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Capitulo 4. Modelizacion numérica

4.1 INTRODUCCION

El objeto de este apartado es describir y realizar un analisis de sensibilidad y calibracién
del modelo numérico empleado en esta tesis doctoral asi como un estudio donde es

analizada la correlacion encontrada entre modelos 2D y 3D.

Todas las simulaciones numéricas en 2D y 3D se han llevado a cabo mediante el cédigo
de elementos finitos PLAXIS desarrollado por la Universidad de Delft (Paises Bajos), en
concreto mediante el moédulo PLAXIS 2D y 3D dinamico, que es una extension del codigo
principal, 2D y 3D estatico, que estan especialmente formulados para el estudio de la
propagacion de ondas en el terreno y su influencia en estructuras asi como el estudio de

problemas de vibraciones debidas a actividades de construccion.

Debido a que el fenomeno vibratorio es basicamente un fenémeno tridimensional se ha
empleado el médulo 3D estatico y dinamico para el estudio de un caso teérico no real.
Debido a que en el dominio del tiempo la eficiencia computacional es reducida se han
empleado los modelos 3D como herramienta de comparaciéon a las modelizaciones
realizadas en 2D, donde se ha realizado un analisis de sensibilidad de diversos

parametros numeéricos para estudiar de forma eficiente su influencia.

4.2 FUNCIONAMIENTO BASICO Y ASPECTOS COMUNES EN MODELIZACIONES
2D Y 3D

El funcionamiento del software PLAXIS puede verse en Plaxis (2011, 2012). No es objeto
de este apartado exponer con detalle el funcionamiento numérico de este software. Cabe
destacar que esta basado en el principio de Galerkin, donde la ecuacion de equilibrio es

reformulada en su forma débil con la siguiente expresion (Plaxis, 2011):
f5uT(LTU +b)dV =0 (4.1)

Donde du representa una variaciéon de desplazamientos cinematicamente admisible que

es llamada funcién peso o funcion test.

El método de los elementos finitos consiste en encontrar un campo de desplazamientos
que verifiquen la ecuacion anterior, a partir de unos desplazamientos nodales que vienen
dados por una combinacion lineal de funciones base empleadas como interpolacién de

desplazamientos dentro de un mismo elemento (Bathe, 1982).
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En funcién de la eleccion de las funciones peso, el método permite diferentes desarrollos
aunque en codigo PLAXIS el empleado es, como se ha dicho anteriormente, el dado por
Galerkin, donde las funciones peso son iguales a las funciones base. Dado que el
principio Galerkin es equivalente al principio de los trabajos virtuales y que en cuanto a
principios energéticos cumple tanto el anterior como el principio de la energia potencial
minima parece légico pensar que esta manera de formular los elementos finitos es la mas
adecuada para cualquier tipo de comportamiento del material (Zienkiewicz et al., 2005).
En el caso de analisis dinamico, el método de los elementos finitos esta formulado de la
misma forma sin mas que tener en cuenta las fuerzas de inercia y de amortiguamiento,
dentro del planteamiento general de la ecuacion de equilibrio, que segun el principio de

D’Alembert, no es otra que la de equilibrio dinamico.

4.2.1 Generacion de malla

PLAXIS permite una generacion automatica de malla de elementos finitos basada en un
procedimiento robusto de triangulaciéon, cuyo resultado son mallas “no estructuradas”.
Estas pueden parecer desordenadas pero el rendimiento es normalmente mejor que para
mallas regulares (Plaxis, 2011). La generacion automatica de malla es habitualmente
realizada mediante algoritmos, tales como el método de avance frontal o triangulacién de

Delaunay, que pueden ser vistos con detalle en Zienkiewicz et al. (2005).

4.2.2 Modelos de comportamiento del terreno

El codigo de elementos finitos PLAXIS tiene implementados varios tipos de
comportamiento del terreno: elastico lineal, elastoplastico perfecto, elastoplastico con
endurecimiento y otros. El modelo constitutivo implementando en PLAXIS y mas usado
es el modelo elastoplastico perfecto, que no es otro que el modelo “Mohr-Coulomb”. Otro
modelo implementado en coédigo PLAXIS es el denominado “Hardening soil Model”
definido para un material con plasticidad no asociada y endurecimiento isotropo. Este
tipo de modelo presenta una superficie de fluencia que puede expandir en el espacio de

tensiones debido a la acumulacion de deformaciones plasticas.

Tal y como se ha descrito en el apartado 3.2.3.3, existe en codigo PLAXIS el modelo de
comportamiento “Hardening soil Model con rigidez en pequenas deformaciones (HSsmall)”
que es un modelo adecuado para el estudio de problemas dinamicos donde se
presuponga la apariciéon de pequenas deformaciones tal y como son los tratados en esta

tesis doctoral.

Por todo esto, se han considerado en esta tesis para la modelizacién del terreno los
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modelos de comportamiento del terreno “Mohr-Coulomb” y “Hardening soil en pequenas
deformaciones”, que seran comparados en el analisis geotécnico realizado en el siguiente
capitulo. Cabe destacar que es previsible que el modelo “Mohr-Coulomb” proporcione
resultados muy similares a los del modelo “Elastico lineal” debido a la presuncion de no
plasticidad en el terreno debido a las cargas ferroviarias. No obstante, se ha considerado
aquél por considerarse mas adecuado en cuanto a la posibilidad de que alguna zona del
terreno, por sus caracteristicas o disposicion geométrica pueda experimentar alguna

deformacion plastica y pueda ser tenida en cuenta.

Las bases tedricas del modelo “Hardening soil model en pequenas deformaciones” han
sido expuestas en el apartado 3.2.3.3 de esta tesis doctoral. Debido a la “simplicidad” del
modelo de comportamiento “Mohr-Coulomb” se ha obviado introducir una explicacion
detallada del mismo, aunque éste puede verse con detalle en PLAXIS (2011) en cuanto al

tratamiento de las deformaciones en régimen plastico.

4.2.3 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno empleadas en las modelizaciones numéricas en esta tesis
doctoral son “contornos viscosos”, tal y como han sido expuestas en el apartado 3.1.6.5.
Los valores de los coeficientes de relajacion considerados en todas las modelizaciones
numeéricas 2D y 3D han sido C;=1 y C»=0.25.

4.2.4 Método de integracion numérica

Tal y como ha sido descrito en el capitulo 3, uno de los esquemas de integracion

numeérica mas empleado para la resolucion de la ecuacion de equilibrio dinamico es el

método B de Newmark y es, ademas, el implementado en cédigo PLAXIS. La combinaciéon

de parametros 0=0,25y B=O,5 es la usada en todas las modelizaciones.

4.3 ASPETOS GENERALES PARA MODELIZACIONES 3D
4.3.1 Tipos de elementos finitos en 3D para suelos

Para modelizaciones tridimensionales, PLAXIS emplea un Unico tipo de elemento, de

forma tetraédrica de 10 nodos segiin el esquema mostrado en la siguiente figura.
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Figura 4. 1. Posicién de nodos y puntos de tension en elementos 3D para suelos (Plaxis, 2012)

Las funciones de forma en estos elementos son polinomios de 2° orden, proporcionando
deformaciones que varian linealmente dentro de un mismo elemento. Los puntos de

integracion de Gauss son 4.

4.3.2 Definicion de elementos estructurales en 3D

El programa permite introducir en el modelo elementos estructurales tales como
anclajes, geosintéticos, placas y vigas. Los anclajes son tratados como elementos linea,
los geosintéticos y las placas como elementos de superficie o area. Los elementos
estructurales tipo anclaje o geosintético son materiales con resistencia solamente a
esfuerzo axil mientras que las vigas y placas son elementos con resistencia a flexion y

estan basados en las teorias de Mindlin (PLAXIS, 2012).

4.3.3 Modelo de carga ferroviaria

Para las modelizaciones 3D la aplicacion de carga ferroviaria puede ser una ardua tarea,
ya que PLAXIS, al igual que otros software como FLAC, ABAQUS o COSMOS no permite
la introduccion directa de cargas moviles. Para resolver este inconveniente seria posible
emplear la siguiente metodologia, que es bastante usada en el tratamiento de problemas

dinamicos:

- Se aplican en el modelo n cargas equiespaciadas, asignandoles a cada una de
ellas la misma sefial dinamica pero desplazada en el tiempo. El valor de tiempo
desplazado depende de la velocidad del tren y del espacio elegido entre las cargas.

Un esquema del mismo es dado por Hall (2003) seglin en la siguiente figura.
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Figura 4.2. Esquema de carga dindmica en modelos 3D (Hall, 2003)

En este caso la distancia entre cargas fue considerada 0.13 m que correspondia a dividir

el espacio entre traviesas en 5 unidades.

La consideracion de los elementos del carril, bien como viga o como regién, dentro de un
modelo 3D dinamico implica una pérdida de eficiencia computacional muy importante y
puede llegar a hacer inviable el estudio debido al enorme tiempo de calculo necesario.

Esto es discutido en los siguientes apartados.

4.4 ASPETOS GENERALES PARA MODELIZACIONES 2D

4.4.1 Tipos de elementos finitos en 2D para suelos

El programa PLAXIS 2D emplea elementos triangulares de 6 y 15 nodos con dos grados
de libertad por nodo, en el caso de deformacion plana. Los elementos de 6 nodos
proporcionan una interpolacién de segundo orden en los desplazamientos (las funciones
base o de forma son polinomios de 2° grado) mientras que los elementos de 15 nodos
emplean cuarto orden de interpolacion (polinomios de 4° grado) a partir de los
desplazamientos nodales calculados. Las tensiones y deformaciones se obtienen en los
puntos de integracion de Gauss. Los elementos de 15 nodos llevan asociados 12 puntos
de Gauss mientras que los de 6 nodos tienen 3 puntos de integracion. Se ha realizado un
analisis de sensibilidad en cuanto a la variacion de resultados obtenidos utilizando

ambos tipos de elementos, que es mostrado en apartados siguientes.

En la siguiente figura se muestran los tipos de elementos empleados en PLAXIS 2D.
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a. 15-node triangle
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nodes stress points
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Figura 4.3. Posicién de nodos y puntos de tension en elementos 2D para suelos (Plaxis, 2011)

Dentro de un analisis dinamico mediante elementos finitos formulados en el dominio del
tiempo existe una importante limitacion en cuanto al tiempo de calculo. Este puede llegar
a ser tan excesivo que haga inviable un estudio con mallas muy densas o con muchos
nodos por elementos, con lo que debera ser tenido en cuenta a la hora de comparar la

bondad o precisién de los resultados.

4.4.2 Definicion de elementos estructurales en 2D

El programa permite introducir en el modelo elementos estructurales tales como
anclajes, geosintéticos y placas. Todos estos elementos son tratados como elementos
linea con un ntmero de nodos compatible con los elementos elegidos para las regiones de
suelo. Los elementos placa son modelados segiin la teoria de Midlin de placas y laminas,
donde es tenida en cuenta la deformacién por cortante ademas de la debida a flexion

simple o compuesta.

4.4.3 Modelo de carga ferroviaria en 2D

En general, existen en la literatura técnica pocos modelos numéricos 2D (y también 3D)
mediante elementos finitos en el dominio del tiempo donde haya sido considerada la
geometria completa del problema, es decir, donde se represente el carril, pad, traviesa,
via en placa, balasto, etc. Es habitual encontrar sélo la modelizacion del revestimiento
del tanel, suelo circundante, superficie libre del terreno y edificaciones (en muy contadas
ocasiones), donde directamente sobre el revestimiento son aplicadas las fuerzas
resultantes transmitidas por el paso de cada eje del tren, que son calculadas mediante
sistemas dinamicos lineales, en el dominio del tiempo o de la frecuencia, como los
mostrados por Hussein et al. (2007), Sheng et al. (2006), Gupta et al. (2009b), Hussein et
al. (2006), Forrest et al. (2006b), Verbraken et al. (2011), Galvin et al. (2010) y Rieckh et

al. (2012). En estos modelos se ha considerado por separado la geometria de los
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elementos propios de la via en el interior del tanel para mediante funciones de
transferencia resolver los modelos dinamicos, cuyos resultados son aplicados a los
modelos numéricos empleados, donde ya no son representados el carril, el pad y la placa.
En general, esta forma responde a motivos computacionales ya que incluir en el modelo
numeérico el carril y el pad implica un paso de tiempo pequeno (que viene impuesto por el
carril, al ser el elemento donde la velocidad de las ondas P es mayor) y elementos finitos
muy pequenos, que corresponderian al pad, debido a sus pequenas dimensiones reales
(espesor entre 5-10 mm habitualmente). En las siguientes 3 figuras se muestran algunos
esquemas empleados en las referencias anteriormente citadas donde se observa cémo
han sido considerados los modelos dinamicos lineales para obtener los resultados sobre
el revestimiento del tunel. En general, las funciones de transferencia empleadas
corresponden a aquellas resultantes mediante la transformada de Fourier, debido
basicamente (respecto a otras formas como la transformada de Laplace) a que son

modelos frecuenciales.

- 2 = : - Ralls
ey £ 8B L
Slab
Tunnel invert

Figura 4.4. Modelo dindmico sobre via en placa (Gupta et al., 2009b)

Soil
Tunnel
Rail >

Rail pads
Floating Slab

Slab bearings —

Figura 4.5. Presentacién de un tiinel mostrando las diferentes componentes estructurales (Hussein et al., 2006)

Figura 4.6. Modelizacién de pista ferroviaria con un apoyo uniforme: (a) fuerzas externas sobre carriles y grados
de libertad de pista ferroviaria, (b) diagramas de cuerpo libre de carriles y via en placa, (c) desplazamiento del

revestimiento para un dangulo 6 en la interfaz via en placa revestimiento (Hussein et al., 2007)
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En esta tesis doctoral, como se expone mas adelante, han sido considerados en un tnico
modelo todos los elementos que componen la via para asi poder tener en cuenta toda la

geometria del problema de forma completa e integrada, en los modelos numéricos 2D.

La forma de introducir la carga ferroviaria, en modelos 2D donde sea considerada la

geometria completa del problema, puede ser basicamente de 3 tipos:

- Cargas verticales mediante fuerzas modelizadas como pulsos

Algunos autores han considerado de esta forma la carga transmitida por el tren, como

son los mencionados en los parrafos siguientes:

- K. Popp et al. (2003) consideran la carga de cada rueda como un pulso, donde la
magnitud del pulso es la carga estatica por rueda y actia durante un intervalo de tiempo
At, mientras que el valor nulo es considerado con una duracién 4*At, equivalente al
tiempo de recorrido de la distancia entre ruedas. La carga es aplicada sobre la traviesa

directamente, sin representar ni el carril ni el pad (ver figura 4.7).

System:
55 FE/BE discretization:

. Ly [m
05 045 045 05

Transient load:
F[kN]

100 P {ﬂ

Figura 4.7. Discretizacion de un tunel en un espacio infinito (Popp et al., 2003)

- Reza et al. (2012) consideran la carga estatica también como pulsos, pero donde
la magnitud del pulso es la total por bogie, y no por rueda. El intervalo de tiempo durante
el que es aplicada la carga depende obviamente de la velocidad del tren, que no es otro
que el tiempo que tarda el tren en recorrer la distancia entre bogies. La carga es aplicada
a un modelo 2D de elementos finitos aplicando la carga directamente sobre el
revestimiento del tinel. Por efecto de la discretizacion temporal, la carga es transformada
al dominio de la frecuencia y le es aplicada un filtro, eliminando las frecuencias
superiores a 25 Hz. La carga resultante queda como se muestra en la siguiente figura. Es
destacable que para t=0 s. el valor de la carga es maximo, es decir, el bogie esta justo

sobre la seccion analizada en ese instante.
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Figura 4.8. Carga dindamica del tren (Reza et al., 2012)

La carga anterior es aplicada directamente al revestimiento del tanel,

€n una

modelizacién por elementos finitos mostrada en la siguiente figura.

A 1A

Figura 4.9. Modelo numérico para tiinel del metro de Teherdn (Reza et al., 2012)

Esta forma de modelizacién de carga ha sido descartada debido bdsicamente a que no

representa el fenémeno real que se produce en una seccion ferroviaria donde la carga que

llega a los apoyos no es el peso estdtico de cada rueda sino una parte del mismo que

depende basicamente de la rigidez vertical de la via y de la velocidad del tren.

- Cargas verticales mediante fuerzas (o tensiones) que varian en el tiempo en

funcion del reparto de las mismas sobre los apoyos

Son representadas segun la siguiente figura.

Figura 4.10. Tensién sobre pad en modelos 2D

Responden conceptualmente al hecho de que, debido a la rigidez del carril, antes de estar

situada una rueda sobre un punto del mismo, el apoyo recibe parte de esa carga. De esta
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forma es posible tener en cuenta el efecto que tiene en una seccién cualquiera el
aproximamiento del tren, siendo maximo cuando la rueda esta situada justo en el citado
punto o seccion. De esta forma es posible esquematizar el reparto de cargas, segun el
método de Unold-Dischinger que considera el carril apoyado en una serie de apoyos
elasticos equiespaciados o mediante los resultados obtenidos mediante modelos
numeéricos 3D estaticos. Esta forma de introducir la carga ferroviaria ha sido empleada
por Gardien et al. (Gardien et al., 2003) que presentan un modelo numérico mediante
software LS-DYNA y ANSYS de elementos finitos en el dominio del tiempo, donde la carga

es introducida sobre la losa de la via en placa (ver figura 4.11).

Infinite boundary conditions
Symmetry boundary conditions

. o,

B

Infinite boundary conditions

Figura 4.11. Modelo numérico para propagacién (Gardien et al., 2003)

La carga es calculada desde un modelo estatico de deflexion basada en modelo
Timoshenko, con apoyo continuo de carril. La fuerza media resultante sobre la traviesa
modelizada en funcién del tiempo es mostrada en la siguiente figura, que ha sido
obtenida como el valor medio de carga transmitido en una longitud de influencia

determinada.

10000

-10000

—-20000

force per unit length [N/m]

-30000 . - :
0 2 4 6 8 10 12 14
time [s]

Figura 4.12. Grdfico fuerza-tiempo sobre traviesas (Gardien et al., 2003)
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- Cargas verticales mediante desplazamientos impuestos, que varian en el

tiempo en funcién de los asientos en los apoyos

No existen, a conocimiento del autor, estudios o modelos 2D donde haya sido introducida
la fuerza como desplazamiento, determinando éste mediante modelos estaticos, bien
analiticos (método de Unold-Dischinger) o numeéricos (modelos de elementos finitos 3D).
El concepto de este modelo es el mismo que el anterior pero aplicando desplazamientos al
carril. Dado que PLAXIS ofrece la posibilidad de imponer desplazamientos en nodos
determinados se han realizado modelizaciones mediante esta forma para comparar

resultados, tanto en valores de aceleracién, velocidad y desplazamiento. El esquema

utilizado es el mostrado en la siguiente figura.

