmeno se analizara un problema concreto sucedido en Suecia,
donde se produjeron problemas debido a esta causa, con el consecuente estudio y disefio
de soluciones, que se resumiran en este capitulo.

7.2.- Estudio del caso

7.2.1.- Antecedentes

En 1997 se puso en circulacion un tren de pasajeros de alta velocidad sobre una via ya
existente que discurria por la costa suroeste del pais. Esta linea circula en diversas
partes de su recorrido sobre arcillas blandas. Se observo que, cuando €l tren circulabaen
estas regiones a velocidades cercanas a los 200 km/h, se producian graves vibraciones
en la via. Se temia que esto pudiese causar €l descarrile del tren, un fallo del terreno o
bien una excesiva pérdida de calidad en € conjunto del emparrillado-terraplén. Ademés,
las excesivas vibraciones causaban e movimiento de los soportes de la catenaria,
causando inestabilidades en e suministro eléctrico a ferrocarril. Como solucion
temporal a estos problemas se optod por obligar a circular a una menor velocidad en estas
zonas.

Con @ fin de determinar las causas de este fendmeno y hallar posibles soluciones se
inicié un extenso programa de investigacion a cargo de la Banverket (Administracion

Sueca de Ferrocarril), cuyos aspectos més rel evantes se muestran a continuacion.

7.2.2.- Caracteristicas de lainvestigacion

Con €l fin de andlizar el fenGmeno era necesario medir adecuadamente la respuesta de la
viay €l terreno mediante ensayos instrumentados en una de las zonas mas af ectadas por
este problema. Para ello se escogieron las cercanias de Ledsgard, aunos 24 km al sur de
la ciudad de Gothenburg.

Las caracteristicas del lugar son las siguientes. el suelo esta formado por una capa
superficial de unos 1,5 m de arcilla erosionada sobre unos 3 m de arcilla organica
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blanda. Bajo estas capas encontramos un estrato muy grueso formado por depositos de
arcilla de origen marino que presenta mayor rigidez cuanta mayor profundidad, hasta
unos 70 m de profundidad donde encontramos €l lecho de roca. El nivel fredtico se haya
muy proximo a superficie.

Por lo que respecta al terraplén, se caracteriza por una plataforma de arena con 1,4 m de
espesor y una capa de 0,8 m de balasto sobre esta. Los railes son de tipo UIC60
apoyados sobre traviesas de hormigon separadas 0,67 m entre si. La via de estudio se
encuentra por lo tanto aproximadamente un metro sobre el terreno circundante. En la
zona hayamos 3 vias paralelas, siendo la escogida para €l estudio la situada mas hacia el
oeste.

Para €l experimento se usd un tren sueco de alta velocidad basculante X-2000, formado
por una locomotora y 4 vagones de pasgjeros. El Ultimo vagon iba equipado con una
cabina para €l piloto. Las cargas por gje variaban entre los 120 y 180 kN. La frecuencia
fundamental de vibracion del conjunto coche-suspension primaria es aproximadamente
de 1 Hz, y lafrecuencia natural del movimiento oscilatorio es de 0,5 Hz.

Se hicieron un total de 20 ensayos circulando a velocidades comprendidas entre los 10 y
los 202 km/h. Se fue aternando la direccion de circulacion de los trenes, pero la
locomotora siempre se situaba en €l lado norte. Por Ultimo también se midio la reaccion
estatica, con €l tren parado sobre €l terreno.

7.2.3.- Observaciones

La observacion de los datos registrados el Ledsgard revel6 que el pardmetro que mejor
describiala evolucion del fendbmeno tal como se aumentaba la velocidad correspondia al
movimiento vertical de laviay €l terraplén. En la Figura 7.1 se pueden ver algunos de
los registros medidos en e experimento, asi como la geometriay distribucion de cargas
del problema. Con e fin de poder comparar resultados, se ha transformado el ge
original en funcién del tiempo a uno comun de distancia ponderéndolo con la velocidad
de circulacién. De esta manera se pueden comparar directamente también los
desplazamientos con la cargaen €l ge que las genera.

El primer resultado que puede observarse es que hasta velocidades de 70 km/h los
desplazamientos no varian y coinciden con los observados en la situacion estética. La
curva de desplazamientos es virtualmente idéntica y sigue a tren en movimiento, sin
apreciarse cambios significativos tanto en forma como en amplitud de la respuesta. Los
desplazamientos ademas sdlo son descendentes y se pueden correlacionar bien con las
cargas anteriormente mostradas, con una distribucion précticamente simétrica, siendo
las pequeiias diferencias causadas por la propia falta de simetria total de las cargas. El
desplazamiento aproximado en €l centro del tren es de unos 4,5 mm, valor bastante
elevado, pero que se corresponde con la poca resistencia del terreno sobre el que circula.
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Figura 7.1. Desplazamiento vertical de laviamedido y smulado para el rango de
velocidades desde 70 km/h a 250 knvh. [8]

La longitud de onda predominante corresponde al espaciamiento entre los bogies del
tren, siendo por lo tanto las frecuencias correspondientes proporcionales a la vel ocidad
de circulacion del tren. La conclusion es que hasta dicha velocidad la curva de
desplazamientos puede considerarse como perteneciente al campo de deformaciones
cuasi-estéticas, donde el terreno esta en equilibrio estatico con las cargas aplicadas y las
deformaciones se desplazan a mismo ritmo que avanza el tren.

Tal como se aumenta la velocidad de circulacion con valores superiores a 70 km/h se
empiezan a apreciar cambios en la curva de desplazamientos, mayores conforme
aumentamos la velocidad, como puede apreciarse en la Figura 7.1 (c). Tal como puede
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verse las deformaciones no sdlo aumentan considerablemente respecto al caso anterior,
sino que también encontramos deformaciones ascendentes, con valores cercanos a los
20 mm de diferencia entre picos, 4 veces mas que lo registrado a bajas velocidades.
También empieza a perderse la simetria respecto a la direccion de movimiento del tren.
Los desplazamientos bgjo la parte frontal del tren son més abruptos, aumentan a
acercarnos ala parte posterior de éste y aparece una serie de oscilaciones tras €l paso del
convoy. Se comprobd que estas oscilaciones tenian una frecuencia de oscilacion
independiente de la velocidad del tren, con un valor de 2,7 Hz en este caso concreto,
mientras que su velocidad de fase coincidia con la velocidad de éste. Asimismo, estas
oscilaciones tras €l tren presentaban un decrecimiento logaritmico, correspondiente a un
amortiguamiento entre un 20% y 30%. En general la curva de desplazamientos se vio
gue se movia a la misma velocidad que €l tren, y por lo tanto era estacionaria vista
desde éste.

