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ABSTRACT

RECYTRACK is a 3.5 year project granted by the European Commission through LIFE+ 2010
program. The overall objective of the project is to demonstrate the environmental benefits and
technical and economic feasibility of the implementation of an elastomeric eco-friendly material
made of end-of-life tires with resin for railway applications.

Within the consortium, AV Ingenieros jointly with LEAM, carries out the study of the vibration
behaviour of the eco-friendly material, which will be applied as a mat for ballasted tracks as well
as an isolated block system for slab tracks. In the present article the elastomeric product’s
vibration design as well as the elastomeric material’s high frequency characterization is
explained.

RESUMEN

RECYTRACK es un proyecto de investigacion subvencionado por la Comisién Europea a
través de la convocatoria LIFE+ 2010 cuyo objetivo es demostrar los beneficios
medioambientales y técnicos de la implementacion de un material elastomérico respetuoso con
el medio ambiente desarrollado a partir de neumaticos fuera de uso mezclados con resina para
aplicaciones ferroviarias.

AV Ingenieros, junto con el LEAM, lleva a cabo el estudio del comportamiento vibratorio de
dicho material, que sera aplicado en forma de manta bajo balasto y tacos aislados para
superestructura en losa de hormigdén. En este articulo se presenta el disefio vibratorio de los
productos elastoméricos, realizado mediante un modelo analitico, asi como la caracterizacién
del material en laboratorio a alta frecuencia.

1.- INTRODUCCION Y OBJETO

En la actualidad existen grandes acumulaciones de neumaticos fuera de uso en vertederos no
controlados, lo que genera un elevado impacto ambiental. Segun la Asociacion Europea de
fabricantes de Neumaticos y Caucho (European Tyre&Rubber manufacturers’ Association),
ETRMA, en el afio 2007 en Europa se generaron mas de 3,4 millones de toneladas de
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neumaticos usados o fuera de uso, NFU, correspondientes a unos 300 millones de unidades

[1].

Por otro lado, la nueva directiva 2008/98/EC sobre residuos [2] establece que los productos
derivados de los neumaticos fuera de uso no se consideraran como un residuo si no como un
recurso y un material secundario para nuevas aplicaciones. En este sentido, el proyecto
RECYTRACK vya aplica esta orientacion y desarrolla un nuevo producto a partir de soluciones
técnicas que permiten el reciclado de este residuo, que tanto a nivel nacional como a nivel
europeo crece dia a dia.

El objetivo del proyecto es demostrar la viabilidad técnica y econdmica de la utilizacion de un
material elastomérico respetuoso con el medio ambiente compuesto por una mezcla de
neumaticos fuera de uso y resina, para la reduccién de las vibraciones generadas por la
explotacién comercial de infraestructuras ferroviarias. Se estima que el desarrollo de estos
productos revalorizara un minimo de 1,5 millones de neumatico fuera de uso en los préximos
10 afios, lo que revertira en un ahorro previsto de mas de 5,8 M€.

Este articulo presenta el disefio vibratorio de las soluciones elastoméricas desarrolladas.

2.- PRODUCTOS ELASTOMERICOS DESARROLLADOS

Los dos productos elastoméricos desarrollados en el proyecto son la manta bajo balasto y los
bloques aislados para superestructura a base de losa de hormigon.

Por un lado, la manta bajo balasto consistente en un elemento continuo introducido bajo la
capa de balasto que permite una disminucion de los costes de mantenimiento de la via debido
a su aporte de elasticidad y que, paralelamente, actia como un elemento disipador de la
energia vibratoria generada en el contacto rueda-carril.

Por otro lado, los bloques elastoméricos aislados son elementos discretos que se colocan entre
un bloque hormigdén que hace las funciones de traviesa y la losa de hormigdn que sustituye al
balasto. La Figura 2.1 muestra un ejemplo de los dos productos comentados. Con esta solucién
se dota a la superestructura de un nuevo nivel de elasticidad, esta vez emplazado entre el
elemento bloque y la losa de hormigén, por lo que los bloques pueden trabajar como si
estuvieran articulados. Esta elasticidad proporciona una absorcion de energia que, por tanto,
se traduce en una atenuacion de las vibraciones transmitidas a la losa de hormigon v,
consecuentemente, al terreno adyacente, ya que la losa de hormigén no tiene la capacidad
atenuadora que si tiene el balasto.

