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Resumen

RECYTRACK es un proyecto de investigacion de 3 afios y medio subvencionado por la Union Europea a través
de la convocatoria LIFE+ 2010 cuyo objetivo es demostrar los beneficios medioambientales y técnicos de la
implementacion de un material elastomérico eco-friendly 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 para superestructura en losa. En este articulo se define el
modelo de prediccion vibratoria desarrollado y se comparan los resultados tedricos obtenidos mediante el
modelo con los resultados experimentales obtenidos después de la implantacion de un tramo de bloques aislados
en un tinel de cercanias en Espaiia.
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Abstract

RECYTRACK is a 3.5 year project granted by the European Union 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 this paper, the analytical model developed to characterize the material vibration behaviour is
explained and theoretical results are compared with field tests after the implementation of a set of isolated blocks
in a Spanish tunnel with commuter rail traffic.
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1 Introduccion

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 neumaticos usados, NFU, correspondientes a unos 300 millones de unidades [1].

El objetivo de este trabajo es demostrar que un material elastomérico respetuoso con el
medioambiente, preparado en base a una mezcla de neumaticos fuera de uso con resina, pueden llegar
a cumplir con los requerimientos de reduccion de las vibraciones impuestos por las administraciones
ferroviarias, con lo que seria posible una revalorizacion de 1.5 M de neumatico en 10 afios, con la
consiguiente reduccion del impacto medioambiental provocado por estos residuos.

En este articulo se presentan los trabajos desarrollados a lo largo del proyecto, con lo resultados
parciales obtenidos, asi como los resultados finales después de la implementacion de los materiales
desarrollados en una infraestructura real, con circulaciéon comercial de material movil.

2 Material desarrollado

El material desarrollado se fabrica en forma de manta continua, para ser instalada bajo superestructura
de balasto, y en forma de cazoleta para ser instalada en forma de recubrimiento exterior de bloques de
hormigoén que actiian como traviesas en superestructura hormigonada. En la Figura 1 se puede ver una
imagen de cada uno de los dos tipos de productos desarrollados.

Los productos desarrollados se han producido mediante la mezcla homogénea a presion de granos de
neumatico fuera de uso de vehiculos ligeros con resina de matriz polimérica ademas de algin aditivo
que mejora el rendimiento del producto. El disefio geométrico de los productos, en cuanto a forma y
grosor, se lleva a cabo a partir de simulaciones mecéanicas FEM y simulaciones dinamicas mediante
modelo analitico para determinar su comportamiento frente a la atenuacion de vibraciones.
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Figura 1- Vista de los dos tipos de producto desarrollados con el material elastomérico.

3 Diseiio de los productos

3.1 Diseiio mecanico FEM

El disefio mecanico de elementos elastoméricos es complejo, por lo que se ha desarrollado un modelo
FEM para el estudio de las propiedades mecanicas de los productos RECYTRACK. Los materiales
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hiperelasticos [2] son aquellos en que la funcién del potencial tension-energia existe, siendo una
funcioén escalar de la componente del tensor de tension, U = U (E i j).

Cada modelo incluye un conjunto de parametros del material que, en principio, son desconocidos pero
que se pueden obtener de forma empirica a partir de ensayos de caracterizaciéon mecanica. El programa
de simulacion ANSYS [3] consta de un conjunto de modelos teéricos que incluyen las herramientas
para evaluar los modelos con los resultados experimentales mediante el ajuste de los parametros
desconocidos. Las constantes del material se obtienen mediante el ajuste de minimos cuadrados, por el
que se minimiza el error relativo en tension, RE.

RE = 3, (1 - 1) ()

Donde Tt es un valor de tension obtenido de los datos de tension, T se obtiene a partir de la
evaluacion de la expresion de tension nominal.

Después de analizar diferentes modelos, como el Mooney-Rivlin, Polindmico, Yeoh, Neo-Hookean,

Ogden o Arruda-Boyce, se determina que el modelo que mejor reproduce el comportamiento del
material es el de 5 parametros de Mooney-Rivlin, que responde a la siguiente ecuacion (2).

U= C10(1_1 -3)+ C01(I_2 -3)+ 020(1_1 -3)%+ C11(I_1 -3)- (1_2 -3)+ 002(1_1 —3)? +§U -1)2 ()

1-2wv

C10tCo1

Donde ¢, Co1, €20, C11 Y Co2 SON los cinco parametros del modelo Mooney-Rivlin, d = ( ) yves

el ratio de Poisson del material.