De la interpretacion de los datos recogidos se dedujo que la curva de desplazamientos
para altas velocidades se podia descomponer en dos partes: una componente cuasi-
estédtica y una dindmica. La componente cuasi-estética corresponde al campo de
deformaciones que iguala la carga estatica del tren, y por lo tanto corresponde a la
observada hasta velocidades inferiores a los 70 km/h; no varia observandolo en una
escala de longitud. Por |o que respecta a la componente dinadmica puede ser interpretada
como & campo de deformaciones/tensiones provocado por las ondas, principalmente de
tipo Rayleigh, tal como se desplazan alo largo de laviay € conjunto del terraplény €l
suelo. Al ser un fendmeno correspondiente a la propagacion de ondas, €l terreno estara
en equilibrio dinamico sin una contribucién directa de las cargas aplicadas por € tren.
Al separar en dos componentes |os desplazamientos se pudo comprobar que la respuesta
dindmica era en general simétrica respecto a los desplazamientos ascendentes y
descendentes, como corresponderia a la propagacion de ondas en € terreno. Las
oscilaciones tienden a ir aumentando desde €l inicio del tren hasta llegar a un maximo
en la parte posterior de éste, para después irse disipando.

En la Figura 7.2 puede verse representado el desplazamiento ascendente y descendente
respecto a la velocidad de circulacién, asi como el desplazamiento correspondiente a la
componente dinamica aslada. Puede apreciarse claramente € cambio de
comportamiento con velocidades superiores a los 70 km/h, asi como el aumento de los
desplazamientos conforme se aumenta la velocidad. Con el fin de poder interpretar
mejor el problema se realizaron simulaciones numéricas, explicadas posteriormente,
para poder representar resultados a velocidades mayores que las obtenidas en los
experimentos. De estas simulaciones se dedujo que las deformaciones continuarian
aumentando hasta los 235 km/h, punto a partir del cua la amplitud maxima volveria a
descender para este caso concreto. Tal como puede verse en la Figura 7.2 esta velocidad
corresponde a méximo de respuesta dinamica, denominado comuUnmente como
velocidad critica, fendmeno ya explicado en € capitulo anterior.

65



Tesina Carlos Martin Blanco - 2011

Velocidad critica 235 km/h
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Figura 7.2. Desplazamiento maximo vertical de la en funcién de la velocidad. [8]

Mirando los resultados de la smulacion en la Figura 7.1 (b) — (e) puede verse que a
bajas velocidades |os desplazamientos se sitlian bajo las cargas del tren, pero tal como
nos aproximamos a la velocidad critica las cargas tienden a estar situadas en el punto de
inflexion entre deformaciones ascendentes y descendientes. Al llegar a la velocidad
critica las cargas y deformaciones estén desplazadas unos 90° de fase entre si, con lo
gue €l tren circula permanentemente en una “pendiente” ascendente en la via causada
por las deformaciones. Esto causa la aparicion de una componente de fuerza horizontal
gue se afiade la resistencia a avance del tren, transfiriendo energia del tren a la de las
ondas que se propagan con é. Para velocidades alin mayores, €l desplazamiento entre
fases continla aumentando, con lo que se disminuye este efecto. La causa de este
comportamiento fue atribuida a la componente dinamica del desplazamiento; mientras
gue la parte correspondiente a comportamiento bgjo € tren es independiente de la
velocidad, controlada por el espaciamiento entre bogies, la parte de la respuesta
correspondiente al tren de oscilaciones tras la parte posterior de éste si que lo es. En los
datos tomados observaron que tal como se aumenta la velocidad esta Gltima empieza a
ganar mayor relevancia 'y a avanzar su efecto desde la perte posterior del tren hacia
delante. La interaccion del desplazamiento cuasi-estético con esta componente de
desplazamiento dinamico es la que causa que poco a poco las cargas y desplazamientos
se desalineen.

Por dltimo, por lo que respecta a los desplazamientos medidos en la superficie del
terreno a cierta distancia de las vias, no se correlacionaban directamente con los
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medidos en la propia via. Los resultados muestran que estos aumentan incluso en rangos
de velocidades inferiores a los 70 km/h, pero las frecuencias dominantes de las
vibraciones permanecen bastante constantes, independientemente de la velocidad del
tren. Tal como se acerca € tren a punto de medicion la respuesta aumenta,
disminuyendo otra vez tras el paso de este. A atas velocidades de circulacion, cercanas
a la velocidad critica, los desplazamientos medidos se correlacionan mejor con los
resultados en la propia via. Para estas velocidades también se observan vibraciones
previas a paso del tren, pero € punto de vibraciébn maxima se corresponde con la
llegada del frente de ondas al paso del tren, pudiéndose apreciar algo semejante a un
cono de Mach. La amplitud de las vibraciones es mayor cuanto mayor es la velocidad
tal como cabria esperar, ala vez que su decaimiento es menor que cuando se circula a
menor velocidad.

7.3.- Mediciones

Para el estudio del fendmeno de las vibraciones producidas por € paso de trenes a dta
velocidad son necesarios ensayos de campo con la instrumentacion adecuada. No solo
sirven para comprender el problema fisico y adaptarlo a caso concreto, sino también
para validar los model os mateméticos que intentar explicar e problema. Como gjemplo
de un caso de instrumentacion se anaizara el realizado en Ledsgard, indicando no solo
la instrumentacion utilizada sino también las limitaciones que podemos encontrarnos a
realizar estos ensayos.