La innovacion de estos nuevos productos radica en la revalorizacion de un residuo como son
los NFU para convertirlo en un elemento que aporta elasticidad a la via de ferrocarril, con todos
los beneficios que ello conlleva, ademas de aportar resistencia al envejecimiento, aspecto
importante en los elementos a colocar debajo de la superestructura ferroviaria ya que su
sustitucion es costosa. Los dos productos estan formados por mezclas homogéneas a presion
de NFU triturados a la granulometria adecuada y unidos por una resina polimérica y aditivos
que mejoran el comportamiento del producto.
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Figura 2.1. a) Vista de la cara ahuevada de la manta elastomérica y b) Vista del bloque elastomérico aislado a utilizar
en superestructuras con losa de hormigon.

3.- DISENO VIBRATORIO DE LAS SOLUCIONES ELASTOMERICAS

La generacion de vibraciones en infraestructuras ferroviarias es debida a las cargas generadas
en el contacto rueda-carril. La excitacion que generan dichas cargas se puede clasificar en dos
tipologias [3]: excitacién quasi-estatica, debida a las componentes estaticas de las cargas de
los ejes cuando se desplazan a lo largo de la via, y la excitacidon dinamica, debida a la variacién
espacial de la rigidez del soporte a medida que el tren avanza asi como a la rugosidad de
rueda y carril. El modelo de superestructura tiene en cuenta estas dos tipologias de excitacién
para poder determinar los niveles de vibracién en el terreno adyacente a la via.

3.1.- Modelo predictivo de superestructura

La superestructura se modela mediante un modelo de 2 capas soportado de forma continua,
donde el carril se considera como una viga de Euler-Bernoulli [4], el acoplamiento dinamico
entre carriles no se considera porque las traviesas se consideran completamente rigidas, y la
fuerza de contacto entre traviesas y terreno se considera como una funcion continua en la
direccion longitudinal del carril mientras que se considera como una funcién rectangular en la
direccion transversal al carril. La Figura 3.1 representa el modelo de superestructura
considerado, donde z,, z; y z4 representan los desplazamientos del carril, traviesas y sustrato,
respectivamente, ki, k, y kym son las rigideces de las fijaciones, el balasto y de la manta bajo
balasto, c¢;, ¢, ¥ cpm son los amortiguamientos viscosos de las fijaciones, el balasto y de la
manta bajo balasto, y m, es la masa del balasto. Las rigideces, el amortiguamiento y la masa
de las traviesas son parametros distribuidos a lo largo de la via.

La expresién que gobierna el desplazamiento vertical del carril, z,, debido a la propagacion de
las ondas de flexion en él es [5]:

4 F]
%z, 3°z,

El o +pS—=+f(xt)= q(xt) 1)

Donde E es el modulo de Young, / es el segundo momento de area, p es la densidad del carril,
S es la seccion, f(x,t) representa la fuerza distribuida debido a las traviesas y q(x,t) representa
la fuerza distribuida debida al tren. Como se puede deducir de la ecuacion (1), la fuerza
distribuida debido a las traviesas se puede describir mediante la ecuacién (2) mientras que la
ecuacion del movimiento de las traviesas se define segun la ecuacion (3)
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flot) = ke(z, —2,) +cp(2, — Z5) (2)
ke (2 —25) + cp (4 — 2,) — kp(z, — 2) — cp(2: — 25) = myZs (3)

donde m, es la masa de la traviesa. Las traviesas ejercen una fuerza sobre el terreno, llamada
fuerza de acoplamiento superestructura-terreno, que viene dada por la expresion (4):

fa(x, 1) = kg(zs — zg) +¢p (z‘s — z'g) (4)
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Figura 3.1. Esquema del modelo de superestructura considerado.
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Finalmente, el terreno se modela como un semi-espacio homogéneo y viscoelastico definido
por las constantes de Lamé, 1y y, la densidad p, el amortiguamiento de las ondas P, Dp, y el de
las ondas S, Ds. Tal como demostraron Metrikine y Dieterman [6], la expresién que gobierna el
desplazamiento del semi-espacio, segun esquema de la Figura 3.2, es:

v v

k2 —v"? k. k ’
+(—¥,g,_mx) Co'z )

v

_ ko, kZ—v'? /
(Xg,Yg,Zg) = (—i.kx, — ik, — L’)Aef”z +{—— ,y, - ik, |Be " ”