Figura 4.13. Desplazamientos dindmicos impuestos en modelos 2D

Para el analisis de sensibilidad y calibracion del modelo numeérico se ha empleado el tren

serie 446 de RENFE al que corresponde el siguiente esquema geométrico y de cargas por

rueda, que ha sido obtenido de Wefer (Wefer):

ESQUEMA GEOMETRICO (EN METROS)

2548 25,04 25,48

I 174 | I 17,78 | | 174

COCHE MOTOR COCHE REMOLQUE COCHE MOTOR

| 279Y 25 149 25W¥ 279 |23s(') 2‘5(1) 15,28 (t)l,ﬁ (')2‘38 I 279 T 25 149

25

279 |

Figura 4.14. Esquema serie 446 de RENFE

CARGA ESTATICA POR RUEDA EN TN (VEHICULO VACIO)

| COCHE MOTOR | COCHE REMOLQUE | COCHE MOTOR

[ [ 1] [Tl

7.65 7.65 7.65 7.65 5.525 5.525

5.525 5.525 7.65 7.65 7.

(o)}

a
N

Figura 4.15. Carga estdtica por rueda de serie 446 de RENFE
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4.5 MODELO 3D

El orden y esquema de este apartado es el siguiente:

- Con un modelo numérico estatico 3D es calculada la tension transmitida a cada
apoyo asi como el calculo de asientos de diferentes puntos del modelo numérico.
También son analizadas las tensiones tangenciales en diversos puntos del
terreno. Con estos resultados es posible calcular el valor del parametro A del
método de Unold-Dischinger y el valor de Ks de la formulacion propuesta por
Krylov.

- Mediante un modelo 3D dinamico es analizada la respuesta dinamica ante una
carga puntual dinamica, estableciendo la comparacion de una discretizacion
rigurosa de la plataforma ferroviaria y una discretizacién simplificada de la misma

mas eficiente computacionalmente.

4.5.1 Descripcion del caso tedrico no real empleado

Para la realizacién de este apartado se ha empleado el siguiente modelo numeérico de un

caso teodrico no real que es mostrado en las 2 figuras siguientes.

Figura 4.16. Modelo numérico 3D de caso tedrico no real

EDIFICACION

ARENA DE MIGA 5

w

PR S S NGV B SN 5, T 1 S B MM % S

~
~

ARENA TOSQUIZA

Figura 4.17. Esquema acotado general de caso teérico no real
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Las dimensiones de la malla de la figura 4.16 son meramente estimativas, no
corresponden a la malla empleada en cada caso de estudio. La zona sombreada en color
naranja corresponde con los muros de sétano. Las dimensiones de la edificaciéon en
sentido transversal al plano de la figura anterior son 20 metros, con la misma cuadricula
de pilares que la mostrada en la figura 4.17. El detalle de carril, pad y apoyo en mostrado

en la siguiente figura.

CARRIL UIC 60
(GEOMETRiA EQUIVALENTE)
.

0,135 TRAVIESA

/

/

Figura 4.18. Detalle de carril, “pad” y traviesa para caso teérico no real

Ademas de estos parametros geométricos y de disposicion se detallan a continuacién el
resto de parametros geotécnicos y estructurales que son fijos e idénticos en todas las

modelizaciones realizadas, dentro de este capitulo de modelizacién numérica:

- Perfil geologico. Se han considerado dos tipos de suelos: arena de miga (mas
superficial) y arena tosquiza (supuesta indefinida en profundidad) segin lo detallado en
la figura 4.17.

- Parametros geotécnicos del suelo. En todas las modelizaciones de este
apartado se ha empleado un modelo de comportamiento tipo Mohr-Coulomb con los
parametros geotécnicos recogidos en la tabla 4.1, cuyos valores han sido estimados

segun lo expuesto por Rodriguez Ortiz (2000) y Oteo et al. (2003).

Tabla 4.1. Parametros geotécnicos del terreno para caso teérico no real

ARENA DE MIGA ARENA TOSQUIZA
Tipo comportamiento Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Yap (KN/m3) 20 20.5
E (kN/m?2) 6*104 8*104
v 0.3 0.3
@’ 35° 33°
c’ (kN/m?) 5 10
IP 12 17
Ko 0.426 0.455

Cabe mencionar que en este

apartado se ha considerado ausencia de nivel freatico.
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- Elementos de la via. Todos los elementos de la via se han considerado como
volumenes con su dimensiéon real, excepto el carril que ha sido considerado también
como volumen pero de forma rectangular con caracteristicas inerciales iguales al carril
UIC-60, que han sido tomadas de Esveld (2001). Las propiedades de los elementos de la

via son mostradas en la siguiente tabla.

Tabla 4.2. Caracteristicas de elementos de la via y tinel para caso tedrico no real

CARRIL PAD TRAVIESA LOSA TUNEL
Tipo comporta- Elastico-lineal Elastico-Lineal Elastico-Lineal Elastico- Elastico-
miento Lineal Lineal
Dimensiones 0.15*0.135* 0.15*0.01*0.2 0.7*0.15*0.2 “variable” -
(m) "infinito”
Espesor (m) - - - - 0.35

Y (kN/m3) 29.63" 9.5 25 25 25

E (kN/m?) 210*10¢ 16.66*103 (Kain=50 30%106° 30*%106¢ 30*10¢

kN/mm)

v 0.3 0 0.2 0.2 0.2

*El peso especifico del acero es 78.5 kN/m3 pero se ha tomado el valor marcado dado que se ha considerado una

seccion rectangular del carril. De esta forma, el peso equivalente es 60 kg/m, que es el peso del carril UIC-60.

El carril considerado es UIC-60, la distancia entre traviesas 60 cm y el ancho de via 1668

mm (ancho ibérico excepto en lineas de AVE).

- Edificacion. Ha sido representada con elementos placa (forjados, muros de
s6tano y losas de cimentacién) y elementos viga (para pilares) con las propiedades

mostradas en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Caracteristicas de la edificacion para caso teérico no real

LOSA CIMENTACION PILARES MUROS DE SOTANO
Y FORJADOS
Tipo estructural Placa (plate) Viga (beam) Placa (plate)

Tipo comportamiento

Elastico-lineal-is6tropo

Elastico-lineal

Elastico-lineal-

is6tropo
vy (kN/m3) 25 25 25
Espesor (m) 0.4 - 0.4
Dimensiones (m) - 0.4*0.4 -
E (kN/m?) 30*106 30%106° 30%106°
v 0.2 - 0.2
G (kN/m?2) 12.5*%10¢ - 12.5*%10¢
I (m?) - 2.133*10% -

El autor es consciente que la via elegida es poco “real” debido a la falta de un nivel elastico

pero se ha optado por ésta para que el uso de mantas eldsticas o elastémeros bajo traviesa

89



Capitulo 4. Modelizacion numérica

no afecten a los resultados numéricos obtenidos. El objeto de este capitulo y el siguiente es
unicamente analizar la influencia de ciertos aspectos numéricos y geotécnicos y la

correlacién entre modelos 2D y 3D, sin ninguna pretensiéon en cuanto a valores reales de

vibraciones.
4.5.2 Modelo 3D estatico

Las dimensiones del modelo empleado son: 40*41*30 metros (eje X, Y y Z

respectivamente). En la siguiente figura se muestra la malla de elementos finitos

empleada.

S

TS

=

=
==

So=S
=

Figura 4.19. Malla de elementos finitos para modelo 3D estdtico para caso teérico no real

Aplicando 2 cargas de 76.5 kN sobre el carril (una por cada carril) justo encima de un

apoyo del mismo, se obtienen los siguientes resultados asientos en carril:

ASIENTO RAIL EN APOYOS

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

ASIENTO (mm)

-2 -1 0 1 2
TRAVIESA (ud)

Figura 4.20. Asientos verticales en carril en modelo estdtico 3 caso teérico no real

Para mostrar los resultados de desplazamientos, tensiones y deformaciones obtenidos en
diferentes puntos del modelo numérico hay que aclarar que todos son tomados en el

plano y=20.5 (centro del modelo), para poder comparar mas adelante con la modelizacion
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2D. Los puntos de control son los mostrados en las figuras 4.21 y 4.22.

e S ) g =Y
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Figura 4.21. Puntos de control para desplazamientos en tiinel
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Figura 4.22. Puntos de control para tensiones y deformaciones en terreno

Los asientos y deformaciones angulares maximas encontrados en diferentes puntos son

los recogidos en las tablas 4.4 y 4.5 respectivamente.

Tabla 4.4. Asientos en puntos de control en caso teérico no real 3D

PUNTO DE CONTROL ASIENTO (mm)
A (traviesa) 0.052
B (losa) 0.051
C (hastial revestimiento) 0.035
D (arena tosquiza bajo tunel) 0.048
E (arena tosquiza sobre tunel) 0.021
F (arena tosquiza) 0.018
G (sotano edificacion) 0.018
H (1* planta edificacion) 0.018
I (3% planta edificacion) 0.018
J (arena de miga en superficie libre) 0.011
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Tabla 4.5. Deformaciones tangenciales en el terreno para caso tedrico no real 3D

PUNTO DE CONTROL MAXIMA DEFORMACION TANGENCIAL
K (arena tosquiza bajo tunel) 0.127*10-¢
L (arena tosquiza sobre tunel) 0.042*10-°
M (arena tosquiza) 2.077*10°
N (arena de miga bajo edificacion) 1.740*10-¢
O (arena de miga) 0.601*10-¢

Para evitar errores numeéricos por tamano de elementos se ha realizado una modelizacién
numeérica con tamano de elementos mas pequenos que en la modelizacién anterior, sobre
todo en el revestimiento del tinel. En la siguiente figura es mostrada la malla de

elementos finitos con discretizacion mas fina.

Figura 4.23. Detalle malla de elementos finitos en revestimiento de tunel con discretizacién mds fina

Los resultados obtenidos han sido idénticos con lo que el empleo de un solo
elemento en el revestimiento del tinel es suficiente, al menos en andlisis estaticos
Yy con espesor de revestimiento moderado. Para analisis dinamicos, el uso de
varios elementos en el revestimiento serda analizado en las modelizaciones

dinamicas realizadas en 2D.
Como comprobacion de los resultados numeéricos anteriores es posible usar el método de

Unold-Dischinger. El valor de A resulta ser 0.62. Con este valor, los asientos del carril en

los apoyos comparados con los obtenidos en la modelizacion numérica son los siguientes:
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COMPARATIVA ASIENTO RAIL
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Figura 4.24. Comparativa asiento con PLAXIS 3D y método de Unold-Dischinger

En la siguiente figura también se comparan las fuerzas transmitidas a los apoyos:

COMPARATIVA CARGA TRANSMITIDA A APOYOS

' == Meétodo de Unold
== DPlaxis 3D

-20

- V
-30

CARGA TRANSMITIDA AL APOYO (kN)

2 -1 0 1
TRAVIESA (ud)

Figura 4.25. Comparativa carga transmitida a los apoyos con PLAXIS 3D y método de Unold-Dischinger

Cuando la rueda se encuentra situada en el centro de un vano el asiento es 0.63954 mm.
Asi, la diferencia de asientos encontrada entre los dos casos es de 0.63954-0.623 =
0.0165 mm, cuyo valor es empleado para el calculo del esfuerzo dinamico provocado por

el paso por traviesas.
La rigidez vertical global de la via se puede calcular segtun el siguiente esquema:
Kgiobai1 = 76.5 kN/0.63954 mm = 119.61 kN/mm
Kgiobaz = 76.5 kN/0.623 mm = 122.79 kN/mm

Kglobalmedia = (119.61 + 122.79)/2 = 121.2 kN/mm

Sabiendo que la rigidez del contacto hertziano (contacto rueda-carril) es 1040 kN/mm

(Melis, 2008), la rigidez del muelle equivalente viene dada por la siguiente expresion:
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11 N 1
keoew 121.2 ° 1040

Donde resulta una rigidez total dada en la siguiente expresion:

Kiotas = 108.55 kN/mm = 108.55*106 N/m

4.5.3 Modelo dinamico 3D simplificado

Tal y como se ha expuesto en el apartado 3.4.2 el estudio de las vibraciones ferroviarias
en el dominio del tiempo resulta poco eficiente computacionalmente. Para su mejora es
posible realizar algunas simplificaciones en el modelo numeérico. Una posibilidad es
eliminar elementos de la plataforma ferroviaria que impliquen o impongan un paso de
tiempo de calculo muy pequeno. Es el carril el elemento que determina el paso de tiempo
de calculo. En las modelizaciones estaticas anteriores se ha empleado un tamano de
elemento de carril de dimensién mas pequena 0.135 m. Sabiendo que la velocidad de las
ondas P en este elemento es 9760 m/s, resulta un paso de tiempo de valor 0.135/9760 =
1.4*10-5 s. Realizar un modelo numeérico 3D riguroso representando explicitamente el
carril implicaria que para un modelo de tamafio medio el tiempo de calculo seria
aproximadamente de 90 horas por 1 s. de tiempo dinamico. Esto provocaria que para el
estudio de un solo bogie circulando a 60 km/h el tiempo de calculo podria llegar a ser
aproximadamente de 12 dias. Es logico afirmar que realizar estudios numéricos donde el
tiempo de calculo sea 12 dias carece de cualquier sentido, debido a su poca utilidad
practica. Para mejorar esto es posible eliminar elementos de la via y aplicar las cargas

dinamicas resultantes sobre los elementos representados.

Eliminando el carril y aplicando sobre el pad la tension transmitida por el carril y la
rueda seria posible realizar un modelo numérico donde el paso de tiempo seria 5.5%10-5
s., implicando un tiempo de calculo de 27 horas por 1 s. de tiempo dinamico. El
problema de este tipo de modelo numérico es que existen muchos elementos de
dimensién muy pequena (pad) respecto a las dimensiones totales del modelo, pudiendo
provocar problemas en la generacién de la malla de elementos finitos, al menos con el

software PLAXIS 3D.

Otra opcién es eliminar la traviesa y el pad y aplicar las tensiones correspondientes en la
base de cada traviesa. Con esto seria posible mejorar el paso de tiempo de calculo que
variaria en funcién del tamano mas pequeno del elemento en el revestimiento del ttnel.
En el modelo 3D estatico anterior el espesor del revestimiento es 0.35 m. De esta forma el

paso de tiempo de calculo varia segin el numero de elementos que sean considerados
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para modelizar el revestimiento. En la siguiente tabla se calcula dicho paso de tiempo en

funcion de los elementos considerados en el revestimiento.

Tabla 4.6. Paso de tiempo de cdlculo en funcién del niumero de elementos en el revestimiento

NUMERO DE ELEMENTOS EN REVESTIMIENTO PASO DE TIEMPO DE CALCULO (s)
1 (tamafio de elemento 0.35 m) 104
2 (tamano de elemento 0.175 m) 4.8%10-5
3 (tamano de elemento 0.12 m) 3.3*10-5

Por los motivos anteriores ha sido estudiada la respuesta dinamica del modelo numeérico
riguroso (con carril) y un modelo numérico simplificado sin la modelizacion explicita de
carril, pad y traviesa. El modelo numérico empleado para las modelizaciones es el mismo
que el empleado en el punto 4.5.2, donde ha sido considerado en el revestimiento s6lo un
elemento. A esto hay que aclarar que la influencia del nimero de elementos en el
revestimiento es estudiada en modelos 2D dinamicos que son realizados en el apartado
4.7.4. Ademas, esta simplificacion ha sido empleada por Galvin (2007), aunque en ese
caso es analizada la respuesta de trenes de alta velocidad en superficie en via sobre
balasto, obteniendo unos resultados numéricos acordes con los medidos

experimentalmente.

Con esto se ha analizado la respuesta dinamica ante una carga puntual dinamica que es

representada en la siguiente figura.

CARGA DINAMICA

-40

CARGA (kN)

-50

-60

-70

-80
0] 0.6 0.7 0.8 0.9 1

4 0.5
TIEMPO (s)

Figura 4.26. Carga dindmica para estudio de modelo 3D eficaz computacionalmente

En el modelo riguroso la carga esta situada en el centro del modelo y en el modelo
simplificado se ha aplicado sobre la base de cada traviesa la tension transmitida que ha
sido calculada mediante el modelo 3D estatico del apartado 4.5.2. Se han considerado 9
apoyos a cada lado de la traviesa cargada directamente. Las tensiones aplicadas son las

siguientes:
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TENSION TRANSMITIDA EN LA BASE DE CADA TRAVIESA

50

% S )

-50

-100

TENSION (kN/m2)

2 1 0 1
TRAVIESA (ud)

Figura 4.27. Tension transmitida en la base de cada traviesa

Para comparar los resultados se han realizado 2 modelizaciones, 1 con el modelo riguroso
y otra con el modelo simplificado. Los puntos del modelo para la comparacion son los
mostrados en las figuras 4.21 y 4.22. Para la comparaciéon se ha considerado

amortiguamiento en los materiales, que es recogido en la siguiente tabla.