Durante los ensayos en Ledsgard se realizaron |as siguientes mediciones:

* Movimientos verticales en la via'y deflexion correspondiente del terreno: para ello se
colocaron sensores enganchados a las traviesas en cuatro puntos distintos de la
via

* Movimiento vertical del rail: comparacion de su posicién mediante una referenciafija
usando una videocamara.

* Aceleracion en € terreno: mediante un sensor situado bajo € centro de la via anclado
al terreno.

» Acedleracion y velocidad del terraplén: medidas mediante un acelerémetro y un
gedfono en el balasto y un gedfono en unatraviesa.

* Presion de poro: medida con sensores situados a tres aturas diferentes bajo el centro
delavia

* Velocidad del suelo aejado de lavia: mediante 10 gedfonos situados en la superficie y
bajo el terreno a distintas distancias de lavia.
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* Velocidad del tren: medida por el propio conductor en cabina.

Tal como se hacomentado al inicio del capitulo, lainterpretacion de los registros llevo a
la conclusién que el parametro mas importante de los medidos era e movimiento
vertical del conjunto via-terraplén. Con esto en mente, a estudiar este fendbmeno deberia
prestarse especial atencion a la correcta medicion de estos pardmetros. La
instrumentacion debe ser 1a adecuada para medir con precision las bagjas frecuencias, asi
como no solo dar correctamente los valores absolutos de movimientos verticales, sino
que puedan distinguir adecuadamente los movimientos hacia arriba del terreno de las
depresiones de éste. Con ello podremos ser capaces de separar adecuadamente los
movimientos correspondientes ala componente cuasi-estatica de |os dinamicos.

En el caso de Lesgard se usaron cuatro sensores eléctricos resistivos situados en las
traviesas y comparados con varillas ancladas firmemente a terreno, asegurédndose que la
propia friccion con €l terreno circundante no distorsionase los resultados. Como medida
adicional se instal6 una camara que comparaba la posicion del rail con una referencia
fija mediante el procesado automatico digita de las iméagenes. El equipo era de
suficiente calidad como para registrar muy bajas frecuencias y la colocacion de los
diversos sensores en principio aseguraba poder determinar adecuadamente la reaccion
de las diversas capas del terreno, asi como la velocidad de propagacién de las curvas de
desplazamientos en €l terraplén.

Por o que respecta a los datos del acelerémetro, al realizar la doble integracién de la
sefia para calcular los desplazamientos, aunque se consiguié determinar con bastante
precision el desplazamiento absoluto, los sensores no tenian la suficiente resolucién a
baj as frecuencias como para separar adecuadamente |os movimientos ascendentes de los
descendentes. Es maés, pudo verse que la utilizacion de gedfonos, con frecuencias
naturales de 2,0 a 4,5 Hz, ni siquiera capturaban adecuadamente los movimientos
absolutos del terreno.

La conclusiéon a la que se llegd es que, para € estudio adecuado del problema de la
velocidad critica en los trenes, € sistema debe ser capaz de medir adecuadamente los
desplazamientos del terreno tanto ascendentes como descendentes. Es por ello que
recomiendan el uso de cOmo minimo un sensor comparado con una referencia fija,
ayudado por acelerémetros capaces de detectar bajas frecuencias en distintas posiciones
de la via. El problema de esta configuracién es que el equipo es caro de instalar,
especialmente en terrenos blandos por su mayor problema de vibraciones, ademas de
interferir € trafico ferroviario con su instalacion. Por 1o que respecta a las vibraciones
algjadas de la via, la medicién Gnicamente con acelerémetros es suficiente, e incluso €
uso de gedfonos puede ser el adecuado si Unicamente nos interesan las vibraciones que
pueden causar molestias ala gente, donde no es necesaria tanta precision.

La medida de la presion de poro puede ser interesante para estudiar la degradacion del
suelo por los esfuerzos dindmicos, reflegado como un aumento de ésta. En el caso de
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Ledsgard este pardmetro no aportd informacién relevante, pero se aprovechd para
comprobar si se podia capturar |as fluctuaciones de esta presion dinamicamente durante
la realizacion de los ensayos. El resultado fue negativo; la suposicion hecha es que €
propio sensor de medida de la presion de poro era sensible a las aceleraciones del
terreno, dando resultados falsos. En caso de ser necesario ver la respuesta dindmica del
terreno, también se comenta que puede ser interesante estudiar la compactacion de éste
a corto plazo.

Respecto a la medida de la velocidad, imprescindible para la correcta valoracion de los
resultados, se indico que deberia estar validada por otros aparatos de medida externos,
no solo por las lecturas que daba e conductor. Por dltimo, se concluyd que todos los
registros deben integrarse en un Unico registro para evitar problemas de
desincronizacion de los resultados tomados, asi como asegurar |a correcta proteccion de
los instrumentos ante corrientes eléctricas residuales causadas por e propio tendido
el éctrico.

7.4.- Propiedades dinamicas del sueloy terraplén

Para poder interpretar, smular y predecir correctamente la respuesta del terreno ante el
paso de trenes a ata velocidad es necesario determinar adecuadamente las
caracteristicas del terreno. En concreto sera necesario conocer la velocidad de
transmision de las ondas Rayleigh tanto en e suelo como en € terraplén, al ser €
pardmetro que més controlara el comportamiento dinamico del terreno.

Ta como se ha comentado en capitulos anteriores, en un semiespacio homogéneo la
velocidad de transmision de las ondas de Rayleigh es aproximadamente unos 9/10 de la
velocidad de propagacion de las ondas S, o de cizalla, en funcion del coeficiente de
Poisson del suelo. Ladificultad radica en determinar adecuadamente la velocidad de las
ondas S en una situacion real, puesto que no solo variara con la profundidad, sino que
cambian en la estructura o configuracion del terreno también le afectan.

Para valores de esfuerzos dindmicos pequefios, € comportamiento del suelo es
précticamente eléstico y la velocidad de las ondas S podra ser determinada mediante la
densidad, parametro generamente conocido, y su médulo elastico transversal, como
¢s = +/Gmax/p - La mayor dificultad radica en determinar correctamente este Ultimo
pardmetro, pues aungue existen expresiones empiricas, no siempre se gustan
correctamente a la realidad del problema. Por ello siempre sera recomendable medir
estos pardmetros directamente, a poder ser in situ.

