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El crecimiento constante de Santiago y el aumento demografico conlleva a una necesidad constante
de mejorar la calidad de vida de las personas. Con el fin de ayudar a la calidad de vida, se requiere
constantemente mejoras en los sistemas de transporte que existen en Santiago. Como consecuencia
de esto se han ampliado tanto el sistema de Metro como también las tecnologias existentes de los
trenes, estaciones y lineas en general. Estos cambios han llevado a mejoras sustanciales del sistema,
pero también han traido consigo problemas que antes no existian, como lo son las vibraciones
provocadas por los nuevos trenes. Esto se debe a que los nuevos trenes, de conduccion a distancia
(sin conductor), poseen ruedas de acero en vez de ruedas neumaticas como los trenes antiguos,
implicando cargas que antes no existian. Esto motiva a la realizacion de este estudio.

El presente trabajo es una investigacién en el que se analizan las vibraciones provocadas por el
transito de trenes en los tdneles de la Extension de la linea 3 del Metro de Santiago. Esta se ubica en
la comuna de Quilicura en el sector Norponiente de la cuidad capital de Chile. En particular el sector
de estudio corresponde a la Avenida Matta, una de las calles principales de circulacién de esta comuna
y sus alrededores, la que es de caracter residencial y comercial. Se desea determinar si las vibraciones
superficiales generadas por la carga impuesta traeran problemas en la ciudadania y en especial si
afectara en su calidad de vida.

Para ello se lleva a cabo una recopilacion de medidas de control de estas vibraciones y se determina
aquellas que sean factibles de construir en las lineas de Metro. Paralelamente se estudia la forma de
generar una carga representativa de un tren circulando en las vias, la cual fue obtenida mediante el
uso del programa Matlab. Para efectos de la modelacion se ha considerado que las cargas impuestas
en las vias son solo de caracter vertical y se aplican en un tramo de tunel recto.

Una vez obtenida la carga equivalente de un tren en el tiempo, se realiza un modelamiento del tanel
en que transitaran los trenes. EI modelamiento se lleva a cabo mediante la herramienta FLAC3D. La
secuencia constructiva del tanel es simulada previamente al analisis dinamico siguiendo la
metodologia utilizada por Sofia Layera en su trabajo de titulo (Layera, 2018). Luego, se estudia un
modelo simplificado de 1 metro de longitud para calibrar los parametros dindmicos. Se hace un
modelamiento con leyes constitutivas elastoplasticas Mohr Coulomb, la cual se comprueba que es
una buena aproximacion para el nivel de deformaciones obtenidas.

En este trabajo preliminar se asume deformaciones planas del suelo ya que se modelan solo cargas
verticales. Para conseguir simulaciones computacionales mas realistas de las vibraciones obtenidas
tanto en superficie como en elementos estructurales es necesario tener mediciones de las vibraciones
en lugares determinados para poder calibrar de mejor manera los parametros y modelos dindmicos y
luego se puedan extender a distintos sectores de estudio. Cabe mencionar que este estudio es una
aproximacion tedrica, ya que no se contaba con las mediciones reales de vibraciones y todas fueron
simuladas siguiendo metodologias anteriormente estudiadas. Dentro de los resultados obtenidos en
este trabajo se comprueba que un sistema del tipo Losa Flotante funciona bien como aislante de
vibraciones, ademés de que los tineles con Contrabdveda presentan menos niveles de vibraciones
que los del tipo Herradura.
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1. Introduccion y organizacion de la memoria
1.1.  Introduccion

El Metro de Santiago ha tenido una expansion muy importante en los Gltimos 20 afios, mejorando
sustancialmente la calidad del servicio que ofrece y aumentando la tecnologia necesaria para el buen
funcionamiento de esta red de transporte. Las Gltimas dos lineas que se inauguraron (Lineas 3 y 6)
cuentan con tecnologia avanzada tanto en los nuevos trenes como en las estaciones:

En las estaciones:

- Entradas bidireccionales que permiten tanto la entrada como la salida de los pasajeros,
mejorando el flujo en horarios valle y punta.

- Sistemas de puertas de anden que permiten disminuir los tiempos de detencién de los trenes
en las estaciones, se desarrolla la bajada y entrada de pasajeros de manera mas ordenada y
aumenta la seguridad de las personas al evitar caidas a las vias, ademéas que se permite el
méaximo aprovechamiento del andén al no tener que dejar una franja de seguridad en el borde
de éste.

- Sistemas de toma de corriente por via aérea, lo que evita el tercer riel energizado de las
antiguas lineas y por consiguiente elimina el riesgo de electrocucion de las personas que por
accidente o por trabajo descienden a las vias.

En los nuevos trenes:

- Pantallas y altavoces que comunican el sistema de transito del tren y en que estacion se
encuentra.

- Circulacion sin la necesidad de un conductor. Trenes UTO (Unattended Train Operation).

- Aire acondicionado.

- Trenes mas amplios y con mayor capacidad de pasajeros.

Sin embargo, este aumento de tecnologia no ha estado exento de problemas. Para poder llegar a tener
esta tecnologia se han tenido que hacer ciertos cambios con respecto a las antiguas lineas de Metro.
Uno de estos cambios es el uso de ruedas de acero en los nuevos trenes en vez de las antiguas ruedas
neumaticas. Si bien estas ruedas ofrecen mayor estabilidad para los trenes, permitiendo carros mas
amplios y aumentando la seguridad de circulacion de los carros, estas ruedas también traen consigo
distintas y mayores cargas en las vias. Estas cargas se traducen en vibraciones que antes no existian.
Aungue se hayan dispuesto sistemas de control de estas vibraciones mediante Pads amortiguadores
bajo los rieles, en algunos tramos este sistema no ha logrado contenerlas y no generar molestias
alrededor de los taneles.

Esto motiva la realizacion de esta memoria, en la que se estudiaran las vibraciones a nivel de
superficie de un modelo que represente los tineles de la Linea 3 del Metro, en la extension hacia
Quilicura mediante el software de diferencias finitas FLAC3D. Se simulara la carga de un tren en
circulacion en las vias y se comparara la respuesta en superficie para un sistema sin medidas de control
(extra a los pads) y otro un sistema compuesto de una manta elastomérica dispuesta sobre el
revestimiento de la contra bdveda del tinel y bajo la losa de la subestructura de las vias del tunel.
También se comparard este modelo con uno que contenga un tunel tipo Herradura con el fin de
estudiar el impacto de la forma del tinel en las vibraciones superficiales.



Para llevar a cabo esta memoria fue necesario juntar informacién de la modelacién de vibraciones y
medidas de control de éstas. Luego una recopilacion de la informacion de los taneles, parametros
geotécnicos y de la informacion de los carros de Metro. Se simula las etapas de construccién de los
tineles (ARCADIS, 2013) y se recrea la metodologia de un estudio similar (Layera, 2018) para
encontrar el equilibro estatico y luego proceder al anélisis dindmico de las vibraciones en superficie.

1.2.  Organizacion de la memoria

Este trabajo estara compuesto por 10 capitulos, los cuales se resumen a continuacion:

Capitulo 2: Se comenta de las razones que motivaron a realizar este trabajo. Mostrando antecedentes
de las lineas del Metro. Se detalla el objetivo general, los objetivos especificos y el alcance de la
memoria.

Capitulo 3: Se describe la metodologia a seguir para llevar a cabo este trabajo de memoria.

Capitulo 4: Se presenta la revision bibliografica y el marco teérico de este trabajo, que involucra
mecanicay dindmica de las vias férreas, propagacion de ondas, cargas dindmicas y sistemas de control
y amortiguacion de vibraciones.

Capitulo 5: Corresponde a los antecedentes técnicos en los que se mueve este trabajo de memoria.
Se detallan aspectos de la estratigrafia, la estructura del tanel a estudiar, datos de los carros y via
presentes en la linea de estudio, ademas de simplificaciones llevadas a cabo para obtener ciertos
célculos.

Capitulo 6: Se explican los modelos de estudio tanto analiticos como numéricos y los pasos a seguir
para llegar a los modelos finales de estudio.

Capitulo 7: Se muestran los resultados obtenidos. Se compara las vibraciones obtenidas con y sin
sistema de amortiguamiento.

Capitulo 8: Son analizados los resultados obtenidos en los capitulos 6 y 7 recogiendo las principales
conclusiones y se hacen recomendaciones para trabajos futuros.

Capitulo 9: Se presenta la bibliografia usada en este trabajo.

Capitulo 10: Anexos.



2. Motivacion, Objetivos y Alcance
2.1.  Motivacion

El constante crecimiento de las ciudades requiere que los sistemas de transporte en ellas sean lo méas
eficientes, seguros y limpios (para el medio ambiente) posible. En este contexto el transporte
ferroviario, ya sea en superficie o en tlneles cumple los requisitos antes mencionados mejor que
cualquier otro sistema de transporte. Esto se debe, entre otras cosas, a la baja incidencia espacial que
requiere y a que posee un flujo de pasajeros continuo, sin mayores interrupciones en comparacion
con otros medios de transporte. Sin embargo, los trenes no estan exentos de inconvenientes. Uno de
los principales problemas que presenta este medio de transporte, al estar insertos en medio de las
ciudades, es que las emisiones de ruido y de vibraciones son altas, lo que puede resultar molesto para
las personas que viven cerca de lineas de trenes. Estas vibraciones son provocadas por las
irregularidades de la via, ya sean defectos en el riel mismo y/o de la rueda y por la variaciones
verticales y horizontales del punto de contacto entre la rueda y el riel. Estas ondas vibratorias se
transmiten desde el punto de contacto de la carga hacia las subestructuras, el revestimiento del tanel
(o directamente al suelo en caso de vias superficiales) y luego al terreno, el cual propaga estas
vibraciones en todas direcciones, tal como se puede ver en la Figura 2. 1 (Montalvo, 2007).
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Figura 2. 1 Vibracion superficial debido al trafico de trenes subterraneos. (Montalvo, 2007)

En base a lo anterior, resulta interesante estudiar las vibraciones provocadas en las nuevas lineas del
Metro de Santiago (lineas 3 y 6). Este es un problema que se ha presentado en este Gltimo tiempo
(desde aproximadamente 2018), debido al cambio de ruedas neumaticas a ruedas de acero de los
nuevos trenes de las lineas 3 y 6 respectivamente y a la cercania de estas lineas con las viviendas y
lugares de trabajo.

2.2. Objetivos

Los objetivos de este trabajo se dividen en objetivo general y objetivos especificos de la memoria. El
principal objetivo de esta memoria es evaluar un modelo teérico — numérico de un sistema de control
de vibraciones producidos en las vias de Metro de Santiago, que sea factible econdmica y
constructivamente, comparando con el sistema base de Metro usado en linea 3 actualmente en
operacion.



Ademas, se agregan los siguientes objetivos especificos:

- Desarrollar un modelo numérico en FLAC3D para simular las vibraciones generadas a nivel
de superficie, como también en el terreno alrededor del tanel.

- Estudiar las vibraciones que provoca la circulacion de trenes en la estructura de tanel.

- Estudiar los principales componentes de vibraciones en el suelo y como varia con la distancia.

- Comparar los resultados de modelos con sistemas de control de vibraciones mas robusto y el
sistema de control utilizado actualmente en las lineas 3 y 6 del Metro.

- Comparar las vibraciones obtenidas para dos tipos de tuneles, tinel con Contrabdveda y tinel
de tipo Herradura, bajo las mismas condiciones de carga y construidos un mismo tipo de
suelo.

2.3. Alcance

El alcance de este trabajo se limita a estudiar un tipo de tdnel situado en la zona norte de Santiago
(comuna de Quilicura), especificamente en la Extension de la Linea 3 actualmente en construccion,
entre las estaciones Lo Cruzat y la Estacion Combinacion EFE (tal como se mostraré en el apartado
5.2). Esta memoria se limita solamente a tramos rectos. Se estudiard distintas velocidades de
circulacion del tren para el analisis analitico del problema. Pero en el andlisis numérico solo se
estudiara la velocidad méaxima de circulacion de los trenes, es decir, 80 Km/h. Por ultimo, el sistema
de control a estudiar corresponde a una manta elastomérica dispuesta en la base de la losa de
subestructura debido a la factibilidad de ésta a las condiciones de Metro, entendiendo que hay muchos
otros sistemas de control de vibraciones, pero que no es posible abarcarlos todos en este trabajo y
puede quedar como motivacién para otros futuros trabajos de investigacién.



3. Metodologia

Para llevar a cabo este trabajo de memoria se siguié la siguiente metodologia:

Primeramente, se debid hacer una recopilacion acerca de estudio de vibraciones provocadas por
transito de trenes. Entre estos estudios se encuentran aquellos donde los trenes circulan en vias
superficiales y en tineles. De estos estudios se extrae la informacion necesaria para organizar y dirigir
el estudio. Se estudian y comparan los sistemas de control y mitigacion de vibraciones gque estan
propuestos y analizados con anterioridad. En base a la situacion de Metro se decide optar por los
métodos activos de control de vibraciones (se explicara en el capitulo 4). Se recopilan diferentes
formas de coémo modelar las cargas dindmicas provocadas por el transito de trenes. Una vez elegida
la manera mas adecuada se utiliza el software Matlab para estudiar y generar la carga dindmica. Esta
corresponde a una fuerza de contacto que se produce por las irregularidades que puedan tener los
rieles (contacto entre ruedas Yy rieles). Estas irregularidades solo se estudiaran en el plano vertical y
por consiguiente la carga dinamica modelada serd, también, en direccidn vertical. Esto es debido,
bésicamente, a la complejidad de las cargas reales que conlleva este contacto entre la rueda y el riel,
ademas de la informacion recopilada y a modo de simplificacion del estudio.

Una vez generada la carga se crea un modelo de tunel en el software FLAC 3D. En primer lugar, se
debe calibrar los pardmetros geotécnicos de este modelo. Para conseguir esto se siguen metodologias
constructivas realizadas anteriormente en dicho software (Layera, 2018). Se realiza el proceso
constructivo del tanel y se comparan los resultados de los asentamientos verticales obtenidos en
superficie obtenidos en el modelo con un estudio realizado previamente en circunstancias lo mas
similares posible. Para el estudio de los parametros dindmicos se ejecutan modelos mas sencillos
asumiendo deformaciones planas del suelo. Para esto se realiza un modelo de un metro de longitud y
se estudian efectos en los resultados a causa de la modificacion de ciertas variables. Entre estas
variables estudiadas son:

- Valor del amortiguamiento del suelo. Se eligen amortiguamientos tipicos encontrados en la
literatura. Para este caso se eligen 2, 3 y 5% de amortiguamiento del suelo.

- Tamafio del elemento. Dada su influencia en la propagacién de las ondas, tiempo y precision
en los célculos, se estudia las diferencias encontradas para un modelo de mallado fino, capaz
de propagar frecuencias hasta 63 Hz y un modelo de mallado mas grueso, que permite el
correcto paso de ondas a 25 Hz.

Con la informacion obtenida, se elige el modelo definitivo a estudiar con el fin de comparar las
vibraciones obtenidas en superficie para tres modelos diferentes. Estos son:

- Modelo Base: se modelan el suelo, el revestimiento del tinel y la losa de la subestructura de
las vias, omitiendo los rieles y los pads para optimizar tiempos de calculos.

- Modelo con manta elastomérica: se modelan el suelo, el revestimiento del tunel, la losa de la
subestructura y se le agrega un elemento amortiguador entre el revestimiento y la losa. Este
elemento es modelado como un material elastico de baja rigidez.

- Modelo Tunel tipo Herradura: se modela el suelo, revestimiento y losa de la subestructura.

Finalmente se estudian y analizan las vibraciones obtenidas en la superficie libre.



4. Estado del conocimiento
4.1. Generalidades

El siguiente apartado explicara de la forma mas ilustrativa posible los mecanismos y condiciones con
los cuales se generan las vibraciones y llegan a la superficie, donde son percibidas por las personas,
ya sea a nivel de terreno o estructuras habitacionales.

Las vibraciones son producidas por el trafico de trenes en las vias del metro. Esta carga en
movimiento, que se define como una carga cuasi estatica, va cambiando su punto de aplicacién debido
a las irregularidades de las vias y de las ruedas, ademas de los movimientos que se producen en el
resto de los componentes del tren, movimientos de la caja y de los bogies. Estas vibraciones son
transmitidas a las subestructuras de la via (riel, “pads” fijadores, losa, etc.), al revestimiento del tanel
y luego son propagadas a traves del suelo en todas direcciones (Figura 2. 1).

Al final del apartado se hace una resefia de estudios anteriores realizados en vibraciones y normativas
extranjera acerca de regulaciones de vibraciones.

