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Modified materials to mitigate the production and/or propagation of
vibrations and/or noise during train passing
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Resumen

En el presente articulo se exponen diferentes soluciones para
la mitigacion de las vibraciones y/o ruido producidos durante
las operaciones ferroviarias. Todas estas medidas estan basadas
en el uso de nuevos materiales modificados que han mostrado
su gran capacidad de atenuacion de estas externalidades. Entre
ellos destaca el uso de material bituminoso modificado con
determinados aditivos procedentes de materiales residuales
(NFU y plastomeros) destinados a la atenuacion de la
transmision y propagacion de las vibraciones asi como el uso
de nuevos modificadores de friccion en el contacto rueda-carril
cuyo objetivo es atenuar la generacion del ruido.

Asi pues, con la introduccidn de estos nuevos materiales en
diferentes puntos del disefio de la infraestructura tradicional
del ambito ferroviario para el que han sido disefiados cada uno
de ellos, se consigue un aumento de la sostenibilidad y
competitividad del sector ferroviario necesario para situar este
modo de transporte como uno de los principales en el ambito
urbano.

Palabras clave: Atenuaciéon de vibraciones; nuevos
materiales; ferrocarril; nuevos disefios; ruido; &mbito urbano.
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Abstract

As a consequence of the train passing, important vibrations
and noise appear. This paper presents different new material
to attenuate these vibrations and noise. These materials are
bituminous mixtures with different additives coming from
wastes (NFU and plastics) and a new friction wheel-rail
contact modifier material. On one hand, the bituminous
mixtures are used to attenuate the vibration transmission and
propagation. On the other hand, the friction modifier material
is used to mitigate the noise generation.

With the vibration and noise mitigation, railroad transport
mode is presented as one of the most competitive and
sustainable transport mode in urban area.

keywords: Vibration attenuation, new materials; railroad;
new designs; noise; urban area.
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1. Introduccion y objetivos

El auge y la evolucion continuada en la que estd inmerso el transporte ferroviario de pasajeros y
mercancias, impulsado por su sostenibilidad y competitividad tanto a nivel urbano como interurbano [1],
son responsables de que, en la actualidad, el esfuerzo innovador se centre en la busqueda de nuevos disefios
de vias de ferrocarril de altas prestaciones, capaces de permitir el transito de vehiculos ferroviarios a una
mayor velocidad asi como material rodante con una carga por eje cada vez mas elevada [2]. Esa evolucion
continuada hacia vias de altas prestaciones debe ir siempre acompanada de la reduccion de las
externalidades asociadas a este sector de transporte.

En este sentido, las externalidades mas importantes del sector ferroviario en el &mbito urbano son las
vibraciones y el ruido producidos durante las operaciones del material rodante. La fuerza generada en el
contacto rueda-carril, debida a la propia carga asi como a la existencia de singularidades tales como cambios
de rigidez o posibles defectos de via, ocasiona la generacion de vibraciones mecanicas, tanto en la rueda
como en el carril. Estas vibraciones mecanicas, pueden ser transmitidas a través del paquete de via o
transformadas en ruido, que a su vez se propaga por el medio. Ambos fendémenos son considerados como
uno de los mayores problemas en el sector ferroviario, ya que, por una parte, generan elevadas necesidades
de mantenimiento en la infraestructura y, por otra, importantes afecciones estructurales y sociales en zonas
urbanas [3, 4].

A'lo largo de las ultimas décadas, estas consideraciones han sido el pretexto de desarrollo de numerosas
investigaciones [5, 6, 7, 8] enfocadas a la obtencion de soluciones que atenten los efectos perjudiciales
de las vibraciones mecénicas producidas por el ferrocarril, considerando las que se propagan tanto por el
terreno (vibraciones) como por el aire (ruido). Asi pues, teniendo en cuenta las conclusiones aportadas por
las investigaciones previas consultadas, el presente estudio pretende mostrar los desarrollos llevados a cabo
relativos a la definicion de nuevos materiales destinados a mitigar las vibraciones y/o el ruido ferroviario,
por medio de la actuacion directa sobre la via o sobre el contacto rueda-carril ya que, s6lo actuando sobre
el foco emisor y/o sobre la transmisién y propagacion serd posible conseguir la mitigacion de las vibraciones
y el ruido, y por lo tanto, el incremento en sostenibilidad que necesita el sector ferroviario para ser uno de
los modos de transporte mas competitivo en el &mbito urbano.