En e caso de Ledsgard se optd por medir directamente estos parametros, paralo cual se
utilizaron tres de los métodos mas comunes para determinar la velocidad de las ondas S
con respecto a la profundidad: el método cross-hole, € downhole o CPT y & método
SASW (Andlisis Espectral de Ondas Superficiales).
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Sin entrar en mucho detalle sobre cada método, las caracteristicas mas relevantes de
estos métodos son las siguientes. En el ensayo cross-hole se necesitan como minimo
tres perforaciones para redizar el ensayo; en una se introducird el emisor de ondas
mientras que en e resto tendremos los sensores que determinaran los tiempos de
llegada, debiéndose redlizar a distintas profundidades el ensayo. En el ensayo CPT la
fuente emisora se encuentra en superficie, mientras que el CPT se ird introduciendo en
el terreno, tomando también tiempos de |legada a distintas profundidades. Por altimo el
SASW corresponde a un método no intrusivo que mide la velocidad y dispersion de las
ondas Rayleigh en €l terreno; tanto la fuente emisora come los sensores se colocan en
superficie, permitiendo obtener resultados mas o menos correctos de los primeros
metros del terreno, con menor coste gque los anteriores métodos pero también menor
precision. Todos estos métodos deberdn ir acompafiados de un reconocimiento
geoldgico y de distribucién de capas de terreno en la zona para poder interpretar
correctamente |os resultados.
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Figura 7.3. Estructura del terreno en la zona de ensayo de Ledsgard: velocidad de las
ondas S en funcién de la profundidad. 8]

Como egjemplo de la dispersion de resultados que se puede obtener, en Ledsgard se
compararon |os tres métodos anteriores junto a ensayos en laboratorio. L os resultados se
muestran en la Figura 7.3. Puede observarse como para en este caso en concreto se
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encontraron con una capa intermedia de arcilla organica de unos tres metros de espesor
y velocidades de propagacion de ondas S muy bajas (apenas 40 m/s). Esta capa eslaque
dominara principamente los efectos de las vibraciones a alta velocidad. También se
evidencia la dispersion de datos en funcién del método usado y la situacion del ensayo,
y con €llo la dificultad para determinar correctamente un valor representativo para el
suelo.

Para atos valores de esfuerzos dindmicos el comportamiento del suelo pasa a ser no
elastico, presentando un comportamiento no lineal como un ciclo de histéresis, mas
pronunciado tal como aumenta € esfuerzo. Para su correcta medicion es necesario
realizar ensayos de laboratorio, en concreto ensayos ciclicos triaxiales y a cortante
directo. Mediante estos ensayos se puede determinar el modulo elastico transversal y
amortiguamiento correspondiente a distintos esfuerzos. En general los resultados
obtenidos proporcionan valores menores de velocidad de transmisién de ondas Sy un
mayor amortiguamiento, con lo que habra que reducir los valores anteriormente
obtenidos para representar adecuadamente el comportamiento del terreno. Esta
reduccion puede verse en la Figura 7.3, y sera la adecuada para utilizar en los modelos
numericos s se quiere representar adecuadamente |os efectos del paso de trenes de alta
velocidad en el terreno.

Por Gltimo, en Ledsgard se estudié el comportamiento del suelo ante e aumento de la
presion de poro. Este pardmetro puede ser importante en funcion del terreno por € que
circule e tren. En genera el paso de los trenes a alta velocidad tiende a densificar e
terreno debido a las cargas a las que se ve sometido. En terrenos saturados con baja
permeabilidad no da tiempo a que escape el agua de los poros, causando un aumento de
la presion y con ello una disminucion de la tension efectiva del terreno. En el caso mas
desfavorable, no daria tiempo a que esta presion se disipase entre €l paso de trenes 'y
podria desembocar en una licuefaccion del terreno, donde el terreno sufre una pérdida
repentina de capacidad portante. En € caso en concreto de Lesgdrd los estudios
concluyeron que no se producirian problemas por este fenémeno.

7.5.- Modelo fisico y simulacién numérica

El modelo numérico utilizado para e estudio del fenémeno de Ledsgérd responde al
nombre comercial de Vibtrain. Este modelo se basa, como el modelo analitico de
Krylov, en la suposicion de que a bagjas velocidades el parametro mas relevante es la
carga cuasi-estatica. Ta como se aumenta la velocidad sera cuando se desarrollen
fendémenos dindmicos asociados con la aparicion de lineas y superficies de Mach en la
respuesta del terreno.

En este modelo el conjunto via-terraplén se modela como una viga apoyada sobre un
semiespacio elastico (estratificado o no segun € caso de estudio). Se asume que la
unién entre estos dos elementos se produce a partir de puntos discretos (nodos), que
coinciden con la posicion de las traviesas. En este modelo no se tiene en cuenta
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directamente € rail en el calculo; en cambio, para preservar su contribucion en dispersar
la carga, se distribuye la carga individua de cada €je en un area del semiespacio
siguiendo la deformacion tedrica de la via. De esta forma indican que se evitan los
calculos extras e innecesarios de muy altas frecuencias producidas por las variaciones
de carga

Ta como €l tren deberia irse desplazando por la via se aplican las cargas en los nodos
en los intervalos de tiempo adecuados. De manera similar a modelo analitico explicado
definen que, para una determinada frecuencia w, los desplazamientos en el terreno (W)
estardn determinados por € producto entre un vector de fuerzas (P) que represente
adecuadamente las caracteristicas del tren y la via, por una matriz simétrica (G) que
represente las caracteristicas del terreno, mediante las ya conocidas funciones de Green.
En este caso, estas funciones de Green correspondan a las de una carga en forma de
disco sobre terreno estratificado, conocidas como de Kausel-Roésset. Finamente
podremos obtener las vibraciones en el dominio del tiempo aplicando algun algoritmo
de transformacion inversa de Fourier. Tal como puede verse con este modelo numeérico,
a pesar de tener mayor complejidad que el explicado en esta tesina, usando formulacién
matricial y una distribucion més compleja de cargas, los principios bésicos siguen
siendo los mismos. Es por ello que no considero necesario extender mas la explicacion
sobre | as peculiaridades de cada método en particular.