Tabla 4.7. Valores de los coeficientes de amortiguamiento Rayleigh para caso teérico no real

COEFICIENTES
RANGO DE AMORTIGUAMIENTO
AMORTIGUAMIENTO (%) FRECUENCIAS (Hz) RAYLEIGH
a B
CARRIL 0.5 0.5-50 0.0311 0.00003152
HORMIGON 0.5 0.5-50 0.0311 0.00003152
(TRAVIESA, LOSA
Y
REVESTIMIENTO)
ARENA DE MIGA 2 0.5-50 0.1244 0.000126
ARENA TOSQUIZA 2 0.5-50 0.1244 0.000126
PAD 10 0.5-50 0.622 0.000630
EDIFICACION 0 - 0 0

Los valores de amortiguamiento (%) en carril y hormigon se han obtenido segun lo
expuesto por Thompson (2009). En el terreno han sido estimados segin Ishibashi et al.
(1993) en base a las deformaciones tangenciales méaximas y en el pad ha sido
considerado segun lo expuesto por Maes et al. (2006) y Thompson et al. (1997). Estos
valores, los cuales seran analizados en profundidad en el capitulo 5, sélo han sido
considerados con esa magnitud con el objeto de comparar 2 modelizaciones numeéricas
para establecer la relacion entre ambas. No obstante, los valores se consideran en
consonancia a lo expuesto en la literatura técnica. En la edificacién no se ha considerado
amortiguamiento cuya influencia es estudiada en las modelizaciones numeéricas

realizadas en 2D. Los resultados obtenidos son mostrados en las siguientes figuras.
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s COMPARATIVA MODELO 3D RIGUROSO Y SIMPLIFICADO

—Modelo riguroso
— Modelo simplificado propuesto
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Figura 4.28. Comparativa desplazamiento vertical en losa modelo riguroso y simplificado 3D

s COMPARATIVA MODELO 3D RIGUROSO Y SIMPLIFICADO
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Figura 4.29. Comparativa desplazamiento vertical en hastial modelo riguroso y simplificado 3D

6 COMPARATIVA MODELO 3D RIGUROSO Y SIMPLIFICADO
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Figura 4.30. Comparativa desplazamiento vertical en 1¢ planta edificacién modelo riguroso y simplificado 3D
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10° COMPARATIVA MODELO 3D RIGUROSO Y SIMPLIFICADO
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Figura 4.31. Comparativa desplazamiento vertical en superficie libre modelo riguroso y simplificado 3D
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Figura 4.32. Comparativa velocidad vertical en losa modelo riguroso y simplificado 3D
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Figura 4.33. Comparativa velocidad vertical en hastial modelo riguroso y simplificado 3D
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1o COMPARATIVA MODELO 3D RIGUROSO Y SIMPLIFICADO
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Figura 4.34. Comparativa velocidad vertical en 1¢ planta edificacion modelo riguroso y simplificado 3D
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Figura 4.35. Comparativa velocidad vertical en superficie libre modelo riguroso y simplificado 3D
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Figura 4.36. Comparativa aceleracion vertical en losa modelo riguroso y simplificado 3D
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COMPARATIVA MODELO 3D RIGUROSO Y SIMPLIFICADO

025 — Modelo riguroso
= 02 — Modelo simplificado propuesto
2
_E,O.IS
=]
<
E 0.1
'
§ 0.05
4
I
g 1 WAE
M
%O 05 ‘
ja)
Q
< -0.1

0.15

0.2
0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
TIEMPO (s)

Figura 4.37. Comparativa aceleraciéon vertical en hastial modelo riguroso y simplificado 3D
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Figura 4.38. Comparativa aceleracién vertical en 1¢ planta edificacién modelo riguroso y simplificado 3D
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Figura 4.39. Comparativa aceleracién vertical en superficie libre modelo riguroso y simplificado 3D

De los resultados anteriores puede concluirse que:

- La respuesta dinamica ante una carga puntual en un modelo riguroso 3D
(incluyendo carril, pad y traviesa) y un modelo simplificado 3D (sin carril,
pad y traviesa) es bastante similar en todos los puntos de control

considerados.
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- Con esto es posible afirmar que la respuesta dinamica generada por el
paso ferroviario en tuneles puede estudiarse, sin una pérdida importante
de precision, simplificando el modelo numérico 3D empleado, provocando
asi una reduccion en el tiempo de calculo muy considerable, haciendo
“viables” los analisis numéricos en el dominio del tiempo.

- Para analizar la respuesta generada por el paso ferroviario es posible
realizar la modelizacion numérica simplificada propuesta sin mas que
aplicar en la base de cada traviesa la sefial dinamica provocada por cada
rueda que puede ser deducida del anadlisis estdtico numérico realizado
anteriormente, del método de Unold o bien mediante la formulacion

propuesta por Krylov (1995b), que es mostrada en el siguiente apartado.

4.5.4 Modelo de carga ferroviaria en modelos 3D

Una vez obtenidas las tensiones que son transmitidas en la base de cada traviesa (bien
con el modelo numérico o con el método de Unold) es posible convertir esas tensiones
estaticas en dinamicas, sin mas que ir variando linealmente la carga que llega a cada
apoyo en funcién del tiempo. Este método, que puede parecer poco preciso o riguroso, es
comparado con el método propuesto por Krylov (1995b), donde son consideradas las
fuerzas de inercia, es decir, responde a un modelo dinadmico, para comprobar su validez.
De esta forma, considerando una velocidad de 60 km/h y que la tension es despreciable
a partir de la 10? traviesa, la tension dinamica transmitida a la base de una traviesa para

una rueda aislada del coche motor del tren serie 446 de RENFE es la siguiente:

TENSION TRANSMITIDA POR RUEDA DE COCHE MOTOR SERIE 446 RENFE
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TIEMPO (s)

TENSION (kN/m2)
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Figura 4.40. Tension dindmica transmitida por una traviesa para 1 rueda

Segun la formulacion propuesta por Krylov (1995b), la carga transmitida por una traviesa

es dada por la siguiente expresion:
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P(t) = sTt ) (4.2)

wst
eff Wmax

Siendo Neff el nimero de traviesas necesario para soportar la carga T (peso de un eje o 1

rueda) si todas las traviesas soportaran la carga correspondiente a la deformacion

maxima del carril.

st

2
Ngftf = yo 4.3)
donde
t
y5t =nf (4.4)

y d es la distancia entre traviesas.

En la formulacion dada por Krylov (1995b) el carril es considerado como una viga Euler-
Bernouilli sin amortiguamiento. En la dinamica ferroviaria la consideracion del carril
como viga Euler-Bernouilli es suficiente si las longitudes de onda de las irregularidades
del carril son grandes mientras que cuando éstas son pequenas es preferible el uso de la

viga Timoshenko para tener en cuenta las deformaciones por cortante (Thompson, 2009).

El desplazamiento del carril viene dado por la siguiente expresion:

w(y — vt) = 851336 _ T o (=BSly-vt]) (cos pnly — vt| + = sm,Bnly - vtl) (4.5)
Donde
ks
6= [1 - (v/cmin )2]0'25 (4.7)
n=1[1+@/cmin)?1°?° @8

4k EI
Cnin = (=5~ —=—)023 (4.9)

Donde cmin €s la velocidad de las ondas en la via y ks es la rigidez del sistema suelo-
balasto. Ajustando el valor de ks para encontrar el mismo asiento maximo del carril (en
este caso no real no existe balasto al ser una via en placa), la tensién y el asiento

comparado entre el modelo propuesto y la formulacion dada por Krylov es la siguiente:
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COMPARATIVA TENSION TRANSMITIDA POR UNA TRAVIESA
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Figura 4.41. Comparativa tensién dinamica transmitida por una traviesa para 1 rueda
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Figura 4.42. Comparativa asiento en carril para 1 rueda

Sabiendo que el modelo propuesto es valido para 1 rueda y para el rango de medias-bajas
frecuencias, con la hipoétesis de comportamiento elastico lineal en los elementos de la via,
es inmediato calcular la tensién transmitida por una traviesa ante el paso ferroviario del
tren serie 446 de RENFE sin mas que aplicar el principio de superposiciéon. Para tener en
cuenta el esfuerzo dinamico generado por el paso entre traviesas es aplicado lo expuesto
en el apartado 3.3.3. De esta forma y mediante un sencillo modelo de 1 masa y
resolviendo por diferencias finitas o mediante la transformada de Laplace es calculado
dicho efecto. Los datos necesarios para el modelo son la rigidez equivalente, que ha sido
calculada en el apartado 4.5.2 y de valor 108.55:10° N/m, la masa de la rueda que es
igual a 750 kg y la diferencia de asiento del carril cuando la rueda esta situado en el
centro de un vano y sobre una traviesa que es 0.0165 mm. De esta forma, el perfil del

carril es considerado como una sinusoide mostrada en la siguiente figura.
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10° POSICION DEL RAIL PARA CALCULO ESFUERZO DINAMICO

VI
VAVAVAVAVAVAVAVAVAY

VvV VvV VIV VvV VIV

COTA RAIL (m)
S &
i
mm—,
o S S i
———
N,
\
ot
\

-20
0 4.2 4.8 5.4 6

2.4 3 3.6
ABSCISA (m)

Figura 4.43. Posicion tedrica del carril para cdlculo de esfuerzo dindamico

La ecuacion de la posicion del carril en funcion del tiempo y para una velocidad del tren

de 60 km/h es dada por la siguiente expresion:

7 = —1.65 * 10_5 " n*t*16.666)|

0.6

seno ( (4.10)

El esfuerzo dinamico mas el estatico provocado por una rueda es mostrado en la

siguiente figura.

«10¢ ESFUERZO ESTATICO+DINAMICO GENERADO POR UNA RUEDA

A TIT
TR R
R (AR

TIEMPO (s)

Figura 4.44. Esfuerzo estdtico+dinamico generado por 1 rueda

En la grafica anterior se observa la poca influencia que tiene en este caso la
consideracion del esfuerzo dinamico provocado por el paso por traviesas, provocando que
el esfuerzo total sea sé6lo un 1.96% mayor que el esfuerzo estatico. De hecho, el esfuerzo
dinamico generado por el paso entre traviesas suele ser muy pequeno en cualquier
caso analizado, siempre y cuando la velocidad del tren no sea cercana a las
propias del sistema. En la siguiente figura son mostrados los picos maximos del

esfuerzo total en funcion de la velocidad del tren.
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« 10" INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DEL TREN EN EL ESFUERZO TOTAL

‘-. Esfuerzo estatico+dinamico

ARGA! ESTATICA\

CARGA TOTAL (N)
[e]

)

70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130
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Figura 4.45. Influencia de la velocidad del tren en el esfuerzo total transmitido por 1 rueda

Es destacable resaltar que hasta una velocidad de 90 km/h el esfuerzo dinamico tiene
poca influencia (2%) en el esfuerzo total, pero a partir de una velocidad de 120 km/h ya
representa el 10% del esfuerzo total, alcanzandose practicamente la resonancia a una
velocidad de 130 km/h. De hecho es posible calcular la velocidad del tren que produciria

resonancia, sin mas que tener en cuenta lo siguiente:

k 108550000 rad
w= |[—= |——— =1380,44— =60,58 Hz
m 750 s

Relacionando la longitud de onda con la frecuencia es posible calcular la velocidad del

tren a la que se produciria el fenémeno de resonancia:
m
v=A-f=06-6058= 36,35? = 130,85 km/h

Asi, corrigiendo los valores de la carga transmitida por cada traviesa, la tension

resultante seria la siguiente:

TENSION TRANSMITIDA EN LA BASE DE UNA TRAVIESA

50

AL

-150

TENSION (kN/m2)
2
[}
—
———
o
—

3.5 4 4.5 5

0 0.5 1 1.5 2.5
TIEMPO (s)

Figura 4.46. Tensién dindmica transmitida por una traviesa para tren completo serie 446 RENFE a 60 km/h

considerando esfuerzo dindmico
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Que en este caso es practicamente la misma que sin la consideracion de esfuerzo
dinamico, aunque en esta tesis doctoral ha sido considerado éste para representar de
forma mas rigurosa la carga transmitida a la plataforma ferroviaria. En el dominio de la

frecuencia la senal dinamica anterior es la siguiente:

TENSION TRANSMITIDA EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

70 T T T T T

60

o
=]

-
o
T

L

[
o
—a

TENSION (kN/m2/Hz)
3
|

10 1 :

0 M — — - - -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
FRECUENCIA (Hz)

Figura 4.47. Frecuencias principales de la tension dindmica transmitida por una traviesa para tren completo serie

446 RENFE a 60 km/h considerando esfuerzo dinamico

En la figura anterior se observa que la frecuencia dominante es =0 Hz que corresponde a
la carga estatica. Ademas se observan como frecuencias principales las siguientes: 0.8, 2,
4.8, 6 y 6.6 Hz, que corresponden al paso de los ejes: 1.09, 1.12 y 6.67 Hz y al paso de
los bogies: 0.95 y 2.17 Hz. En modelos 3D sera aplicada en la base de cada traviesa la
senal dinamica anterior pero desplazando la senal en el tiempo en funcién de la velocidad

del tren y de la separacion de las traviesas.

4.6 MODELO 2D: ANALISIS Y COMPARACION CON MODELOS 3D

El objeto de este apartado es comparar tanto en estatico como en dinamico la relacion
existente entre modelos 2D y los 3D realizados anteriormente. Para tal fin se ha

empleado el mismo modelo numérico anterior del caso tedrico no real pero en 2D. El

esquema del modelo numeérico 2D empleado es el mostrado en las 2 figuras siguientes.
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Figura 4.48. Malla de elementos finitos para modelo 2D estdtico para caso teérico no real

Figura 4.49. Detalle modelizacién tension sobre pad en modelo 2D para caso tedrico no real

4.6.1 Modelo 2D estatico

Segun los resultados estaticos obtenidos con los modelos 3D es aplicada sobre el pad la
tension que llega al apoyo. Cuando la rueda esta situada sobre una traviesa la fuerza
transmitida al apoyo por el carril es 28.686 kN. Dado que la anchura del pad es de 15
cm, la tensién transmitida seria 191.2 kN/m?2. Los parametros tenso-deformacionales de
los materiales son los mismos que los considerados en el modelo 3D salvo para los
elementos que son discretos, como son el pad, la traviesa y los pilares de la edificacion.
Los restantes elementos son considerados con una dimensién indefinida en el sentido
transversal a la seccion representada en la figura anterior. Para corregir los parametros

tenso-deformacionales de los elementos discretos es usada la siguiente metodologia:

- El médulo de elasticidad es reducido segun la siguiente expresion:

Erea=E-(longitud apoyo carril sobre traviesa/distancia entre ejes de traviesas)

Erea=E-(anchura pilar/distancia entre ejes de pilares)

- El peso especifico no varia debido a su poca o nula influencia
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- El coeficiente de Poisson no varia.

De esta forma los parametros resultantes para modelizaciones 2D y para este caso son

los dados en la siguiente tabla:

Tabla 4.8. Propiedades equivalentes en elementos discretos en 2D para caso teérico no real

PAD TRAVIESA PILARES
Yy (kN/m3) 9.5 25 25

Erea (kN/m?2 5.55*103 10*106 2.4*106
v 0 0.2 0.2

EI (kN*m2) - - 1.28*10*

EA (kN) - - 9.6*105
Espesor equivalente - - 0.4

(m)

Estos parametros han sido validados comparando un modelo 3D y 2D con una carga
lineal, idéntica en ambos casos. Esto contradice a lo expuesto por Lombaert et al. (2006)
y por Galvin et al. (2010) donde es planteada la rigidez del pad equivalente como

k*=kreal/d, siendo la d la separacion entre traviesas.

Los resultados del modelo 2D estatico para una tension de 191.2 kN/m? sobre el pad son
mostrados en la siguiente tabla, donde ademas se comparan los resultados con el modelo

3D estatico:

Tabla 4.9. Asientos comparados en 3D y 2D para caso tedrico no real

PUNTO DE CONTROL ASIENTO EN MODELO 2D ASIENTO EN MODELO 3D
(mm) (mm)
A (traviesa) 0.431 0.052
B (losa) 0.431 0.051
C (hastial revestimiento) 0.385 0.035
D (arena tosquiza bajo tunel) 0.417 0.048
E (arena tosquiza sobre tunel) 0.326 0.021
F (arena tosquiza) 0.229 0.018
G (s6tano edificacion) 0.245 0.018
H (1* planta edificacion) 0.248 0.018
I (3% planta edificacién) 0.249 0.018
J (arena de miga en superficie libre) 0.150 0.011

Las deformaciones tangenciales maximas encontradas en el terreno son las siguientes:
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Tabla 4.10. Deformaciones tangenciales comparadas en 3D y 2D para caso teérico no real

PUNTO DE CONTROL MAXIMA DEFORMACION MAXIMA DEFORMACION
TANGENCIAL EN MODELO TANGENCIAL EN MODELO
2D 3D

K (arena tosquiza bajo tunel) 5.364*10-° 0.127*10-°

L (arena tosquiza sobre tunel) 2.703*10-¢ 0.042*10-¢
M (arena tosquiza) 19.699*10-¢ 2.077*10-¢

N (arena de miga bajo edificacion) 23.222*10-° 1.740*10-°
O (arena de miga) 7.307*%10-° 0.601*10-°

La poca correlacion entre los resultados anteriores es logica y trivial debido a que la
carga de una rueda es una fuerza puntual, y por tanto en modelos 2D no es posible una
modelizacién rigurosa de la misma. Para paliar esta limitacién del modelo 2D podria ser
modelizada la carga como la carga media por metro de profundidad de modelo. El
problema de esto es que representar la carga media que es transmitida por cada rueda
por metro de modelo implicaria resultados muy imprecisos, sobre todo en modelos 2D
dinamicos. Una alternativa que es propuesta y estudiada en esta tesis doctoral es reducir
la carga transmitida para encontrar asientos similares a los aportados por el modelo 3D,
que son considerados precisos y rigurosos, al menos numéricamente. Asi son

consideradas 2 posibles reducciones:

-  Reduccién 1: con los datos de asientos en el modelo 2D y 3D en la traviesa y en

la losa la reduccién de la carga es dada por la siguiente expresion:

c oD = C 3D asiento traviesa 3D 28 636 0.053 3.5 kN
= * = * ——— = 3.
arga arga asiento traviesa 2D ’ 0.431

Dado que el pad tiene una anchura de 15 cm, la tensién a considerar seria 23.52 kN/m?2.

En este caso implicaria una reduccion del 87.7% respecto a la carga total que llega al

apoyo.

-  Reduccién 2: con los datos de asientos en el modelo 2D y 3D en la edificacién, la

reduccion de la carga es dada por la siguiente expresion:

asiento edificacion 3D

0.018
Carga 2D = Carga 3D * = 28,686 * 0249 — 2.079 kN

asiento edificacion 2D 0.

Dado que el pad tiene una anchura de 15 cm, la tensién a considerar seria 13.86 kN/m?.
En este caso implicaria una reduccion del 92.75% respecto a la carga total que llega al
apoyo. Los resultados del modelo 2D considerando estas 2 reducciones y el modelo 3D

son los recogidos en las tablas 4.11 y 4.12, donde se obtienen resultados mas acordes
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con los del modelo 3D, tanto en asientos como en maximas deformaciones tangenciales.

Logicamente los valores son mas aproximados en la edificacién y en la superficie libre del

terreno si es empleada la reduccién 2 y mas acorde en los puntos de control situados en

el interior del tinel o en el terreno circundante a éste cuando es aplicada la reduccion 1.

Tabla 4.11. Asientos comparados en modelo 2D estdtico con carga reducida y 3D estdtico para caso tedrico no real

PUNTO DE CONTROL ASIENTO EN ASIENTO EN ASIENTO EN MODELO
MODELO 2D MODELO 2D 3D (mm)
REDUCCION DEL REDUCCION DEL
87,7% (mm) 92,75% (mm)
A (traviesa) 0.053 0.031 0.052
B (losa) 0.053 0.031 0.051
C (hastial revestimiento) 0.047 0.028 0.035
D (arena tosquiza bajo tunel) 0.051 0.030 0.048
E (arena tosquiza sobre 0.040 0.024 0.021
tunel)
F (arena tosquiza) 0.028 0.017 0.018
G (sé6tano edificacion) 0.030 0.018 0.018
H (1* planta edificacion) 0.030 0.018 0.018
I (3% planta edificacién) 0.030 0.018 0.018
J (arena de miga en 0.018 0.011 0.011
superficie libre)

Tabla 4.12. Deformaciones tangenciales comparadas en modelo 2D estdatico con carga reducida y 3D estdtico

para caso tedrico no real

PUNTO DE CONTROL MAXIMA MAXIMA MAXIMA DEFORMACION
DEFORMACION DEFORMACION TANGENCIAL EN
TANGENCIAL EN TANGENCIAL EN MODELO 3D
MODELO 2D MODELO 2D
REDUCCION DEL REDUCCION DEL
87,7% 92,75%
K (arena tosquiza bajo tunel) 0.660*10-° 0.389*10-° 0.127*10-°
L (arena tosquiza sobre tunel) 0.333*10-¢ 0.197*10-¢ 0.042*10-¢
M (arena tosquiza) 2.400*10-° 1.405*10- 2.077*10-°
N (arena de miga bajo 2.863*10-¢ 1.692*10-¢ 1.740*10-¢
edificacion)
O (arena de miga) 0.908*10-6 0.54%106 0.601*106

4.6.2 Modelo 2D dinamico

Con los 3 modelos 2D expuestos en el apartado anterior (100% de la carga que llega al

apoyo, 12.30% de la carga que llega al apoyo y 7.25% de la carga que llega al apoyo) se

han realizado 3 modelizaciones numéricas 2D dinamicas, con la misma variacion de

carga dinamica que la empleada en el modelo 3D. Para poder comparar los resultados
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obtenidos en las modelizaciones 2D con el modelo 3D se ha considerado
amortiguamiento, cuyos valores son idénticos a los empleados en el modelo 3D. Son
comparados los resultados de desplazamientos, velocidades y aceleraciones verticales con
el modelo 3D riguroso (considerando el carril, pad y traviesa). Los puntos de control para
comparar desplazamiento, velocidad y aceleracion son los mismos que en el apartado

4.5.2.