4.2. Cargas en las vias

Las cargas que produce un tren sobre las vias se pueden clasificar en tres grupos segun la direccién
de la fuerza, las fuerzas verticales, las fuerzas horizontales paralelas a la via y fuerzas horizontales
perpendiculares a la via. Ademas, dependiendo de la naturaleza de la carga, estas pueden clasificarse
como (Esveld, 2001):

- Cargas Cuasi - estaticas: que son el resultado del peso del tren repartido en los ejes, cargas
producidas por el viento y por ultimo la fuerza centrifuga a las curvas de las vias

- Cargas Dindmicas: causadas por las irregularidades de la via, de las ruedas y la diferencia del
punto de contacto ya, sea vertical u horizontal, discontinuidades en las soldaduras, etc.

Si bien las cargas estaticas no producen vibraciones deben ser consideradas debido al efecto de
curvatura que producen en las vias. Las cargas cuasi — estaticas dependen de la velocidad de
circulacién. Mientras gque los esfuerzos dindmicos son muy dificiles de obtener analiticamente debido
a la dificultad que existe de cuantificar las irregularidades de los rieles, sin embargo, estos se pueden
obtenerse mediante métodos experimentales.

4.2.1. Cargas Cuasi — Estéaticas
Segun Esveld (Esveld, 2001) la expresion para obtener la carga cuasi — estatica es la siguiente:

Qqe = Qest + Qwina + Qcent (4.1)
Donde:
Q.s:: Corresponde al peso del tren repartido en los ejes

Qwina: Corresponde a la carga que ejerce el viento sobre los trenes?

! Esta carga sera omitida para este estudio debido a que los trenes se encuentran bajo tierra y deberian ser
considerados como cargas turbulentas, lo que escapa del alcance de esta memoria.
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Qcent: Carga que se genera en el riel externo debido a la carga centrifuga?

4.2.2. Cargas dinamicas
Se producen debido a diferentes factores:

- Defectos en la via producidas por falta de mantenimiento, desgaste producto del frenado de
tren, movimientos de lazo y cabeceo de las ruedas y trenes, pandeos en los rieles.

- Defectos en las ruedas y falta de redondez.

- Soldaduras poco prolijas, juntas, cambios de vias.

- Falta de mantenimiento de las ruedas y/o carriles por donde circulan los trenes

Para efecto de este trabajo, el calculo de defectos en la via se utilizara sistemas lineales, los cuales
seran superpuestos, obtenidos por resortes y amortiguadores (Melis, 2002). Estos sistemas pueden
ser muy complejos, considerando el tren completo con muchos grados de libertad, el cual debe ser
resuelto mediante softwares sofisticados. Sin embargo, en la préctica, se pueden considerar modelos
maés sencillos, reduciendo el tren a una masa con resorte y amortiguadores que circula en las vias a
una velocidad determinada. Lo anterior es posible debido a que las masas no suspendidas (que
considera los ejes y las ruedas) provocan casi la totalidad de las vibraciones, mientras que las masas
suspendidas (bogies y cajas) aportan muy poco a los esfuerzos dinamicos sobre el carril (Melis, 2002).
Este altimo modelo se esquematiza en la Figura 4. 1.

m
i Y
W
k = [J c
T z=w-y
\Mj\-,__
'y

Figura 4. 1 Esquema modelo ferroviario sencillo. (Esveld, 2001)

En la mecénica de trenes se puede modelar las cargas de los trenes como impulsos de Dirac, donde
la carga se distribuye en el riel a medida que las ruedas se acercan al punto donde se mide. Para esto
se simula una carga estatica igual al peso total del tren repartido en las ruedas, se estima la
deformacion que sufre la subestructura y luego de parametrizarla, se hace variar en el tiempo. Sin
embargo, para efecto de la determinacion de la carga dindmica que se utilizard en este trabajo se
resolvera un modelo plano de 7 grados de libertad (todos ellos verticales), el cual serd explicado en
el capitulo 6. La ecuacion de movimiento gobernante del modelo anterior se muestra a continuacion

m+xw'+crxw' +kxwo—kxy=0 4.2)

2 Esta carga tampoco se considera debido a que solo se estudiaran tramos rectos
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Donde:

w = es el movimiento vertical de la masa

w' = es la velocidad vertical de la masa

w" = es la aceleracidn vertical de la masa

y = es el movimiento vertical de las ruedas

k = constante elastica del amortiguador (modelado como resorte de constante k)

Al resolver la ecuacion anterior se obtienen los desplazamientos verticales de la masa, como asi
también la velocidad y la aceleracion respectivamente. Luego las cargas dinamicas que ejerce este
modelo se calculan mediante:

Fdin = mNS * acmNs (43)
Finalmente, la carga total ejercida es la suma de la carga estatica con la carga dindmica.
Fiot = Fest + Fain (4.4)

En el caso en que una via se encuentre en perfecto estado, de igual manera se produciran esfuerzos
dindmicos debido a la marcha del tren. Esto es producido por el cambio de deflexion en la via cuando
las ruedas se encuentran en traviesas, pads o fijadores de los rieles o0 cuando se encuentran entre éstos.
Los asientos se pueden calcular mediante modelos de vigas como el estudiado por Timoshenko o bien
el método de Unold-Dischinger. El efecto dinamico se obtiene mediante la diferencia entre estas dos
cotas verticales producto de los asientos en la via. Asi la via en perfecto estado pasa a ser una via con
perfil (vertical) sinodal de amplitud corresponde a la diferencia en las dos cotas, cuya longitud de
onda corresponde a la separacion entre los apoyos de las vias.

Ademas de los modelos anteriores, también se ha estimado la carga dinamica mediante otros métodos
numéricos mas sencillos, simplemente modificando la carga estatica con un factor K,,. Dentro de estos
métodos destacan:

Método Winkler:

K, = ——> (4.5)
40000
Método Driessen:
VZ
Ky =1+ (4.6)
Método Eisenmann:
_ v—60
¢=1+—7 4.7)
De modo que la carga dinamica de Eisenmann queda de la siguiente manera:
Qq = Qe * (1 + na¢) + Qce (48)

. . ., k ~
Donde v es la velocidad de circulacion del tren en [Tm] Q. es la carga estatica afectada por el
coeficiente de mayoramiento dindmica, Q.. es la carga cuasi — estatica que considera solo el aporte
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de la fuerza centrifuga y la carga del viento sobre el tren. El factor n es el intervalo de confianza del
analisis cuyo valor puede ser 1,2 o 3. Mientras que el factor a es un valor que depende del estado de
las vias y puede ser:

0.1 para estado de via muy bueno
a =4 0.2paraestado de via regular (4.9
0.3 para estado de via muy malo

4.2.3. Cargas Longitudinales
Estas cargas se producen principalmente debido a la dilatacion o contraccion térmica de las vias.
También aparecen esfuerzos longitudinales debido al golpe de las ruedas en juntas, o bien por
movimientos y cabeceos de éstas o por roce entre las vias y la rueda.

4.3. Propagacion de las ondas en el terreno

Como se menciond anteriormente las ondas se producen por la circulacion de la carga cuasi — estatica
en movimiento, la dinamica de los trenes y la interaccion de las ruedas con los rieles, las cuales se
propagan en el interior del tanel hacia el suelo alrededor. A continuacion, se mencionan las
principales ondas de interés en el andlisis de vibraciones provocada por trenes.

4.3.1. Ondas sismicas en medio elastico y continuo
Si un esfuerzo es aplicado rapidamente en un cuerpo, la parte del cuerpo méas cercana al punto de
aplicacion se deformara y luego esta deformacidn se propagaré al resto del espacio mediante ondas
de presion o “stress wave” (Braja & Ramana, 2011). Los problemas de la propagacion de ondas de
presién se pueden dividir en tres categorias:

- Ondas de presidn elasticas en una barra
- Ondas de presion en un semi - espacio
- Ondas de presion en un medio continuo e infinito

El apartado se centrara en esta Gltima categoria debido a que se aproxima mejor al caso de estudio.

Para encontrar las ecuaciones de movimientos en el suelo se puede considerar como un medio
continuo, infinito. De modo que se puede plantear ecuaciones de equilibrio dindmico a elementos de
tamafio infinitesimal, considerando la teoria elastica. Para esto se necesita que las fuerzas resultantes
en un cuerpo se encuentren en equilibrio Figura 4. 2



Figura 4. 2 Fuerzas acutantes en un cuerpo infinitesimal de tamafio dx, dy dz.

Donde el equilibrio (en una direccién determinada) se expresa de la siguiente manera:

8oy | OTyx | 8Tz _  S8%uy
5x + 5y + 5z T stz (4.10)

Donde p es la densidad del medio y u,, es la componente “x” del desplazamiento en el tiempo. Esto
se puede hacer en la direccion “y”y “z” respectivamente

So 8t 8t 5%u
Yy XY A Y 411
8y Sx 8z P S5t2 (4.11)
8o, | 6Tyz | 8Tyy 5%uy,
5z 5y + ox P (4.12)

Segun las ecuaciones 4.10 a 4.12 y luego de relaciones matemaéticas y consideraciones de tenso-
deformacidn, relaciones de desplazamiento-deformacion se obtienen las siguientes ecuaciones de una
onda de dilatacidn sin rotacion (4.13) y de rotacion sin cambio de volumen (4.14):

5%e A2+ _

== : )*Ae (4.13)
B (ug _ Buy) _ (m), p (84 _ Sty

5t2<5y 62)_(p)*A(5y 5Z> (4.14)

Donde € = &, + ¢, + &, corresponde al cambio volumétrico del elemento infinitesimal

La primera onda corresponde a una onda de compresion que se propaga con una velocidad conocida
a través del medio, la cual se expresa mediante la ecuacion mostrada en 4.15:

7, =\/A+2*u=\/26(1—v) (4.15)

p p(1-2v)

Esta onda también es conocida como Onda Primaria, Onda P u Onda de compresién. En la ecuacién
4.15 pueden apreciarse las constantes de Lamé (1 y i), mientras que p corresponde a la densidad del
medio en que se propagan las ondas. Este tipo de ondas es una onda compresiva, longitudinal, es
decir, que se contrae y dilata de forma paralela en la direccion de propagacion (Figura 4. 3).
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Deformaciones elasticas y movimientos de particulas
asociados al paso de las ondas de cuerpo

(a) Onda-P
Compresion
f P i Medio no perturbado
T 7 7
t Dilatacién 1
(b) Onda-S

~L

k| P 1

Figura 4. 3 Ondas de cuerpo en un medio elastico. Fuente (Montalvo, 2007)

La ecuacién 4.14 corresponde a una onda de cuerpo que distorsiona el medio de forma perpendicular
a la velocidad de propagacion de la onda, es por esto por lo que es considerada una Onda de Corte, 0
también Onda S u Onda Secundaria. Estas ondas se pueden descomponer en dos ondas
perpendiculares a la velocidad de propagacion. Las ondas SH u Ondas de corte horizontales y las
Ondas SV que corresponden a las ondas de corte verticales. La velocidad de propagacion de estas
ondas se puede calcular mediante la ecuacién 4.16:

G
v= = (4.16)
Al comparar ambas velocidades se obtiene la siguiente expresién
Vp _ 2(1-v)
o /_(1—21/) (4.17)
Tal como se aprecia en la expresion 4.17 existen dos tipos de ondas de cuerpos que se propagan en
medios infinitos y elasticos, pero con diferentes velocidades cada una. La Figura 4. 4 muestra la

variacion de esta relacién en funcion del modulo de Poisson. Tal como muestra esta figura, la
variacion de 4.17 aumenta de manera exponencial a medida que aumenta v y para cualquier valor que
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éste tenga, la velocidad de onda primaria es siempre mayor que la onda secundaria. Ademas, cabe
mencionar que mientras mas rigido es el medio, mas rapido se propagan las ondas.

2.0 ) 7 ‘
c | =1 \

1.0}

0 0.1 0.2 03 04 0.5

Poisson's ratio, M

Figura 4. 4 Variacion en la relacién de velocidades de compresion y corte en funcion del médulo de Possion. (Braja &
Ramana, 2011)

Lo expuesto anteriormente es valido siempre y cuando el medio de propagacion sea un medio elastico,
infinito, homogéneo y seco. Debido a que los suelos estdn compuestos de particulas solidas, aire y
agua, estas ecuaciones se pueden aplicar a ciertos suelos que se encuentren secos y sin demasiadas
heterogeneidades en su composicion. La propagacion en medios saturados fue estudiada por Boit
(1956), que involucra el esqueleto del suelo y ademaés el indice de vacios de éste. El estudio
presentado por Boit muestra que:

- existen dos tipos de ondas compresivas (propagada a través del fluido y la otra a través del
medio elastico o esqueleto del suelo) y

- unasola de corte, que se propaga solamente por el medio sélido, debido a la incapacidad del
fluido de propagar ondas de corte.

La Figura 4. 5 muestra una comparacion entre las velocidades de propagacién para un medio saturado
y seco encontrado experimental y teéricamente. Ademas de su variacién con respecto a la presion de
confinamiento. La linea continua corresponde a los resultados teéricos y la linea punteada
corresponde a los resultados experimentales.
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Figura 4. 5 Comparacion de resultados tedricos y experimentales de la velocidad de onda compresiva de cuerpo en
suelos secos y saturados en arena Otawa (Braja & Ramana, 2011).

La velocidad de propagacion de las ondas de corte en un medio saturado puede ser calculado mediante

4.18:
’Bw
Dy = E (418)

Dénde B,, es el médulo de compresibilidad y p,, es la densidad del agua.

La Figura 4. 6 muestra la variacion de la velocidad de la onda de corte para la arena Ottawa para un
mismo nivel de indice de vacios, en condicion seca, drenada y saturada. Es posible observar que la
variacion es casi nula para estas 3 situaciones por lo que se puede obviar en los calculos (Braja &
Ramana, 2011), para un confinamiento dado.

500 — —y e ——— i

400 ¢t

@ y =

2 Void ratio, e = 0.55 to 0.54

> 300} e
Z .

© _ s ad

© 200 ¢ i

g - - Dry

= Drained

-4 2

7 Saturated

100 ¢ . > ar-

20 30 50 100 200 300 S00

Confining pressure (kPa)
Figura 4. 6 Variacion de la velocidad de onda de corte en Arena Ottawa, en funcion de la presion de confinamiento.
De lo anterior se puede deducir que:

- Enun suelo saturado las velocidades de onda de compresion son mas lentas que en un suelo
seco debido a la influencia del agua.
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- No existe mucha diferencia en las velocidades de onda de corte para condiciones de suelo
seca, parcialmente saturados y completamente saturado. Sino que la diferencia radica en los
distintos niveles de densidad del suelo.

El nivel freatico también influye de manera significativa en la velocidad de onda, ya que a este nivel
la velocidad de onda compresiva disminuye fuertemente

4.3.2. Propagacion de ondas en semi — espacios elasticos
Las condiciones de borde asociadas a la superficie libre permiten soluciones adicionales a las
ecuaciones obtenidas anteriormente, las cuales describen movimientos relacionados con movimientos
de las ondas a poca profundidad, es decir, ondas de superficie. Estas ondas son de suma importancia
debido a la cercania de la vida humana a la superficie de la Tierra.

Existen varios tipos de ondas superficiales sin embargo las de mayor importancia en la ingenieria
sismica son las ondas Rayleigh y las ondas Love.

4.3.2.1. Ondas Rayleigh

Estas ondas existen en las cercanias de la superficie de un medio (semi - espacio) homogéneo elastico.
Se pueden describir como una onda plana moviéndose en una direccién dada, supongamos direccion
x (paralelo a la linea superficial), sin movimientos en la direccion y, de modo que todo el movimiento
ocurre en un plano x-z (eje vertical). De este modo la onda Rayleigh se puede pensar como una
combinacién entre laonda P y laonda S (SV en este caso, considerando el eje zcomo un eje vertical),
que cumplen con las condiciones de borde impuestas por el semi espacio (superficie libre, es decir
que las tensiones de corte y normales en la superficie libre deben ser igual a cero). Existen dos
funciones potenciales que describen el movimiento de las ondas, estas son:

) )
=224+ 2L (4.19)
_% oy
=2 N (4.20)

Donde ¥ y ¢ son las funciones potenciales, las cuales sirven para separar los efectos de dilatacion y
de rotacion de la onda. La primera puede ser descrita mediante 4.21

s Oux | Sup 0%\ W o
E=SZ4E= D+ =V (4.21)

Mientras que la rotacion en el plano x-z esta dado por 4.22

_ L(Oux _Suz) _1(8% M\ _ 1
Qy T2 ( 5z Sx) T2 (522 6x2) - Zv l’[) (4'22)

Resolviendo las ecuaciones 4.21 y 4.22 es posible obtener las ecuaciones finales que describen el
movimiento de las ondas en superficie (Braja & Ramana, 2011) (Kramer, 1996):

20— v2agp = (22)vo (4.23)
Sy =iy = (4 vy (4.24)

Conocer estas ondas tiene importancia en la ingenieria sismica, debido a que se puede conocer la
rigidez de los suelos superficiales mediante la generacion mecéanica de estas ondas. La forma de
movimiento de una onda Rayleigh se muestra en la Figura 4. 7
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a)0Onda Rayleigh

...........