L os resultados numeéricos de estas simulaciones se pueden observar en laFigura7.1y la
Figura 7.2. Puede verse como €l modelo representa adecuadamente la realidad del
problema. A velocidades de circulacion sub-Rayleigh (v = 19 m/s) e comportamiento
del campo de desplazamientos es cuasi-estatico y e modelo no sélo captura
adecuadamente su amplitud, sino también €l resto de detalles de la respuesta. Cuando v
= 185 km/h nos encontramos ya en la region trans-Rayleigh del problema; a igual que
antes, e modelo reproduce adecuadamente el gran aumento en las amplitudes del
desplazamiento de la via, asi como la cola de vibraciones producidas tras la cola del
tren. Ya por ultimo se simularon las velocidades de 235 km/h, correspondientes al
méximo teorico de vibracion del problema (c,,;) Y @ una velocidad aln superior, 250
km/h. A fata de datos reaes, e modelo numérico predice una disminucion del nivel
total de vibraciones pasada la velocidad critica, tal como puede apreciarse en la Figura

7.1(d)y (e).
7.6.- Conclusiones

Como ha podido verse a lo largo de este capitulo, los datos reales tomados en campo
confirman la teoria de que existe un gran aumento de las vibraciones a circular cercade
lavelocidad de transmision de las ondas Rayleigh por € terreno, asi como a acanzar la
velocidad critica. Se ha comprobado también como la teoria consigue explicar
satisfactoriamente el fendmeno, prediciendo con acierto los valores maximos de
vibracion, en este caso utilizando un modelo mas complejo que el analitico de Krylov,
aunque basado en 10s mismos principios.
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Tal como se ha comentado ya numerosas veces a |o largo de la tesina, una de las
mayores dificultades en la resolucién de cada problema concreto consiste en determinar
correctamente los pardmetros que definen al terreno. En este capitulo se han presentado
los principales componentes de una campafia de reconocimiento para una via ya
construida, asi como los aciertos, limitaciones y puntos a mejorar que los autores del
estudio creian que podia servir parafuturas referencias.

Ya por ultimo, tras haber analizado los distintos aspectos que explican la generacion,
transmision y problemas asociados a las vibraciones causadas por la circulacion a alta
velocidad, en el dltimo capitulo se trataran las posibles medidas correctivas que se
contemplan paratratar de controlar los altos niveles de vibracion.
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8.- Posibles soluciones para mitigar las vibraciones
8.1.- Introduccion

A lo largo de esta tesina se ha analizado €l fendmeno de la generacion y transmision de
vibraciones, estableciendo que la circulacion de los trenes siempre viene acompafada de
vibraciones que a través de la estructura se transmiten al terreno circundante alavia. En
general se considera un cierto nivel vibraciones como aceptable, e incluso beneficioso
en algunas ocasiones como ya se ha comentado previamente en otros capitulos. Pero
cuando estos valores superan ciertos limites, sera necesario establecer medidas que o
bien mitiguen sus efectos o eliminen |as fuentes generadoras de problemas.

En este capitulo no se pretende entrar en las medidas correctoras que tengan relacion
con un correcto mantenimiento de la via. Esta claro que a peor calidad de via o calidad
geométrica € nivel de vibraciones sera mayor, especialmente cuanto mayor sea la
velocidad de circulacién. Serd responsabilidad de la autoridad competente asegurarse
que tanto el material motor como la via se encuentren en condiciones optimas de
circulacion para evitar estos problemas. Pero aunque estas medidas se cumplan, ta
como se ha mostrado a lo largo de los Ultimos capitulos, en ocasiones es imposible
mantener un nivel aceptable de vibraciones por otros motivos. El objetivo de este tltimo
capitulo es el de mostrar que parametros de la via se pueden modificar o las soluciones
gue se pueden adoptar parareducir €l nivel de vibraciones.

Como es légico, no todas las soluciones valdran para todos los casos, dependeran del
objetivo concreto para el que se quieren reducir las vibraciones. Por poner un gemplo,
no se aplicaran las mismas medidas para un puente corto que sufra fenOmenos de
resonancia que en un tren que circule sobre terrenos muy blandos. Asimismo, seran
diferentes las medidas a adoptar para reducir las vibraciones en la propia infraestructura
de la via que para disminuirlas a cierta distancia de ésta, donde podrian afectar
negativamente a estructuras cercanas. Con €l fin de facilitar la explicacién, se separaran
las posibles soluciones 0 medidas a adoptar en s modifican la estructura de la via o del
terreno sobre el que estacircula.

8.2.- Soluciones que afectan a la infraestructuraferroviaria

En esta categoria se incluirdn los distintos elementos que se pueden modificar o afiadir
al conjunto de la infraestructura que no impliquen obras 0 mejoras en € terreno. La
modificacion de estos por lo tanto tendra una repercusion en el origen mismo de las
vibraciones, afectando a cdmo se reparten los esfuerzos en la capa de balasto
principalmente. Cabe recordar que como valor indicativo se aceptaran niveles de
aceleracion en el balasto de hasta 0,35 g, 0 bien velocidades de vibracion de unos 10 a
15 mm/s. Asimismo se recomiendo un espesor de balasto suficiente como para distribuir
adecuadamente las cargas, pero no tanto como para aumentar los asientos
innecesariamente; se suelen aceptar 35 cm de espesor bajo traviesa como un buen valor.

74



8.- Posibles soluciones para mitigar las vibraciones

Observando como se reparten las cargas del tren sobre € terreno se desprende gque para
reducir el nivel de vibraciones en el balasto mediante cambios en lainfraestructura sera
necesario aplicar medidas que reduzcan la presién sobre la superficie de la capa de
balasto. Esto se puede conseguir de diversas maneras andlogas: disminuyendo la rigidez
de laplaca de asiento o bien lade la propia traviesa, aumentando el area de apoyo...