Los resultados comparados son mostrados en las siguientes figuras donde se ha obviado
la inclusion explicita del modelo 2D con el 100% de carga, al ser estos resultados

carentes de cualquier relacion razonable con los del modelo 3D.
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Figura 4.50. Comparativa desplazamiento vertical en losa 2D-3D
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Figura 4.51. Comparativa desplazamiento vertical en hastial 2D-3D
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10 COMPARATIVA RESPUESTA DINAMICA MODELO 2D Y 3D
! ——Modelo 2D con carga al 12.30%
—Modelo 2D con carga al 7.25%
_ o |~ Modelo 3D
El ) ~ N
: SN L
O -t 7
& \ nJ
3] \ v T ——
> 2 Y /
O /
5 ff\ \ 7
g | ——
TN U
< /
3 -4 U7
Ay \
: '/
A5 v
o) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
TIEMPO (s)

Figura 4.52. Comparativa desplazamiento vertical en sétano edificacion 2D-3D
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Figura 4.53. Comparativa desplazamiento vertical en 1¢ planta edificacion 2D-3D
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Figura 4.54. Comparativa desplazamiento vertical en 3% planta edificacion 2D-3D
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Figura 4.55. Comparativa desplazamiento vertical en superficie libre 2D-3D
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Figura 4.56. Comparativa velocidad vertical en losa 2D-3D
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Figura 4.57. Comparativa velocidad vertical en hastial 2D-3D
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Figura 4.58. Comparativa velocidad vertical en sétano de edificacion 2D-3D
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Figura 4.59. Comparativa velocidad vertical en 1¢ planta de edificacion 2D-3D
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Figura 4.60. Comparativa velocidad vertical en 3% planta de edificacion 2D-3D
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Figura 4.61. Comparativa velocidad vertical en superficie libre 2D-3D
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Figura 4.62. Comparativa aceleracién vertical en losa 2D-3D
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Figura 4.63. Comparativa aceleracion vertical en hastial 2D-3D
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COMPARATIVA RESPUESTA DINAMICA MODELO 2D Y 3D
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Figura 4.64. Comparativa aceleracioén vertical en sétano edificacion 2D-3D
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Figura 4.65. Comparativa aceleracién vertical en 1¢ planta edificaciéon 2D-3D
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Figura 4.66. Comparativa aceleracién vertical en 3% planta edificaciéon 2D-3D
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COMPARATIVA RESPUESTA DINAMICA MODELO 2D Y 3D

—Modelo 2D con carga al 12.30%
—Modelo 2D con carga al 7.25%
——Modelo 3D
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Figura 4.67. Comparativa aceleracién vertical en superficie libre 2D-3D

El analisis de los resultados anteriores es el siguiente:

- Respecto a los desplazamientos verticales:

(@]

En losa, hastial y arena tosquiza bajo tunel corregir la carga al 12.30%
produce los resultados mas acordes con los obtenidos en el modelo 3D. En
estos puntos los desplazamientos maximos son entre el 20 y el 50% de los
obtenidos en el modelo 3D. Es decir, que esta correccion de carga
subestima los desplazamientos. La razéon de esto puede estar en la
influencia que tienen las traviesas indirectamente cargadas, hecho que no
es posible modelizar en 2D.

En los restantes puntos (arena tosquiza sobre tinel, s6tano, 1* y 3% planta
de la edificacion y en arena de miga (superficie libre)) corregir la carga al
7.25% aporta resultados mas acordes con los del modelo 3D. Los
desplazamientos son subestimados entre el 20 y el 30% de los obtenidos
en el modelo 3D (sélo en la superficie libre existen valores al 50%). En
estos puntos la correlacion es aceptable.

No aplicar ninguna reduccion en 2D a la carga que llega a la traviesa mas
cargada provoca diferencias muy importantes con el 3D, sobrestimando

los desplazamientos entre 4 y 14 veces a los obtenidos en el modelo 3D.

- Respecto a las velocidades verticales:

[¢]

En losa, hastial, arena tosquiza bajo tinel y arena tosquiza los picos
maximos de velocidad son mas acordes con la reduccion al 12.30%,
encontrandose unos valores en el 2D que son entre el 40 y el 70% de los
valores obtenidos con el modelo 3D.

En el sotano y 1* planta de la edificacion también es la reduccién al
12.30% la que produce resultados mas acordes. De hecho en estos puntos
la correlaciéon es razonablemente buena, encontrandose que el 2D da

resultados cuyo valor en los picos es aproximadamente el 85% del
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obtenido con el modelo 3D. También se observa que la “tendencia
ondulatoria” de vibraciéon es practicamente la misma que en el 3D.

o En los restantes puntos (3% planta de la edificacion y en arena de miga
(superficie libre)) los resultados mas acordes con el 3D son los obtenidos
con la reduccion al 7.25%. De hecho, los valores de pico arrojados por el
2D son entre el 70 y el 90% de los valores obtenidos en el modelo 3D.

o No aplicar ninguna reduccion en 2D a la carga que llega a la traviesa mas
cargada provoca diferencias muy importantes con el 3D, sobrestimando
las velocidades entre 4 y 14 veces a los obtenidos en el modelo 3D.

- Respecto a las aceleraciones verticales:

o En losa y arena tosquiza bajo tunel las diferencias entre los modelo 2D
con reduccion de la carga son importantes, obteniendo valores entre el
10% y el 25% respecto a los obtenidos en el modelo 3D.

o En hastial y arena tosquiza sobre tunel el modelo 2D con reduccion al
12.30% presenta valores de pico que son aproximadamente el 50% del
valor obtenido en el modelo 3D.

o En so6tano de la edificacion las diferencias entre el modelo 2D con
reduccion al 12.30% y el 3D son pequenas, encontrandose una correlacion
muy razonable. El valor de pico en 2D es el 90% del arrojado por el modelo
3D. También se observa que la “tendencia ondulatoria” de vibracion es
practicamente la misma que en el 3D.

o En 1%y 3% planta de la edificacion las diferencias entre los modelos 2D con
reduccion de carga y el modelo 3D son pequenas, encontrandose una
buena correlaciéon entre ambos. El modelo 2D con carga al 7.25% se
ajusta muy bien al modelo 3D en los picos con signo negativo, mientras
que el modelo 2D con reduccion al 12.30% ajusta muy bien con el modelo
3D en los picos con signo positivo. También se observa que la “tendencia
ondulatoria” de vibracion es practicamente la misma que en el 3D.

o No aplicar ninguna reduccién en 2D a la carga que llega a la traviesa mas
cargada provoca diferencias muy importantes con el 3D, sobrestimando

las aceleraciones entre 4 y 14 veces a los obtenidos en el modelo 3D.

Las conclusiones que se pueden extraer del anadlisis anterior son las siguientes:

- Para analizar la respuesta dinamica en modelos 2D es imprescindible
reducir la carga que llega a la traviesa o apoyo representado. Aplicar sobre
el mismo la carga real que va recibiendo el apoyo (deducida del método de
Unold, de Krylov o mediante un modelo numérico 3D) provoca resultados

muy diferentes a los mostrados en un modelo 3D riguroso, en los elementos
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de la via, en el tunel y edificaciones.

- La reduccion de carga que hay que aplicar podria ser deducida de anadlisis
estdaticos, tal y como se ha realizado anteriormente.

- La respuesta dinamica ante una carga puntual no moévil y dinamica entre
modelizaciones 3D y 2D (siempre que la carga aplicada en el apoyo sea
reducida) es razonablemente parecida, en este caso, en cuanto a
desplazamientos, velocidades y aceleraciones en puntos “alejados” de la
fuente vibratoria, como por ejemplo los de la edificacion y la superficie
libre del terreno.

- En el interior del tunel no ha sido posible, en este caso y con esta
metodologia, encontrar una buena correlacion entre los valores obtenidos
por los modelos 2D y 3D aunque en el hastial las diferencias no son
excesivamente importantes.

- Para reducir la carga a aplicar en modelos 2D se propone el método
descrito anteriormente, aplicando wuna reduccion que es la media
aritmética de la reduccion 1 y 2. En este caso, la reducciéon de la carga

propuesta seria la siguiente:

Reduccion 1(%) + Reducciéon 2(%)
Carga2D = 5 * Carga que llega al apoyo
12.30% + 7.25%
= < > ) *Carga 3D = 9.775% * Carga que llega al apoyo

- En las figuras anteriores puede observarse como en el modelo 3D el
amortiguamiento es mads acusado que en los modelos 2D. Esto es debido al
amortiguamiento geométrico, cuyo efecto sera mas importante conforme

aumente la profundidad del tunel.
También son comparados los valores de las deformaciones tangenciales entre el modelo
3D y los modelos 2D con reduccion de carga. Los puntos donde son comparados son los

mismos que los indicados en la figura 4.22.

Los resultados comparados son mostrados en las siguientes figuras.
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DEFORMACION TANGENCIAL

10° COMPARATIVA RESPUESTA DINAMICA MODELO 2D Y 3D
° ——Modelo 2D con carga al 12.30%
— Modelo 2D con carga al 7.25%
2 ~— Modelo 3D
1
Vu %2 \W )4 VNN Y -
| Y
-1
-2
I
|
740 0.1 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
TIEMPO (s)

Figura 4.68. Comparativa deformacién tangencial en arena tosquiza bajo tunel 2D-3D
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Figura 4.

69. Comparativa deformacién tangencial en arena tosquiza sobre tunel 2D-3D
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Figura 4.70. Comparativa deformacion tangencial en arena tosquiza sobre tunel 2D-3D
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< 10° COMPARATIVA RESPUESTA DINAMICA MODELO 2D Y 3D
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Figura 4.71. Comparativa deformacién tangencial en arena de miga bajo edificacién 2D-3D
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Figura 4.72. Comparativa deformacién tangencial en arena de miga bajo superficie libre 2D-3D

El analisis en cuanto a las deformaciones tangenciales es idéntico a lo expuesto para los
desplazamientos, velocidades y aceleraciones. Es destacable resaltar el bajo nivel de
deformacion tangencial en el terreno (ymax = 2*10-°), lo que indica que los parametros
tenso-deformacionales del terreno deberian ser considerados entre muy pequenas y
pequenas deformaciones. Esto es analizado en profundidad en el capitulo de analisis de

geotécnico.

4.7 ANALISIS DE SENSIBILIDAD NUMERICA EN MODELOS 2D

Una vez analizada la correlacion de la respuesta dinamica ante una carga puntual entre
modelos 2D y 3D, es analizada la influencia de diversos parametros numeéricos que
pueden ser importantes en la respuesta dinamica provocada por el paso ferroviario en
taneles. La razon de este estudio en 2D y no en 3D es basicamente por motivos de
eficiencia computacional. El uso de modelos 2D esta especialmente indicado para
analisis de sensibilidad paramétricos. El modelo numérico es el mismo del caso teoérico

no real anterior. Los parametros que son idénticos en todas las modelizaciones
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numéricas realizadas en este apartado son los siguientes:

- Los resultados son guardados con un paso de tiempo de almacenamiento de datos
igual a 5*104 s. La razon de esto es que segun el teorema de Nyquist-Shanon
(Roberts, 2005) la maxima frecuencia mostrada por una sefial en el dominio del
tiempo, al realizar la transformada de Fourier, es 1/(2*At), con lo que la
frecuencia maxima es 1000 Hz, que se considera suficientemente alta para que no
aparezcan fendémenos de “aliasing” o para que estos sean poco importantes.
También es utilizado este paso de tiempo de almacenamiento de datos para
reducir el fenémeno de “leakage”.

- Es analizada la respuesta dinamica del paso de 1 bogie completo del tren serie
446 de RENFE considerado en los apartados anteriores y con una velocidad de 60
km/h. Es el correspondiente a cualquier bogie del coche motor.

- La carga (o tension) que es transmitida al pad es calculada de forma idéntica a la
propuesta para modelos 3D y reducida su magnitud segin lo expuesto en el
apartado anterior.

- Los parametros tenso-deformacionales son los mismos que los empleados en las
modelizaciones de los capitulos anteriores, donde ha sido considerado el mismo

amortiguamiento que en los modelos 2D del apartado anterior.

La tension transmitida al pad es mostrada en la siguiente figura.

TENSION TRANSMITIDA AL PAD

~ ”

iy

TENSION (kN/m?2)

0.5 1 1.5 2 .5 4 4.5 5 5.5 6

2% 2.5 3 3
TIEMPO (s)

Figura 4.73. Tensién transmitida al pad en modelos 2D para tren serie 446 de RENFE para una velocidad de 60
km/h

Se ha considerado el efecto de 1 rueda desde la 10? traviesa, ademas de retardar la senal
dinamica 0.2 s. para evitar la posible influencia que pueda tener la velocidad inicial en el
modelo, causada por el cambio en las condiciones de contorno (de estaticas a dinamicas).
Asi, se ha analizado la respuesta dinamica durante 2 s. que corresponderian a 1.2 s. del

paso del 1° bogie y 0.8 s. adicionales sin carga que es representada en la siguiente figura.
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TENSION TRANSMITIDA AL PAD
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>
——
]
——

0.2 0.4 0.6 8 1
TIEMPO (s)

Figura 4.74. Tensién transmitida al pad por el 1° bogie del tren serie 446 de RENFE para una velocidad de 60
km/h

4.7.1 Dimensiones de la malla

Para estudiar la influencia de las dimensiones de la malla de elementos finitos se han
realizado 3 modelizaciones numeéricas variando el tamano de la misma. De esta forma, y
relacionando el tamano de la malla con el diametro interior del tunel las medidas

consideradas han sido las siguientes:

- 3 veces el diametro interior del tinel (D) a cada lado y en profundidad medido
desde el centro geométrico del tunel.

- 4 veces el diametro interior del tinel (D) a cada lado y en profundidad medido
desde el centro geométrico del tunel

- 5 veces el diametro interior del tunel (D) a cada lado y en profundidad medido

desde el centro geométrico del tunel

Los resultados comparados son los siguientes:

" INFLUENCIA DEL TAMANO DE MALLA

—Tamafio malla 3*diametro tanel
——Tamaro malla 4*diametro tinel
— Tamano malla S*diametro tinel

VELOCIDAD VERTICAL (m/s)
Y
p
(

~o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2

1
TIEMPO (s)

Figura 4.75. Comparativa velocidad vertical en losa por tamarno de malla
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10° INFLUENCIA DEL TAMANO DE MALLA
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Figura 4.76. Comparativa velocidad vertical en hastial por tamarno de malla

< 10% INFLUENCIA TAMANO DE MALLA
4 T T
—Tamario de malla 3*diametro tinel
—Tamano de malla 4*diametro tinel
3 —Tamano de malla 5*diametro tinel
w
E° \
é \\
g’ /AR
: /
50 / §
2 \
= AW
9]
: TRV,
-2
g \ / \J
3 J
-40 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
TIEMPO (s)

Figura 4.77. Comparativa velocidad vertical en 1¢ planta edificacion por tamano de malla
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Figura 4.78. Comparativa aceleracién vertical en losa por tamano de malla
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5 INFLUENCIA TAMANO DE MALLA

—Tamario de malla 3*diametro tinel
10 —Tamarfo de malla 4*diametro tanel
h —Tamaiio de malla S*diametro tanel
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Figura 4.79. Comparativa aceleracién vertical en hastial por tamano de malla

5 INFLUENCIA TAMANO DE MALLA

—Tamaiio de malla 3*diametro tiinel
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Figura 4.80. Comparativa aceleracién vertical en 1¢ planta edificacién por tamano de malla

De los resultados anteriores puede concluirse que:

- Las velocidades y aceleraciones varian poco al aumentar el tamarfio de
malla de 3*D hasta 5*D, aunque se encuentra una coincidencia
practicamente total entre los tamanos de malla 4*D y 5*D.

- Con lo anterior es posible concluir que el tamano de malla 4*D es suficiente
para que los resultados no estén influenciados por el tamario de malla
discretizada y la formulacion numérica de los contornos en modelos 2D.

- Las dimensiones de la malla propuesta, para este caso, serian: 56*40

(12+28) en el eje X y eje Y respectivamente.