Con esta finalidad, se desarrollan los proyectos de investigacion I+D+i “Subbalasto bituminoso con
NFU”, “BITUTRAN” y “OVER RAIL”, cuyo objetivo principal es la obtencion de nuevos materiales con
caracteristicas técnicas mejoradas y elevada capacidad atenuadora de vibraciones y/o ruido de rodadura.

Ademas de este objetivo principal, debe tenerse en cuenta que en algunos de estos proyectos se han
utilizado aditivos procedentes de residuos, con el fin de buscar, a partir del uso de materia prima barata,
las caracteristicas deseadas en los nuevos materiales desarrollados. De esta forma, se consigue obtener un
material respetuoso con el medio ambiente que a su vez presenta unas altas caracteristicas técnicas.

En este contexto, el articulo ofrece una vision general del problema derivado de las vibraciones y ruido
asociados a las operaciones del ferrocarril, asi como el estado actual del conocimiento sobre las soluciones
propuestas para la mitigacion de las mismas. Tras ello, se presentan los proyectos antes mencionados asi
como los nuevos materiales obtenidos en cada uno de ellos.

2. Estado del conocimiento actual

Los efectos derivados de la generacion de vibraciones mecanicas son un problema presente en las redes
ferroviarias, siendo el ruido y las vibraciones dos de las principales externalidades que se producen cuando
la infraestructura ferroviaria se encuentra en ambito urbano [1].
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Las vibraciones mecanicas tienen su origen en la fuerza de contacto rueda-carril que se produce al paso
del material rodante (Figura 1). En funcion de la velocidad de circulacién, la carga por eje y las
caracteristicas de los defectos presentes en la rueda y/o carril, las vibraciones mecanicas producidas tendran
una frecuencia y amplitud determinada. Por otra parte, dependiendo del medio por el cual se propaguen
reciben un nombre distinto: si €stas se transmiten por medio del paquete de via hacia el terreno, reciben el
nombre genérico de vibraciones, mientras que si su medio de propagacion es el aire, se las designa como
ruido [4, 5, 6].

Fuerza contacto rueda - carril

K

Generacion de
vibraciones mecanicas

Transmision de Radiacion producida por
vibraciones por |a via contacto rueda-carril

Propagacion de Propagac?:on
vibraciones por terreno por el aire

Figura 1 Esquema generacion, transmision y propagacion de las vibraciones mecdnicas debidas a la
circulacion ferroviaria.

En los ultimos afios, los investigadores del sector ferroviario han llevado a cabo numerosos estudios
orientados a la mitigacion de las vibraciones, centrandose en la obtencion y disefio de medidas atenuadoras
aplicadas tanto en la fuente de vibracion como en el medio de transmision y/o de propagacioén [6, 7, 8].
Como ejemplo de estas medidas de atenuacion de vibraciones pueden destacarse:

* Mayor mantenimiento de ruedas y carriles.

* Ejecucion de vias en placa flotantes.

* Empleo de subbalasto bituminoso.

* Construccion de zanjas de atenuacion de propagacion de vibraciones.

* Disposicion de barreras acusticas.

Atendiendo a la atenuacion del ruido de rodadura, también existen algunas medidas destinadas a la
reduccion del mismo aplicadas sobre el contacto rueda-carril [6, 9]; como son:
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 El uso de ruedas elasticas.
* Amolado frecuente de los carriles.

* Uso de lubricantes como grasas y aceites aplicados sobre el carril.

3. Soluciones propuestas

En el &mbito de estudio del presente articulo se proponen distintas soluciones, para ambitos concretos de
explotacion, basadas en la implantacion de nuevos materiales en diferentes puntos del disefio de via
tradicional con el objetivo de disminuir las vibraciones y/o el ruido producidos por el paso repetido de los
vehiculos ferroviarios actuando sobre el maximo rango de frecuencias posible, de forma que se convierta
en un modo de transporte mas competitivo a la vez que sostenible.