Las consecuencias de utilizar placas de asiento de menor rigidez y aumentar el area de
apoyo de las traviesas pueden verse en la Figura 8.1. Tal como puede comprobarse, a
mayor flexibilidad y area de apoyo mejor comportamiento frente a las vibraciones para
la mayor parte de las frecuencias. Cabe recordar que en el dmbito ferroviario el cambio
de un parametro de la infraestructura puede conllevar a la vez beneficios para un
aspecto pero perjuicios en otros, es por ello que por gemplo hay que limitar la
flexibilidad de las placas de asiento, pues no slo pueden dar problemas de durabilidad,
sino que posibilitan unos mayores desplazamientos longitudinales de la via'y con ello
provocar, en algunos casos, problemas de resistencia en algunos de los elementos de las
Sujeciones.
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Figura 8.1. Influenciadel tipo de superestructura en la velocidad de vibracién del
balasto. Fuente original: G. Leykauf et al. (2001). [9]
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Por lo que respecta al uso de traviesas con suelas elésticas, éstas se |l evan planteando
como una alternativa viable para reducir € deterioro prematuro de la via. La finalidad
de estas traviesas respecto a las comunes es. eliminar la dureza del contacto traviesa-
balasto, incrementar la elasticidad vertical de laviay aumentar la superficie efectiva de
apoyo de la traviesa sobre la capa de balasto. Con esto 10 que se logra es una reduccion
en el nivel de presiones que llega a balasto y con ello disminuir también las vibraciones
transmitidas a esta capa. En la Figura 8.2 puede verse un esquema de estas traviesas y
en la Figura 8.3 como afecta el uso de estas a la velocidad de vibracion del balasto.
Como se puede comprobar su efecto es en general beneficioso, reduciendo los niveles
de vibracién en todo € rango de frecuencias. Por gjemplo se utilizaron en la linea de
Shinkansen de Tokaido, alcanzando una reduccion media del nivel de aceleraciones en
el balasto de un 22%, confirmando su utilidad. Pero como siempre, el sobrecoste de
anadir la suela elastica a la traviesa no compensa utilizarla en todos |os casos, sendo
necesario un estudio econémico en cada caso paradecidir si merece la penalainversion
extra.

Figura 8.2. Traviesas con suela elasticay seccion tipo.
Fuente original: Getzner. [5]
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Figura 8.3. Influenciadel uso o no de traviesas con suela elastica en |a velocidad de
vibracion del balasto. Fuente original: W. Stahl. (2005). [5]

Ya por ultimo se ha estudiado € uso de tapices elasticos que se situarian entre la capa
de balasto y la plataforma en si. En principio con la introduccién de esos tapices se
aumenta la flexibilidad vertical de la via, se reducen las tensiones en general se reduce
la propagacion de las vibraciones a través de este tapiz, ademas de tener durabilidad
suficiente para soportar las cargas alas que se ve sometida. A pesar de que en general se
admite que reduce la presion sobre la capa de balasto y disminuye las vibraciones que
afectan a estructuras algjadas a la via, su efecto sobre la vibracion en € propio balasto
es contradictorio segin la opinion de quien se mire. Aungue algunos autores consideran
en general como positivas todas sus caracteristicas, algunos estudios parecen indicar que
pueden aumentar €l nivel de vibraciones en la propia capa de balasto, actuando como
una guia para las vibraciones. Seran necesarios estudios méas concluyentes para ver su
utilidad en €l control de las vibraciones en la propia estructura ferroviaria.

Con esto se acaban las medidas mas importantes que se pueden aplicar para reducir las
vibraciones sin necesidad de obras de gran importancia en €l terreno. Como se ve laidea
general para estas medidas consisten en disminuir larigidez general de lainfraestructura
y CONseguir un mejor reparto de tensiones. A continuacion se mostraran las medidas que
se pueden aplicar en € terreno, asi como |los efectos que tiene cada medida.
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8.2.- Soluciones que afectan a la estructura del terreno

En esta categoria entrarian todas agquellas medidas que para mitigar las vibraciones
producidas por €l ferrocarril requiriesen una modificacion bien del cuerpo del terraplén,
bien del terreno més cercano alavia. En general podemos considerar dos tipos distintos
de medidas posibles a aplicar. Si 1o que se pretende es solucionar problemas de
vibraciones en estructuras cercanas a la viay no en su propia infraestructura, hara falta
actuar en latransmision de ondas en €l terreno, introduciendo elementos que dispersen o
amortiglien las ondas. Si por e contrario deseamos reducir € nivel vibratorio en
general, serd necesario aumentar la calidad mismadel terreno, consiguiendo aumentar la
velocidad de transmisién de las ondas, asi como el valor dela velocidad critica. Esto se
conseguira bien aumentando larigidez del terraplén o reforzando € terreno bajo éste.

Como ejemplo de solucion adoptada para disminuir las vibraciones en estructuras
cercanas ala viatendriamos la construccion de zanjas que discurran paralelas al trazado
de la via en la zona afectada. La idea de este método es que para todo punto de
observacion situado tras la zanja, las ondas tendran que recorrer una distancia mayor
para a canzarlo que a la situacion equivalente sin zanja. Efectivamente, debido a que las
ondas no pueden atravesar la zanja y para llegar a punto de observacion tienen que
realizar un mayor distancia; esto implica que en el camino disiparan parte de su energia,
con lo que se produce una disminucién de laamplitud de la respuesta del suelo.

En concreto este fendmeno es estudiado por diversos autores, entre ellos Galvin en su
tesis doctoral, ya mencionada anteriormente. Utilizando €l modelo desarrollado en su
tesis estudia las vibraciones provocadas por un tren Thalys a velocidad trans-Rayleigh
en un punto a 8 m de distancia de la via, comparando |os resultados incluyendo o no la
presencia de una zanja de 4 metros de profundidad y 2,5 m de ancho. La geometria del
problema se presentaen laFigura 8.4 y el grafico comparativo en laFigura 8.5.

Figura 8.4. Discretizacion de laviay la superficie del suelo en sus proximidades.
Efecto de una zanja como medida para atenuar vibraciones. [9]
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Figura 8.5. Desplazamiento en un punto de la superficiea8 m delaviaa paso de tren
Thalys considerando o no el efecto de una zanjaintermedia. [9]

Tal como puede desprenderse de los datos proporcionados por la Figura 8.5, la
introduccion de una zanja intermedia consigue reducir considerablemente las
vibraciones en |os puntos <ituados tras ésta, consiguiendo en este caso una reduccion en
el nivel de desplazamientos de entre un 60% y un 70% respecto a equivalente sin zanja.