Donde A, B y C son constantes de integracion que pueden calcularse a partir de las
condiciones de contorno, k; y k, son los numeros de onda en las direcciones x e y,

. 2 _ 2 2 2 _ 2 2 ;_= 3 .V:\/m
respectivamente, y K« = w?/a’ kgt =w/B7 at=(@+20/p g2 =pu/p kT

vi= [l k7 -k

y,yg/ z,z,

Figura 3.2. Sistema de coordenadas (x,y,z) y desplazamiento del terreno (xg, yg, zg).
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3.2.- Caracterizaciéon dinamica de los productos elastoméricos

Los productos elastoméricos se ensayan dinamicamente en el rango 1-80 Hz para caracterizar
su comportamiento en este rango de interés, datos que van a servir como entrada del modelo
predictivo. Estos productos se asimilan a elementos muelle sin masa, con comportamiento
lineal, parametros uniformemente distribuidos y funcion de la frecuencia.

Los ensayos se llevan a cabo en el LADICIM (Universidad de Cantabria). Tal como muestra la
Figura 3.3, los ensayos se llevan a cabo utilizando 8 acelerdmetros sismicos: 4 de ellos
dispuestos en el plato superior, donde un actuador hidraulico aplica una fuerza vertical
harmoénica sobre la muestra, y otros 4 acelerometros dispuestos sobre el banco de ensayo. La
fuerza aplicada por el actuador hidraulico se adquiere mediante célula de carga mientras que
las sefiales temporales de aceleracién se integran para obtener los desplazamientos, con el
objetivo de construir las curvas de histéresis, tal como se define en el apartado siguiente.

~

Figura 3.3. Vista frontal y superior de la configuracién del ensayo para la caracterizaciéon dinamica a alta frecuencia de
los productos elastoméricos RECYTRACK.

3.3.- Método de las curvas de histéresis para calcular los parametros dinamicos

Este método esta basado en la extraccion de curvas de histéresis experimentales y ajustarlas a
las curvas de histéresis tedricas obtenidas de un modelo tedrico de un sistema de 1 GDL, tal
como muestra la Figura 3.4, donde Ky, Com Y Nbm SON la rigidez, el amortiguamiento viscoso y el
amortiguamiento estructural del producto elastomérico, mientras que m es la masa vibrante.
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Figura 3.4. Modelo tedrico de 1 GDL utilizado para ajustar las curvas de histéresis tedricas que permiten obtener las
propiedades dinamicas del material elastomérico.

Considerando que la excitacion dinamica es f(f) = F-cos(at + ¢), donde F es su amplitud y ¢ es
su fase, el desplazamiento asociado a esta carga dinamica para un sistema de 1 GDL se
puede calcular a partir de la expresién siguiente:
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F 2cos(a)t+(p—§+6?)

1) = Zgon (1) = —
Zup( ) Zdown( ) (kbm — mw2)2 + (nbmkbm + G)Cbm) (6)

2

—me {0 if n,,k,, +oc,, 20

T i gk o <0 Z,0(f) es el desplazamiento de un

p=tan" (—kbm
donde oK + OCy ,
acelerémetro del plato superior y Zyoun(f) s el desplazamiento del acelerémetro homologo del
plato inferior. Con el ajuste de las curvas de histéresis experimentales a la expresiéon (6) se
obtienen los parametros dinamicos equivalentes de los productos elastoméricos: kpm, Com Y Nom-
La Figura 3.5 muestra dos ejemplos de ajuste de curvas de histéresis, donde las curvas azules

son las experimentales y las verdes son las tedricas.
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Figura 3.5. Curvas de histéresis tedricas y experimentales para frecuencias de excitacion de a) 12,5 Hz y b) 32,5 Hz.