De esta forma, los proyectos de investigacion de I+D+i “Subbalasto bituminoso con NFU” y
“BITUTRAN” buscan el desarrollo de soluciones que actiien mitigando las vibraciones transmitidas y
propagadas a través del paquete de via y “OVER-RAIL” busca el desarrollo de un nuevo modificador de
la friccion de modo que, actuando en el contacto rueda-carril, se disminuya la generacion del ruido de
rodadura.

A continuacidn, se detalla cada uno de los objetivos perseguidos en cada uno de los proyectos, asi como
el estudio realizado y la solucion final propuesta para el fin perseguido.

3.1. Proyecto Subbalasto Bituminoso con NFU

Objetivo

El proyecto SUBBALASTO BITUMINOSO CON NFU, financiado por el CDTI y desarrollado por las
empresas OCIDE, AMINSA, AGLOMERADOS LOS SERRANOS, INTERCONTROL vy la
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA, como ente subcontratado, nacié con la intencién de
buscar una alternativa sostenible y econdémicamente competitiva al subbalasto granular.

Estudio

El subbalasto granular es una capa formada por material granular, procedente de canteras acreditadas,
encargada de reducir las tensiones que llegan a la plataforma ferroviaria debido a la carga transmitida por
el trafico ferroviario. Ademas de esta funcion fundamental, el subbalasto granular también ha de ofrecer
proteccion frente a las heladas, drenar el agua asi como realizar funcion de filtro para evitar la migracion
de finos desde la plataforma a la capa de balasto.

Teniendo en cuenta tanto las funciones que debia de satisfacer como las limitaciones que debia superar,
en el proyecto se llevo a cabo un estudio exhaustivo de los posibles materiales susceptibles de sustituir
esta capa granular. De entre todas las alternativas estudiadas y caracterizadas en laboratorio se concluy6
que la mejor opcion era una mezcla bituminosa disenada especificamente para el ambito ferroviario y en
cuya dosificacion se incorpor6 un determinado porcentaje de neumatico fuera de uso (NFU) por via seca.

Obtenido el material a emplear, se realizé un estudio para la obtencidon del espesor 6ptimo. Con esta
finalidad, se compar¢ el estado tenso-deformacional obtenido a partir de un analisis numérico para
diferentes espesores, seleccionando como Optimo aquel que presenta unos asientos y tensiones en distintas
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capas del paquete de via similares a los obtenidos con el subbalasto granular. Finalmente, se comprob¢ la
resistencia de la solucion obtenida frente a fatiga garantizando que la solucién seleccionada no presenta
problemas de durabilidad frente al trafico para el que fue disefiada.

Solucion

La solucion finalmente propuesta por el proyecto subbalasto fue la ejecucion de una capa de 9 cm de
espesor formada por mezcla bituminosa caliente con NFU por via seca, de forma que ésta hiciera las
funciones de subbalasto [10]. Como ejemplo, se dispone a continuacion la Figura 2, en la que se puede
observar la ejecucion del nuevo subbalasto bituminoso.

s
.".

Figura 2 Colocacion en obra del nuevo subbalasto bituminoso.

Esta nueva mezcla bituminosa presentd un coste mas elevado que el subbalasto granular, debido
principalmente al elevado coste del ligante bituminoso. Como estimacion inicial a fin de concretar mas el
precio final de comercializacion del nuevo material, se estim6 que el material extendido presenta un coste
5 veces mayor que el subbalasto granular, siendo el coste de ejecucion de una via doble 1.5 veces el de un
subbalasto granular. Finalmente, teniendo en cuenta tanto el coste de ejecucion de una via doble como el
coste de transporte, se estimo que el coste de la nueva solucion podia ser igual o incluso menor que el

ofrecido por la solucion del subbalasto granular cuando las distancias de transporte sean superiores a 60
km.

Por otra parte, se descubrid en laboratorio que, debido a la incorporacion de este nuevo material a la
mezcla bituminosa, se conseguia un incremento de la visco-elasticidad de la mezcla y, por lo tanto, una
mejora de la capacidad atenuadora de vibraciones a la vez que se garantizan las exigencias tenso-
deformacionales que se le exigen a esta capa.