4.7.2 Tamaino de elementos finitos

Tal y como se ha expuesto en el apartado 3.1.6.2 el tamano de los elementos finitos en
un analisis dinamico en el dominio del tiempo depende fundamentalmente de la

velocidad de las ondas S y de la frecuencia esperada en cada material.
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Considerando que la velocidad del tren es moderada (60 km/h) y que sélo es aplicada la
parte cuasi-estatica mas el esfuerzo dinamico generado por el paso por traviesas es de
esperar que las frecuencias maximas sean bajas. Valores inferiores a 20 Hz en el
desplazamiento son debidos a la carga cuasi-estatica mientras que frecuencias con
valores superiores son debidos principalmente a defectos de via y rueda (Alarcon et al.,
2000). Considerando como maxima frecuencia 20 Hz, los tamafos de los elementos

finitos de los diferentes materiales se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.13. Tamarno riguroso de elementos finitos en diferentes materiales

VELOCIDAD FRECUENCIA LONGITUD TAMANO TAMANO
ONDAS S (m/s) MAXIMA DE ONDA (m) MINIMO MINIMO
ESPERADA (Hz) ELEMENTO | ELEMENTO
(10 (5
elementos elementos
por por
longitud de | longitud de
onda) (m) onda) (m)
PAD 131 20 6.55 0.655 1.31
HORMIGON 2214 20 110.7 11.07 22.14
ARENA DE MIGA 107 20 5.35 0.535 1.07
ARENA 122 20 6.1 0.61 1.22
TOSQUIZA
EDIFICACION 2214 20 110.7 11.07 22.14

Puede apreciarse que para ese valor de frecuencia maxima los Ginicos elementos a “tener
en cuenta” son los del terreno, ya que en los demas materiales los tamafios minimos de
elementos son bastante grandes con lo que no suponen ninguna limitacién en cuanto a
eficiencia y coste computacional. Los valores anteriores responden a un tamafo riguroso

(10 elementos por longitud de onda) pero podrian ser menos eficientes

computacionalmente. Por esto, se ha realizado un analisis de sensibilidad con 2 valores

diferentes de tamano de elementos en el terreno, que son mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 4.14. Tamano de elementos finitos en terreno para modelizaciones numéricas 2D

TAMANO MINIMO
ELEMENTO (10
elementos por

longitud de onda)

TAMANO MINIMO
ELEMENTO (5
elementos por

longitud de onda)

(m) (m)
ARENA DE MIGA 0.535 1.25
ARENA TOSQUIZA 0.61 1.25

Los resultados encontrados son los siguientes:
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4 INFLUENCIA TAMANO DE ELEMENTOS FINITOS

— Tamario riguroso
—Tamano propuesto

1 A
0 \ /\/\ e

VELOCIDAD VERTICAL (m/s)
: b L
I
L

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
TIEMPO (s)

Figura 4.81. Comparativa velocidad vertical en losa por tamano de elementos finitos
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Figura 4.82. Comparativa velocidad vertical en hastial por tamarno de elementos finitos
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Figura 4.83. Comparativa velocidad vertical en arena tosquiza sobre tiinel por tamario de elementos finitos
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4 INFLUENCIA TAMANO DE ELEMENTOS FINITOS
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Figura 4.84. Comparativa velocidad vertical en 1¢ planta edificacion por tamario de elementos finitos
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Figura 4.85. Comparativa aceleracién vertical en losa por tamario de elementos finitos
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Figura 4.86. Comparativa aceleracion vertical en hastial por tamano de elementos finitos
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5 INFLUENCIA TAMANO DE ELEMENTOS FINITOS
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Figura 4.87. Comparativa aceleracion vertical en arena tosquiza sobre tunel por tamano de elementos finitos
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Figura 4.88. Comparativa aceleracion vertical en 1¢ planta edificacion por tamano de elementos finitos

De los resultados anteriores es posible concluir que:

- Las diferencias encontradas entre los 2 tamanos de elementos son casi
nulas.

- Es solamente en el terreno donde hay que tener en cuenta la dimension
minima de elementos por longitud de onda.

- Para analisis de vibraciones donde sélo sea considerada la parte estatica
de la carga y el esfuerzo dinamico generado por el paso por traviesas es
suficiente considerar el tamano de elementos finitos en el terreno de
dimensiones minimas 5 elementos por longitud de onda siempre que sea
considerado el valor de 20 Hz como frecuencia mdxima esperada (valor
habitual en el caso de carga cuasiestdtica).

- Cuando es considerada la carga generada por desgaste de carril y ruedas
es necesario establecer cudles van a ser las frecuencias dominantes, para a
partir de éstas, establecer el tamano de elemento minimo requerido con el

criterio de 5 elementos por longitud de onda.
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- Cada tipo de tren (disposicion de bogies y ejes) y la velocidad de éste son
los factores determinantes a la hora de ajustar el tamafio minimo de los
elementos finitos.

- El tiempo de calculo entre los 2 tamanos ha sido 2 y 4 horas para el

tamarno propuesto y riguroso, respectivamente.

4.7.3 Numero de nodos por elemento

Tal y como se ha expuesto en el apartado 4.4.1 Plaxis permite usar en modelos 2D
elementos con 15 y 6 nodos, donde las funciones de interpolacion son polinomios de 4° y
2° grado respectivamente. Los elementos formulados mediante 6 nodos son mas
eficientes computacionalmente aunque es posible una pérdida de precision en los
resultados. Se han realizado 2 modelizaciones numeéricas idénticas pero cambiando el
numero de nodos por elemento para analizar la influencia en la respuesta dinamica por

el paso ferroviario en tuneles.

Los resultados comparados son los siguientes:

4 INFLUENCIA NUMERO DE NODOS POR ELEMENTO

2
— 15 nodos
— 6 nodos
1
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Figura 4.89. Comparativa velocidad vertical en losa por numero de nodos por elementos
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Figura 4.90. Comparativa velocidad vertical en hastial por niimero de nodos por elementos
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Figura 4.91.

Comparativa velocidad vertical en 1¢ planta por numero de nodos por elementos

ACELERACION VERTICAL (m/s2)

INFLUENCIA NUMERO DE NODOS POR ELEMENTO

0.015

0.01

0.005]

— 15 nodos
— 6 nodos

L

(Y

-0.00:

-0.01

-0.015

0

0.2

0.4 0.6

1
TIEMPO (s)

Figura 4.92. Comparativa aceleracién vertical en losa por niimero de nodos por elementos
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Figura 4.93. Comparativa aceleracion vertical en hastial por numero de
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10° INFLUENCIA NUMERO DE NODOS POR ELEMENTO
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Figura 4.94. Comparativa aceleracién vertical en 1¢ planta edificaciéon por niimero de nodos por elementos

De los resultados anteriores se puede concluir que:

- La consideracion de funciones de interpolacion de 2° o 4° grado no produce
diferencias numéricas considerables en la prediccion de la velocidad y
aceleracion de vibracion.

- El tiempo de calculo ha sido 2 horas para funciones de forma de 4° grado
mientras que para las de 2° grado el tiempo ha sido 1 hora.

- Para analisis numéricos de vibraciones ferroviarias en tuneles es suficiente
la consideracién de funciones de interpolacion de 2° grado sin una pérdida
apreciable de precision y ademds son claramente mas eficientes

computacionalmente.

4.7.4 Numero de elementos en el revestimiento

Algunas investigaciones han concluido que es necesario al menos 3 elementos en el
revestimiento (Unterberger et al., 1997), (Clouteau et al.2005) para espesores del mismo
de 0.8-1 metros. Dado que el revestimiento del tinel en el modelo numérico genérico es
0.35 m., se ha comparado la respuesta dinamica considerando 1 y 2 elementos en el

revestimiento. Los resultados comparados son los siguientes:
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< 10¢ INFLUENCIA NUMERO DE ELEMENTOS EN EL REVESTIMIENTO
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Figura 4.95. Comparativa velocidad vertical en losa por niimero de elementos en el revestimiento
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Figura 4.96. Comparativa velocidad vertical en hastial por numero de elementos en el revestimiento
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Figura 4.97. Comparativa velocidad vertical en 1¢ planta edificacion por niimero de elementos en el revestimiento
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INFLUENCIA NUMERO DE ELEMENTOS EN EL REVESTIMIENTO
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Figura 4.98. Comparativa aceleracion vertical en losa por nimero de elementos en el revestimiento
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Figura 4.99. Comparativa aceleracion vertical en hastial por numero de elementos en el revestimiento
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Figura 4.100. Comparativa aceleracion vertical en 1¢ planta edificacion por niimero de elementos en el

revestimiento

De los resultados anteriores es posible concluir que:

- La consideracion de 1 solo elemento en el revestimiento no provoca una

pérdida de precision destacable. De hecho las diferencias entre las 2
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modelizaciones son prdacticamente inexistentes.

- Para espesores de revestimiento moderados, como este caso, considerar 1
so6lo elemento en el revestimiento es suficiente.

- Para espesores mas elevados (en torno a 1 m) es posible que puedan
aparecer diferencias con la consideracion de 1 y 2-3 elementos. Para estos
casos se emplearan 3 elementos en el revestimiento tal y como ha sido

expuesto y concluido por Unterberger et al. (1997) y Clouteau et al. (2005).
4.7.5 Desplazamientos dinamicos impuestos

Tal y como se ha expuesto en el apartado 4.4.3 una opcion para modelizar la carga en
modelos 2D es aplicar sobre el carril o sobre el pad desplazamientos dinamicos.
Aplicando las mismas hipotesis que para la fuerza o tension que llega a los apoyos, el
desplazamiento dinamico sobre el carril o pad para el tren completo serie 446 de RENFE

y velocidad 60 km/h seria el siguiente:

4 ASIENTO DINAMICO RAIL

I A

ASIENTO (m)

2.5 3.5 4 4.5 5
TIEMPO (s)

Figura 4.101. Asiento carril para tren completo serie 446 RENFE

Considerando s6lo 1 bogie del eje motor y siguiendo el mismo esquema que en el caso de

tensiones sobre el pad, el asiento aplicado para su comparacion es el siguiente:

. ASIENTO RAIL

? /
. AY ,/

ASIENTO (m)

8 1
TIEMPO (s)

Figura 4.102. Asiento carril para 1 bogie de coche motor tren serie 446 RENFE
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Los asientos en pad y carril son idénticos debido a la elevada rigidez de éste. Por esta
razon se han aplicado directamente los desplazamientos al pad para mejorar la eficiencia
computacional. Se han realizado 2 modelizaciones numeéricas, una con los valores reales
de los desplazamientos y una segunda donde han sido reducidos los valores de los
desplazamientos en la misma proporcién que ha sido propuesta para las tensiones, es
decir, aplicando un factor corrector de 0.09755 a los desplazamientos reales. Los
resultados obtenidos, comparados con la modelizacion 2D de tension sobre pad son los

siguientes, donde so6lo son mostrados explicitamente los obtenidos al reducir los

desplazamientos:
<104 COMPARATIVA MODELIZACION DE LA CARGA FERROVIARIA
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Figura 4.103. Comparativa velocidad vertical en losa con carga ferroviaria como desplazamientos prescritos
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Figura 4.104. Comparativa velocidad vertical en hastial con carga ferroviaria como desplazamientos prescritos
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10 COMPARATIVA MODELIZACION DE LA CARGA FERROVIARIA
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Figura 4.105. Comparativa velocidad vertical en 1¢ planta edificacién con carga ferroviaria como desplazamientos

prescritos
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Figura 4.106. Comparativa aceleracién vertical en losa con carga ferroviaria como desplazamientos prescritos
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Figura 4.107. Comparativa aceleracién vertical en hastial con carga ferroviaria como desplazamientos prescritos
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s COMPARATIVA MODELIZACION DE LA CARGA FERROVIARIA
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Figura 4.108. Comparativa aceleraciéon vertical en 1 planta edificaciéon con carga ferroviaria como

desplazamientos prescritos

A la vista de los resultados anteriores es posible concluir que:

- Las diferencias encontradas en velocidad vertical entre las modelizaciones
son reducidas si a los desplazamientos le es aplicada la misma reduccion
que a la carga que llega al apoyo. Las diferencias en los valores de
aceleracion vertical son relativamente importantes en los puntos situados
en el interior del tunel y terreno circundante. En puntos mas alejados de la
fuente excitadora las diferencias en aceleracion vertical son poco
importantes.

- La razon de las diferencias encontradas en el interior del tunel en los
valores de aceleracion es debida a los valores de aceleracion, velocidad y
desplazamiento en los nodos donde estan prescritos los desplazamientos.
En estos nodos el desplazamiento esta impuesto y por tanto, la velocidad y
la aceleraciéon también (segun la formulacion del método de Newmark), con
lo que ésta en dichos nodos es muy elevada (se puede comprobar facilmente
sin mas que aplicar las ecuaciones de Newmark a los desplazamientos
impuestos). Esto implica que los elementos que incluyen los nodos con
desplazamientos impuestos tienen una aceleracion muy grande, por
consiguiente altas fuerzas inerciales. Es logico razonar que si los nodos del
pad tienen una aceleracion muy elevada, los elementos cercanos, como son
los de la traviesa y losa también tengan aceleraciones mayores que las
experimentadas en el caso de aplicaciéon de tensiones o fuerzas. Este efecto
(que es debido a aspectos numéricos) se va haciendo mas pequeno y
practicamente despreciable a medida que aumenta la distancia a los nodos
con desplazamientos prescritos. Debido a esto las aceleraciones en arena
tosquiza sobre tunel y edificacion son muy similares, mientras que en losa

y hastial las diferencias son algo mas importantes. Las velocidades son
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parecidas en ambos casos.

Aplicar los desplazamientos bien sobre el pad o sobre el carril produce los
mismos resultados, pero evitando la modelizacion explicita del carril, el
paso de tiempo de calculo es mayor con lo que es mejorada la eficiencia
computacional.

Aunque este tipo de modelizaciéon no aporta ninguna mejora respecto a la
consideracion de tensiones (incluso pueden ser menos precisos en los
elementos del interior del tunel), puede ser interesante ya que es posible
calcular los desplazamientos reales a partir de medidas “in situ” de
aceleracion y velocidad en el carril (normalmente con acelerometros),

mediante técnicas de integracion numérica.
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Capitulo 5. Analisis geotécnico

5.1 INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es analizar la influencia de diversos parametros geotécnicos
en el nivel de vibracion esperado. Los parametros geotécnicos mas importantes

analizados son:

- Amortiguamiento de los diferentes materiales
- KO

- Modulo de elasticidad del terreno

- NF

- Tipo de comportamiento del terreno

- Profundidad del tanel

5.2 AMORTIGUAMIENTO DEL RAILPAD

En PLAXIS sé6lo es posible modelizar el amortiguamiento de los materiales mediante un
tipo Rayleigh, excepto si es empleado un tipo de comportamiento “Hardening soil en
pequenas deformaciones”. De esta forma, el posible amortiguamiento considerado en
todos los materiales que no son terreno (carril, pad y hormigén) es modelizado segin este
tipo de amortiguamiento. Valores del amortiguamiento del railpad usados habitualmente

en la literatura técnica son del orden del 10%, encontrandose en el rango entre el 6-15%.

En las 2 siguientes figuras se muestran los “loss factor” encontrados en varios tipos de

pad (Thompson et al., 1997):

Fastener Vertical Lateral

Dynamic Frequency Damping Dynamic Frequency
stiffness range  loss factor stiffness range

MN m~! H: (-) MN m~! Hz
1. 4.5mm ribbed pad/Nabia 2250 300-1000 0.08 380 3001000
2. Zw687a/Vossloh fastener 3550 600-1000 0.1 280 230-1000
3. Rheda modifiziert 60 100-550 0.25 50 200-550
4. FC9 pad/DE spring clips 3000 370-900 0.13 22 220470
5(a). EVA pad/DE spring clips 4000 600-1000 0.13 265 230-1000
5(b). EVA/wooden sleeper/K 265 200-800 0.05 71 230-500

*Result very sensitive to tension in fasteners.

Figura 5.1. Rigidez dinamica en alta frecuencia de railpads bajo precarga con clips. Carga externa 40 kN, con

precarga debida a clips (Thompson et al., 1997)
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Fastener Without clips With clips
External  Dynamic  Damping Dynamic
preload  stiffness  loss factor  stiffness

Direction kN MN m™! (-) MNm!

4. FC9 cork-rubber pads Vertical 20 1060 0.19 —

(4.5mm) 40 1530 0.19 3000
80 2750 0.18 —

5(a). EVA pads Vertical 20 2120 0.14 3000

(4.5mm) 40 3000 0.13 4000

80 3850 0.11 5960

Lateral 20 141 0.18 237

40 178 0.18 266

80 200 0.18 282

Figura 5.2. Rigidez dindmica en alta frecuencia de railpads medidos bajo varias precargas con y sin clips.

Thompson et al. (1997) concluye que variaciones en el “loss factor” del 50% son comunes.
Maes et al. (2006) proporcionan valores del “loss factor” de diferentes pads sometidos a
cargas sinusoidales con un rango de frecuencias de 20-2500 Hz, donde se observa una

variacion casi lineal en una escala log f (Hz)-loss factor, tal y como se muestra en las 2

figuras siguientes:

(Thompson et al., 1997)

Loss factor (-)

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20 A

Fig. 8. Loss factor of SRP specimen at preloads:

Frequency (Hz)

375N, 500N, ---- 625N,

10000

- - 750Nand -

1000N.

Figura 5.3. “Loss factor” en 3 tipos de railpad en funcién de la frecuencia de la carga (Maes et al., 2006)

0.80 4

0.60

0.40

Loss factor (-)

100

Fig. 9. Loss factor at 500 N preload of

SRP,

1000

Frequency (Hz)

DPHI and - --- EVA specimen.

10000

Figura 5.4. “Loss factor” en 3 tipos de railpad en funcién de la frecuencia de la carga (Maes et al., 2006)

En Melis (2008) se dan los siguientes valores del pad:
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Tabla 5.1. Propiedades de varios pad dadas en Melis (2008)

Autor Amortiguamiento c (kNs/m) Rigidez k (kN/mm)
Andersson 30 250
Suzuki 98 110
Ishida 30 100
Ono 98 60

Considerando un sistema unidimensional y despreciando la contribucion del coeficiente a

(de hecho este valor no tiene ninguna influencia en los resultados), el valor del coeficiente

B Rayleigh esta dado por la siguiente expresion:

=

(5.1)

De esta forma los valores del coeficiente 3 Rayleigh son los siguientes:

Tabla 5.2. Coeficiente 8 Rayleigh de varios pad

AUTOR Coeficiente B Rayleigh
Andersson 0.00012
Suzuki 0.00089 (rigidez 110)
Ishida 0.0003 (rigidez 110)
Ono 0.001633 (rigidez 60)

Dado que las vibraciones estudiadas en el modelo genérico de un caso no real son de

baja frecuencia es posible con los datos anteriores suponer un valor del coeficiente del

amortiguamiento entre el 5% y el 10%. Para analizar la influencia de este parametro se

han realizado 3 modelizaciones numéricas con las siguientes caracteristicas de

amortiguamiento del pad:

Tabla 5.3. Coeficientes de amortiguamiento Rayleigh en pad para modelizaciones numéricas

AMORTIGUAMIENTO RANGO DE FRECUENCIAS (Hz) COEFICIENTES
RESPECTO AL CRITICO (%) AMORTIGUAMIENTO RAYLEIGH
a B
10 0.5-50 0.622 0.00063
10 (segin Ono) 0.5-20 0.613 0.00160
5 (segiin Maes et al.) 0.5-20 0.306 0.00077

En los demas materiales no se ha considerado amortiguamiento alguno. Los resultados

encontrados son los siguientes:

142



Capitulo 5. Analisis geotécnico

INFLUENCIA AMORTIGUAMIENTO PAD

— Amortiguamiento 10% (0.5-50 Hz)

— Amortiguamiento 10% (0.5-20 Hz)

0.02 L — Amortiguamiento 5% (0.5-20 Hz)
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Figura 5.5. Comparativa aceleracion vertical en losa por variacién amortiguamiento en pad

En los restantes puntos de control los valores de aceleracion son idénticos en las 3

modelizaciones y no son mostrados por esta razon.

Con los resultados anteriores es posible concluir que:

5.3

La influencia del amortiguamiento del pad (con los valores recogidos en la
literatura técnica) en las vibraciones de la losa es muy pequernia.