Figura 4. 7 Esquema de la deformaciones producidas en superficie por onda Rayleigh. (Maldonado, s.f.)

La Figura 4. 8 muestra como varia la velocidad de la onda Rayleigh en comparacion con las ondas de
cuerpo. Esta figura muestra que el comportamiento de esta onda es muy similar a la de laonda S en
funcion del médulo de Poisson, manteniéndose casi constante. También es necesario mencionar que
la velocidad de la onda Rayleigh es independiente de la frecuencia en un semi — espacio homogéneo
(Kramer, 1996).

5

4 |

3
.
Vs

wav
» p-waves
S-waves
1 ———— r—

Rayleigh waves

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Poisson's ratio, v

Figura 4. 8 Variacion de la velocidad de onda Rayleigh y de cuerpo segun el médulo de Poisson (Kramer, 1996).

El efecto de la profundidad en los desplazamientos inducidos por las ondas Rayleigh es estudiado en
la Figura 4. 9. Esta figura muestra que la amplitud de movimiento es inversamente proporcional a la
profundidad a la que se mide. Esta disminucion en la amplitud se ve aumentada para suelos con
maodulos de Poisson mas bajos. Cabe mencionar que la amplitud en la componente vertical tiene un
aumento en la amplitud con respecto a la obtenida en superficie para profundidades someras, la cual
decae rapidamente a medida que aumenta la profundidad.

15



Amplitude at Depth 2
Amplitude at Surface

0.6 0.4 0.2 D 0.2 0.4 0.6 08 1.0 1.2

e e A o= ] 0
Horizontal

| Component 402

S 0.4

= Vertical —H 086

Component F 2

L | in
y=0,25

—:-gas/ R T m0aS -{08
=40~ ‘ ~—_ =033

RAE 5 ‘ _&Q\ v=0.40 =

ERAL — =050 1.0

= —11.2

- {14

l_,l, 0 T e I I

Figura 4. 9 Variacion de la amplitud de movimiento en funcién de la profundidad, del indice de vacios y longitud de onda
A (Kramer, 1996)

4.3.2.2. Ondas Love
Este tipo de ondas se da en circunstancias en que existe un estrato de suelo “mas blando”, de modo
que la velocidad de propagacion es baja en la superficie. Este tipo de perturbacion corresponde a
ondas SH que quedan “atrapadas” en la superficie debido a multiples reflexiones con la capa superior.
(Kramer, 1996). EI movimiento de la oscilacion corresponde a un movimiento horizontal, paralelo a
la superficie y que es perpendicular a la velocidad de propagacion. Tal como muestra la Figura 4. 10

b) Onda Love

Figura 4. 10 Esquema de la deformaciones producidas en superficie por onda Love. (Maldonado, s.f.)

(Kramer, 1996) muestra que la velocidad de las ondas Love pueden obtenerse mediante la ecuacién
4.25

tan(a) * H (é—%))

Donde w corresponde a la frecuencia angular de la onda, H corresponde al espesor del estrato de la
capa blanda, vy, Yy v, son las velocidades de la onda S del estrato 1 y 2 respectivamente y v,

(4.26)
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corresponde a la velocidad de la onda Love, mientras que G, y G, corresponden a los médulos de
elasticidad transversal en los medios 1y 2 respectivamente

La amplitud del desplazamiento y la velocidad de la onda pueden variar en funcion de la profundidad
y en funcién de la frecuencia angular tal como se muestran en las siguientes figuras. Tal como se
aprecia en la Figura 4. 11 el desplazamiento disminuye exponencialmente con la profundidad, donde
se aprecia un punto en inflexion a la altura del espesor de la capa. Por otro lado, la Figura 4. 12
muestra una leve variacion de la velocidad en funcion de la frecuencia, a diferencia de las ondas
Rayleigh, donde se aproxima a la velocidad de corte en el medio 2 (semi - espacio) y a medida que
aumenta la frecuencia se aproxima mas a la velocidad en la capa superficial. Esto indica que las ondas
Love son dispersivas. (Kramer, 1996). La dispersion es un fenomeno en el cual ondas de diferentes
frecuencias y también de diferentes longitudes de onda se propagan a distintas velocidades. Asi las
ondas Rayleigh en un medio homogéneo son no dispersivas (Kramer, 1996). Sin embargo, en el
mundo real, los medios completamente homogéneos no existen y son mas bien heterogéneos, es por
esto por lo que las ondas Rayleigh también son dispersivas.

v(z)

9 -

Figura 4. 11 Variacion del desplazamiento “v” de la particula en funcion de la profundidad (H) (Kramer, 1996)

Figura 4. 12 Variacion de la velocidad de onda Love (v;) segun la frecuencia(w). (Kramer, 1996).
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4.3.3. Atenuacion de las ondas con la distancia

Si un impulso de corta duracién afecta la superficie de un semi — espacio, las ondas de cuerpo y las
ondas superficiales se propagaran alejandose radialmente desde la fuente hacia el exterior en forma
de un frente cilindrico de ondas. Primero llegaran las ondas P, luego las ondas S y finalmente las
ondas superficiales, aumentando la energia de movimiento y la amplitud de oscilacion con cada onda.
Sin embargo, esta amplitud de desplazamiento disminuye gradualmente con la distancia. Cuando un
frente de ondas se propaga, la energia disminuye de forma inversamente proporcional al radio al
cuadrado, mientras la amplitud disminuye de forma inversa al radio.

Energia « riz (4.273)
Amplitud « % (4.27Db)

La pérdida de amplitud y energia debido a la distancia es lo que se conoce como amortiguamiento
geométrico. Esta pérdida también esta unida a otro tipo de atenuacion llamado absorcion y es lo que
se conoce como amortiguamiento material. Considerando ambos tipos de atenuacion, es posible
describir el movimiento vertical de las ondas Rayleigh mediante la relacion entregada por Bornitz
(Braja & Ramana, 2011):

Uy, = 1y, * \F v exp [—B(rs — )] (4.28)

Donde u,,y u,, son las amplitudes de onda a una distancia r; y r, respectivamente, mientras que f
es el amortiguamiento material o coeficiente de absorcion. Este Gltimo depende del tipo de suelo y
sus caracteristicas.

4.3.4. Ondas en un medio estratificado
La propagacion de ondas en medios es una rama muy compleja en la que se deben tener en
consideracién muchas variables como lo son la topografia del lugar, la composicién de los suelos y
rocas, estratigrafia, distancias, etc. Debido a las limitantes y alcance de este trabajo se abordara el
tema de la propagacion de ondas en medios estratificados, tal como se encuentra el tanel en estudio
de este trabajo.

Hasta el momento se han explicado los conceptos, en medios homogéneos y elasticos, sin embargo,
cuando el medio es estratificado o con estructuras en superficie, los cambios de propiedades en la
interfaz de los medios provocan que las ondas sufran el fenémeno propio de las ondas, como lo son
la difraccion, reflexién o refraccion. Para entender bien los procesos que ocurren en estas
configuraciones se deben estudiar a cabalidad lo que ocurre en las interfaces de los medios.

Cuando una onda llega a la interfaz (onda incidente) de dos medios, parte de la energia de la onda
pasa de un medio al siguiente, otra parte de la energia se transmite a través de la interfaz y la Gltima
parte de la energia se refleja hacia el medio original. Esta situacion presenta una dificultad extra
debido a que los trenes de ondas reflejados y reflectados interactuar con otros frentes de ondas
incidentes, produciéndose lo que se conoce como interferencia ya sea constructiva o destructiva.
(Fernandez, 2014). Segun (Kramer, 1996) la reparticion de energia en la interfaz depende de la razén
de la impedancia de los materiales o medios. Se define el radio de impedancia como

a, =Lz (4.29)

P1*V1
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Esta herramienta es (til para determinar la magnitud de desplazamiento de las ondas reflejadas y
transmitidas de un medio a otro (Kramer, 1996) que se pueden obtener mediante (4.30a 'y 4.30b).

1-ay
A, = 1+Zz * A; (4.30a)
2
A=+ A (4.30b)

Donde 4;,4, y A, son las amplitudes de las ondas incidente, reflejada y transmitida respectivamente.
La Tabla 4. 1 muestra los valores de los desplazamientos y de las tensiones de las ondas.

Tabla 4. 1 Influencia del Radio de Impedancia en la amplitud de desplazamientos y tensiones de las ondas reflejadas y
transmitidas.

fmpedance Displacement Amplitudes Stress Amplitudes
Ratio, -
o Incident Reflected Transmitted Incident Reflected Transmitted
0 A; A; 24, a, ~0; 0
: A; 3A45 8A/S o; -36//5 26/5
3 A; Af3 4A./3 G /3 203
1 A 0 A G; 0 G;
2 A, -Af3 24,13 G; o3 46,3
4 A, ~3A,5 24,05 G, 3o,/ 86,/5
o ‘4f "AE 0 g, U!' ?.G[-

4.4.  Normas de vibraciones y Ruido

4.4.1. Introduccion
Las vibraciones provocadas por cargas dinamicas en general no suelen ser problemas cotidianos,
estructurales ni tampoco suelen afectar al funcionamiento de la maquinaria que la produce o que se
encuentra cerca de la fuente de las vibraciones. Sin embargo, se debe tener en cuenta el nivel de
vibraciones u oscilaciones que se producen por el tréfico de trenes y si éstos se encuentran en los
niveles aceptables. Debido a que en Chile no existe una normativa que regule los niveles de ruido o
vibraciones, se hara referencia a normas extranjeras para el control de las vibraciones.

4.4.2. Normas de aceptacion de ruido
Existen diversos criterios de aceptacion para los niveles de vibraciones dependiendo de la norma en
cuestion. A continuacion, se nombran algunos criterios para cuantificar los efectos ya sean a
estructuras o a personas:

- Sobresfuerzos en elementos estructurales, tensiones o deformaciones inaceptables, que
puedan generar fatigas o fallas en los elementos

- Efectos perjudiciales a la salud o sensaciones molestas

- Efectos en actividades humanas o procesos productivos
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4.4.2.1 Efectos estructurales

Los niveles de vibraciones producidos por la circulacion de trenes no son capaces de generar
problemas en elementos estructurales, debido a que las deformaciones y cargas impuestas no son
suficientes para dafiar los elementos. Sin embargo, se debe tener en consideracion que elementos de
hormigdon armado pueden sufrir agrietamientos debido a cargas ciclicas importantes si son expuestas
por periodos largos de tiempo. Esto lleva a tener especial cuidado con las losas de la sub — estructura
de las vias, ya que el paso reiterado de los trenes puede provocar agrietamiento en estos elementos.
Estas grietas se traducen en concentraciones de esfuerzos que conllevan a un mal funcionamiento de
los elementos y posterior falla. La fatiga es cominmente la principal razén de falla de material y se
debe tener en cuenta al momento de disefiar para determinar correctamente la vida util de los
elementos. No existe una norma que tenga especial atencion a elementos de hormigén sometidos a
cargas ciclicas o de fatiga (\Vargas, 2015). Debido a esto se nombran normas principales en el mundo
gue exponen criterios estructurales para restringir vibraciones, estas son (Fernandez, 2014):

Normativa DIN 4150, parte 3 (1999)
Normativa SN 640312 (1978)

I1SO 4866 (1990)

UNE 22-381-93

Para efectos de este estudio, los criterios estructurales solo se deberian tomar en cuenta para la losa
gue sostiene los elementos de via, debido a la variabilidad de la carga en el tiempo y la alta exposicion
de esta frente a la carga de los trenes circulando y los niveles de vibraciones que son sometidos
directamente en las losas. En superficie debido al entorno donde se encuentra embebido el estudio,
los niveles de vibraciones son pequefios, y las casas que circundan el sector de estudio son estructuras
pequefias, de alta rigidez, de modo que se asume que los niveles de las vibraciones no seran problemas
para las estructuras.

4.4.2.2. Efecto Psicoldgicos

Este es sin duda el efecto mas importante para tener en consideracién en este estudio. El estudio de
esta memoria se encuentra inserto en una zona residencial, es por esto que limitar las vibraciones debe
ser pensando en que los umbrales han de ser mas bajos que niveles que los cataloguen como molestos
ylo perceptible para las personas en reposo. Dado que la circulacion de los trenes es solamente en
horarios diurnos, se permite una holgura en los niveles de vibraciones obtenidos, pero en caso de que
los trenes transiten de noche, se debe tener especial cuidado ya que las vibraciones pueden ser mas
percibidas o incluso generar oscilaciones en vidrios y ventanas que generan ruidos molestos.

Existen diversos factores que afectan a la percepcion de las vibraciones en las personas, tales como
el estado de actividad de la persona, ya sea reposo o movimiento, el lugar donde se encuentre (efecto
sitio), tipo de edificacién, distancia a la fuente de vibraciones, posicion en la que se encuentra la
persona (vertical u horizontal), frecuencia de las vibraciones, duracion e intensidad. A continuacion,
se muestran algunas figuras que determinan los niveles perceptibles de las vibraciones en funcion de
las vibraciones, ya sea el nivel de deformaciones que generan, su velocidad o su aceleracion:
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Tabla 4. 2 Clasificacion de las vibraciones y su nivel de percepcién para las personas (Bachmann & Ammann, 1987).

vibration effects on people | frequencies 1 + 10 Hz frequencies 10 = 100 Hz
Amax [mm/sz] Vmax [mm/s]

imperceptible 10 0.16

just perceptible 40 0.64
clearly perceptible 125 2.0
annoying 400 6.4
unpleasant, 1000 16.0

painful if lasting
harmful > 1000 > 16.0

Se aprecia que dependiendo de la frecuencia de la vibracion se debera restringir la aceleracion
(frecuencias menores a 10 Hz) o bien la velocidad (entre 10 y 100 Hz). Se muestra los niveles de
aceleracion para los criterios imperceptibles, apenas perceptibles, claramente perceptible, molesto,
desagradable y por ultimo doloroso a dafiino.
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Figura 4. 13 Nivel de desplazamiento en funcion de la frecuencia y su clasificacion (Wiss & Parmelee, 1974).

Muy similar a la tabla anterior se muestra los niveles de desplazamiento en funcién de la frecuencia
y su nivel de percepcion en las personas. Se clasifican los niveles como no perceptible, levemente
perceptible, claramente perceptible, fuertemente perceptible, perturbador y muy perturbador. En este
caso se ve la deformacion pico que genera la vibracién en funcién de la frecuencia. Un gréfico muy
similar presenta (Ammann, 1987)
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Figura 4. 14 Aceleracion peak en funcion de la frecuencia y su clasificacion (Gierke & Goldman, 1976).

Esta figura muestra como se clasifica la maxima aceleracion en funcion de la frecuencia de excitacion
en intolerable, molesta y finalmente se llega al limite de la percepcién.

También se debe tener en cuenta la posicion en la que estan las personas, la actividad en la que se
encuentra la persona, ya que una persona en reposos es mas susceptible a las vibraciones, la direccion
principal de la vibracion también es un factor que se debe tener en cuenta.

Segun como se expresa en la norma DIN 4150 la ecuacién 4.31 muestra el nivel de percepcion de la
vibracion en funcion de la frecuencia y el desplazamiento que esta genera:

0.8f2

J1+0.032+f

Este es un valor empirico donde d se mide en mm y f en Hz. Esta expresion se puede transformar
también en funcion de la velocidad y la aceleracion mediante las formulas 4.32ay 4.32b

KB =d * (4.31)

d=-—" (4.32a)

24T f

d=—— (4.32b)

- 4*11:2*]“2

Finalmente, los valores obtenidos de KB deben compararse con la Tabla 4. 3
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Tabla 4. 3 Valores de KB para edificaciones residenciales (German Institute of Standards, 1999).

building zone acceptable KB intensity
(actual utilization and developmentof | time
the estate within radius of vibration continuous or infrequent
emission) repeatedly
purely residential . housing cstate. day 0.2 (0.15%) 4
s et night 0.15(0.1* ) 0.15
village and small business, day 0.3 (0.2* ) 8
i night 0.2 02
business and trade (incl. offices) day 0.4 12

night 0.3 0.3
industrial day 0.6 12

night 0.4 0.4
exceptional areas day 0.1+0.6 4 =12
(acce. to residential content) sight 0.1+-0.4 0.15+ 0.4
(*) Values in brackets should be complied with if buildings are exited horizontally with

a frequency below ~ 5 Ha.