De esta forma, se consider6 que el subbalasto bituminoso con NFU obtenido es una importante solucion
para la sustitucion del subbalasto granular en el disefio de la via tradicional debido a que con un precio de
ejecucion similar se obtenia:
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Importante reduccion de las vibraciones trasmitidas por el paquete de via (Figura 1) mitigando su
propagacion por el terreno (Figura 3). De este modo, se consiguid disminuir las afecciones sociales y dafios
a estructuras colindantes en el &mbito urbano al mismo tiempo que se aumentd la vida util de la
infraestructura, con el consiguiente beneficio y reduccion de los costes de mantenimiento.

Dado que el espesor del nuevo subbalasto era 2/3 menor que el del subbalasto granular, se necesité menor
cantidad de material y por lo tanto, se produjo un importante beneficio medioambiental.

Valor afadido de la reutilizacion y revalorizacién de residuos, en este caso, del polvo de caucho
procedente de los neumaticos fuera de uso (NFU).

Figura 3 Atenuacion de vibraciones conseguida con el nuevo subbalasto bituminoso. En negro
vibraciones producidas considerando via con subbalasto granular y en rojo el caso de subbalasto
bituminoso.

3.2. Proyecto BITUTRAN

Objetivo

El objetivo principal del proyecto “BITUTRAN”, financiado por el CDTI, fue el desarrollo de un nuevo
concepto de via en placa para ambito ferroviario con una elevada capacidad atenuadora de vibraciones.
Para ello, el nuevo concepto de via en placa se disefi6 integramente con un nuevo material que fuera capaz
de sustituir al hormigon de la via en placa tradicional. De este modo, con la variacion del material base a
emplear, se obtuvo una importante atenuacion de la transmision de las vibraciones en el paquete de via
con las condiciones de seguridad suficientes para garantizar un correcto funcionamiento estructural de la
misma.

Estudio

Las entidades participantes en el proyecto (AGLOMERADOS LOS SERRANOS, PROVER, LAENSA
y la UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA, como ente subcontratado), realizaron un completo
estudio de caracterizacion de una amplia gama de materiales susceptibles de ser empleados para el fin
propuesto, de forma que de ellos se selecciond aquel con unas caracteristicas Optimas tanto para garantizar
un buen comportamiento tenso-deformacional de la via en placa como una elevada capacidad de atenuacion
de las vibraciones. En este sentido, se propuso una mezcla bituminosa con aditivos capaz de proporcionar
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a la via una capacidad portante suficiente para garantizar el buen comportamiento estructural de la misma
y, al mismo tiempo, capaz de obtener una elevada atenuacion de los rangos de frecuencias vibratorias
caracteristicas del ambito tranviario.

Al igual que para la seleccion del material a emplear, se realizé también un completo estudio de los
aditivos disponibles para obtener las caracteristicas técnicas buscadas. En este caso concreto, se selecciono
un tipo concreto de plastdémero por dos motivos esenciales:

Obtener un elevado angulo de fase para obtener un factor de amortiguamiento 6ptimo y por lo tanto,
aumentar de forma considerable la capacidad de atenuar las vibraciones de la misma.

Mejorar el valor del modulo complejo ofrecido por la mezcla bituminosa y por lo tanto, un
comportamiento tenso-deformacional de la via en placa bituminosa que garantice la seguridad durante las
operaciones ferroviarias.

Una vez realizada la seleccion tanto del material como del aditivo a emplear para conseguir el fin
propuesto, se realizd una extensa campafia experimental considerando dos tipos de mezclas bituminosas,
mezclas tipo hormigdn bituminoso y mezclas tipo Stone Mastic Asphalt (SMA), con distintos porcentajes
de plastomeros reciclados cada una de ellas.

Finalmente, a partir de la caracterizacion fisica y mecénica de cada una de las mezclas analizadas, se
seleccion6 como material a utilizar para la ejecucion de la via en placa bituminosa aquel que, con un coste
mas econdmico, presentd la maxima atenuacion de las vibraciones junto con un comportamiento tenso-
deformacional 6ptimo.