Como punto negativo de este método hay que comentar que no siempre sera posible
realizar dichas zanjas, pues necesitan ser suficientemente profundas y anchas para
reducir de manera notable las vibraciones y no siempre se dispone del espacio suficiente
0 resultan econémicamente rentables. Ademés, tal como ya se ha comentado, esta
medida no implica una reduccion del nivel de vibraciones en la propia zona de la via,
con lo que si € problema de vibraciones es global, como era el caso en Ledsgard, esta
solucion resultaria completamente ineficiente. Ya por Ultimo, en caso de aplicar esta
medida en un caso con vibraciones en la propia estructura en niveles cercanos a los
limites aceptables, habria que estudiar detenidamente como afecta la configuracion de
las zanjas a la transmision de ondas en su interior. Podria darse €l caso que, a igua que
se explicaba a analizar las peculiaridades de la via sobre terraplén, la propia estructura
del terreno reflgjase las ondas en su interior, consiguiendo disminuir sus efectos fuera de
la zona de las zanjas pero a costa de incrementar su efecto en la propia infraestructura
ferroviaria.
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Otras medidas aplicables cuando se trata de reducir €l nivel de vibraciones totales
corresponden, tal como se ha comentado anteriormente, a aquellas que pretenden
aumentar larigidez del terraplén o bien reforzar el terreno bgjo éste. Existen diversos
métodos para €ello, aunque en general consistiran en reforzar con hormigén o mediante
pilotes la seccién inmediatamente debajo de la via'y asi conseguir que los vaores de
velocidad critica y de transmisién de ondas acancen niveles dificilmente alcanzables
por €l tren, o bien limitar la transmision de ondas asociadas a algunas frecuencias. Se
comentaran tres posibles a problema; las dos primeras se estudiaron como posibles
soluciones para € caso de Ledsgard, mientras que |a tercera corresponde a la posible
solucion propuesta por Takemiya, ya comentada brevemente al analizar posibles
model os alternativos para analizar € problema de las vibraciones.

Para estudiar posibles soluciones al problema en Ledsgard se simularon tres condiciones
distintas, los resultados de las cuales se muestran a continuacion. La primera alternativa
consiste en ssimular la situacion actual del terraplén, al cual se le asigna unarigidez El =
80 MNm? en la que ya se ha tenido en cuenta la reduccion por falta de linedidad a altas
cargas. En la segunda alternativa se estudia introducir una losa de hormigén de 0,4
metros de espesor bajo €l terraplén, aumentado asi la rigidez hasta valores de EI = 800
MNmM?. Por Gltimo en |a tercera alternativa se sustituye el cuerpo del terraplén por un
cajon de hormigén de 1,2 m de altura, que daal conjunto unarigidez EI = 4000 MNm?;
este Ultimo caso corresponde a la solucion comunmente conocida como viaducto
enterrado. Los resultados de la simulacion en los tres casos, correspondientes a
velocidades de 30 m/s (108 km/h) y 60 m/s (216 km/h) se muestran en la Figura 8.6.

200

T T =

— Embankment: EJ = 80 MN mmy
Boam: El = B00 MN mm*
Beam: El = 4000 MN mm?
10.0 T T .

. Embankment
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w0 ' L ]  El=800 MN mm’

[ Embankment: £/ = 80 MN mm?
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Figura 8.6. Desplazamientos calculados en la via para terraplenes de distintarigidez
paraun tren circulando a(a) v =30 m/sy (b) v = 60 m/s. [8]
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Tal como puede verse en los resultados de las simulaciones, a aumentar la rigidez
conseguimos dos efectos positivos en la reduccién de las vibraciones: por un lado se
consigue disminuir €l desplazamiento total, mas cuanto mayor es la rigidez del
conjunto, mientras que por otro lado se disminuye considerablemente la componente
positiva de los desplazamientos. En concreto en e que caso estudiado conseguimos una
reduccion en el caso de lalosa de hormigén de aproximadamente un 25% a 30 m/sy un
40% a 60 m/s, mientras que en el caso de mayor rigidez esta disminucion pasa a ser de
un 50% y un 75% respectivamente. Si a todo esto afladimos que al disminuirse las
deformaciones es de esperar un mayor modulo en €l terreno que € usado para €
caculo, la mejora de la rigidez del terraplén se perfila como una buena opcion para
evitar |os problemas asociados a las vibraciones.

A pesar de los resultados favorables de la simulacién, hay que tener en cuenta siempre
el coste econdmico de la actuacion, asi como los efectos adversos que puede tener €l
aumento de la rigidez en €l resto de pardmetros de la circulacion. Por Ultimo cabe
indicar que en Ledsgard finalmente se decidié emplear como medida experimental
preventiva un refuerzo del terreno bagjo € terraplén mediante e uso de pilotes de cal-
cemento, correspondiente a una medida de mejora de la calidad del terreno.

Como Ultima posible solucion se presenta la propuesta de Takemiya El disefié un
modelo con el que predecir las vibraciones causadas al paso de |os trenes Shinkansen y
poder disefiar posibles métodos para mitigarlas. En su caso intenta resolver €l problema
mediante € uso de un método denominado WIB’s (Wave-Impeding Barriers). Su
principio de funcionamiento consiste en bloguear las ondas tras ser generadas por la
fuente vibratoria, aprovechando las caracteristicas dispersivas que tienen las ondas en
terrenos estratificados, tal como se comento en €l capitulo 6. Con estaidea en mente, las
WIB'’s deberan ser disefiadas en cada caso para mitigar €l rango de frecuencias mas
perjudicial.

En la préctica este méodo consiste en construir columnas de suelo endurecido
situdndolas con una configuracion en forma de X, que limitan los movimientos del
terreno debido a los efectos dinamicos. Las caracteristicas de disefio las columnas asi
como la profundidad ala que Ileguen requeriran un andlisis importante previo, con € fin
de asegurar su maxima efectividad blogueando la transmision de ondas. A grandes
rasgos, la profundidad total deberia ser del orden de lalongitud de onda mientras que €l
punto de cruce de las columnas se gjustaria para interferir la onda en su zona de mayor
energia.