3.2 Diseiio vibratorio

La generacion de vibraciones en infraestructuras ferroviarias es debida a las cargas generadas en el
contacto rueda-carril. Dichas cargas generan dos tipos de excitaciones [4]: excitacion quasi-estatica,
debida a las componentes estaticas de las cargas de los ejes cuando se desplazan a lo largo de la via, y
la excitacion dinamica, debida a la variacion 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 excitacion para determinar los niveles de vibracion en el terreno adyacente a la via.

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 [5], el acoplamiento dindmico 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 funciéon continua en la direccion longitudinal del carril
mientras que se considera como una funcién rectangular en la direccion transversal al carril. La Figura
2 representa el modelo de superestructura considerado, donde z, z, y z, representan los
desplazamientos del carril, traviesas y sustrato, respectivamente, ks k5 y ky, son las rigideces de las
fijaciones, el balasto y de la manta bajo balasto, ¢ ¢, y c»m 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 expresion que gobierna el desplazamiento vertical del carril, z,, debido a la propagacion de las
ondas de flexion en él es [6]:

0%z,
dx*

9%z,

El + pS 272 + f(x,t) =q(x,t) 3)
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Donde E es el médulo de Young, / es el segundo momento de inercia del carril, p es la densidad del
carril, S es la seccion del carril, f(x,t) es la fuerza distribuida debido a las traviesas y q(x,t) es la
fuerza distribuida debido al tren. A partir de esta ecuacion y de lo indicado en la Figura 2, se obtiene la
fuerza de acople superestructura-terreno (4):

fo(x,©) = kp(zs — z5) + cg(25 — 2,) 4)
2, ) N
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Figura 2— Esquema del modelo de superestructura considerado.

El terreno se modela como un semi-espacio homogéneo y viscoeléstico definido por las constantes de
Lamé, 1 y u, la densidad p, el amortiguamiento de las ondas P, Dp, y el de las ondas S, Ds. A partir de
[7] se obtiene la expresion que gobierna el desplazamiento del semi-espacio (5).

_ kok, kZ—v"? :
(Xg,Yg,Zg):(ikwr‘k},,v)Ae_”Jr( -‘*;>,-‘“rl,fk},)Be_"‘z

rE v
K2 —v? deky, »
- Y ik | ce " (5)

v v

Donde A, B y C son constantes de integracion que pueden calcularse a partir de las condiciones de

kaz = w?/a?
b

contorno, k. y k, son los nimeros de onda en las direcciones x e y, respectivamente, y
— 2 2_ g2 r_ 2 2
ke’ =w?/B* aP=Q+20)/p pr=pp VT ST ke V= TR -
> b b B .

La eficacia de los productos elastoméricos en términos de reduccion de la vibracion se evalua
mediante la pérdida por insercion o Insertion Loss, IL, parametro que define la diferencia de nivel de
vibracidon en un punto determinado del terreno debido a la insercion de la manta bajo balasto (UBM) o
los bloques aislados (IBS) en la superestructura ferroviaria. El IL se describe segun (6)

IL = 20log ( Ui (0,y,0) ) N
donde
U (x,y, w) = \/|X;{’iso(x,y, )| + 1o Gy, o) + 125750 Gy, ) ”
. ] 2 . 2 ' 2
UgP(x,y,w) = \/|X5510 (x,y, 0)|" + Y5y, o) + |25 (x, y, w)| ®
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4 Ensayos de caracterizacion mecanica en laboratorio

Para la caracterizacion de las propiedades que definen los materiales, se llevaron a cabo ensayos en el
laboratorio LADICIM, todos ellos basados en la normativa europea especifica para ello [8-12].

4.1 Ratio de Poisson, v, y modulos estatico, Cy,, y dinamico, Cgyy,

El ratio de Poisson, v, se obtiene utilizando actuador servo-hidraulico con célula de carga de 100 £kN
y con dos platos de compresion del mismo diametro que la muestra. Se utiliza un extensémetro para
medir su tension longitudinal (e = AL/L) y 4 transductores diferenciales, LVDT, para determinar la
tension transversal (et = AQD/Dy). Ver Figura 3.

a)

Ball joint

Steel loading
plates

LVDT

Figura 3— a) Ensayo para la determinacion del ratio de Possion y b) ensayo para la determinacion del
modulo estatico y dinamico.