Finalmente se muestran otras tablas comparativas que muestran la respuesta humana frente a distintos
niveles de vibraciones en funcion de las frecuencias.

Tabla 4. 4 Respuesta humana frente a diferentes niveles de vibracion y ruido generadas en Terreno (FTA, 2006)

Table 7-1. Human Response to Different Levels of Ground-Borne Noise and Vibration

Vib. Noise Level Human Response
Velocity Low Freql | Mid Freq2
Level
Approximate threshold of perception for many
humans. Low-frequency sound usually inaudible,
ANGE R AEA mid-frequency sound excessive for quiet sleeping
areas.

Approximate dividing line between barely
perceptible and distinctly perceptible. Many people
75 VdB 35 dBA 50 dBA ttmd transit vi.bration at this level annpy'mg. Lo“f-
frequency noise acceptable for sleeping areas, mid-
frequency noise annoying in most quiet occupied
areas.

Vibration acceptable only if there are an infrequent
number of events per day. Low-frequency noise

85 VdB 45 dBA 60 dBA  |annoying for sleeping areas, mid-frequency noise
annoying even for infrequent events with
institutional land uses such as schools and churches.

Notes:
1. Approximate noise level when vibration spectrum peak is near 30 Hz.
2 Approximate noise level when vibration spectrum peak is near 60 Hz.
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Tabla 4. 5 Ground-Borne Vibration (GBV) y Ground-Borne Noise (GBN) y criterios de impactos (FTA, 2006).

Table 8-1. Ground-Borne Vibration (GBV) and Ground-Borne Noise (GBN) Impact Criteria for
General Assessment

Land Use Category GBYV Impact Levels GBN Impact Levels
(VdB re 1 micro-inch /sec) (dB re 20 micro Pascals)
Frequent Occasional Infrequent Frequent Occasional Infreq
Events' Events® Events® Events' Events® Events”
Category 1:
Buildings where
vibration would 65 VdB* 65 VdB* 65 VdB* N/A* N/A? N/A*

interfere with
interior operations.
Category 2:
Residences and
buildings where 72 VdB 75 VdB 80 VdB 35dBA 38 dBA 43 dBA
people normally
sleep.

Category 3:
Institutional land
uses with primarily
daytime use.

75 VdB 78 VdB 83 VdB 40 dBA 43 dBA 48 dBA

Notes:
1. "Frequent Events” is defined as more than 70 vibration events of the same source per day. Most rapid transit projects fall
into this category.

2. “Occasional Events™ is defined as between 30 and 70 vibration events of the same source per day. Most commuter trunk
lines have this many operations.

3. "Infrequent Events” is defined as fewer than 30 vibration events of the same kind per day. This category includes most
commuter rail branch lines

4. This criterion limit is based on levels that are acceptable for most moderately sensitive equipment such as optical
microscopes. Vibration-sensitive manufacturing or research will require detailed evaluation to define the acceptable
vibration levels. Ensuring lower vibration levels in a building often requires special design of the HVAC systems and
stiffened floors

5. Vibration-sensitive equipment is generally not sensitive to ground-borne noise. ETA 2006

La FTA (Federal Transit Administration) muestra méas tablas adicionales a las ya expuestas (FTA,
2006) pero en este caso se escapan del interés de este estudio por lo que no son nombradas en este
apartado.

4.5. Medidas de Mitigacion de vibraciones

En muchas partes del mundo y sobre todo en Europa dada la cercania de lineas férreas a las ciudades
y poblados es necesario tomar medidas frente a las vibraciones y el ruido que estas generan, sobre
todo cuando estos niveles superan lo permitido por las normas locales. Estas medidas, si bien su
efectividad no esta del todo estudiada, son efectivas y existen de diversos tipos. En el siguiente sub
capitulo se nombran las medidas de mitigacion mas cominmente utilizadas.

Las medidas de mitigacion de vibraciones se dividen principalmente eOn dos grupos, aquellas que se
disponen en la fuente de generacidn de vibraciones o métodos activos de vibraciones y en aquellas
que se disponen en los receptores de aquellas vibraciones 0 métodos pasivos.

45.1. Métodos Activos
Las vibraciones como se mencion6 anteriormente en este capitulo son generadas por el contacto entre
larueday los carriles y las irregularidades que estos puedan tener. En base a esto se nombran algunas
medidas directamente en la fuente (Melis, 2002):

- Buen perfilado de las ruedas y de los rieles, ya que al reducir las irregularidades de éstos
reduce directamente las vibraciones generadas

- Mantenimiento de las vias

- Reemplazo de ruedas rigidas por ruedas de caucho (neumaticas)

- Renovacion de las ruedas
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- Mejorar la alineacion de los rieles con las ruedas
- Sistemas de suspension en los elementos de sujecion de las vias (vias elasticas y
amortiguadores bajo los pads o durmientes)

Otras medidas correctoras es disponer de mantas elastoméricas en la base de las vias lo que se conoce
como losas flotantes. Esta medida ya ha sido altamente probada en muchos estudios anteriores como
(Carman, 2012), (Garburg, 2007), (Wilson, 1977), (Wolfe, 1995). En la Figura 4. 15 (arriba) se
muestra una vista en planta de la losa flotante, donde se aprecia los rieles sobre los pads, mientras
que en la parte inferior de dicha figura se muestra como es el sistema de losa flotante en una vista de
elevacion.

Figura 4. 15 Esquema de losa Flotante (Carman, 2012).

Esta es la medida mas habitual que busca reducir vibraciones. Si bien esta ampliamente estudiada, no
se ha llegado a un consenso de su real efecto en reduccion de vibraciones. Por otro lado, estas mantas
tienen efectos positivos ya demostrados, que son la redistribucion mas uniforme de las cargas y ayuda
al aumento de la vida Util en caso de que las vias este sobre balasto. Existen diversos tipos de mantas
elastoméricas que se pueden colocar bajo las losas (Mallafré, 2015):

- Mantas fabricadas por presion. Provenientes de neumaticos triturados que se ligan mediante
matrices poliméricas
- Mantas de caucho y fibras

4.5.2. Meétodos Pasivos
Como se menciond, estos métodos se disponen en los receptores. Es la medida menos frecuente ya
que implican mejoras o modificaciones en estructuras cercanas a la fuente, encareciendo mucho los
proyectos llevandolos a no ser factibles en el &mbito econdmico. Estas medidas requieren modificar
los cimientos de las estructuras por amortiguadores o resortes que aislen el edificio de las
vibraciones.

4.5.3. Meétodos en la trayectoria de las ondas
Existen otros métodos que implican modificaciones en el terreno por donde viajan las ondas de ruido
y vibraciones. Existen variadas formas de hacerlo, dentro de las cuales se pueden mencionar:
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45.3.1. Trincheras
Este método consiste en aislar la fuente de vibracion mediante la excavacion de trincheras que rodeen
la fuente, de esta manera el camino de las ondas se ve modificado, lo que implica una reduccion de
los niveles de vibraciones. Esto se debe principalmente a la amortiguacién de la energia de las ondas
por distancia. Este método es eficaz para reducir vibraciones de baja frecuencias (Fernandez, 2014),
sin embargo, tiene la limitante de que es impracticable para tuneles. (Alarcon, Hermanns, & Fraile,
2000), (Braja & Ramana, 2011) y (Mallafré, 2015).

Woods, Richart y Hall (Woods, Richart, & Hall, 1970) realizaron experimentos como el que muestra
la Figura 4. 16 y consistian aplicar vibraciones verticales en terreno tratando de aislar un parte en
concreto del terreno. Mediante acelerégrafos midio el desplazamiento vertical producidos por la
fuente vibratoria.
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Figura 4. 16 Estudio experimental de aislamiento pasivo mediante zanjas abiertas (Woods, Richart, & Hall, 1970).

Experimentos similares se han llevado a cabo como por ejemplo aislar la zona mediante trincheras
circulares alrededor de la fuente tal como muestra la Figura 4. 17. Se midieron las vibraciones
verticales antes de realizar las zanjas y posterior a eso, con tal de medir la diferencia. Se introdujo el
parametro “Amplitude reduction factor (ARF)” (ecuacion 4.33)

ARF =4 (4.33)

Vo

Donde v, es la amplitud de la deformacion vertical antes de las trincheras y vy es la deformacion
vertical después de las trincheras
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Figura 4. 17 Estudio experimental realizado por Wood (1969).

453.2. Pantallas

Ese tipo de medida correctiva consiste en la sustitucion de parte del terreno circundante por materiales
mas rigidos que bloqueen el paso de las ondas. Se puede sustituir el suelo por materiales como:
hormigon, jet grouting, planchas de acero, poliestirenos o bien con arcilla.

(Mallafré, 2015) realiz6 un estudio en trenes superficiales modelando pantallas de hormigén
enterrado bajo las vias y comparé su efectividad con distintas profundidades del hormigon (1 2y 3
metros de profundidad) y para distintos tipos de suelo.

- Aceleracion vertical maxima absoluta:
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Figura 31.Aceleracion maxima vertical - Suelo de arcilla - Sin bloque.

Figura 4. 18 Aceleraciones verticales maximas en el suelo. Sin bloque enterrado.
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- Aceleracién vertical maxima absoluta:

2

c

0ilWorks
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o +6.26183e+000
~ 458443764000

Figura 4. 19 Aceleracion Vertical maxima. Bloque enterrado 1 metro.

(Mallafré, 2015) concluy6 que los bloques de hormigén reducen las vibraciones horizontales y
verticales en las 3 configuraciones y para los distintos tipos de suelo. En general las vibraciones
horizontales se ven méas disminuidas que las verticales. Para casos de mayor profundidad (mayor a
un metro de profundidad) del bloque no disminuye las vibraciones en superficie, pero tiene mayores
efectos en profundidad, lo que serviria para proteger fundaciones o estructuras enterradas cercanas.

453.3. Otros métodos

Entre otros métodos que se han estudiado se encuentran:

- Mejoras de terreno, como compactacion del suelo bajo las estructuras de las vias. Esta mejora
incluye la sustitucion de suelo

- Pantallas de acero enterradas que reflejen las ondas hacia abajo o hacia adentro, impidiendo
la propagacion hacia la superficie

- Pilares de hormigon enterrados en diferentes puntos que rigidizan el suelo alrededor e
impiden la propagacion libre de las ondas
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5. Antecedentes
5.1. Introduccion

En Santiago de Chile se encuentra hoy el sistema de Metro (Figura 5. 1) mas extenso de Sudamérica,
el segundo de Latinoamérica (solamente superado por el sistema de Ciudad de México), uno de los
mas tecnoldgicos de esta misma zona y el séptimo sistema con la frecuencia mas regular a nivel
mundial.

Actualmente Metro cuenta con 7 lineas, 136 estaciones cubriendo un total de 140 km
aproximadamente de recorrido, dentro de los cuales se transportan cerca de 2.5 millones de pasajeros
diariamente. Metro se encuentra en extension de dos lineas (2 y 3) y en procesos de licitacion de otras
3 lineas nuevas (7, 8 y 9) que se esperan estén funcionando para 2025.
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Figura 5. 1 Plano de Red de Metro de Santiago. (Metro, 2019)
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Tabla 5. 1 Antedecedentes Lineas de metro de Santiago. (Wikipedia, 2019)

Linea | Cantidad de Estaciones | Longitud [km] Estado
1 27 20 En operacién
2 22 20.6 En operacién y Extension
3 18 22 En operacién y Extension
4 23 24.7 En operacion
4a 6 7.7 En operacién
5 30 30 En operacién
6 10 15.3 En operacién
7 19 25 Proceso de Licitacion
8 14 19 Futura
9 13 17 Futura

5.2.  Tramo por estudiar de la Linea 3

La Figura 5. 2 se resaltan las nuevas lineas 3 y 6 del Metro de Santiago. La linea de interés para esta
memoria es la linea 3, que comprende desde la estacion terminal norte “Los Libertadores™ hasta la
estacion terminal oriente en “Fernando Castillo Velasco”, completando un total de 22 [km] en 18
estaciones. Actualmente esta linea se encuentra en expansion hacia la comuna de Quilicura,
agregando 3 nuevas estaciones.
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Figura 5. 2 Nuevas Lineas de Metro de Santiago L3y L6. (Layera, 2018)

El tramo por estudiar en este trabajo de memoria corresponde a la extension de la linea 3 hacia
Quilicura, comprendido entre las estaciones “Lo Cruzat” y ‘“Estacion Combinacion EFE”,
especificamente entre los kilometrajes PK 0+735 y PK 0+412 (Arcadis, 2017). Cabe mencionar que
este analisis solamente se realizara en el tramo recto comprendido en la zona antes dicha (Sentido
Este-Oeste). Esto se debe a que, para considerar tramos curvos, se agregan cargas extras debido a la
curvatura, lo que se escapa del alcance de esta memoria.
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La Figura 5. 3 muestra la zona a estudiar.

{74 A
#G60ogle Earth

Figura 5. 3 Ubicacion del tramo a estudiar. a)Vista mas amplia, tramo de interés en amarillo, ruta 5, Vespucio Norte
(ruta 70) y Estacion "Los Libertadores™ (punto blanco) y en b) zoom hacia la tramo de interés, ubicado entre calle Las
parcelas y Cuatro Oriente
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5.3. Propiedades y geometria del tunel

Los datos correspondientes a los tuneles fueron proporcionados por Arcadis, que es la empresa de
ingenieria de esta linea de Metro. Los datos se muestran en la Tabla 5. 2. Tal como se menciond
anteriormente se considera para efecto de este estudio solo el tramo recto de los tineles, es decir, con

geometria tunel tipo T1-B.

Tabla 5. 2 Propiedades Geométricas del Tunel a estudiar. (ARCADIS, 2013)

Distancia entre eje trazado y eje central del tdnel [m]

Datos tunel
Seccion T1-B | T5-B
Altura [m] 8.03 8.43
Ancho méximo [m] 10.0 10.4
Distancia entre cota de riel y la clave del tanel [m] 591 6.48
Distancia entre la cota de riel y la superficie [m] 18 15.09
0.0 0.2

Los datos para dibujar® el tinel tipo NATM en los programas de D.D.F.F.

Figura 5. 4 Geometria del tunel a estudiar. (ARCADIS, 2013)

3 Para disefiar el tinel en programas de E.E.F.F. se puede dividir el tinel en sectores geométricos (con arcos o
lineas rectas). En este caso se divide en 3 sectores circulares, cuyos centros se encuentran en los puntos M1,
M2 y M3 respectivamente, de Radios y angulos de abertura indicados en la Figura 5. 4.
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Figura 5. 5 Geometria del tinel, donde se muestran las estructuras de las vias, la manta elastomérica, los trenes, se
muestran los rienes, trenes y los pantografos.

Ademas, las coordenadas de los puntos de origen se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5. 3 Coordenadas de los puntos geométricos de secciones de tinel. (ARCADIS, 2013)

Coordenadas [cm] Parametros de sector circular
Punto | X Y | Radio [cm] | Angulo abertura [°]
M1 0.0 |126.0 465 95
M2 | 283.9 | 101.2 180 60
M3 0.0 710 851.8 25
M4 | -283.9 | 101.2 180 60

Los elementos estructurales usados tanto en el revestimiento del tinel como en el sostenimiento
fueron hechos mediante elementos de hormigén proyectado, acero estructural y mallas

electrosoldadas. Las propiedades de ellos se muestran a continuacion:
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Hormigon estructural: G25 o H30
Mallas electrosoldadas: AT56-50H
Acero de Refuerzo: A640-420H

Tabla 5. 4 Propiedades Mecanicas del hormigon estructural. (Layera, 2018)

Hormigon Estructural G25
Parametro Valor Unidad

250 [kgf/cm?]
245165 | [KN/m2]
235,000 |[kgf/cm?]

2,3045,510 | [KN/m?]
Poisson 0.15 [-]
2.45 [tonf/m?3]

24.0247 | [KN/m?]

Resistencia a la compresidn cilindrica (28 dias)

Modulo de elasticidad

Peso Especifico

Tabla 5. 5 Propiedades mecanicas del acero de las mallas electrosoldadas. (Layera, 2018)

Barras de acero y mallas electrosoldadas

5,000 [kgf/cm?]
490,330 | [kN/m?]
4,200 [kgf/cm?]
411,877.2 | [KN/m?]
2,100,000 |[kgf/lcm?]
205,938,600 | [KN/m?]

Coeficiente de Poisson 0.25 [-]

Resistencia a la traccion malla

Resistencia a la traccion Barras

Modulo de Elasticidad

Tabla 5. 6 Propiedades Geométricas de elementos subestructuras de la via. (ARCADIS, 2013)

Dimensiones Elementos Estructurales
Revestimiento 025 | m
Barras (diametro) 0.016 | m
Malla Electrosoldada
Losa Radier (ancho m&ximo) | 6.68 | m
Losa Radier (alto maximo) | 0.97 | m
Losa Radier (alto minimo) | 0.29 | m
50,500 | cm?