En la Figura 8.7 se puede ver la discretizacion de los WIB’s y € terreno adyacente que
utilizd Takemiya para comprobar la efectividad de este método. En la Figura 8.8 se
comparan los niveles de aceleracion méximos acanzados a distintas frecuencias
relevantes para €l caso origina de estudio sin WIB’s y para la misma situacién pero
instalando las barreras con las dos configuraciones mostradas Ya por ultimo, en la
Figura 8.9 se muestra la respuesta en profundidad para los mismos casos. Tal como
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puede apreciarse en estas simulaciones, parece que para las frecuencias observadas los
WIB’s consiguen cumplir su objetivo, reduciendo significativamente la respuesta del
terreno

(a)
Case 1: without WIB
GL Om S5m10mi15m20m
00m AR - - - - ):»
1.3m = 2 : T
5.7m ga e i
7.0m R
Case 2: with WIB
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57m 3 e
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WIB, wave impeding barrier

Figura 8.7. Discretizacion delos WIB’sy € terreno cercano: (a) vistalateral;

(b) vistaen planta[8]
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9.- Conclusiones

A lo largo de esta tesina se ha estudiado la influencia de las vibraciones generadas por
las ramas de alta velocidad en la infraestructura ferroviaria. Se ha intentado tratar €l
tema desde todos sus aspectos, ofreciendo la informacién més actualizada que se ha
podido tener acceso, aunque al ser alin un tema en desarrollo lo que se acepta a dia de
hoy como vélido puede cambiar en un futuro. A modo de resumen, los puntos mas
importantes que se desprenden de este estudio son |os siguientes:

La generacion de vibraciones al paso de trenes es un fenOmeno que no puede
eliminarse completamente, al ser resultado de las propias cargas del tren sobre la via
y de su interaccién con € terreno. Se puede limitar su generacion disminuyendo los
defectos en lainfraestructura y evitando irregularidades en el trazado o larigidez de
sus componentes, pero existen fendmenos independientes de la calidad de la via que
no podremos controlar asi; ejemplos de esto tratados a lo largo de la tesina son las
propiedades dindmicas de la via o |os relacionados con la transmision de ondas.

Existen diversos estudios para determinar el comportamiento de la capa de balasto,
presente en la mayoria de trazados ferroviarios espafioles, bajo cargas ciclicas. En
general se establece que para vibraciones muy intensas se produce una pérdida de
contacto entre las caras de las particulas individuales de balasto que conlleva una
descompactacion de la capa. Si €l fendmeno es persistente, la capa de balasto puede
[legar a comportarse con un fluido; es el fendmeno conocido como licuefaccion del
balasto. Los estudios indican que € rango de valores de aceleracion aceptables se
encuentra para valores inferiores a 0,7 — 0,8 g; si se mide en velocidad de vibracion
el valor corresponde a unos 10 mm/s. Por motivos de seguridad se establece por 1o
tanto el valor maximo medio recomendable de aceleracion de las particulas sea de
0,35g.

Tras la generacion de las vibraciones en la via, éstas se transmiten a través de las
traviesas hasta €l suelo, propagandose por € terreno circundante. Al transmitirse por
el terreno se comportan como ondas sismicas, con lo que en general reciben su
misma clasificacion. De esta manera se distinguen entre lasondas Sy lasondas Py,
de lainteraccion entre éstas con la condicién de contorno de la superficie del terreno,
Se generan las conocidas como ondas Rayleigh. Estas ondas seran las mas relevantes
para €l estudio de las vibraciones a altas velocidades, pues son las que transmiten
mas energia por la superficie del terreno y con la velocidad de transmision mas baja.
Sera por €ello que, en terrenos muy blandos, €l tren puede llegar aigualar la velocidad
de transmision de las ondas Rayleigh en € terreno, produciéndose un gran aumento
en el nivel total de vibraciones.

Mientras se circula a velocidades bajas, la distribucion de la carga transmitida a
terreno es similar a la que se produciria en condiciones estaticas, se considera que la
curva de desplazamientos puede considerarse como perteneciente a campo de
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deformaciones cuasi-estéticas. En esta situacion e terreno se encuentra en equilibrio
estatico con €l terreno y las deformaciones se desplazan bagjo e tren a su misma
velocidad de circulacion. Al aumentar la velocidad y acercarnos a valor de las
transmision de ondas en € terreno este equilibrio estatico se rompe debido a la
aparicion de fendmenos dinamicos dependientes de la velocidad de circulacién. De
esta manera las vibraciones causadas por |a componente cuasi-estética se suman alas
provocadas por los efectos dindmicos, traduciéndose en un intenso aumento de la
amplitud de las vibraciones.

Al superar la velocidad de transmision de las ondas Rayleigh en € terreno la
intensidad de vibracion seguird aumentando conforme aumentemos la velocidad;
estaremos circulando a las denominadas velocidades “trans-Rayleigh”. La respuesta
vibratoria del terreno se caracteriza por unos altos niveles de vibracién con un
maximo concentrado simétricamente a ambos lados de la via formando un angulo 0
con respecto a ge de ésta. EIl maximo de vibraciones se dara al alcanzar la conocida
como velocidad critica, funcion de las propiedades dinamicas de la via. Si seguimos
aumentando la velocidad de circulacion por encima de este valor, las vibraciones irén
disminuyendo lentamente.

Existen diversas propuestas con el objetivo de limitar las vibraciones generadas por
la alta velocidad de circulacion. Las referidas a cambios en 1os propios elementos de
la infraestructura van encaminadas a mejorar la calidad general de la via, disminuir
su rigidez y conseguir reducir las tensiones transmitidas a la capa de balasto. Por 1o
gue respecta a las medidas aplicadas para €l terreno, van desde actuaciones para
amortiguar las vibraciones que reciben las estructuras cercanas mediante zanjas o
barreras a cambios en la estructura propia del terraplén, con e fin de megorar su
rigidez y capacidad portante y de esta manera aumentar la velocidad de transmisién
de ondas através del terreno.
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