3.4.- Calculo del Insertion Loss, IL

La eficacia de la manta elastomérica en términos de reduccion de la vibracién se evalla
mediante la pérdida por inserciéon o Insertion Loss, IL, parametro que define la diferencia de
nivel de vibracién en un punto determinado del terreno debido a la insercidon de la manta bajo
balasto (UBM) o los bloques aislados (IBS) en la superestructura ferroviaria.

Para llevar a cabo el calculo del /L tanto de la UBM como de los IBS RECYTRACK, se utiliza el
modelo presentado en la Figura 3.1 (modelo con aislamiento) y el mismo pero sin tener en
cuenta la capa elastomérica (modelo sin aislamiento). Para cada uno de estos dos modelos se
calcula la receptancia en la superficie del terreno en el punto (x,y) = (0,8) m [7] debido a una
carga harmonica vertical aplicada a la cabeza del carril en el punto x = 0 m.

El valor global de cada una de estas dos receptancias es el que muestran las expresiones
siguientes, donde x e y son las coordenadas espaciales segun Figura 3.1 y w es la frecuencia.

U;L-{'Liso (x,y, w) — \/lxguiiiso (x, y, (u)|2 + |Ygulniso (x' v, w)lz + |Z;11iso (x’ ¥, 0.))|2 (7)

Uéﬁo(x,y, @) = \/|X;51°(x,y, a})|2 + |Y;i°(x,y, w)|2 + |Zésl°(x,y, a})|2 ®8)



45° CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA

T \\\\\\\\ 8° CONGRESO IBERICO DE ACUSTICA
ECN

CUSTlCA EUROPEAN SYMPOSIUM ON SMART CITIES AND
MURCIA- 2014 ENVIRONMENTAL ACOUSTICS

Considerando x = 0, el IL se calcula para cualquier distancia a la via, y, utilizando la siguiente
expresion:

u;#f“"(o.y.m))
UgP(0.y.0)

1= 2010g10(
9

4.- RESULTADOS

La Figura 4.1 muestra los valores de algunos de los pardmetros dinamicos de la UBM
RECYTRACK, como son el Cy, y Cpm, Obtenidos del ajuste de las curvas de histéresis
experimentales al modelo de 1 GDL.
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Figura 4.1. Resultados experimentales de a) Cqn Y b) Com.

El Insertion Loss, IL, tanto de la UBM como de los IBS RECYTRACK se calcula en funcién de
la frecuencia en el rango 1-80 Hz y a diferentes distancias y del centro de via utilizando la
metodologia expuesta anteriormente. Con el objetivo de tener en cuenta un amplio abanico de
posibles terrenos, el IL se calcula para dos casuisticas extremas de terreno: un caso que
representa un terreno blando (50 MPa) y otro caso que representa un terreno duro (300 MPa).
La Figura 4.2 muestra los resultados obtenidos para el caso de la manta bajo balasto (UBM).
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Figura 4.2. Prediccion del IL de la manta (UBM) a y = 2 m (azul oscuro), y = 8 m (rojo) e y = 15 m (azul claro) para los
casos extremos de a) terreno blando (50 MPa) y b) terreno duro (300 MPa).



45° CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA

T \\\\\\\\ 8° CONGRESO IBERICO DE ACUSTICA
ECN

CUSTlCA EUROPEAN SYMPOSIUM ON SMART CITIES AND
MURCIA- 2014 ENVIRONMENTAL ACOUSTICS

5.- CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo predictivo de superestructura para calcular la reduccién de las
vibraciones debido a la aplicacién de soluciones elastoméricas a la superestructura ferroviaria.
El parametro utilizado para dicha valoracion ha sido el Insertion Loss, IL,

Para alimentar este modelo con valores precisos, se ha desarrollado una metodologia para la
obtencién de los parametros dinamicos del material elastomérico a alta frecuencia. Esta
metodologia esta basada en el ajuste de las curvas de histéresis experimentales del material a
un modelo tedrico masa-muelle de 1 GDL.

Finalmente, se calcula la atenuacién de vibraciones introducida por las soluciones
elastoméricas en funcion de la frecuencia, de la distancia al centro de via y del tipo de terreno.
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