5.05 | m?

Losa Radier (area)
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5.4. Estratigrafia del lugar

La Figura 5. 6 muestra los suelos de la Region Metropolitana de Chile, donde el tramo en cuestion de
la linea 3 se encuentra inserto en suelos finos de la zona Norponiente de Santiago.
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Figura 5. 6 Suelos de Santiago. (Valenzuela, 1978)

5.4.1. Propiedades Geotécnicas
Las propiedades geotécnicas fueron proporcionadas por Petrus basado en calicatas, ademas de
ensayos in situ y de laboratorio. Estos valores se muestran en la Tabla 5. 7. En la etapa constructiva,
sin embargo, se utilizan estos valores amplificados segln los resultados del Back Analysis realizado
por (Layera, 2018). Luego debido a que el analisis dinamico requiere una rigidizacion, los valores del
maodulo de Young (y por consiguiente el Médulo de corte, G y Bulk, K) fueron ponderados a 3 veces
el valor original.

- Launidad 1: corresponden a rellenos artificiales de matriz limosa con basura y arcilla. Es un
relleno de baja consistencia. En el sector de estudio llega a una profundidad de 5m con restos
de pumicita y un poco de gravas.

- La unidad 2: corresponde al suelo donde se encuentra inmerso el tunel de estudio. Esta
compuesto por los suelos finos del norte, principalmente arcilla arenosas y limos de color
café y consistencia alta.

Segun la Tabla 5. 7 existe una variacion lineal en profundidad del médulo de elasticidad del suelo, lo
cual fue logrado en el modelo de Flac3D mediante el comando “Table” y una funcion para determinar
el médulo respectivo. Esta funcion realiza una interpolacion lineal en funcion de la coordenada
vertical de la zona*. Se calculan los valores de los mddulos de Elasticidad, de Corte y de
Compresibilidad (“Bulk”) en los cambios de estratos y en la base del modelo. Para el suelo de la
primera unidad® debido que es constante no es necesario aplicar la funcion.

4 Zona se refiere a los elementos en los que se subdivide el modelo de estudio.
> La profundidad de este estrato en el tramo de estudio corresponde solo a un metro.
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Tabla 5. 7 Parametros geotécnicos del tramo de estudio.

Unidad 1 Rellenos Artificiales
Parametro Valor Unidad
Mod de deformacion 150 ton/m2
Cohesién 1 ton/m2
Friccion 26 °
Peso unitario 1.85 ton/m3
Unidad 2 Suelos Finos
Parametro Valor Unidad
Mod de deformaciéon |2000+275*z|ton/m2 si z estd en metros
Poisson 0.3 -
Dilatancia 0 -
Peso unitario 1.85 ton/m3
Empuje en reposo (5<z<8) 0.45 -
Empuje en reposo (z>8) 0.65 -
Cohesidn (5<z<8) 3 ton/m2
Cohesidén (z>8) 5.5 ton/m?2
Friccion 31 °

Los parametros geotécnicos finalmente usados en esta memoria debieron ser ponderados por ciertos
factores, siguiendo la misma metodologia que (Layera, 2018) para determinar que las curvas de
asentamientos superficiales medidas coincidan con las obtenidas mediante el uso de Flac3D. Para
esto se partid la calibracién con el médulo de Young aumentado en un 20% y se obtuvo la siguiente
curva de asentamientos a causa de la construccion:
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Figura 5. 7 Curva de asentamienos medidas en superficie (linea punteada) y curva modelada (linea continua).

Deformaciones en [mm].
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La diferencia que se observa en los resultados de Layera (Layera, 2018) y los obtenidos en este caso
se debe a que para simplificar el estudio en la secuencia constructiva, se omitié el contrafuerte
temporal, de modo que la secuencia constructiva estd compuesta solamente de Boveda y Contra
boveda, de modo que el area excavada es mayor que en el estudio de Layera. EXxiste una mayor
deformacion el lado norte (eje x positivo) debido a diferencias en el tamafio de los elementos, cuya
diferencia no supera el 4%.

5.4. Antecedentes de los Trenes

5.4.1. Composicion del tren
Las unidades de metro de las lineas 3 y 6 estan compuestos por 5 carros identificados como S1-N1-
N2-N1-S1 (Figura5. 8), los cuales tiene estructuras muy similares entre si y se unen mediante uniones
semipermanentes. Cada uno de los coches estd montado sobre dos bogies y a su vez cada bogi, esta
montado sobre 2 ejes con dos ruedas cada uno. Todas estas uniones se logran mediante
amortiguadores.

- Coches extremos (S1) poseen cabinas y se montan en bogies remolques
- Coches intermedios (N1 y N2) no poseen cabinas y se montan en bogies motores

[s1] [w] 2] [n1] &1]

“ae | Jas08 U s | 12800 | esw | 1ams0 | e | | sser | 13500 T
1az000

Figura 5. 8 Composicion del Tren de las nuevas lineas 3y 6 de Metro de Santiago. (CAF, 2015)

Donde:

- S1es un coche extremo remolque con pantografo®.
- N1 es un coche intermedio motor sin pantdgrafo.
- N2 es un coche intermedio motor con pantografo.

Peso de los carros sin equipos:

Tabla 5. 8 Peso de la caja de los carros sin equipos. Unidades en [kg] (CAF, 2015)

Peso [kg] | Carro S1 | Carro N1 | Carro N2
16,912 14,995 15,195

Peso de los equipos:

Tabla 5. 9 Peso de los equipos de los carros. Unidades en [kg] (CAF, 2015).

Peso [kg] | Carro S1 | Carro N1 | Carro
4,482 2,534 | 2,826

6 pantografo: Sistema articulado de barras situado en el techo de las locomotoras eléctricas, usado para la
toma de corriente de un conductor aéreo
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Peso de los bogies’:

Tabla 5. 10 Peso de los bogies de los carros. Unidades en [kg] (CAF, 2015).

Peso [kg] Carro S1 | Carro N1 | Carro N2
Bogi Delantero | 5,623 7,322 7,322
Bogi Trasero 5,512 7,322 7,322

Con lo que se obtiene finalmente los pesos finales de los carros, ademéas se agregan los pesos en
diferentes condiciones de cargas.

Tabla 5. 11 Peso de los Carros completos en diferentes condiciones de carga. Unidades en [kg]. (CAF, 2015).

Estado de carga [kg] Carro S1 | Carro N1 | Carro N2
TARA (0 pasajeros) AWO0 32,529 32,173 32,665
Pasajeros sentados 35,119 34,973 35,465
Pasajeros sentados + 4 p/m2 (AW1) | 45,281 45,247 45,739
Pasajeros sentados + 6 p/m2 (AW2) | 50,362 45,247 45,739
Pasajeros sentados + 8 p/m2 (AW3) | 55,362 55,5621 56,013
Pasajeros sentados + 10 p/m2 (AW4) | 60,525 60,657 61,149

Las dimensiones de las cajas de los carros S1, N1y N2 son las mismas y se muestran a continuacion:

Tabla 5. 12 Dimensiones de las cajas de los Carros Tren Linea 3y 6 del Metro de Santiago. (CAF, INTERFACE
MATERIAL RODANTE CON OBRAS CIVILES (P63-1B-0004-ESF-000-MB-0002), 2012)

Dimensiones Caja
Altura 3,200 [mm]
Largo Caja 22,000 | [mm]
Distancia entre pivote 15,600 | [mm]
Ancho méaximo de caja 2,900 [mm]

Los valores de la suspensiones primaria y secundaria son los siguientes) (CAF, 2015):

Tabla 5. 13 Suspensidn primaria y secundaria de los carros y contacto Hertziano

Suspension | Simbologia | Valor Unidad
Hertziano® | kO 1.4e6 [KN/m]
Primaria k1l 650,000 | [KN/m]
Secundaria | k2 5,200 [KN/m]

" Bogie: es un dispositivo giratorio dotados de dos 0 mas ejes, cada uno con dos ruedas, sobre los que se apoya
un vehiculo ferroviario

8 Contacto entre rueda y el riel se modela como un resorte llamado Hertziano. El valor se obtuvo de la literatura
(Melis, 2002)
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5.4.2. Propiedades de la rueda
La rueda con la que se cuenta para los carros fue construida en base a la norma EN 13262 de Europa.
En este caso corresponde a una rueda de Velo recto de acero ER8 seglin la norma previamente
mencionada. Las caracteristicas de la rueda se muestran en la siguiente tabla (RENFE, 2015):

Tabla 5. 14 Caracteristicas de la rueda de los trenes de la linea 3 y 6. (ArcelorMittal, s.f.)

Matricula Designacion Tipo de | Espesor | Didmetro Max. Didmetro | Ancho | Peso | Calidad
velo de velo | nominal | diferencia | méximo de acero
[mm] [mm] admisible | desgaste banda
entre [mm] rodadura
didmetros
[mm]
06800094 RUEDA Recto 35-15 890 <0.3 790 135 378.2 | ERS8
DIAMETRO 890 con
MM CON agujeros
SISTEMA DE
INSONORIZACION
(CUBO INTERIOR
204 +0, -2 MM)

Ademas, se agrega que la carga estatica que soportara cada rueda es de 7,5 [tonf] la rugosidad del
velo es de 12,5 [mm]. La calidad del acero corresponde a un acero ER8 (segin norma EN 13262) la
gue equivale a un acero A360.

5.5. Antecedentes de la via

Las vias de los tlneles de todas las lineas del Metro de Santiago corresponden a una via de doble
sentido, donde los rieles se encuentran montados sobre losas y éstas (en las correspondientes a vias
en tlneles), apoyadas en el revestimiento. Las propiedades, tanto geométricas como mecanicas, de la
losa de la subestructura se mostraron anteriormente en el apartado 5.3.

55.1. Riel
El riel que se utiliza actualmente en las vias del Metro de Santiago (L3 y L6) corresponden a UIC60,
las caracteristicas de éste se muestran a continuacion

Tabla 5. 15 Informacion del riel en Linea 3y 6. (ArcelorMittal, s.f.)

Tipo de Estandar Dimensiones [mm] Seccion Masa
Carril H B C D E [cm?] [kg/m]
UIC60 | EN-1374-1 | 172 150 72 51 16,5 76,7 60,21

Sin embargo, para hacer mas sencillos los modelos y ademas de asegurar que las ondas viajen en los
elementos estructurales, la seccion anterior se modificd a una seccion rectangular. La seccidn elegida
mantiene el peso lineal del riel y, ademas, la inercia rotacional del riel con el fin de no modificar los
resultados y calculos posteriores.
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Figura 5. 9 Modelo simplificado de riel UIC60. Dimensiones en mm.

En la tabla siguiente se muestran los calculos realizados para obtener el area equivalente.

Tabla 5. 16 Dimensiones, area e inercia del Riel UIC-60.

Elemento | b [m] h [m] Areai[m2] |  Yco[m] I [m4]
R1 0.15 0.011 0.00165 0.0055 9.46622E-06
T2 0.045 0.02 0.00045 0.01767 | 1.81369E-06
T3 0.045 0.02 0.00045 0.01767 | 1.81369E-06
R4 0.016 | 0.126 0.002016 0.074 1.07668E-05
T5 0.03 0.015 0.000225 0.132 5.88567E-07
T6 0.03 0.015 0.000225 0.03 5.87508E-07
R7 0.076 | 0.035 0.00266 0.1545 1.54652E-05

Huota [M] | 0.172 | Areatotal | 0.007676 | Inercia total | 4.05016E-05

Debido a que representar este tipo de riel en programas de célculos es dificil, se transforma lo anterior
a un riel de forma rectangular manteniendo la inercia, area y peso por metro lineal (densidad lineal).
De este modo la seccion equivalente corresponde a una seccidn rectangular de valores indicados a
continuacion.
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Tabla 5. 17 Dimensiones de Seccién equivalente a Riel UIC-60. Dimensiones en [mm].

Ancho [mm] 61.5

Alto [mm] 125

Avrea Original [mm?] 7670

Area Nueva [mm?] 7676
Inercia Original [mm?] 40501642
Inercia Nueva [mm?*] 398481267

Densidad lineal Original [kg/m] 60.21

Densidad lineal Nueva [kg/m] 60.25

En este caso hay un aumento del area y de la densidad lineal que son despreciables, sin embargo, en
lo que respecta a la inercia del modelo simplificado del riel, tiene una disminucion cercana al 1.6%,
lo que el autor de este trabajo considera despreciable.

Debido a que este elemento es de dimensiones muy pequefias, los pasos de tiempo en los analisis
dindmicos se vuelven muy pequefios, haciendo que los tiempos de calculos crezcan. Este elemento
fue omitido de la modelacién, ya que, no interfieren en los resultados de los modelos (al ser una
constante en ambos) y esta consideracion mejora notablemente los tiempos de calculo.
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6. Modelo de estudio
6.1. Modelo dinamico del tren

La Figura 6. 1 muestra un modelo simplificado correspondiente al sistema dinamico de la rueda-riel.
Este modelo en particular se usé para modelar el Metro de Madrid apoyado sobre durmientes o
traviesas y balasto y es el que se usara para modelar las fuerzas de contacto entre las vias y las ruedas
del Metro de la Linea 3 de Santiago, con la diferencia de que en el caso de este estudio bajo el riel se
encuentra una losa de hormigon y bajo ésta, se encuentra el revestimiento y sostenimiento del tunel.

Caja del
vehiculo -

Suspension secundaria

Bogie
Suspension primaria
Rueda .
Resorte de Hertz Contacto rueda-carril
{ J
' . Pad .y,
| ] k ] l | | ] L | Traviesa
Balasto

Modelo dinamico de la interaccion via-tren

Figura 6. 1 Modelo simplificado de tren-via. (Melis, 2002).

Para representar analiticamente las cargas dinamicas producidas por el paso del tren, se desarrollara
un modelo dindmico tal como se muestra la Figura 6. 2. Este modelo corresponde a un sistema de 7
cuerpos con 7 GDL, todos ellos seran movimientos verticales del correspondiente grado de libertad,
numerados desde v; hasta v, (se obviara los movimientos fuera del plano ya que estan fuera del
alcance de esta memoria y debido a que no se cuenta con valores de rigidez torsional). Las cargas
basales o fuerzas de contacto (Py, P,, P; y P,), por su parte, son producidas por un conjunto de
irregularidades de diversas longitudes de onda y amplitud, tal como se explicard mas adelante.
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vI(t)

k, k,
v2(1) My v3(t)
k, k, k, k,
v4(1) v5(t) ve(ty M, v7(t)

P1(t) P2(f) Psct)L—J PA(t)

Figura 6. 2 Modelo Plano de Carro + bogi +ruedas y eje, suspension primaria y secundaria para modelo analitico de
carga dinamica. (CAF, INFORME DE CALCULO DE DENSIDAD DE FUERZA DE CONTACTO, 2015)

Donde los GDL corresponde a:

- vl (t): Movimiento vertical Caja

- v2 (t): Movimiento vertical Bogi delantero

- v3 (t): Movimiento vertical Bogi Trasero

- v4 (t): Movimiento vertical 2 Ruedas + Eje delantero
- v5 (t): Movimiento vertical 2 Ruedas + Eje delantero
- v6 (t): Movimiento vertical 2 Ruedas + Eje trasero

- v7 (t): Movimiento vertical 2 Ruedas + Eje trasero

El peso de la caja sera en condicion de Tara (AWO) y carga maxima (AW4), tal como se muestra en
la Tabla 5. 11 y serd analizado para los 3 tipos de carros en ambas condiciones de carga. Los pesos
de los bogies se muestran en la Tabla 5. 10, mientras que el peso de la rueda® se muestra en la Tabla
5. 14. Los valores de los resortes para el modelo se muestran en la Tabla 5. 13.

Se realizara un analisis modal del sistema. Para ello, primero se deben obtener las frecuencias
naturales del sistema de 7 GDL. Se muestran la matriz de rigidez y la matriz de masa necesarias para
poder resolver el modelo, con esto las frecuencias naturales se muestran a continuacion (Tabla 6. 1).
Con estas matrices es posible obtener las frecuencias naturales y modos de vibraciones del sistema
mediante los valores y vectores propios de la ecuacién (6.1).