El moédulo estatico, Cyy, se obtiene aplicando 3 ciclos de carga a compresion desde 0 a 9.9 kN a 1
mm/min, mientras que el modulo dindmico, Cgyn, se obtiene aplicando 1,000 ciclos de carga a
compresion de 1.9 a 9 kN a las frecuencias de 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz y 20 Hz. Los valores de los modulos
Csat Y Cayn se calculan como el ratio de la variacion de tension, AF/SO, y la deflexion media del
material elastomérico a través de la expresion (9).

Csta = Cayn = 535~ (M m3) ©)

4.2 Modulo estatico horizontal, Cy,p, y fatiga

Para la obtencion del modulo estatico horizontal se necesitan dos actuadores servo-hidraulicos con
células de carga de £5 kN y +100 kN. El material a ensayar se coloca entre dos platos metalicos y se
aplican 3 ciclos de carga cortante desde 0 a 0.675 kN a 1 m/min simultineamente a una tension a
compresion vertical (0.0125 N/mm?). Ver ;Error! No se encuentra el origen de la referencia..a. El
valor de Cgyn se calcula como el modulo secante entre 0.09 kN y 0.585 kN en el ultimo ciclo,
siguiendo la expresion (9).

El ensayo se desarrolla en dos fases: en la primera fase, se aplica una carga sinusoidal a compresion
que varia entre 10 kN y 56 kN y que se aplica durante 10’ ciclos a 5 Hz, mientras que en la segunda
fase, la carga maxima aumenta hasta 75 kN y la duracion se reduce a 2.5-10° ciclos.
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4.3 Caracterizacion dinamica 1-80 Hz

Debido a que el modelo de simulacidon vibratoria trabaja en el rango 1-80 Hz, el material se ensaya
dindmicamente en este rango de frecuencias para obtener los parametros de interés para el modelo
vibratorio.

Los ensayos se llevan a cabo utilizando 8 acelerometros, 4 de ellos dispuestos en el plato superior,
donde un actuador servo-hidraulico aplica una pre-compresion de 9 kN ademas de una fuerza vertical
harmoénica de 500 N sobre la muestra, y otros 4 acelerometros dispuestos sobre el banco de ensayo.
Ver Figura 4.a. La fuerza aplicada por el actuador se adquiere mediante célula de carga mientras que
las sefiales temporales de aceleracion se integran para obtener los desplazamientos, con el objetivo de
construir las curvas de histéresis del material.

m
‘ —_——————.
2o (1)
Aliuu; nhm - ) =l c b A z (t)
g down
L

Figura 4— a) Ensayo de caracterizacion dinamica entre 1 Hz y 80 Hz y b) vista del modelo teorico de 1
GDL para el ajuste de las curvas de histéresis y obtencion de las propiedades dindmicas del material.

Con las curvas de histéresis experimentales, se ajusta un modelo de 1 GDL como el de la Figura 4.b
donde &y, Com Y Msm son la rigidez, el amortiguamiento viscoso y el amortiguamiento estructural del
producto elastomérico, mientras que m es la masa vibrante, para la obtencion de los parametros
dinamicos equivalentes del material elastomérico: kpu, Com Y Hom-

S Ensayos de campo

El material elastomérico se implanta en dos infraestructuras ferroviarias reales para la determinacion
experimental de su comportamiento en cuanto a aislamiento de las vibraciones generadas por el trafico
ferroviario.

El demostrador de manta se trata de una via superficial balastada de ancho ibérico con traviesas de
hormigoén ubicado en Aranda de Duero, por la que circulara trafico de mercancias. Por otro lado, el
demostrador de taco estd en un tinel del Corredor del Mediterraneo a su paso por Valencia (zona El
Cabanal) en vias de 3 hilos por las que circula trafico mixto de pasajeros y mercancias y cuya
superestructura es de hormigdn in situ con bloques elasticos. La Figura 5 muestra las infraestructuras
ferroviarias donde se han instalado los dos demostradores.

El demostrador de taco RECYTRACK se instald en la via 1 del tinel del Cabafial, mientras que en la
via 2 permanece el sistema de superestructura convencional, formado por los mismos bloques de
hormigén pero con un elastomero convencional. Para comprobar el comportamiento del taco
RECYTRACK, se instrumentaron las dos vias y se realiza la comparativa entre ellas.



EuroRegio2016. June 13-15, Porto, Portugal

Figura 5— a) Infraestructura superficial en la que se ha instalado la manta y b) tinel con taco.