Solucion

La solucién fue una mezcla bituminosa a la que se le afiadi6 plastdmeros por via seca, de forma que ésta
sustituyera al hormigoén en el nuevo concepto de via en placa formada integramente por mezcla bituminosa
[11, 12]. En la Figura 4 puede verse la nueva via en placa bituminosa disefiada, la cual, gracias a la
colaboracion de FGV y EIGE, fue probada en un tramo de via real de la red tranviaria de Alicante, entre
un tramo de via en placa de hormigén con adoquinado y un tramo de via en balasto. Gracias a las pruebas
realizadas in situ se pudo comprobar el 6ptimo comportamiento tanto estructural como vibratorio.

Figura 4 Ejemplo banco de pruebas proyecto Bitutran.
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Como evaluacion econdémica de la solucion obtenida, se compara el coste econdomico de esta solucion

con la tradicional losa de hormigodn, losa de hormigén con manta en la parte inferior o bien losa de hormigén
con adoquin y manta (Tabla 1).

Tabla 1 Valoracion economica solucion propuesta en comparacion con otras vias en placa.

€/m LOSA HORMIGON 100

€/m LOSA HORMIGON CON MANTA 143

€/m HORMIGON CON ADOQUIN CON MANTA 168

€/m BITUTRAN 144

De esta valoracion econdmica, se deduce que la solucion propuesta presenta un coste mas elevado que
la solucion de via en placa de hormigén tradicional; no obstante, su coste es inferior o igual al que se
obtiene cuando se coloca cualquier sistema actual de atenuacidon de vibraciones en vias en placa. De esta
forma, considerando su coste junto con la elevada capacidad de atenuacion de vibraciones que presenta la
solucion propuesta y el valor afiadido de la misma al revalorizar los residuos, se tiene que la via en placa
bituminosa es la solucion mas competitiva a implantar en aquellos puntos de la red tranviaria donde se
requiere un sistema de atenuacion de las vibraciones.

Asi pues, con esta nueva solucion se obtuvo la mitigacion de las vibraciones transmitidas y propagadas
con una frecuencia de onda entre los 2 y los 80 Hz que son las que principalmente afectan al ser humano,
obteniendo una reduccion importante de las vibraciones transmitidas. Como ejemplo, segun los modelos
numéricos, se calculd una reduccion de las aceleraciones verticales positivas del 42% y una reduccion del
47% en las aceleraciones verticales negativas para el caso de una via en placa bituminosa en comparacién
con una via en placa de hormigon tradicional. En cuanto a los ensayos desarrollados in situ en el banco de
pruebas, se obtuvo una reduccion del 20% en los tiempos empleados en la disipacion de las aceleraciones
producidas, de la nueva via en placa bituminosa respecto de la via en placa de hormigon.

3.3. Proyecto OVER RAIL

Objetivo

La reduccion del ruido de rodadura producido por la circulacion ferroviaria debido a la rigidez existente
en el contacto rueda-carril ha motivado la participacion de KRYPTON CHEMICAL, TECSA, ADIF,
AIDICO y la UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA en el desarrollo del proyecto Over-Rail,
financiado por el MINECO, cuyo objetivo esta siendo la obtencion de un nuevo producto capaz de
minimizar el ruido de rodadura gracias a la busqueda del coeficiente de friccion dptimo en el contacto
rueda-carril.

Estudio

Para llevar a cabo el desarrollo del mencionado producto, se realizo una profunda investigacion del
mecanismo de generacion del ruido de rodadura para poder obtener la caracterizacion del mismo, asi como
de los materiales susceptibles de ser utilizados para su paliacion.
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En lo que se refiere a los mecanismos de generacion de ruido, debe distinguirse entre dos fenomenos.
Por un lado, el denominado rolling noise es el que se produce predominantemente en recta, debido a la
rugosidad y a las imperfecciones en el contacto rueda carril. Por otro lado, el denominado squealing noise
(o chirrido) se produce en curvas, y se debe al deslizamiento de la rueda sobre el carril. Por lo tanto, la
actuacion sobre la superficie del carril de forma que se reduzcan las imperfecciones en recta y se regule el
coeficiente de friccion en curva, constituye la solucion para la mitigacion del ruido de rodadura en la propia
fuente y para ello debe buscarse el material mas adecuado capaz de cumplir estos objetivos, entre otros.

Figura 5 Generacion y radiacion del ruido debido al contacto rueda-carril.