(K] = w? « [M]){¢} = {0} (6.1)

9 Se agregan los pesos de los ejes a las ruedas dependiendo del bogi usado, Eje Remolque (1500 kg), eje motor
(1840 kg)
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Matriz de Rigidez:

2%k, —k, —k, 0 0 0 0
—ky, ko + 2k, 0 —ky —ky 0 0
—k, 0 ko + 2k, 0 0 —k, —ky
[K]=2x| O —ky 0 ky + ko 0 0 0
0 —ky 0 0 ky + kg 0 0
0 0 —ky 0 0 ki + kg 0
0 0 —ky 0 0 0 ky + ko
Matriz de Masa:
Mearro 0 0 0 0 0 0
0 Mpdelantero 0 0 0 0 0
0 0 Mptrasero 0 0 0 0
[M] = 0 0 0 Myyeda 0 0 0
0 0 0 0  Mryeda 0 0
0 0 0 0 0  Myyeda 0
0 0 0 0 0 0  Myyedal

6.1.1. Frecuencias Naturales
Tabla 6. 1 Frecuencias Naturales de los carros para condiciones de carga Tara (AWO0) y lleno (AW4). Unidades en [Hz].

S1 N1 N2
AWO | AW4 [ AWO [ AW4 | AWO | AW4
2451180 246|180 [ 2.44 | 1.79
21.06(21.05(18.44(18.44|18.44)118.44
21.27(21.27(18.45(18.45|18.45]18.45
97.97197.97(91.33|91.33{91.33]91.33
97.97(97.97(91.33(91.33]91.33|91.33
98.11(98.11(91.45(91.45]|91.45]191.45
98.12]98.12(91.45|91.45(91.45]91.45

Modo

~N|o|o|R~|WIN|F

6.1.2. Amortiguamiento modal
La matriz de amortiguamiento modal es el modelo de amortiguamiento viscoso mas usado y simple
de incorporar en las ecuaciones de movimiento. Este amortiguamiento tiene la siguiente forma:

2B;jwiy () (6.2)

Donde B; es el factor de amortiguamiento modal del iz, M0do, w; s la frecuencia natural de vibrar
del ig5imoe Modo y finalmente y, es la velocidad de movimiento del iz, Modo.

Para determinar la matriz de amortiguamiento se utiliza cominmente la matriz de amortiguamiento
modal Rayleigh, la cual es una matriz proporcional a tanto a la matriz de masa como a la matriz de
rigidez del sistema, la ecuacion (6.3) define la matriz de amortiguamiento modal de Rayleigh:

[C] = a,[M] + b.[K] (6.3)
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Entonces para relacionar el amortiguamiento viscoso de la ecuacion 6.2 con la matriz de
amortiguamiento de Rayleigh, se utiliza la siguiente relacion para cada modo:

Teniendo en cuenta que w;

Cmi = 2Bi(*)i * Mmi

mi

amortiguamiento de cada modo (6.4c)

(6.4)

Km; . . L
M—m‘, deriva en la ecuacion 6.4b y luego en la ecuacién de

ZBiwi * Mmi = Qr * Mml. + br * Kmi (64b)
T brxw;
B; = zi‘—wl —2“’ (6.4¢)

Debido a que no es posible determinar el amortiguamiento modal de manera analitica, se utiliza un
valor conocido de amortiguamiento para un modo determinado, el cual es sacado de los informes®y
reemplazado en la ecuacion 6.4c para determinar los coeficientes a,. y b,.. Los pardmetros usados se

muestran en la Tabla 6. 2, mientras que los valores obtenidos se muestran en la Tabla 6. 3.

Tabla 6. 2 Amortiguamiento en % para distintas condiciones de carga.

... | AWOS1 | AW4S1 |AWO0 N1 N2|AW4 N1 N2
Modo de vibracién
Amort. [%] | Amort. [%] | Amort. [%] | Amort. [%]
Vertical de caja 23.45 11.74 27.87 12.79
Vertical bogies 31.77 24.43 24.97 19.01

Tabla 6. 3 Amortiguamiento de cada modo de los carros y para distintas condiciones de carga. Los valores estan en [%].

Modo de vibracion St N1 N2
AWO [%] | AW4[%] | AWO [%] | AW4[%] | AWO [%] | AWA4 [%]

1 32 24 25 19 25 19

2 23 12 28 13 28 13

3 23 12 28 13 28 13

4 93 45 124 55 124 55

5 93 45 124 55 124 55

6 93 45 124 55 124 55

7 93 45 124 55 124 55

10 6En los informes entregados por CAF no se especifica ningtin amortiguamiento del carro “N2” por lo que
se asume que son iguales a los del carro “N1” debido a la similitud de ambos carros.
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Tabla 6. 4 Componente predominante segun modo, tipo de carro y condicién de carga

Modo de S1 N1 N2
vibracion AWO0 AWA4 AWO0 AWA4 AWO0 AWA4
1 Caja Caja Caja Caja Caja Caja
2 Bogi Bogi Bogi Bogi Bogi Bogi
Delantero Delantero Delantero Delantero Delantero Delantero
3 Bogi Bogi Bogi Bogi Bogi Bogi
Trasero Trasero Trasero Trasero Trasero Trasero
4 Ruedas Ruedas Ruedas Ruedas Ruedas Ruedas
Vy Y Vs Vy Y Vs Vs Y Vs Vy Y Vs Vy Y Vs Vy Y Vs
5 Ruedas Ruedas Ruedas Ruedas Ruedas Ruedas
Vs Y Vs Vs Y Vs Vs Y Vs Vs Y Us Vs Y Us Vs Y Us
6 Ruedas Ruedas Ruedas Ruedas Ruedas Ruedas
Ve Y Vg Ve Y Vg Ve Y Vg Ve Y Vg Ve Y Vg Ve Y Vy
7 Ruedas Ruedas Ruedas Ruedas Ruedas Ruedas
Ve Y V7 Ve Y V7 Ve Y V7 Ve Y V7 Ve Y V7 Ve Y V7

La ecuacion de movimiento predominante en este sistema es la siguiente:

Cl{u} + [K{u} = 0

6.1.3. Cargas basales

M (G} - {uig}) + [

[M]{u} + [CHu} + [K{u} = [M]{ug}

(6.53)
(6.5b)

La ecuacién 6.5b tiene soluciones conocidas debido a que el sistema se puede convertir en una de
varias ecuaciones de movimiento de un grado de libertad segun el nimero de grados de libertad que
posea el sistema estudiado. En particular para este problema son de interés la solucion del régimen
permanente, las cuales se expresan segun 6.6:

yi(t) = Lx D,y x sen(Qt — §y) (6.6)
Donde:
Pn; = —{Lmi} * Ugy * 02 * sen(Qt) (6.72)
{Lin;} = M]{r} (6.7b)
D, = 1 (6.7¢)
i = arctan( 2 ) (6.7d)
yi=2 (6.7¢)

i

La ecuacidn 6.7a corresponde a la carga modal, que relaciona factor de participacion modal (ecuacién
6.7b) con el término ug, que representa la amplitud de movimiento de la base. EI término “02”

corresponde a la frecuencia de carga. Mientras que y; (t) corresponde a la solucion de cada modo. La
relacién de la ecuacion 6.7d corresponde al desfase que tiene la carga, el término y; es la relacion
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entre la frecuencia de carga basal con la frecuencia natural del modo i, POr ultimo el termino de
la ecuacion 6.7c corresponde a un factor de modificacion de desplazamientos entre la base y el grado
de libertad respectivo, en simples palabras, representa el movimiento generado en el GDL iggimo
debido al movimiento basal.

Para determinar las fuerzas de contacto (movimiento basal) se seguira la norma 1SO - 3590 (3590,
2005). En esta norma se especifica una serie de irregularidades de distintas amplitudes y longitudes
de onda que acttan conjuntamente en la base de las ruedas (contacto rueda-riel), o que produce las
fuerzas de contacto en forma de movimientos ondulatorios (sinusoidales) verticales simulando
irregularidades en los rieles. El nivel de rugosidad basal y longitud de onda de estas irregularidades
estan graficadas en la figura 6.3 (medidas en dB). Para determinar la amplitud de onda en metros se
utiliza la formula:

2
L, =10 *log (EO) [dB] (6.8)
Donde
L,= es el nivel de rugosidad en dB

r=es la rugosidad en RMS

o= €s la rugosidad de referencia igual a 1um
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Figura 6. 3 Nivel de Rugosidad de las vias para distintas longitudes de onda. (3590, 2005)

Del gréfico anterior se puede obtener la frecuencia de carga de los rieles en las ruedas para distintas
velocidades de circulacién de los trenes sabiendo que la velocidad de onda es igual a la frecuencia
multiplicada por la longitud de onda. Hay que tener en cuenta que la frecuencia obtenida de esta
forma debe pasarse a frecuencia angular para poder formular correctamente la carga.

_ _vey _ ke
() = earga,,(£) =5+ 2m, i =30,....80 [ (6.9)
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Finalmente, la oscilacion de la base, el movimiento basal y la carga ejerce una carga de forma
sinusoidal se muestra en la ecuacion 6.10a, 6.10b y 6.10c:

u;(t) = Ug * sen(wcargai’j xt+ 1) (6.10a)
g, () = —wlarga, , * g, *Sen(@carga; ; *t + 1) (6.10D)
Pi j (t) =m=x iigoj * sen (wcargai'j xt+ 1/)) (6.10c)

Donde:
p; ;= es la carga en el tiempo dada una longitud de onda “j” y una velocidad “i” [kgf].

w; ;=Frecuencia de carga dada una longitud de onda ";" y una velocidad "i" [r:—zd]

ugojzAmpIitud de la oscilacién dada una longitud de onda "j" [m].

1= Desfase de la carga que depende de la posicion del centro de masa de las cajas de carro, de las
ruedas y de los bogies.

m= masa del elemento donde est4 actuando la aceleracion[kg].

Frecuencia de Carga vs )\ para distintas Velocidades

V30| -
V40|
V50
V60
V70
V80

Frecuencia de Carga [Hz]

10" Bt : L : L s
1071 100 10"
Longitud de onda [m]

Figura 6. 4 Frecuencia de Carga vs Longitud de Onda para distintas velocidades. (Escalas Logaritmicas).

La frecuencia de carga se entiende como la razén que existe entre la velocidad de circulacion que
tendré el tren y la longitud de onda de la oscilacion (irregularidad en este caso) basal. Esto se muestra
en la ecuacion 6.11:
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fcargai = vt;ien (6.11)
Donde

fearga;= €S la frecuencia que tendra la irregularidad "i". Unidades en [Hz].
Vrren= €S la velocidad de circulacién del tren en [%]

A;= Longitud de la irregularidad "i" [m].

La Figura 6. 4 muestra una tendencia clara de decaimiento en la frecuencia de carga a medida que
aumenta la longitud de onda. Esta tendencia es similar independiente de la velocidad de circulacion
del tren. También es posible observar que la para una longitud de onda dada la frecuencia aumenta al
transitar a mayor velocidad el tren, lo que resulta ser l6gico debido a que las ruedas completarian una
oscilacién antes a medida que aumenta la velocidad. Por otro lado, la Figura 6. 5 muestra la
aceleracion basal obtenida segln la ecuacién 6.10b. Esta gréafica muestra un rango acotado de
aceleraciones basales. EI comportamiento de la aceleracion es similar al descrito anteriormente, con
la salvedad que, en la escala logaritmica, el comportamiento no tiene una tendencia lineal. Al
aumentar la frecuencia de carga, al contrario de lo que se podria pensar, la aceleracion basal
disminuye, esto se debe a que la componente de la amplitud tiene mayor influencia que la frecuencia
en el valor de la aceleracion.

5 Aceleracion maxima basal para cada ) y velocidad
1077 T T T T T T

——vel 30| |
——vel 40
vel 50
——vel 60|
——vel 70|
vel 80|

N
o
=)
T

Aceleracion maxima [m/sz]
, )

N

o
™
L

102t . | . . g
10! 10? 10°
Frecuencia de Carga [Hz]

Figura 6. 5 Aceleracion basal para distintas velocidades y longitudes de onda, obtenidas mediante la férmula 6.2

6.1.4. Respuesta de desplazamientos y carga transmitida
Finalmente es posible obtener los desplazamientos de cada grado de libertad para cada carga basal,
mediante superposicion modal de los desplazamientos obtenidos con 6.6. Para determinar el
movimiento v(t) se utiliza la ecuacion 6.12:
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v(®) = [¢] * {y:i(D)} (6.12)

Una vez obtenido el movimiento de cada uno de los grados de libertad, es posible calcular las fuerzas
de contacto que se producen entre la rueda y el riel para cada una de las irregularidades. Debido a
que el contacto es modelado como un resorte Hertziano!!, la fuerza es determinada como un
movimiento relativo entre las ruedas y el movimiento basal vertical de los rieles (ecuacién 6.13)
multiplicado por la constante Hertziana, ky. Se utiliza el principio de superposicion lineal para
obtener la carga ejercida por todas las irregularidades basales. Se debe tener en cuenta el desfase que
existe en los grados de libertad debido a la posicion de cada rueda en el tren.

Fcontacto(t) = ko * (ug(t) - vrueda(t)) (6-13)

6.1.5. Carga en el espacio del tiempo
Desde la Figura 6. 6 a la Figura 6. 11 se muestra la sefial modelada para cada grado de libertad en
funcion de las velocidades de circulacion. EI comportamiento de la carga es similar en todos los casos,
independiente de la velocidad, donde esta afecta principalmente en el valor pico de la carga. Ademas,
también es apreciable que a partir de los 60 [Km/h] la carga tiende a valores levemente mayores.

La carga que ejercen las cajas de los carros y los bogies son muy bajas en comparacion con lo que
transmiten las ruedas, esto conversa muy bien con lo postulado en la literatura acerca de las
vibraciones (Fernandez, 2014) (Melis, 2002), que postulan que méas del 95% de las vibraciones son
producidas por las ruedas. Se debe principalmente a la suspension primaria y secundaria que sostiene
las cajas y los bogies, asi la energia de los movimientos de estos componentes es absorbida por las
suspensiones. Esto lleva a que modelos mas sencillos pueden usarse sin mayores diferencias a la
realidad para determinar las vibraciones provocadas por el trafico de trenes.

Sin embargo, también cabe destacar que la magnitud de las fuerzas que ejercen las cajas y bogies
aumenta con la velocidad. Al transitar mas rapido un tren la frecuencia de la irregularidad aumenta,
asi al obtener la aceleracion derivando dos veces el movimiento del GDL esta dependera directamente
de wZrgq.

11Segan Melis (Melis, 2002)
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Carga en el tiempo Carro S1 AWO0 para vel 30
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Figura 6. 6 Carga de contacto rueda-riel en el tiempo provocada por cada GDL para una velocidad de 30 [Km/h].
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500 Carga en el tiempo Carro S1 AWO0 para vel 40
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Figura 6. 7 Carga de contacto rueda-riel en el tiempo provocada por cada GDL para una velocidad de 40 [Km/h].
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Figura 6. 8 Carga de contacto rueda-riel en el tiempo provocada por cada GDL para una velocidad de 50 [Km/h].
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Carga en el tiempo Carro S1 AWO para vel 60
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Figura 6. 9 Carga de contacto rueda-riel en el tiempo provocada por cada GDL para una velocidad de 60 [Km/h].

Carga en el tiempo Carro S1 AWO0 para vel 70
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Figura 6. 10 Carga de contacto rueda-riel en el tiempo provocada por cada GDL para una velocidad de 70 [Km/h].
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Carga en el tiempo Carro S1 AWO0 para vel 80
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Figura 6. 11 Carga de contacto rueda-riel en el tiempo provocada por cada GDL para una velocidad de 80 [Km/h].

6.1.6. Carga en el espacio de las Frecuencias

Se calcula la transformada de Fourier de las sefiales de carga en el tiempo para poder estudiar las
frecuencias dominantes de las cargas anteriormente calculadas. Esto se realiza para cada uno de los
carros estudiados y para cada una de las velocidades en estudio. Debido al costo computacional solo
se estudiard el caso en que el tren circule a la velocidad maxima de 80 Km/h a través del tlnel, esto
se argumenta también en que es la velocidad de operacién del tren y el caso méas desfavorable,
provocando mas carga que a velocidades bajas, ademas de optimizar el tiempo de calculo ya que el

tren recorrera el tramo en menor tiempo.
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Figura 6. 12 Transformada de Fourier de la carga de contacto rueda-riel para cada uno de los carros, en condicion de
TARA (AWO0) para una velocidad de 30 [Km/h].
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Figura 6. 13 Transformada de Fourier de la carga de contacto rueda-riel para cada uno de los carros, en condicion de
TARA (AWO0) para una velocidad de 40 [Km/h].
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Figura 6. 14 Transformada de Fourier de la carga de contacto rueda-riel para cada uno de los carros, en condicion de
TARA (AWO0) para una velocidad de 50 [Km/h].
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Figura 6. 15 Transformada de Fourier de la carga de contacto rueda-riel para cada uno de los carros, en condicion de
TARA (AW0) para una velocidad de 60 [Km/h].
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Figura 6. 16 Transformada de Fourier de la carga de contacto rueda-riel para cada uno de los carros, en condicion de

TARA (AWO0) para una velocidad de 70 [Km/h].
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Figura 6. 17 Transformada de Fourier de la carga de contacto rueda-riel para cada uno de los carros, en condicion de

TARA (AWO0) para una velocidad de 80 [Km/h].
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Figura 6. 18 Transformada de Fourier de la carga de contacto rueda-riel para el carro completo en condicion AWO
(arriba) y en condicion AW4 (abajo) para una velocidad de circulacion igual a 80 [Km/h].