Las dos vias se instrumentaron con un total de 12 sensores de aceleracion (6 en cada via) dispuestos
de la siguiente forma: acelerdmetros verticales en carril (entre dos traviesas), sobre bloque y en la losa
de hormigoén, y 3 acelerometros en montaje triaxial en el hastial del tunel. Ver Figura 6. Se registran
simultaneamente las sefiales temporales de vibracion en los 12 sensores con una frecuencia de
muestreo de 5 kHz durante la explotacion comercial de la linea, registrando los niveles de vibracion
provocados por la circulacion de trenes de mercancias, trenes de cercanias y trenes de media distancia
tipo Talgo.

a)

Figura 6— a) Vista de los 3 acelerometros en el hastial del tinel y b) acelerémetros verticales en carril,
bloque y losa.

En lo que se refiere al demostrador de manta, se trata de una via nueva cerrada ain a la explotacion
comercial, por lo que no se disponia de circulacion de trenes. Para validar el comportamiento
vibratorio de la manta se utiliz6 un prototipo de excitador de desarrollado propio para la generacion de
las vibraciones que ocasiona el paso de un tren. Se trata de un sistema que se coloca sobre la via y que
mediante un motor con un variador de frecuencia genera el espectro de fuerza en el rango 1-80 Hz
(medido con sensores de fuerza colocados en los 4 apoyos de la maquina sobre los carriles)
proporcional al del paso de un tren. Ver Figura 7. Ademas de los sensores del carril, también se
colocan acelerometros en las traviesas y en el terreno.
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Las medidas con el sistema de excitacion se realizan en una seccion con manta y sobre otra sin manta,
por lo que la diferencia entre las dos secciones de medida sera la capacidad de atenuacion de
vibraciones de la manta. Mediante los resultados de estas medidas y un modelo de inversion, se
determina el comportamiento vibratorio de la manta RECYTRACK.

a)

Figura 7— a) Vista general del excitador de vibraciones, b) sensores de fuerza encada uno de los 4
apoyos de la maquina con el carril y c¢) sensores de vibracion sobre carril.

6 Resultados de los ensayos de campo

La Figura 8 muestra los espectros de aceleracion de vibracion promedio registrados en 3 posiciones de
medida, tanto para la via con bloques RECYTRACK como para la via estandar. Para cada espectro,
esta figura muestra el valor medio de vibraciéon mas la fluctuacion de valores respecto a este valor
medio debido a las diferentes circulaciones registradas. Ademas, la Figura 8.d muestra la relacion
entre los niveles de vibracion en el carril y en el hastial, también para ambas vias, a través del
parametro Transmission Loss, definido como la diferencia entre ambos espectros.

Como puede verse en esta figura, los niveles de vibracion son similares en ambas vias, aunque para el
caso del carril y el bloque el espectro de la via RECYTRACK sea algo méas elevado que el de la via
estandar a altas frecuencias. La diferencia de niveles de vibracion globales promedio entre ambas vias
en el rango frecuencial 1-316 Hz es de 3 dB, por lo que se puede considerar que tienen un
comportamiento analogo.

Por contrapartida, la atenuacion del nivel de vibracion entre el carril y el hastial, dada por el parametro
Transmission Loss, TL, es mas elevada para el caso de la via RECYTRACK, especialmente a bajas
frecuencias, que son las que finalmente se transmitiran desde el tinel hacia las edificaciones a
proteger. Concretamente, en el rango frecuencial 1-316 Hz la via RECYTRACK presenta un 7L 4.5
dB mayor que el 7L de la via estandar.
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Figura 8— Espectros promedio para la via RECYTRACK (azul) y para la via estandar (roja)
correspondientes a: a) carril, b) bloque y c) losa. d) Transmission Loss carril-hastial de la via
RECYTRACK y la via estandar.

7 Conclusiones

Se han disefiado dos productos elastoméricos orientados a la reduccion de las vibraciones de
infraestructuras ferroviarias. Se ha desarrollado el disefio mecanico y el vibratorio, a partir de ensayos
normalizados en laboratorio y mediante modelos predictivos, respectivamente. Una vez disefiados los
productos, €stos se han instalado en vias reales para la verificacion de su comportamiento frente a las
vibraciones.

A la vista de los resultados presentados, se concluye que los productos elastoméricos a base de
neumatico reciclado desarrollados en el marco del proyecto RECYTRACK tienen un comportamiento
vibratorio similar a otros productos existentes en el mercado, con lo que se comprueba la bondad de
este material para su utilizacion en la reduccion de la emision de vibraciones de las infraestructuras
ferroviarias.
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