Asi pues, de todos los materiales estudiados, se esta seleccionando para el disefio del material aquel que
admita unas tensiones normales y tangenciales adecuadas para la elevada fuerza de contacto rueda-carril
asi como una buena resistencia a los cambios de temperatura. Por otra parte, el material seleccionado debe
cumplir con las exigencias quimicas particulares de modo que se obtenga un material resistente a UV, a
aceites, grasas, agua y fuego, manteniendo la caracteristica basica de conduccion de electricidad, para
permitir el cierre del circuito de via. Otras variables tenidas en cuenta seran la velocidad de aplicacion y
secado del material, de forma que éste pueda ser dispuesto sobre los carriles con un sistema mecanico
movil.

Solucion

La solucion del proyecto Over-Rail sera un innovador producto que garantice un 6ptimo comportamiento
frente a las acciones mecanicas, quimicas y eléctricas, al mismo tiempo que, aplicando el producto sobre
la banda de rodadura, consiga regular la friccion, dentro de los limites de seguridad, en el contacto rueda-
carril. De esta manera, se conseguird una disminucion de las vibraciones mecanicas producidas durante
las operaciones ferroviarias y, por lo tanto, la emision acustica asociada.

Ademas de la innovacion obtenida con este nuevo material, se conseguira una serie de ventajas adicionales
respecto de las soluciones que se han utilizado, hasta hoy, para disminuir el ruido producido durante las
operaciones ferroviarias. Asi pues, se destacan las siguientes ventajas que se pretende que la nueva solucion
satisfaga:

* Aplicacion y efecto directo sobre el foco generador de ruido.

* Facil aplicacion mediante el uso de sistemas flexibles y transportables.
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* Renovacion del material en linea de forma sencilla, lo que se traduce en mayor durabilidad.

* Posibilidad de colocacion en tramos de carril conflictivos, ya construidos, con sencillas operaciones
y aportando condiciones Optimas para una rodadura segura.

* Coste econdmico mas reducido que el derivado de la aplicacion de otras medidas atenuadoras del
ruido como puede ser el caso del amolado frecuente de carriles.

* Beneficio medioambiental al utilizar productos no contaminantes como en el caso de las grasas o
aceites.

4. Conclusion

En este articulo se ha presentado el fendémeno fisico de las vibraciones mecénicas producidas durante las
operaciones ferroviarias debidas a la fuerzas generadas en el contacto rueda-carril. Estas vibraciones
mecanicas son transformadas en las principales externalidades del ferrocarril: vibraciones y ruido, los
cuales han sido analizados atendiendo tanto a su generacion como a su transmision y propagacion.

Estudiada la mayor externalidad del transporte ferroviario en el ambito urbano, se ha realizado el estudio
del estado del conocimiento actual en dicho &mbito analizando las diferentes soluciones existentes hoy en
dia para la atenuacion de las vibraciones y ruido.

Una vez presentado el estado actual del conocimiento, se describen los proyectos de I[+D+i desarrollados
con el objetivo de obtener nuevos materiales capaces de mitigar la generacion del ruido y/o la transmision
y propagacion de las vibraciones cuando €stos son aplicados en distintos puntos del disefio de via tradicional
del ambito ferroviario para el que han sido disefiados.

Como conclusion final, se tiene que tanto las vibraciones como el ruido generado durante el paso del
material rodante en las lineas de ferrocarril, pueden ser disminuidos mediante la adopcion de diferentes
medidas, aplicadas durante la construccion o explotacion de la linea, que pueden ir destinadas a atenuar la
generacion del ruido o la transmision y propagacion de las vibraciones. En el caso concreto de este articulo,
se propone una solucion innovadora en cada uno de los proyectos de I[+D+i analizados de forma que; la
solucion Over-Rail actie en el foco emisor, mientras que los nuevos materiales propuestos en Subbalasto
y Bitutran actien sobre la transmision y/o propagacion de las vibraciones a través del paquete de via.

De esta forma, mediante la aplicacion de cada una de estas soluciones en su ambito ferroviario de disefio,
se conseguira que este modo de transporte se posicione como uno de los mas sostenibles y competitivos
dentro del ambito urbano.
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