Finalmente se calcula la fuerza de contacto entre la rueda y el riel superponiendo los carros S1, N1
(dos veces) y el carro N2, teniendo en cuenta la posicion que tiene cada carro y sus componentes, y
por lo tanto su desfase en la aplicacion de la carga. Esto se realiza para obtener la cagar completa del
tren. Su analisis espectral de frecuencias se muestra en la Figura 6. 18.

Tal como muestra la Figura 6. 18 la relacion que tiene la energia de la onda tanto en condicién de
carga, como en condicién de tara poseen niveles similares, sin embargo, hay una mayor ponderacién
para frecuencias medias en el caso del carro lleno, en cambio la energia del caso de condicion de
Tara, la energia disminuye a medida que aumenta la frecuencia de la carga. Otra cosa que cabe
mencionar es que no hay variaciones en las frecuencias de carga para ninguna de las dos condiciones,
esto se debe a que las suspensiones del tren aislan de buena manera las vibraciones que produce la
caja, de modo que el peso de esta solo influira en las condiciones estaticas y no dinamica.

Para corroborar que los resultados obtenidos estan correctos se comparan las frecuencias de carga con
el modelo analitico recién expuesto con los resultados que se muestran en el informe entregado por
CAF a Metro (CAF, INFORME DE CALCULO DE DENSIDAD DE FUERZA DE CONTACTO,
2015). Esto se muestra en la Tabla 6. 5

Al observar las frecuencias obtenidas se puede asumir que los resultados estan correctos y las
diferencias corresponden principalmente a la longitud de onda considerada, ya que éstas se obtuvieron
mediante la digitalizacién de estos valores a través de un sitio web (Web Plot Digitizer, s.f.), lo que
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no esta excepto de errores. Ademas, el hecho de que se encuentren en escala logaritmica estos errores
puede ser magnificados. Sin embargo, como se puede apreciar las diferencias son aceptables.

Tabla 6. 5 Frecuencias de carga de fuerza de contacto. Unidades en Hz

Frecuencia del informe!? | Frecuencia obtenida
6.3 -

8 8.1
10 10
12.5 12.6
16 15.96
20 20
25 25.1

315 32
40 40.1
50 50.2
63 63.1
80 80.1
100 100.4
125 126.3
160 159.8
200 201
250 251.2
315 320

6.2. Modelo Flac3D

Tal como se explica en la memoria titulada “Back Analysis del modelo numérico utilizado para el
disefio de los tdneles Inter estacion de la Linea3 del Metro de Santiago™ (Layera, 2018) la malla de
estudio fue creado mediante archivos de AutoCAD vy los programas Phase 2 y F2F. Estos programas
permiten la creacion del modelo y realizar su mallado de forma automatica. EI mallado utilizado en
este estudio se muestra en la Figura 6. 19.

2Informe de célculo de densidad de fuerzas de contacto (CAF, INFORME DE CALCULO DE DENSIDAD
DE FUERZA DE CONTACTO, 2015)
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Figura 6. 19 Modelo de estudio, Phase 2.

Se debe tener especial cuidado con el tamafio de los elementos que se crean, sobre todo cuando se
tratan de elementos tan pequefios. Si bien el tamafio del elemento no se puede controlar con el
programa Phase 2, éstos se pueden ajustar mediante el comando de Flac3D “generate zone densify
maxlength ”. Este comando permite determinar el tamafio maximo de los elementos finitos en
cualquier direccién que se desee. El andlisis dinamico también limita el tamafio del elemento para
asegurar la correcta transmision de las ondas. Segin Kuhlemeyer and Lysmer (1973) muestran que,
para la correcta transmision de las ondas, el tamafio del elemento espacial, Al, debe ser 1/10 a 1/8 de
la longitud de onda asociada a la mayor frecuencia que se quiere estudiar:

A
A<= (6.14)

Si la sefal tiene frecuencias mayores a las que se desea estudiar y las que permite la ecuacion 6. 14,
la sefial original debe ser filtrada, lo que permite un mallado mas amplio, permitiendo optimizar los
tiempos de célculos. La Tabla 6. 6Tabla 6. 1 muestra el tamafio maximo que se debe utilizar en
funcion de la frecuencia. La velocidad de onda de corte usada para obtener la frecuencia asociada a
dicha longitud de onda se obtiene de un estudio hecho por Cristian Godoy, Lenart Gonzalez y Esteban
Séez (Godoy, Gonzélez, & Séez, 2015), cuyos valores se muestran en la Tabla 6. 7. Dado que el valor
de V; es una estimacion, se utilizara el valor de V; ,,** para determinar el tamafio del elemento, ademéas

de ser un valor menor, lo que limita ain méas la dimensién del elemento.

13 Se calcula la velocidad de compresion en funcion de la velocidad de onda de corte mostrada en la publicacion.
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Tabla 6. 6 Frecuencia de la onda de carga, longitud de onda asociada y tamafio maximo del elemento para el modelado.

Frecuencia [Hz] A [m] Al [m]
8 84.2 10.52
10 67.3 8.42
12.5 53.9 6.73
16 42.1 5.26
20 33.7 4.21
25 26.9 3.37
315 214 2.67
40 16.8 2.10
50 13.5 1.68
63 10.7 1.34
80 8.4 1.05
100 6.7 0.84
125 54 0.67
160 4.2 0.53
200 3.4 0.42
250 2.7 0.34
315 2.1 0.27

Tabla 6. 7 Resumen de las propiedades del perfil de Quilicura. Modificado de (Godoy, Gonzélez, & Séaez, 2015).

Perfil

Tols]

Vs [m/s]

Vs 30 [m/S] H [m]

Quilicura

4451

360

125

Para determinar la influencia del tamafio del elemento y el amortiguamiento del suelo se ejecutan
cuatro modelos simplificados, de un metro de longitud (a modo de optimizar el tiempo de calculo) y
se estudian las diferencias encontradas. Los cuatro modelos se resumen a continuacion:

Tabla 6. 8 Modelos de estudio de influencia del tamafio del elemento y amortiguamiento.

Modelo Tamafio Frecuencia Longitud Condiciones de Amortiguamiento
maximo de maxima de del Tanel Borde [%]
elemento estudio [HZz] [m]
[m]

Mallado 1.3 63 1 Campo libre en las 2
Fino caras del modelo y
Bordes absorbentes

en la base

Mallado 3 25 1 Campo libre en las 2

No Finol caras del modelo y

14 Dato estimado, el resto proviene de mediciones reales o interpolacion de mediciones reales. V; y V.

S30

corresponden a los valores de V; promediados (media arménica) en todo el depésito de suelo y hasta los primeros

30 metros.
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Bordes absorbentes
en la base
Mallado 3 25 1 Campo libre en las 3
No Fino2 caras del modelo y
Bordes absorbentes
en la base
Mallado 3 25 1 Campo libre en las 5
No Fino3 caras del modelo y
Bordes absorbentes
en la base

Se elige la frecuencia de 63 Hz debido a que es la frecuencia predominante en la carga entregados
por CAF. Por otra parte, los amortiguamientos de 2, 3 y 5% fueron elegidos debido a que los
amortiguamientos tipicos en suelos oscilan entre 2 y 5% (Inc., 2012), asi es posible abarcar el rango
completo tipico del suelo.

Para verificar los resultados obtenidos de cada uno de los modelos, se eligieron distintos puntos de
control. En estos puntos se registran el desplazamiento, velocidad y aceleracién en los distintos ejes
para la circulacién del tren a través del modelo. Cabe mencionar que para el modelo simplificado la
carga fue filtrada a partir de frecuencia de 25 Hz. Primero que todo, en la Tabla 6. 9 se muestran los
tiempos de calculo en lo que se demor6 cada modelo.

Tabla 6. 9 Tiempo de calculo de los ditintos modelos.

Modelo | Tipo mallado | Amort. [%] | Tiempo de célculo [horas]
1 Mallado Fino 2 24
2 Mallado Grueso 2 45
3 Mallado Grueso 3 6
4 Mallado Grueso 5 5.5

Es necesario mencionar que la carga es impuesta en el modelo como una fuerza sobre la losa de vias,
mediante el comando “apply”. La carga es importada desde un archivo de texto y se ajusta con un
multiplicador impuesto a cada valor de la carga de dicho archivo. Es necesario ajustar este factor
hasta obtener valores razonables. Para ellos se realizan pruebas con distintos valores de dicho
multiplicador y se compara la velocidad y aceleracion vertical en la losa con mediciones reales
realizadas en otros estudios previos.

Se aplica la carga en la losa debido a que esto permite la omision de ciertos elementos de las vias que
implicarian mayores tiempos de calculos a causa del tamafio de los elementos en la modelacion (riel
y pads fijadores). Esto también es valido ya que en todos los modelos que se estudiaran, estas
condiciones no varian en absoluto, de modo que es una situacion constante en todos ellos. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que las estructuras de vias, es decir, los rieles y pads amortiguan y
modifican la carga (junto con su contenido de frecuencias) que viaja desde el contacto de la rueda —
riel hacia la subestructura, contribuyendo también a la mitigacion de las vibraciones.
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6.2.1. Efecto del amortiguamiento
FLAC3D tiene dos modos de representar el amortiguamiento del suelo. EI primero es el llamado
amortiguamiento histerético y el segundo es el amortiguamiento tipo Rayleigh. Si bien en suelos y
rocas el amortiguamiento es mayormente histerético, este método de modelamiento trae dos
problemas principales (Cundall, 2006):

- Las funciones histeréticas no amortiguan todas las componentes de igual manera cuando se
tiene una superposicion de ondas

- Las funciones histeréticas dependen del camino de las ondas, lo que dificulta su
interpretacion.

Para estudiar el efecto del amortiguamiento se elige un amortiguamiento del tipo Rayleigh debido a
gue este tipo de amortiguamiento representa muy bien el amortiguamiento del suelo cuando se trabaja
en el dominio del tiempo, ademéas de que, para un rango acotado de frecuencias, este tipo de
amortiguamiento es aproximadamente independiente de la frecuencia. Por otra parte, este
amortiguamiento es independiente del camino de las ondas.

6.2.1.1. Dominio del tiempo

Se comparan los resultados obtenidos entre los modelos 2, 3 y 4, es decir, los modelos de mallado
grueso con distintos niveles de amortiguamiento (Tabla 6. 8). Los resultados que se muestran son los
desplazamientos, la velocidad y la aceleracién en superficie, ademas que se estudian las frecuencias
de interés en la superficie. Los puntos de control considerados en este estudio corresponden a:

1- Clave del Tunel (H1)

2- Base del Tunel, en la LC*® (H2)

3- Superficie libre en la LC (H3)

4- Superficie libre a 10m de LC (H4)
5- Superficie libre a 20m de LC (H5)
6- Superficie libre a 30m de LC (H6)
7- Superficie libre a -10m de LC (H7)
8- Superficie libre a -20m de LC (H8)
9- Superficie libre a -30m de LC (H9)
10- Punto de aplicacidn de la carga (C1)

15 LC se le llama a la Linea Central de un Tlnel, que es por donde pasa el eje del trazado de un Tinel y el eje
central del tanel
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A modo mas ilustrativo se presenta la Figura 6. 20
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Figura 6. 20 Historial de registros tanto en las cercanias del tinel como en superficie, ademas del punto de aplicacion de
la carga. Modelo sacado de FLAC3D.

En el siguiente sub capitulo se estudia el efecto del amortiguamiento del suelo en un modelo
simplificado, es decir, un modelo de 1 m de longitud, de mallado grueso y con condiciones de campo
libre. Se estudiara el efecto de 3 niveles de amortiguamientos tipicos en suelos finos, los cuales
corresponden a 2, 3 y 5%. Los resultados se muestran a continuaciéon. La
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Figura 6. 21 muestra una comparacion entre los resultados obtenidos en superficie en la LC para los
tres amortiguamientos escogidos. Se grafican los desplazamientos verticales en este punto (gréafico
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superior de dicha figura), las velocidades verticales (gréafico en el medio) y la aceleracion vertical

(gréfico inferior). La
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Figura 6. 21, por su parte, muestra estos mismos resultados, pero para puntos alejados de la LC a
nivel superficial, es decir, a 10 metros alejado de la LC (columna de la izquierda), a 20 metros
(columna central) y a 30 metros alejado de la LC (columna de la derecha).

Primero que todo cabe mencionar que los tiempos de calculos son muy similares entre los 3 modelos
(jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Pero como se puede apreciar el a
mortiguamiento de 2% es el dptimo en tiempo de célculo, que es un 25% mas rapido que el de 3%.

Como se puede apreciar en las
5 0% 107° Desplazamiento Vertical en Sup LC
—_— |2 —
= T T - ~ T~
9 ~ _ \ y .
+ L a / TSNS "’ ~
2 s \ N = :23;0
; ’ N S %
@ e /|w\‘ /\ | | | | 5%
& 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55
Tiempo [s]
7T ox 10°° Velocidad Vertical en Sup LC
Ea- ' il I~ : n - ~ IR N T ]
T o0
Tk _ — < “ v 5 2%
Sl %
o LV ' ‘ ! ! | | 5%
>0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Tiempo [s]
‘\E‘ <1074 Aceleracion Vertical en Sup LC
E —~ 1 T — ~ - - ~ 1 T J
3 of
= | ~ v, U s v v “ B 2%
g 5 3%j
@ -10 L ! L | L | 5%
2 5

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Tiempo [s]

65



Figura 6. 21y Figura 6. 22 los resultados no tienen diferencia aparente entre los modelos de 2 y 3%
de amortiguamiento, y que en el tercer caso los resultados en superficie son un poco menores, esto
quiere decir que, a mayor amortiguamiento del suelo, menor serdn las vibraciones sentidas en
superficie. De este modo se propone estudiar el primer caso de amortiguamiento, tanto por menores
tiempos de célculos y debido a que muestra resultados mas conservadores.

5 0 X 107° Desplazamiento Vertical en Sup LC
= T T T s |
T ~ —
o AN - /D
= L a 7 T/ —
g -0.5 \ . 4 S N 2%
a \ s h 3%
3 ke N |\ | I I I 5%
o 0 05 1 1.5 2 25 3 35 45 55
Tiempo [s]
w x107° Velocidad Vertical en Sup LC
€ T T 7 o - 4
=2 ~ 7 =
[0}~ )
Tk - g . 2%
2 b 3%
6 \/ 1 I 1 1 | 5%
>0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 45 55
Tiempo [s]
“E <104 Aceleracion Vertical en Sup LC
£ —~ 1 T — ~ n, - T J
T 0~ -
°
= i v ~ Y / 2%
g5 3%j
T 10 ! ! ! ! 5%
2 0 05 1 15 2 25 3 35 45 55
Tiempo [s]

Figura 6. 21 Comparacion del desplazamiento, velocidad y aceleracion vertical en la linea central del tanel en la

Superficie Libre.
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Figura 6. 22 Comparacion del desplazamiento, velocidad y aceleracion vertical en puntos superficiales alejados de la
linea central del tunel.

Al estudiar el efecto de la distancia del punto de control, es posible notar que el nivel de
desplazamiento disminuye, lo que se debe a la pérdida de energia que sufre la onda al propagarse en
el medio, estas pérdidas se deben a fuerzas de roce en el medio particulado. Esta pérdida de energia
es casi independiente del nivel de amortiguamiento, la Unica influencia que tiene es que a medida que
se aleja de la LC del tdnel el nivel de desplazamiento es levemente menor. Al alejarse de la LC, todos
los pardmetros estudiados disminuyen en magnitud, pero poseen un comportamiento similar. En el
caso de estar en la linea central y alejarse 10m la magnitud disminuye a un 10% del valor central, y
este comportamiento se repite al alejarse nuevamente otros 20m; sin embargo, esto no se repite al
comparar los pardmetros a 20 y 30m donde la disminucion es casi imperceptible.
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Figura 6. 23 Efecto de la distancia en el desplazamiento, la velocidad y aceleracion verticales en la superficie libre para
el modelo de 2% de amortiguamiento.
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Figura 6. 23 las magnitudes de los parametros disminuyen con la distancia, ademas de que existe un
pequefio desfase en la ocurrencia de los peaks, esto se debe a que a mayor distancia mayor es el
tiempo que le toma a la onda en llegar al punto de control. La Figura 6. 24 muestra una distribucion
maés grafica de la aceleracidon vertical (eje z) en todo el modelo para un tiempo en particular. Como
se puede apreciar las aceleraciones se concentra en las estructuras del tinel (revestimiento y losa) y
luego disminuye en los alrededores.
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Plot 1 - Plot01
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Figura 6. 24 Distribucion de la aceleracion vertical en el modelo de estudio. Unidades en [m/s?]