En el terreno circundante, edificacion y superficie libre las vibraciones son
idénticas en las 3 modelizaciones por lo que el valor del amortiguamiento
del pad tiene una nula o poco importante influencia en la respuesta

esperada en la edificacion, terreno circundante y superficie libre.

AMORTIGUAMIENTO EN TRAVIESA, LOSA Y REVESTIMIENTO

Los valores de amortiguamiento en traviesa, losa y revestimiento considerados en la

literatura técnica son muy dispersos. La razéon de esta dispersion es debida

probablemente al hecho de falta de ensayos o conocimiento del amortiguamiento. De esta

forma los valores encontrados son los siguientes para el caso de hormigén:

Revestimiento y losa

o Amortiguamiento = 5% (Clouteau et al., 2005).
o Amortiguamiento = 1.5% (Andersen et al., 2006).

0% (Hussein et al., 2006), (Forrest et al., 2006a).

o Amortiguamiento
Traviesa

o Amortiguamiento 0.5% (Thompson, 2009)

Newmark et al. (1982) recomiendan el uso de los siguientes coeficientes de

amortiguamiento, dados en la siguiente figura:
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TABLE 3. RECOMMENDED DAMPING VALUES

Percentage
Stress Level Type and Condition Ciritical
of Structure Damping
‘Working stress, e Vital piping 1to2
no more than about e Welded steel, prestressed 2t03
4 yield point concrete, well reinforced
concrete (only slight cracking)
® Reinforced concrete with 3tos
considerable cracking
@ Bolted and/or riveted steel, Sto7

wood structures with nailed or
bolted joints

At or just below ® Vital piping 2to3
yield point Welded steel, prestressed - 5to7
concrete (without complete
loss in prestress)

e Prestressed concrete with no 7to 10
prestress left

e Reinforced concrete 7to 10

® Bolted and/or riveted steel, 10to 15

wood structures, with

bolted joints

Wood structures with nailed 15t0 20
joints

Figura 5.6. Valores recomendados de amortiguamiento para diferentes materiales y estructuras (Newmark et al.,
1982)

Considerando que el paso ferroviario, habitualmente, no produce agrietamiento en los
elementos de hormigén para razonable pensar que el valor del coeficiente de
amortiguamiento puede variar entre el 0.5 y el 3%. Valores superiores pueden ser validos
pero dentro de un nivel tensional y agrietamiento elevado, que en principio no es

compatible con el propio de infraestructuras ferroviarias en buen estado.

Dado lo anterior, se han realizado 4 modelizaciones numéricas que son las siguientes:

Tabla 5.4. Valores de los coeficientes de amortiguamiento Rayleigh en hormigén para modelizaciones numéricas

DESCRIPCION AMORTIGUAMIENTO RANGO DE COEFICIENTES
MODELIZACION RESPECTO AL FRECUENCIAS AMORTIGUAMIENTO RAYLEIGH
CRITICO (%) (Hz) a [
Hormigén 1 0.5 0.5-50 0.0311 0.000031
Hormigén 2 0.5 0.5-20 0.0306 0.000077
Hormigén 3 1 0.5-20 0.0613 0.000155
Hormigén 4 3 0.5-20 0.1838 0.000465

El amortiguamiento en la edificacién y en el terreno ha sido considerado nulo en las 4
modelizaciones consideradas y en el pad el amortiguamiento ha sido considerado del 10%
(0.5-50 Hz).
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Los resultados comparados son los siguientes:
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0.015
— Amortiguamiento 0.5% (0.5-50Hz)
— Amortiguamiento 0.5% (0.5-20Hz)
) | ~— Amortiguamiento 1% (0.5-20Hz)
& 0.01F i i Amortiguamiento 3% (0.5-20Hz)
£ 1 L
2 0.005
(o 4
&
= 1 |
> 0f—— f |
o | ;
o) il {
3] |
5 -0.005
5] il
" | |
2 i it
< -0.01 :
0015, 0.2 0.4 0.6 1 1.4 1.6 1.8 2
TIEMPO (s)

Figura 5.7. Comparativa aceleracion vertical en losa por variacidn amortiguamiento en traviesa, losa y

revestimiento
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Figura 5.8. Comparativa aceleracion vertical en losa por variacién amortiguamiento en traviesa, losa y

revestimiento en el dominio de la frecuencia
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Figura 5.9. Comparativa aceleracioén vertical en hastial por variacién amortiguamiento en traviesa, losa y

revestimiento
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« 10° INFLUENCIA AMORTIGUAMIENTO TRAVIESA, LOSA Y REVESTIMIENTO
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Figura 5.10. Comparativa aceleracién vertical en hastial por variacion amortiguamiento en traviesa, losa y

revestimiento en el dominio de la frecuencia
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Figura 5.11. Comparativa aceleracién vertical en 3¢ planta edificacién sobre tinel por variacién amortiguamiento

en traviesa, losa y revestimiento

+ 10° INFLUENCIA AMORTIGUAMIENTO TRAVIESA, LOSA Y REVESTIMIENTO

— Amortiguamiento 0.5% (0.5-50 Hz)

— Amortiguamiento 0.5% (0.5-20 Hz)

——Amortiguamiento 1% (0.5-20 Hz)
Amortiguamiento 3% (0.5-20 Hz)

1.2

o
w

o
S

ACELERACION VERTICAL (m/s2/Hz)
: 2

A s

N AR SR e s
140 160 180 200

80 i 100 B 120
FRECUENCIA (Hz)

Figura 5.12. Comparativa aceleracion vertical en 3¢ planta edificacién sobre tiinel por variacién amortiguamiento

en traviesa, losa y revestimiento en el dominio de la frecuencia

De los resultados anteriores puede concluirse que:

- En modelos 2D la influencia del amortiguamiento (con los valores recogidos
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en la literatura técnica) en traviesa, losa y revestimiento es muy reducida.
De hecho el unico efecto que muestra un incremento de amortiguamiento es
una ligera reduccion de frecuencias dominantes, siempre hacia frecuencias

bajas.

5.4 AMORTIGUAMIENTO DEL TERRENO

Tal y como se ha descrito en el capitulo 3, el amortiguamiento del terreno es histerético y
su magnitud no es constante sino que depende fuertemente del nivel de deformacion
tangencial ciclica. Considerando los 2 suelos elegidos para el caso no real aqui estudiado
y considerando que la maxima deformacién tangencial ciclica es del orden de 3*10°, el
coeficiente de amortiguamiento segiin Vucetic et al. (1991) seria del 1-1.5% para ambos

suelos, tal y como puede comprobarse en la figura 3.23.

Aplicando la expresion dada por Ishibashi et al. (1993), que ha sido expuesta en capitulo
3, el coeficiente de amortiguamiento para los 2 suelos considerados es el siguiente (segiin

el valor de G/Gmax considerado):

Tabla 5.5. Amortiguamiento del terreno segtin Ishibashi et al. (1993)

Terreno IP G/ Gmax § (respecto al critico)
Arena de Miga 12 0.95 1.7%
Arena de Miga 12 0.9 2.3%
Arena Tosquiza 17 0.95 1.6%
Arena Tosquiza 17 0.9 2.1%

Con los valores anteriores y ante la falta de informaciéon precisa del amortiguamiento de
la arena de miga y la arena tosquiza se ha considerado un amortiguamiento en los dos
suelos variable entre el 1 y el 2%. Para la eleccién del rango de frecuencias, dentro de un
amortiguamiento tipo Rayleigh, se han empleado dos: entre 0.5-20 Hz (maxima
frecuencia para carga cuasiestatica) y entre 0.5-3 Hz. En la literatura técnica la
dispersiéon en el rango de frecuencias es enorme y no se ha encontrado justificacion
clara. Lo que si parece claro es que, dentro de un amortiguamiento tipo Rayleigh, el
rango de frecuencias debe contener al menos las frecuencias maximas de la carga o
fuerza externa y las propias del sistema. Segun la expresion dada por Kramer (1996) las

frecuencias propias de un depoésito de suelo es la siguiente:

V.

fo = ﬁ (1+ 2n) (5.2)

Donde f, es la enésima frecuencia natural del depédsito del suelo en Hz con n=0,1,
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2. La primera frecuencia natural (frecuencia fundamental) seria para este caso
particular:
- 11 =107.41/(4*5) = 5.37 Hz, para la arena de miga

- £, =122.51/(4*15) = 2.04 Hz, para la arena tosquiza (considerando un espesor de
la misma de 15 metros)

Con lo que el rango mas adecuado seria el 0.5-20 Hz, aunque se ha considerado también

el 0.5-3 Hz para mostrar el efecto de considerar amortiguamientos elevados en el terreno.

De esta forma se han realizado las siguientes modelizaciones numéricas, donde se ha

considerado el mismo coeficiente de amortiguamiento para la arena de miga que para la

arena tosquiza:

Tabla 5.6. Valores de los coeficientes de amortiguamiento Rayleigh en el terreno para modelizaciones numéricas

DESCRIPCION AMORTIGUAMIENTO RANGO DE COEFICIENTES
MODELIZACION RESPECTO AL FRECUENCIAS AMORTIGUAMIENTO RAYLEIGH
CRITICO (%) (Hz) a [
Suelo1 1 0.5-20 0.0613 0.00016
Suelo2 2 0.5-20 0.1225 0.00032
Suelo3 2 0.5-3 0.1077 0.00181

En el pad ha sido considerado un amortiguamiento del 10% y en la traviesa, losa y

revestimiento del 0.5%. En la edificacién no se ha considerado ningtin amortiguamiento.

Los resultados comparados son los siguientes:

INFLUENCIA AMORTIGUAMIENTO DEL TERRENO
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Figura 5.13. Comparativa aceleracion vertical en losa por variacion amortiguamiento en terreno
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10° INFLUENCIA AMORTIGUAMIENTO DEL TERRENO
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Figura 5.14. Comparativa aceleracién vertical en losa por variacién amortiguamiento en terreno en el dominio de la

frecuencia
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Figura 5.15. Comparativa aceleraciéon vertical en arena tosquiza sobre tunel por variacion amortiguamiento en

terreno
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Figura 5.16. Comparativa aceleracion vertical en arena tosquiza sobre tunel por variacion amortiguamiento en

terreno en el dominio de la frecuencia
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10° INFLUENCIA AMORTIGUAMIENTO DEL TERRENO
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Figura 5.17. Comparativa aceleraciéon vertical en 3¢ planta edificacion por variacion amortiguamiento en terreno
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Figura 5.18. Comparativa aceleracion vertical en 3% planta edificacién por variacion amortiguamiento en terreno en

el dominio de la frecuencia

De los resultados anteriores puede concluirse que:

- En modelos 2D la influencia del valor de amortiguamiento del terreno (con
los valores recogidos en la literatura técnica) es reducida. De hecho el
tunico efecto que muestra un incremento de amortiguamiento es una
reduccion de frecuencias, siempre hacia frecuencias bajas, pero donde la
maxima respuesta en el interior del tunel, en el terreno y en la edificacion
es muy parecida en todos los casos.

- Dado que las deformaciones maximas son muy pequerias ( = 3:-10°%) es
razonable que valores pequeiios de amortiguamiento en el terreno (1-3%)

seran los mas adecuados.

5.5 AMORTIGUAMIENTO EN EDIFICACION

Para analizar la influencia de amortiguamiento en la edificacion se han realizado 3
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modelizaciones numeéricas, donde ha sido variado el amortiguamiento de la misma.

Considerando la edificacion de

hormigon,

amortiguamiento han sido mostrados en la figura 5.6.

Ungar et al. (1975) proponen valores alrededor del 0.5% para el estudio de vibraciones
generadas en edificios por el paso ferroviario en tuneles. Chua et al. (1995) consideran
un valor de amortiguamiento del 2% para el primer modo natural de vibracion de la

estructura, que fija en 0.83 Hz (bajas frecuencias). Jeary (1997) aporta valores de

amortiguamiento en el rango 0.5-2%.

Con estos valores han sido considerados los siguientes casos:

valores habituales del coeficiente de

Tabla 5.7. Valores de los coeficientes de amortiguamiento Rayleigh en la edificacién para modelizaciones

numéricas
DESCRIPCION AMORTIGUAMIENTO RANGO DE COEFICIENTES
MODELIZACION RESPECTO AL FRECUENCIAS AMORTIGUAMIENTO RAYLEIGH
CRITICO (%) (Hz) a B
Edificacion 1 1 0.5-6 0.0579 0.00049
Edificacion 2 0.5-6 0.1160 0.00098
Edificacion 3 0.5-6 0.2899 0.00244

En el pad ha sido considerado un

revestimiento el 0.5%, y en el terreno el 1%.

Los resultados comparados son los siguientes:
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< 10° INFLUENCIA AMORTIGUAMIENTO EDIFICACION
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Figura 5.20. Comparativa aceleracién vertical en 3¢ planta edificacién por variacion amortiguamiento en

edificacion en el dominio de la frecuencia

En sétano y 1* planta los resultados presentan las mismas diferencias que las mostradas

para la 3% planta.
De los resultados anteriores puede concluirse que:

- En modelos 2D la influencia del amortiguamiento de la edificacion (con los
valores recogidos en la literatura técnica) es reducida. De hecho el tunico
efecto que muestra un incremento de amortiguamiento es una reduccioéon de
frecuencias, siempre hacia frecuencias bajas, pero donde la maxima

respuesta en la edificacion es muy parecida en todos los casos.

5.6 COEFICIENTE DEL EMPUJE AL REPOSO (Ko)

La relacién entre tensiones efectivas horizontales y verticales, o coeficiente de empuje al

reposo (Ko), pueden obtenerse a partir de la expresion de Alpan (Alpan, 1967).

Ko = Konc'OCRf (5.3)
Donde Konc es el coeficiente de empuje al reposo en condiciones normalmente

consolidadas, OCR es el grado de sobreconsolidacion y ff es un parametro que depende

del suelo.

Para la obtencion de Kone se han propuesto numerosas expresiones:

Konc = 1-sen @’ (5.4)

dada por Jaky (1948) que es valida para todos los suelos.
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Kone = 0.95-sen @’ (5.5)
dada por Brooker et al. (Brooker et al., 1965) que es valida para arcillas normalmente

consolidadas.

Konec = 0.19 + 0.233:log IP(%) (5.6)

dada por Alpan (Alpan, 1967) que es valida para arcillas normalmente consolidadas.

vI
K = — 5.7
onc 1—vr (5.7)

Imponiendo deformaciones laterales nulas en la ley de Hooke.

Para el coeficiente ff, Alpan (1967) propuso la siguiente expresion valida sélo para

arcillas:

ff=054- 10-1p/281 (5.8)

Para suelos areno-arcillosos, el coeficiente anterior puede adoptar un valor igual a 0.47.

Todas las expresiones anteriores dan resultados similares. En todas las modelizaciones
numéricas realizadas hasta este punto se ha empleado la formula de Alpan con OCR

igual 1 y donde Konc se ha estimado segtin la férmula de Jaky.

De la Fuente (2006), en las VI Jornadas sobre sistemas de sostenimiento actual sostuvo
que, para el empuje en reposo en suelos granulares y cohesivos normalmente
consolidados, es frecuente adoptar la expresion: K, = 1 — sen @, lo que proporciona
valores entre 0.35-0.5 en arenas, dependiendo de su compacidad, y entre 0.5 y 0.7 en
suelos arcillosos. En arenas compactas, Ko se sitia entre 1 y 1.5 y en suelos arcillosos
compactos entre 1 y 2. En suelos preconsolidados su determinacion es dificil, alcanzando

valores que pueden superar ampliamente la unidad.

Para analizar la influencia que puede tener Ko en las vibraciones se han realizado 5

modelizaciones numeéricas donde se han considerado los siguientes valores:
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Tabla 5.8. Valores de Ko para modelizaciones numéricas

DESCRIPCION COEFICIENTE DE EMPUJE AL
MODELIZACION REPOSO
Arena de miga Arena
tosquiza
Ko 1 0.4264 0.4554
Ko 2 0.6396 0.6831
Ko 3 0.8528 0.9108
Ko 4 1.2792 1.3662
Ko 5 1.7056 1.8216

Los resultados entre todas las modelizaciones numéricas son idénticos en todos
los puntos de control considerados, con lo que puede concluirse que la influencia
del valor de Ko tanto en las vibraciones verticales como en las horizontales es
nula y es un parametro geotécnico que no tiene influencia alguna en las

vibraciones ferroviarias en tiuneles, al menos en el caso aqui considerado.

5.7 POSICION DEL NIVEL FREATICO

La influencia del nivel freatico en las vibraciones ocasionadas por el paso ferroviario en
taneles ha sido estudiada por Gupta et al. (2009b) mediante el modelo “PiP” (Forrest et
al., 2006b) y el modelo acoplado peridodico de elementos finitos y elementos de contorno
(Clouteau et al., 2006), ambos formulados en el dominio de la frecuencia y la longitud de
onda. Sin embargo, en el dominio del tiempo no se ha encontrado ningtn estudio. Por
esta razén, se estudia a continuacién la posible influencia de la posicién del nivel

freatico.

Todos los modelos realizados hasta ahora se han considerado en un medio seco. Para
poder analizar la influencia que puede tener la existencia de nivel freatico se han
realizado 3 modelizaciones numéricas variando la posicién del mismo y comparandolas
con las realizadas sin NF. Las cotas del mismo consideradas han sido: cota inferior del
revestimiento del tanel, cota superior del revestimiento del tunel y contacto entre arena

tosquiza y arena de miga.

Cabe destacar que PLAXIS no genera excesos de presion de poro en un analisis dinamico,
que podria ocurrir aun cuando se suponga la naturaleza granular de los suelos
considerados debido al escaso tiempo en el que ocurre el fenémeno vibratorio. Es
razonable asumir que, en general, no existe riesgo de licuefacciéon pero es necesario
modificar los parametros tenso-deformacionales del suelo bajo el nivel freatico de forma

que, durante el analisis dinamico, el comportamiento de los mismos sea no drenado.
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Esto es posible sin mas que modificar los valores de E y v, dentro de un modelo de

comportamiento Mohr-Coulomb.

Aplicando las siguientes ecuaciones es posible determinar el moédulo de Young en

condiciones no drenadas, de la siguiente forma:

Er
6= 0o 59)
_ Eu
T 2(14vy) (5.10)

Considerando v, = 0.5, el modulo de Young en condiciones no drenadas es dado por la

siguiente expresion:

_ 3E
w2+

=1.15-E' (parav’ = 0.3) (5.11)

Con esto, los parametros tensodeformacionales considerados son los siguientes:

Tabla 5.9. Valores de E y v en suelo en condiciones no drenadas

ARENA DE MIGA ARENA TOSQUIZA
E. (kN/m?2) 69.25%103 92.31%103
Vu 0.495 0.495

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Figura 5.21. Comparativa aceleracién vertical en losa por variacion en la posicién del nivel fredtico
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Figura 5.22. Comparativa aceleracién vertical en losa por variacién en la posicion del nivel freatico en el dominio

de la frecuencia
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Figura 5.23. Comparativa aceleracién vertical en arena tosquiza sobre tunel por variacién en la posicion del nivel

fredtico
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Figura 5.24. Comparativa aceleracion vertical en arena tosquiza sobre tunel por variacién en la posicion del nivel

fredtico en el dominio de la frecuencia
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10° INFLUENCIA POSICION DEL NIVEL FREATICO
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Figura 5.25. Comparativa aceleracion vertical en 3% planta edificacion por variacién en la posicién del nivel fredtico
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Figura 5.26. Comparativa aceleracién vertical en 3% planta edificacion por variacién en la posicion del nivel fredtico

en el dominio de la frecuencia

De los resultados anteriores puede concluirse que:

- La influencia del nivel fredtico en las vibraciones ferroviarias en tiuneles es
importante debido basicamente a la menor compresibilidad del terreno en
condiciones de saturacion y no drenaje (previsible ante la carga dinamica
ferroviaria). La condicion de no drenaje es la responsable de este
incremento de rigidez del terreno en condiciones de saturacion.

- Logicamente la variacion de la posicion del nivel freatico implica variacion
de las vibraciones verticales, que son mas importantes en la superficie
libre del terreno y en la edificacion que en el interior del tunel. Cuanto mas
proximo esté situado el NF a la edificacion (o superficie libre) la
aceleracion vertical de pico en la misma sera mas pequena. La siguiente
figura muestra el valor de la maxima aceleracion vertical en la edificacion

en funcion de la distancia entre su cimiento y el NF:
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Figura 5.27. Maxima aceleracion vertical en 3% planta edificacién en funcioén de la distancia de la cimentacion de

la edificacién al nivel freatico

- Estas conclusiones, que por una parte son totalmente légicas, estan de
acuerdo con lo expuesto por Gupta et al. (2009b) y por Wang et al. (2011)
para trdfico ferroviario en tuneles, donde han sido empleados modelos
numeéricos de elementos finitos/elementos de contorno en el dominio de la
frecuencia. También esta en consonancia con lo expuesto por Schevenels et
al. (2004) pero en dicha investigacion son tratadas vibraciones de trdfico
ferroviario en superficie, donde la generaciéon y propagacion de ondas
Rayleigh son la principal fuente generadora de vibraciones. Sin embargo,
hay que destacar que el verdadero motivo de la reduccion de las
vibraciones conforme mas cerca esté situado el NF de la edificacion es la
condicion de no drenaje del terreno, debido a que el fenomeno vibratorio se
produce en un breve intervalo de tiempo, y por tanto, el comportamiento

del terreno es a corto plazo.

5.8 PROFUNDIDAD DEL TUNEL

Gupta et al. (2009b) y Wang et al. (2011) presentan modelos de elementos de
finitos/elementos de contorno en el dominio de la frecuencia para analizar la influencia
de las vibraciones en la superficie libre del terreno en funcion de la profundidad del
tanel. Las conclusiones son similares e indican una reduccién de vibraciones con el
aumento de la profundidad del tinel en la superficie libre mientras en el interior del
tanel las diferencias son despreciables. El objeto de este apartado es analizar la
influencia que tiene la profundidad del ttinel en las vibraciones esperadas en las
edificaciones proximas mediante modelos formulados en el dominio del tiempo. Para esto
se han realizado 5 modelizaciones numéricas variando la profundidad del eje de tunel.
Las profundidades analizadas han sido 12, 19.25, 26.95, 34.65 y 42.35 metros, que

expresadas en funcién del diametro exterior del tunel (D) son: 1.5*D, 2.5*D, 3.5*D, 4.5*D
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y 5.5*D respectivamente. Estas distancias son entre la superficie del terreno y el centro

geomeétrico del tunel.

Los resultados encontrados son los siguientes:
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Figura 5.28. Comparativa aceleracién vertical en losa por variacion en la profundidad del tinel
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Figura 5.29. Comparativa aceleracién vertical en losa por variacién en la profundidad del tiinel en el dominio de la

frecuencia
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Figura 5.30. Comparativa aceleracién vertical en 3% planta edificacién por variacién en la profundidad del tiinel
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Figura 5.31. Comparativa aceleracién vertical en 3% planta edificacién por variacién en la profundidad del tiinel en

el dominio de la frecuencia

De los resultados anteriores puede concluirse que:

- Un aumento en la profundidad del tinel no provoca una reduccion de las
vibraciones en el interior del tinel.

- En sétano, 3° planta de edificacion y superficie libre del terreno es notable
la reduccion del nivel de vibraciones con el aumento de la profundidad del
tunel pero a partir de una profundidad igual a 4.5D la reduccion es
practicamente nula. Ademas, a partir de profundidades del tunel mayores
a 2.5D la reduccion de vibracion se va haciendo cada vez menos notoria.
En la siguiente figura se observa la maxima aceleracion vertical en la 3¢

planta de edificacion en funcién de la profundidad del tunel:
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Figura 5.32. Mdaxima aceleracion vertical en 3% planta edificacion en funcién de la profundidad del tinel

5.9 VARIACION DE E DEL TERRENO CON LA PROFUNDIDAD

En todas las modelizaciones numéricas realizadas hasta ahora se ha supuesto un

modulo de deformacién del suelo constante con la profundidad. Es un hecho bien
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conocido que el moédulo de Young no es constante con la profundidad. Para poder
cuantificar la posible influencia de este hecho en las vibraciones ocasionadas por el paso
ferroviario en tuneles se ha realizado 1 modelizacion numeérica donde se ha tenido en
cuenta la variacion de E con la profundidad. Los valores de la variacion de E con la
profundidad considerados han sido los expuestos por Rodriguez Ortiz (2000) para arena
de miga y arena tosquiza y por Rodriguez Ortiz et al. (1989). Las relaciones dadas por

este autor son:

- Arena de miga

E =45z (kp/cm?, con z en metros) (5.12)

Esta correlacion, segin Rodriguez Ortiz (2000), no es muy buena. Para una comparacion
realista con las modelizaciones realizadas, donde E se ha considerado constante con la
profundidad, se ha supuesto que en el punto medio del estrato de la arena de miga el
modulo E tenga un valor de 6:10% kN/m? (correspondiente al considerado en las
modelizaciones anteriores), con lo que aceptando la variacion lineal dada por Rodriguez

Ortiz, la E considerada seria la representada en la siguiente figura:

VARIACION DE E CON LA PROFUNDIDAD EN ARENA DE MIGA
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Figura 5.33. Variacion de E con la profundidad para arena de miga

- Arena tosquiza

Rodriguez Ortiz (2000) no propone ninguna relacion explicita debido a la gran dispersion

encontrada en los ensayos realizados. La figura siguiente muestra el valor de E en

funcién de la profundidad:
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Figura 5.34. Variaciéon de E con la profundidad para arena tosquiza (Rodriguez Ortiz, 2000)

Si se considera la zona con mas densidad de datos y se traza una recta que ajuste los
mismos, la relacion quedaria aproximadamente igual a la mostrada para la arena de
miga. Sin la pretension de que esto sea rigurosamente “cierto” y unicamente con el
objetivo de mostrar las diferencias encontradas en las vibraciones al considerar un valor
de E variable en profundidad se ha considerado esta ley como valida, también para la
arena tosquiza. De esta forma y considerando que el tinel se encuentra completamente
localizado en este estrato, se ha considerado un espesor de influencia de 9 metros, con lo
que considerando que en el centro de este espesor de influencia el valor de E es 8-104
kN/m?2 (valor adoptado como constante en las modelizaciones numeéricas anteriores) se

ha estimado el siguiente valor de E en funcién de la profundidad:

VARIACION DE E CON LA PROFUNDIDAD EN ARENA TOSQUIZA
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Figura 5.35. Variacién de E con la profundidad para arena tosquiza

Considerando lo expuesto por Rodriguez Ortiz et al. (1989), la relacion del médulo E con

la profundidad es dada por la siguiente expresion:

E;=E,- (i)a (5.13)
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Donde Eo es el moédulo de Young en el punto en el que la tension es igual a la
atmosférica, o es la tension efectiva de confinamiento, o0a: es la presion atmosférica y o es
un parametro de depende del tipo de suelo. Considerando un valor de Eq de 50.000
kN/m? para un tipo de suelo “Arena con finos que no alteran la estructura granular” los

valores de E resultan los mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 5.10. Valores de E en arena tosquiza en funcién de la profundidad
ARENA TOSQUIZA
E (a 5 metros de profundidad) 50.000 kN/m?
E (a 14 metros de profundidad) 98.656 kN/m?

Con los datos anteriores es posible determinar la ecuacion que relaciona E con la

profundidad, que es la siguiente:
E(z) = 5406 - (z—5) + 50000 para z = 5 metros (5.14)

donde E esta medida en kN/m?2 y z en metros.
Con lo que el incremento de E por metro es 5.406 kN/m?2, cuyo valor es del orden del
incremento anterior propuesto de valor 4.500 kN/m?2. Asi, se ha considerado un valor de

E dependiente de la profundidad segun las figuras 5.33 y 5.35.

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Figura 5.36. Comparativa aceleracion vertical en losa por aumento de E con la profundidad
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Figura 5.37. Comparativa aceleracién vertical en losa por aumento de E con la profundidad en el dominio de la

frecuencia
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Figura 5.38. Comparativa aceleracion vertical en arena tosquiza sobre tinel por aumento de E con la profundidad
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Figura 5.39. Comparativa aceleracién vertical en arena tosquiza sobre tiinel por aumento de E con la profundidad

en el dominio de la frecuencia
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Figura 5.40. Comparativa aceleracién vertical en 3% planta edificacion sobre tiinel por aumento de E con la
profundidad
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Figura 5.41. Comparativa aceleracién vertical en 3% planta edificacién sobre tiinel por aumento de E con la

profundidad en el dominio de la frecuencia

De los resultados anteriores puede concluirse que:

- La consideracion de variacion en el moéodulo de Young del terreno con la
profundidad influye relativamente poco en la respuesta dinamica del
tunel, del terreno y de la edificacion en modelos 2D, siempre y cuando sean
considerados valores medios de E en cada estrato de suelo, que los estratos
o capas de terreno sean de espesor moderado y que el incremento por metro
de profundidad no sea muy elevado.

- En casos donde el tunel esté localizado mas profundo y/o el incremento de
E con la profundidad sea mayor del aqui considerado es posible que la
influencia de la variacion de E sea mas importante que en el caso aqui
estudiado, con lo que para una mayor precision en los resultados
numéricos se estima importante considerar la variacion de E con la

profundidad o con el estado tensional.
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5.10 VALOR DE E DEL TERRENO EN MUY PEQUENAS DEFORMACIONES

Como se ha expuesto en el estado del conocimiento, el comportamiento
tensodeformacional del suelo es altamente no lineal y los moédulos que se deducen
dependen del tipo de ensayo empleado (estatico o dinamico, rapido o lento, namero de
ciclos). Esto no ocurre bajo muy pequenias deformaciones, donde el comportamiento si es
elastico y las rigideces medidas bajo cargas estaticas monotonas son practicamente
iguales a las obtenidas en condiciones de caga dinamicas (Takenaka et al. (1970a y
1970b) y Nishigaki (1971)). Las deformaciones, al acercarse al limite elastico si dependen

de la velocidad de deformacion y del grado de sobreconsolidacion del suelo.

El efecto de la velocidad de deformacion ha sido ampliamente estudiado. Hardin et al.
(1972) y Drnevich et al. (1979) obtuvieron moédulos de deformacion independientes de la
frecuencia de carga empleada en columna de resonancia. Chen (1948) realiz6 ensayos de
compresion triaxiales estaticos, con deformaciones del 0.001%, y los resultados que
obtuvo fueron muy similares a los obtenidos por Hardin (1978), para los mismos suelos,

en columna de resonancia 30 afios mas tarde.

En arcillas saturadas, independientemente del tipo de arcilla y del método de ensayo, la
respuesta tensodeformacional para pequenas deformaciones es elastica lineal, tal como
han puesto de manifiesto, por ejemplo, Akai et al. (1975) y Mukabi et al. (1991b)
empleando ensayos de compresion triaxiales estaticos. También se ha demostrado que
los moédulos de rigidez obtenidos con ensayos estaticos son, desde un punto de vista
practico, idénticos a los obtenidos con ensayos dinamicos (Georgiannou et al., 1991).
Ademas, se ha comprobado que la dependencia de la velocidad de ensayo en la relacion
tension-deformacion empieza a apreciarse para deformaciones superiores al 0.05%, y

aumenta a medida que se incrementa la deformacion (Akai et al., 1975).

Analogos ensayos se han llevado a cabo en arenas, llegandose también a conclusiones

parecidas (por ejemplo, Shibuya et al. (1991) y Tatsuoka et al. (1990)).

Aunque el estudio esta centrado en los modulos de elasticidad para suelos, se hace
mencion a dos trabajos que guardan relacién con el argumento de este apartado, pero
que fueron realizados con rocas blandas. Hashiguchi et al. (1990) ensayaron un estrato
de roca blanda ‘in situ’ (ensayo ‘down-hole’) y en laboratorio (ensayos con ultrasonidos).

Los médulos de Young fueron practicamente los mismos.

También Kim et al. (1991), mediante ensayos de compresion triaxial a velocidades de

deformaciéon comprendidas entre 0.001 y 1% por minuto, analizaron una roca blanda
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sedimentaria y concluyeron que los moédulos de elasticidad eran muy similares en todos

los casos (para deformaciones inferiores al 0.001%).

Finalmente, para una gran variedad de suelos, tampoco parece que el grado de
sobreconsolidacion de los suelos, la trayectoria de tensiones seguida en la consolidacion,
ni el estado inicial de tensiones tangenciales tengan influencia en el médulo de rigidez, al

menos para deformaciones dentro del dominio elastico (Tatsuoka et al. (1992)).

El ensayo presiométrico convencional, en el que sé6lo se lleva a cabo un ciclo de carga y
descarga, debe considerarse como un ensayo para relativamente grandes deformaciones.
Sin embargo, los moédulos obtenidos con un ensayo ciclico son muy parecidos a los
obtenidos mediante ensayos en laboratorio o ensayos de propagacion de ondas elasticas

en el campo.

En resumen, es posible concluir que, para la mayor parte de suelos y rocas, los valores
de rigidez obtenidos de ensayos en laboratorio y de ensayos ‘in situ’ son muy parecidos,
siempre y cuando la dependencia del nivel de deformaciones sea tenida en cuenta. De
esta forma, para una adecuada determinacion del moédulo de deformacion del suelo en su
estado original, en funcion del nivel de deformacion, seria recomendable la realizacion de

los siguientes ensayos (Medina, 1999):

- Medidas de la velocidad de propagacion de ondas elasticas.

- Ensayos de laboratorio, con medidas precisas de deformaciones y tensiones
usando muestras lo menos alteradas posible. Pueden ser estaticos o dinamicos.

- Ensayo presiométrico, con varios ciclos de carga y descarga, u otro ensayo ‘in situ’

de carga.

Hasta ahora se ha empleado en todas las modelizaciones numéricas un modelo de
comportamiento Mohr-Coulomb para representar el comportamiento tensodeformacional
del terreno. Los médulos de elasticidad empleados han sido los expuestos por Rodriguez
Ortiz (2000), donde los mismos han sido determinados mediante ensayos presiomeétricos
y/o triaxiales, principalmente. En estos ensayos, el nivel de deformaciones podria estar
en torno a 103 (0.1%), y los moédulos de deformacion corresponderian a Esp, segin la

siguiente figura:
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Figura 5.42. Relacion hiperbélica tension-deformacién un primera carga en ensayo triaxial drenado standard

(Plaxis, 2011)

La cuestion es que el paso ferroviario en tuneles provoca, en general (salvo en suelos
blandos), un nivel maximo de deformacion en el terreno del orden de 10-°-10-5 (en el caso
no real tratado aqui la maxima deformacion es aproximadamente 2-3*10-6), con lo que el
modulo de elasticidad anterior seria rigurosamente poco adecuado. De hecho, resulta
obvio pensar que el modulo de elasticidad mas conveniente a emplear seria en pequenas
deformaciones o incluso en muy pequenas deformaciones. El objeto de este subapartado
es analizar la influencia que tiene la consideracion del modulo de Young en pequenas o
muy pequefias deformaciones, respecto de los modulos de elasticidad habituales dados

en la literatura técnica.

Ante la falta de datos precisos del comportamiento de la arena de miga y arena tosquiza
en pequenas y muy pequenas deformaciones, se van a calcular los valores de E (en
pequenas deformaciones) en base a relaciones o formulaciones dadas en la literatura

técnica y que estan recogidas en el capitulo 3.

Los datos de partida son recogidos en la siguiente tabla.

Tabla 5.11. Valores de Eso y ya en arena de miga y arena tosquiza

ARENA DE MIGA ARENA TOSQUIZA
Eso (kN/m?) 60%10° 80*103
va (kN/m3) 18 18.5

A partir de los valores anteriores, considerando Eur = 2'Es¢ (Plaxis, 2011) y que el nivel
de deformacion para el cual se ha obtenido Esp es 10-3 son calculados los valores de Eg en

base a lo expuesto por Hardin et al. (1969), por Alpan (1970) y por Vucetic et al. (1991).

Segun Hardin et al. (1969) el valor de Go es dado segun la siguiente expresion:
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RY
= (2977¢) 33 (5.15)

Gy = 222

1+e

Donde e es el indice de huecos y G esta medido en MPa. En este caso, los valores de Go y

Eo serian:

- Arena de miga
Go = 13.42*¥10% kN /m2
Eo=2"(1+vu)-Go = 32.22*10% kN/m?

o
o

- Arena tosquiza
Go = 14.25%10* kN/m?2
Eo=2(1+Vvw)'Go = 34.20%*10% kN /m?

(@]

(@]

Segun Alpan (1970), la relacion entre moédulo de elasticidad estatico (Es=E.) y el

dinamico (Eq=Eo) es dado en la siguiente grafica:

— Cohesive

Ed/Es

Granular

10% 10° 10
Static moduls of elasticity (Es) [kg/cm?]

Figura 5.43. Relacion entre rigidez dinamica (Ea=Eo) y estdtica (Es=Eu.) (Alpan, 1970)

Para la arena de miga, la relacién dada por Alpan (1970) seria la siguiente:

Soils
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Figura 5.44. Relacion entre rigidez dindmica (Ea=Eo) y estdtica (Es=E.;) para arena de miga segtin Alpan (1970)
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Donde Eo/Ey: = 2.7, con lo que Eo = 32.4%*10% kN/m?.

Para la arena tosquiza, la relacion dada por Alpan (1970) es la siguiente:

100
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Granular
\ |
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Static moduls of elasticity (Es) [kg/cm?]

Figura 5.45. Relacion entre rigidez dinamica (Ea=Eo) y estdtica (Es=Eu;) para arena tosquiza segtin Alpan (1970)
Donde Eo/Eyr = 2.4, con lo que Eg = 38.40%*104 kN /m?2.

Segun Vucetic et al. (1991) el valor de G/Gmax Seria el dado en las 2 siguientes figuras:

1.0
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Gmaz 1
0.4 ... \
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OCR = 1-15 \o \
> \
0‘0 H 4 H
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Cyclic shear strain, v, (%)

Figura 5.46. G/ Gnax para arena de miga segtn curvas de degradacion de médulo dadas por Vucetic et al. (1991)
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Figura 5.47. G/ Gmax para arena tosquiza segun curvas de degradacion de médulo dadas por Vucetic et al. (1991)

Con las relaciones anteriores es posible determinar Eq de la siguiente forma:
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- Arena de miga

(@]

o

o

(@]

Gur/Gmax= 0.38

Gu:=120000/2.4=50*103 kN/m?2
Gmax=13.16*10% kN /m?
Eo=2+(1+vur):Go =31.58%10% kN/m?

- Arena tosquiza

(@]

o

Gur/Gmax= 0.42

Gur=160000/2.4=66.66*103 kN /m?
Gumax=15.87*10% kN /m?
Eo=2"(1+vur)-Go =38.09*10% kN/m?2

En la siguiente tabla son resumidos los valores de Go y Eo calculados anteriormente,

donde se puede observar una buena correlacion entre los diferentes autores:

Tabla 5.12. Valores de Eo y Go para arena de miga y arena tosquiza

HARDIN ET AL. ALPAN VUCETIC ET AL.
Go (kN/m?) 13.42%10% 13.50*10¢ 13.16*10*
ARENA DE MIGA Eo (kN/m?) 32.22%10° 32.40*10° 31.58*10°
Go (kN/m?) 14.25%10% 16.0010% 15.87+10%
ARENA TOSQUIZA Eo (kN/m?) 34.20%10° 38.40*10* 38.09*10%

Considerando los valores de Eq segun Alpan (1970) y Vucetic et al. (1991) se ha realizado

1 modelizaciéon numérica, cuyos resultados son comparados con la consideracion de E en

deformaciones del orden de 10-3. El coeficiente de Poisson ha sido tomado igual a 0.2

para ambos materiales.

Los resultados comparados son los siguientes:

INFLUENCIA MODULO DE ELASTICIDAD DEL TERRENO

0.015,

—E en pequenas deformaciones (0.0001%)
—E en deformaciones 0.1%

o
)

0.005!

o

ACELERACION VERTICAL (m/s2)

-0.005

0.2

8 1
TIEMPO (s)

Figura 5.48. Comparativa aceleracién vertical en losa por consideracion de E en pequenas y medias

deformaciones
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ACELERACION VERTICAL (m/s2/Hz)
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INFLUENCIA MODULO DE ELASTICIDAD DEL TERRENO

—E en pequenas deformaciones (0.0001%)
—E en deformaciones (0.1%)
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Figura 5.49. Comparativa aceleracién vertical en losa por consideracion de E en pequenas y medias

deformaciones en el dominio de la frecuencia
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Figura 5.50. Comparativa aceleracion vertical en arena tosquiza sobre tinel por consideracion de E en pequenas y

medias deformaciones
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Figura 5.51. Comparativa aceleracion vertical en arena tosquiza sobre tinel por consideracion de E en pequenas y

medias deformaciones en el dominio de la frecuencia
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2i0? INFLUENCIA MODULO DE ELASTICIDAD DEL TERRENO
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Figura 5.52. Comparativa aceleracioén vertical en 3% planta edificacion por consideracion de E en pequenas y

medias deformaciones
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Figura 5.53. Comparativa aceleracién vertical en 3% planta edificacion por consideracion de E en pequenas y

medias deformaciones en el dominio de la frecuencia

De los resultados anteriores puede concluirse que:

- El valor del modulo de elasticidad del terreno tiene una influencia
importante en la respuesta dinamica del tiunel, terreno circundante y
edificaciones proximas ante el paso ferroviario en tiuneles.

- Los valores de E que deben ser considerados en un analisis dinamico de
vibraciones ferroviarias deben ser acordes con el nivel de deformacion
esperado en el terreno. En general, los niveles de deformacion generados
por el paso ferroviario en tuneles parecen ser bajos (105-10°¢) y por tanto,
los valores de E deberian ser considerados en pequenas deformaciones.

- Valores del coeficiente de Poisson de 0.2 y 0.3 proporcionan resultados casi
idénticos, con lo que su influencia es escasa al considerar su valor en

extension o en carga-descarga.
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5.11 MODELO CONSTITUTIVO DE COMPORTAMIENTO DEL TERRENO

Tal y como se ha expuesto en el estado del conocimiento el comportamiento dinamico del
terreno es complejo y dista bastante de poder ser modelizado mediante un
comportamiento elastico-lineal o Mohr-Coulomb de forma rigurosa. Debido a esto y con el
objetivo de comparar el modelo Mohr-Coulomb y el modelo “HSSMALL” se han realizado
varias modelizaciones numéricas. El uso del modelo constitutivo “HSSMALL” en
simulaciones numéricas no es dificil pero, a dia de hoy y a conocimiento del autor,
presenta un importante inconveniente que es la cuantificacion de los parametros que

definen el mismo, los cuales no han sido estudiados con detalle.
Los parametros que definen el modelo “HSSMALL” considerados en este apartado han
sido recogidos de la literatura especializada y son simplemente una aproximacién

razonada de valores conocidos para la arena de miga y arena tosquiza.

Los parametros considerados son los siguientes:

Tabla 5.13. Propiedades geotécnicas para modelo HSSMALL

ARENA DE MIGA ARENA TOSQUIZA
var (kN/m3) 20 20.5
Esorf (kN/m2) 60*103 80*103
Eocearf (kN/m?2) 60%103-75%103 80*103-100*103
Euref (kN/m?2) 120*103 160*103
m 0 0
¢’ (kN/m?2) 5 10
@’ 35° 33°
) 0° 0°
Vur’ 0.2 0.2
Kone 0.4264 0.4554
Yo.7 2*%104 2*%10-4
Gof (kN/m?) 133*10° 159+10°

La justificacion de estos valores es la siguiente:

- El peso especifico aparente y el valor de Eso son los valores considerados en todos
los modelos numéricos realizados hasta ahora segin wun modelo de
comportamiento Mohr-Coulomb con un nivel de deformaciones de 10-3.

- Eced™ ha sido considerado igual a Esof y a 1.25-Es¢rf. El primer valor ha sido
tomado de Sanhueza (2008) y el segundo de Plaxis (2011).

- Eu™f ha sido considerado igual a 2*Esgref valor recomendado en Plaxis (2011) y

empleado por Sanhueza (2008) para el estudio de movimientos de pantallas
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continuas en los suelos de Madrid. En los ensayos realizados por Medina (1999)
en aparato triaxial se ha comprobado que el valor de E,; varia entre (1.6-2.2)*Esqref
para los suelos tosquizos de Madrid.

- El valor m ha sido considerado igual a O para no tener en cuenta el incremento o
dependencia del valor de E con en el estado tensional y asi poder comparar las
medidas con los modelos Mohr-Coulomb donde el valor de E ha sido considerado
constante con la profundidad.

- Los valores de c¢’, @ y p son los mismos que los considerados para el modelo
Mohr-Coulomb.

- El valor del coeficiente de Poisson ha sido considerado segun lo expuesto en
Plaxis (2011) y en Sanhueza (2008).

- Korc ha sido considerado segun la formula de Jaky (1948).

- El valor de G, f ha sido considerado segun lo expuesto en el apartado 5.10.

- El valor de yo.7 ha sido calculado segiin las 2 siguientes figuras, segin las curvas
de degradacion de G dadas por Vucetic et al. (1991), cuyo valor aproximado es

2*10-4 tanto para la arena de miga como para la arena tosquiza.

N

G max 100FNE200
0.4 |... 0 \
0.2}

0.0 —_ :
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Cyclic shear strain, v, (%)

Figura 5.54. yo.7 para arena de miga segun curvas de degradacion de médulo dadas por Vucetic et al. (1991)
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Figura 5.55. yo.7 para arena tosquiza segun curvas de degradacion de médulo dadas por Vucetic et al. (1991)

El valor de yor también puede ser calculado segin la expresién propuesta por Benz

(2006):
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Yo7 = Of—GSOS [Zc(l - cos(Zgo)) +0,(1+ KO)SiTl(Z(p)] (5.16)

Que para este caso resultan los siguientes valores:

- Yo7 (arena de miga) = 1.06*10-4 para un valor de o; = 100 kPa.

- Yo.7 (arena tosquiza) = 2.12*10-* para un valor de o; = 200 kPa.
Cuyos valores son del orden a los calculados segiin Vucetic et al. (1991).

Con estos parametros las curvas de reduccion o degradacion de Gs y Gt son las

siguientes:

CURVAS DE REDUCCION DE Gs y Gt

7.5

G (kN/m2)

© 0° 10" . 107 10
AMPLITUD DEFORMACION ANGULAR CICLICA

Figura 5.56. Curvas degradacién de Gs y Gt para arena de miga
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Figura 5.57. Curvas degradacion de Gs y Gt para arena tosquiza

La curva de amortiguamiento puede ser calculada segtin lo expuesto por Brinkgreve et al.

(2007), de la siguiente forma:

&= (5.17)
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Resultando las siguientes curvas de amortiguamiento:

Con estos datos
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Figura 5.58. Curva amortiguamiento para arena de miga
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Figura 5.59. Curva amortiguamiento para arena tosquiza

) (5.18)

(5.19)

se han realizado 4 modelizaciones numéricas con las siguientes

caracteristicas:
Tabla 5.14. Variacién de parametros en modelo HSSMALL para modelizaciones numéricas
ARENA DE MIGA ARENA TOSQUIZA
Amortiguamiento Ecearf (kN/m?2) Amortiguamiento Eceaf (kN/m?2)
Rayleigh Rayleigh
HSSMALL1 0 60*103 0 80*103
HSSMALL2 1% (0.5-20 Hz) 60*103 1% (0.5-20 Hz) 100*103
HSSMALL3 0 75*103 0 80*103
HSSMALL4 1% (0.5-20 Hz) 75*103 1% (0.5-20 Hz) 100*103
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El resto de parametros considerados son los recogidos en la tabla 5.13 que son idénticos

en todas las modelizaciones.

Los resultados son comparados con las modelizaciones realizadas para E en pequenas

deformaciones con modelo de comportamiento Mohr-Coulomb y son los siguientes:

10¢ INFLUENCIA MODELO DE COMPORTAMIENTO DEL TERRENO

—HSSMALL
—MC con E en pequenas deformaciones

HVWMWWMWW st

Mg}

ACELERACION VERTICAL (m/s2)

1.2 1.4 1.6 1.8 2

1
TIEMPO (s)

Figura 5.60. Comparativa aceleraciéon vertical en losa segun modelo de comportamiento del terreno sin

amortiguamiento Rayleigh en terreno
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Figura 5.61. Comparativa aceleracion vertical en losa segun modelo de comportamiento del terreno sin

amortiguamiento Rayleigh en terreno en el dominio de la frecuencia
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1o¢ INFLUENCIA MODELO DE COMPORTAMIENTO DEL TERRENO
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Figura 5.62. Comparativa aceleracién vertical en arena tosquiza sobre tiinel segtin modelo de comportamiento del

terreno sin amortiguamiento Rayleigh en terreno
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Figura 5.63. Comparativa aceleracion vertical en arena tosquiza sobre tunel segtin modelo de comportamiento del

terreno sin amortiguamiento Rayleigh en terreno en el dominio de la frecuencia

s INFLUENCIA MODELO DE COMPORTAMIENTO DEL TERRENO

x 10

——HSSMALL
—MC con E en pequenas deformaciones

o I
-

ACELERACION VERTICAL (m/s2)

1
TIEMPO (s)

Figura 5.64. Comparativa aceleracién vertical en 3% planta edificacién segiin modelo de comportamiento del

terreno sin amortiguamiento Rayleigh en terreno
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. INFLUENCIA MODELO DE COMPORTAMIENTO DEL TERRENO
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Figura 5.65. Comparativa aceleracion vertical en 3¢ planta edificacién segtin modelo de comportamiento del

terreno sin amortiguamiento Rayleigh en terreno en el dominio de la frecuencia
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Figura 5.66. Comparativa aceleracién vertical en losa segun modelo de comportamiento del terreno con

amortiguamiento Rayleigh en terreno
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Figura 5.67. Comparativa aceleracion vertical en losa segun modelo de comportamiento del terreno con

amortiguamiento Rayleigh en terreno en el dominio de la frecuencia
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. INFLUENCIA MODELO DE COMPORTAMIENTO DEL TERRENO
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Figura 5.68. Comparativa aceleracion vertical en arena tosquiza sobre tunel segtin modelo de comportamiento del

terreno con amortiguamiento Rayleigh en terreno
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Figura 5.69. Comparativa aceleracién vertical en arena tosquiza sobre tinel segtin modelo de comportamiento del

terreno con amortiguamiento Rayleigh en terreno en el dominio de la frecuencia
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Figura 5.70. Comparativa aceleracién vertical en 3¢ planta edificacién segiin modelo de comportamiento del

terreno con amortiguamiento Rayleigh en terreno
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Figura 5.71. Comparativa aceleracién vertical en 3% planta edificacién segiin modelo de comportamiento del

terreno con amortiguamiento Rayleigh en terreno en el dominio de la frecuencia

De los resultados anteriores puede concluirse que:

- Los modelos de comportamiento HSSMALL y Mohr-Coulomb arrojan
resultados muy parecidos siempre que el valor de E en el modelo MC sea del
orden de Eo. La razéon de esta similitud es que en este caso las
deformaciones mdximas en el terreno son muy pequenas (=10°6) con lo que
los modulos G (Gt, Go y Gs) en HSSMALL para carga y descarga en un ciclo
completo son muy parecidos (apenas sufren degradacioéon) y, como en el
modelo MC se ha considerado un valor de E = Eo (que es empleado tanto en
extension como en ciclos de carga y descarga), los resultados son
practicamente coincidentes.

- Tanto si es considerado amortiguamiento Rayleigh como si no, los
resultados son muy similares apreciandose diferencias en el caso de no
amortiguamiento Rayleigh en la aceleracion vertical de la arena tosquiza
sobre tiunel.

- Se observa como el modelo HSSMALL exhibe poco amortiguamiento para
niveles deformacionales muy bajos, tal y como han concluido Brinkgreve et
al. (2007), aunque hay que resaltar que los modelos 2D en deformacion
plana no exhiben amortiguamiento geométrico. Aunque el amortiguamiento
histerético no puede ser sustituido por uno tipo Rayleigh, en niveles
deformacionales bajos seria necesario considerar un pequefio valor de
amortiguamiento Rayleigh, como por ejemplo podria ser un 0.25% para el
rango de frecuencias caracteristicas de cada caso. No obstante, hay que
recordad que en niveles muy bajos de deformacion los suelos exhiben muy
poco amortiguamiento aunque el mecanismo de disipacion de energia en

muy pequenas deformaciones no esta a dia de hoy totalmente comprendido
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5.12

(Kramer, 1996).

En este caso, la consideracion de Eoea igual a Eso o igual a 1.25:Eso no
influye en los resultados, como es logico dado que este parametro controla
el campo de deformaciones elasticas en cada una de las superficies de
fluencia.

El tiempo de calculo para 2 segundos ha sido 2 horas mientras que para el
modelo MC ha sido 1 hora, con lo que los tiempos de computacion se
duplican al aplicar un modelo HSSMALL. Esto es una limitacion muy
importante sobre todo en modelos 3D.

Expuesto esto es claro que el uso de un modelo HSSMALL no presenta
ventajas importantes respecto a un modelo MC con E en pequenas
deformaciones siempre y cuando se prevean niveles de deformaciéon en el
terreno muy bajos. Si los niveles de deformacion esperados en el terreno
son mas elevados (y > 5:105-10%) el uso de modelo HSSMALL va a
representar con mucha mas precision el comportamiento real del terreno
en detrimento del modelo MC.

Un caso de especial interés donde los niveles de deformacion del terreno
son elevados, y por tanto podria ser muy ttil el modelo HSSMALL, es el
paso de trenes de alta velocidad en superficie sobre suelos blandos. En
estos casos puede existir un fenémeno de resonancia que se produce
cuando la velocidad del tren es muy préoxima a la de propagacioéon de ondas
Rayleigh. Ejemplos de este fenomeno pueden verse en Madshus et al. (2000),
Hall (2003), Motazedian et al. (2012) y Picoux et al. (2005).

En el caso de tineles en suelos blandos o muy blandos el modelo HSSMALL
podria ser el mas adecuado ya que los niveles deformacionales en el

terreno serian mayores.

INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DEL TREN EN MODELOS 2D

En la literatura técnica es expuesto con claridad que la velocidad del tren es un factor

importante en la generaciéon de vibraciones, aumentando con el incremento de la

velocidad del tren.

Para analizar y cuantificar el efecto que produce la velocidad del tren en las vibraciones

en el terreno y estructuras cercanas se han realizado 6 modelizaciones numéricas

variando la velocidad del tren, segiin el modelo numérico empleado en el apartado 5.5. El

modelo de comportamiento del terreno es Mohr-Coulomb y con E en deformaciones del

orden 0.1%. Las velocidades consideradas han sido: 30, 45, 60, 75, 90 y 120 km/h. Los

resultados obtenidos son los siguientes:
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INFLUENCIA VELOCIDAD DEL TREN
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Figura 5.72. Comparativa aceleracion vertical en losa por variacion en la velocidad del tren
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Figura 5.73. Comparativa aceleraciéon vertical en losa por variacién en la velocidad del tren en el dominio de la

frecuencia
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Figura 5.74. Comparativa aceleracién vertical en 3¢ planta edificacién por variaciéon en la velocidad del tren
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Figura 5.75. Comparativa aceleracion vertical en 3% planta edificacion por variacién en la velocidad del tren en el

dominio de la frecuencia

De los resultados anteriores puede concluirse que:

- La velocidad del tren es un factor muy importante en las vibraciones
generadas por el paso ferroviario en tuneles.

- Un incremento de la velocidad implica valores de aceleracion de pico y
frecuencias dominantes mas altas, tanto en el interior del tinel como en el
terreno y en la edificacion.

- En las 2 siguientes figuras se observa el aumento de la aceleracion de pico
en funcion de la velocidad del tren en la losa (via en placa) y en la 3¢
planta de la edificacion, donde puede verse el efecto de la consideracion
del esfuerzo dinamico debido al paso del eje por traviesas, que implica que
a partir de una velocidad de 90 km/h, el esfuerzo total transmitido a los
apoyos empieza a ser bastante superior al producido por la carga

cuasiestdatica, tal y como ha sido mostrado en el apartado 4.5.4:
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Figura 5.76. Mdxima aceleracién vertical en losa en funcién de la velocidad del tren
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Figura 5.77. Mdxima aceleracién vertical en 3¢ planta edificacién en funcién de la velocidad del tren
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