A continuacidn, se graficaran los valores maximos de los parametros obtenidos para los tres modelos
de estudio. En la Figura 6. 25 se grafican los desplazamientos méximos en las 3 direcciones para
todos los puntos de control superficiales (H3 a H9). En la Figura 6. 26 se grafica los maximos para la
velocidad y finalmente en la Figura 6. 27 se grafican las maximas aceleraciones. Las primeras
conclusiones que se puede sacar en estos graficos es que los valores de los parametros en la direccion
longitudinal del tunel (correspondiente al eje “y”’) son mucho menores que en las otras direcciones.
Los valores maximos son casi 100 veces méas pequefios. Esto corrobora las deformaciones planas. A
partir de ahora se omitiran los resultados obtenidos en el eje longitudinal.
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Figura 6. 25 Variacion del desplazamiento maximo en funcién de la distancia al eje central del tnel y para distintos
niveles de amortiguamiento.
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Figura 6. 26 Variacion de la velocidad maxima en funcién de la distancia al eje central del tlnel y para distintos niveles
de amortiguamiento
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Figura 6. 27 Variacion de la aceleracion maxima en funcién de la distancia al eje central del ttnel y para distintos
niveles de amortiguamiento.

Como se puede apreciar en algunos casos el amortiguamiento de 5% muestra valores mas pequefios
que en el caso de amortiguamientos menores, esto se aprecia mas en la direccion horizontal
perpendicular al eje del tinel (eje x) o en el eje vertical (eje z). En el caso del eje horizontal paralelo
aladireccion del tunel, los valores no se ven afectados, esto es debido a la simetria en dicha direccion.
En base a lo anterior se elige amortiguamiento del 2% para estudiar un modelo mas complejo, esto se
debe a que no se aprecian diferencias considerables en los parametros estudiados y los tiempos de
calculos son menores para este caso.

6.2.1.2. Dominio de las frecuencias

Tal como se aprecia en la Figura 6. 28 en los distintos modelos no existe variacion en los resultados.
La frecuencia dominante del suelo esta en torno a 2 Hz. Esto se relaciona muy bien con los resultados
obtenidos por el estudio hecho por Acevedo (Acevedo Plaza, 2020) y Godoy (Godoy, Gonzalez, &
Séez, 2015), donde muestran que la frecuencia natural del suelo de Quilicura es de aproximadamente
1 Hz (ver Figura 6. 30 y Tabla 6. 7). Con esto podemos concluir que cualquiera de los
amortiguamientos usados no tiene mayor influencia en los resultados, dado que los resultados son
muy similares entre ellos. Dado que el caso de 2% de amortiguamiento presenta mayores valores en
los resultados de algunos de los parametros estudiados y tiene menores tiempos de calculos, se elegira
por sobre los otros amortiguamientos. A modo de recomendacion para el analisis de las frecuencias,
es necesario tener un paso de tiempo constante en el modelo en vez de uno diferenciado para distintas
zonas. Por ello se recomienda utilizar el comando de Flac3D set dynamic dt, en vez de set dynamic
multi on?®, Este ultimo comando permite tener un paso de tiempo diferenciado entre zonas de distinta
rigidez y tamafio, con el fin de optimizar los tiempos de célculos. Este comando se recomienda para
hacer las pruebas preliminares o bien en el caso de que se desee estudiar s6lo las vibraciones en el

16 \/er anexo.
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dominio del tiempo, ya que trae consecuencias al realizar por ejemplo funciones de transferencia, al
tener un espaciado diferente en los registros temporales.

FFT aceleracion Superficial en LC FFT aceleracion Superficial a 10m LC

2% 2%
3% | L | 3%/ |
5% | 5%

Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

FFT aceleracion Superficial a 20m LC FFT aceleracion Superficial a 30m LC

2%) | 2%
3% r2r | 3%
5% |1 5%] |

Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura 6. 28 Transformada de fourier de la aceleracion vertical en la superficie libre.

Podemos notar también que la energia en la sefial se mantiene casi constante al comparar la sefial en
la linea central y a 10 metros de ella. Sin embargo, la energia disminuye drésticamente en los casos
de 20 y 30 metros de distancia. En estos Ultimos dos casos la energia es similar.

Tabla 6. 10 Frecuencias predominantes de la respuesta en superficie libre.

Frecuencia [Hz] | Frecuencia [Hz] | Frecuencia [Hz]
Modo| Amort 2% Amort 3% Amort 5%
1 2 2 2
2.5 2.5 2.5
3 3.2 3.2 3.2
4 4 4 4
5 5 5 5
6 6.3 6.3 6.3
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Figura 6. 30 Frecuencia natural del suelo de Quilicura, (Acevedo Plaza, 2020), Zona de estudio 3.

73



6.2.2. Efecto del tamafio de los elementos finitos

Para comparar el efecto del tamafio de los elementos finitos que representan el suelo, se comparan
dos modelos idénticos en condiciones, pero uno con una densificacion de elementos que permitan la
propagacion de las ondas de mayores frecuencias. EI primer modelo corresponde al modelo de 2%
de amortiguamiento estudiado en la seccion 6.2.1. Efecto del amortiguamiento y mostrado en la
Figura 6. 19. El segundo modelo corresponde a un modelo con tamafio de elemento mas fino,
generado con el comando de Flac3D, “generate zone densify maxlength”, donde se le debe
especificar el tamafio méximo de elemento en las 3 direcciones, es decir, se le especificd un tamafio
méaximo de 1.3 [m], que segln la Tabla 6. 6 permite un paso de una frecuencia maxima de 63 [Hz].
Cabe mencionar que en ambos casos las sefiales de entrada deben contener hasta la frecuencia
especificada en dicha tabla para no generar errores en los resultados, por ruidos de ondas propagadas
incorrectamente. El mallado del segundo modelo se muestra a continuacion:

Plot 1 - Mallado
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Figura 6. 31 Mallado de modelo Fino, Tamafio maximo 1.3 m

Las sefiales de carga utilizadas y sus frecuencias asociadas se muestran a continuacion
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Figura 6. 32 Sefiales filtradas a 25 Hz y 63 Hz.

Graficando estas sefiales en el espacio de las frecuencias se tiene lo siguiente:
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FFT(Senal Filtrada 25 [Hz])

FFT(Senal Filtrada 63 [Hz])
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e
I

60 70 80 EY 100
Frecuencia

Figura 6. 33 Sefales en el espacio de las frecuencias

Los resultados obtenidos en la superficie libre se muestran en las siguientes figuras. Primero se
muestran los desplazamientos en superficie sobre la linea central para las direcciones horizontal (eje
X) y vertical (eje z) para modelo mallado fino y modelo mallado grueso.
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Figura 6. 34 Comparacion de desplazamiento de modelo mallado fino y grueso. Punto de referencia en la superficie libre

en la Linea Central.

Primero se muestran las velocidades en superficie sobre la linea central para las direcciones horizontal
(eje x) y vertical (eje z) para modelo mallado fino y modelo mallado grueso.
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Figura 6. 35 Comparacion de velocidad de modelo mallado fino y grueso. Punto de referencia en la superficie libre en la
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Figura 6. 40 Transformada de Fourier de la sefial obtenida para mallado fino y grueso de la aceleracion vertical en
superficie libre.

Tal como se puede observar entre las Figura 6. 34 y Figura 6. 39 podemos notar que los resultados
son muy parecidos entre si. Las magnitudes no tienen mayor variacion entre ellos. La principal
diferencia que se tiene entre ambos modelos es que el modelo mas fino posee excitaciones a mayores
frecuencias que no aparecen en el modelo mas grueso. Esto se aprecia claramente en la Figura 6. 40.
En esta figura se observa que las frecuencias bajas son exactamente iguales en ambos modelos, pero
gue, en el modelo grueso, existe una mayor pérdida de energia a frecuencias medias. También se
aprecia que existen frecuencias un poco mayores en el caso del modelo fino, debido a frecuencias de
excitaciones en la carga de entrada.

Con esto podemos decir que un mallado mas fino no entrega resultados mucho mas precisos que en
el caso de un modelo mas simplificado. La necesidad de usar un modelo mas fino recae solamente en
querer estudiar frecuencias mas altas y, por Gltimo, frecuencias entre 60 y 80 Hz traen mayores
problemas debido al ruido inducido méas que a las vibraciones. Dado que este es un estudio de
vibraciones directamente dicho rango de frecuencias sera omitido. Para el caso de este estudio, las
frecuencias de interés estan acotadas, debido a la zona en que se encuentra el tanel en cuestion, el
tipo de edificacion que estéa cerca de la linea y a que es una zona residencial y comercial. En base a
los resultados anteriores, los tiempos de calculos y las frecuencias de estudio, se elegird un modelo
de mallado para frecuencias de 25 Hz (tamafio maximo de elemento elegido es de 3 [m]), con un
amortiguamiento de 2% y de 50m de largo®’.

17 Se elige un modelo de 50m por sobre 100m debido a tiempos de calculos y a que en similares condiciones
de carga ambos modelos no exhiben diferencias en los resultados. Ver anexo
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7. Resultados obtenidos

Para ver el efecto de la losa flotante en las vibraciones superficiales, se elige un modelo de 50 metros
de longitud en que la manta es modelada como un elemento volumétrico (lo que en Flac3d se llama
zona) de espesor de 10'® cm. Este elemento de zona se modela de dos formas dependiendo del
modelo:

- Sistema Base: este grupo de elementos, correspondiente al grupo “Rock5” (Figura 7. 1) es
modelado con las propiedades de la losa de la subestructura.

- Sistema Amortiguado o Sistema Losa Flotante: este grupo de elementos es modelado con
propiedades de una manta elastomérica.

Dado que las losas flotantes se pueden modelar de manera sencilla como una masa suspendida en
sobre un resorte con amortiguador viscoso (ver Figura 7. 3) fue necesario cambiar el modelo estudiado
en la seccion anterior. En este caso se agrega un nuevo grupo de zonas'® que simule la manta bajo la
losa. En las Figura 7. 1 se muestra el modelo a estudiar y Figura 7. 2 se ve con mas detalle. La manta
elastomérica se modela como un apoyo de superficie completa. Los parametros de esta manta se
especifican a continuacion:

Manta Rigidez estatica | Rigidez dindmica | Amortiguamiento [%]
[N/mm?] [N/mm?]
Apoyo sup. completa | 0.08 0.29 20

El amortiguamiento del suelo fue configurado con 2%, la frecuencia méaxima de carga estd
determinada en 25 Hz, con lo que el tamafio maximo del elemento es de 3 metros. El amortiguamiento
de la manta fue seleccionado como 10% segun lo encontrado en la literatura. (Fernandez, 2014). El
amortiguamiento se mantiene constante para todo el rango de frecuencias estudiado.

En las Figura 7. 1y Figura 7. 2 se especifica en la descripcion del modelo los grupos de elementos.
Estos grupos corresponden a los siguientes:

- Rockl= Corresponde al suelo que rodea al ttnel

- Rock2= Etapa constructiva correspondiente a la Boveda del tunel

- Rock3= Etapa constructiva correspondiente a parte de la contra — boveda

- Rock4= Etapa constructiva correspondiente a parte de la contra — boveda y posteriormente
corresponde a la losa de la subestructura.

- Rockb5= Etapa constructiva correspondiente a parte de la contra — b6éveda y posteriormente
corresponde a la losa de la subestructura (Modelo Base) y a la manta elastoméricas (Modelo
Losa Flotante).

18 Si bien el espesor de la manta es de 5¢cm, hacer un mallado tan fino en el modelo trae problemas en los
volimenes de los elementos finitos. El menor espesor con el que se puede evitar estos problemas fue con este
espesor.

19 Zonas se llama a los elementos volumétricos con los que trabaja FLAC 3D. y Grupo se le llama grupo a un
conjunto de zonas especificos.
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Figura 7. 1 Modelo para estudio del efecto de elastdmero bajo losa
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Figura 7. 2 Detalle modelo
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Figura 7. 3 Modelo de losa Flotante

7.1. Respuesta en superficie

Se grafican las aceleraciones, velocidad y desplazamiento verticales en los distintos puntos de control
superficiales para comparar el efecto del amortiguador bajo la losa. Dada la simetria del modelo con
respecto a un eje central, solamente se graficaran los parametros (en funcién del tiempo) de los puntos
de control H3, H4, H5 y H6. Los puntos H7, H8 y H9 seran usados luego para calcular el porcentaje
de variacion de los valores maximos comparando ambos modelos

FLAC3D 5.00

©2012 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone
Colorby: Group  Any HYS HS H7 H3 H4 HS H6
FreeField:rock1
FreeField:rock4
M rock1
. rock4

2

L

Figura 7. 4 Historial de registros tanto en las cercanias del tanel como en superficie, ademas del punto de aplicacion de
la carga. Modelo sacado de FLAC3D

7.1.1. Comparacion del Desplazamiento
En cuanto al desplazamiento vertical de los puntos de control es dificil decir, en primera instancia,
gue el modelo de Losa Flotante tiene un efecto real en la disminucion del desplazamiento vertical en
superficie libre. Sin embargo, para notar su contribucion es necesario comparar la diferencia que
existe entre una “cresta” y un “valle” en los resultados de ambos modelos. Al hacer este analisis
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podemos notar gue en el Caso Base posee una mayor diferencia entre ambos puntos, es decir, que la
amplitud de oscilacién para este caso es mayor.

En cuanto a la frecuencia de oscilacion no se aprecia mayor diferencia de ambos modelos ni para
ninguno de los puntos de control. También es posible notar un pequefio retraso en el tiempo que
ocurre la maxima (0 minima) amplitud para el caso de Losa Flotante.

La Figura 7. 7 muestra la variacion porcentual que existe entre el desplazamiento méximo obtenido
entre ambos sistemas, tanto en el eje horizontal perpendicular al tnel (eje x) y el eje vertical (eje z).
Tal como muestra esta figura existe una disminucion del 10% para los puntos de control H9 y H6,
una disminucion del 22% para los puntos H8 y H5 y los valores maximos del desplazamiento
horizontal disminuyen cerca de un 35% para los puntos alejados a 10m de la LC (puntos H4 y H7).
Esta variacién tiene un caracter lineal con respecto a la distancia. Sin embargo, existe un aumento
cercano al 250% del valor base para el punto central. En cuanto a la variacion del desplazamiento
vertical se puede notar que es una variacién mas acotada. Para los puntos mas centrales, es decir, los
puntos H7, H3 y H4 disminuyen su valor maximo en un 35% aproximadamente al valor maximo
obtenido con el sistema base. Para los puntos H8 y H5 la disminucion corresponde al 38 y 42%
respectivamente y por ultimo a los puntos extremos la disminucion corresponde al 30% con respecto

al valor original.
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Figura 7. 5 Comparacion desplazamiento vertical en superficie Lc del sistema base y con losa flotante

83



Despz Superficial 10m LC

—— Sistema Base
— Losa Flotante

Desplazamiento [m]
N o
T

0 0.5

o
IN)

25 3 35 4 45 5 55
Tiempo [s]
DespZ Superficial 20m LC

—— Sistema Base

Desplazamiento [m]

-4~ |——Losa Flotante ‘ | ‘ -
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55
Tiempo [s]
10 Despz Superficial 30m LC

——Sistema Base
——Losa Flotante

'
IS
T

Desplazamiento [m]
)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 55
Tiempo [s]

Figura 7. 6 Comparacion desplazamiento vertical para distintos puntos de control en superficie del sistema base y
sistema losa flotante.
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Figura 7. 7 Variacion porcentual entre desplazamiento maximo en eje x (arriba) y eje z (abajo) para sistema de Losa
Flotante y sistema Base.

7.1.2. Comparacion de la Velocidad
La diferencia entre ambos modelos estudiados se puede apreciar de manera mas fécil en la velocidad
y aceleracion vertical de las vibraciones que ocurren en la superficie libre. En la Figura 7. 8 se aprecia
una disminucion en la amplitud de la velocidad para el caso con manta elastomérica. Esto también es
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apreciable en la Figura 7. 9, donde la velocidad vertical en los distintos puntos de control superficiales
tiene valores peaks menores para el caso de la Losa Flotante. También es posible verificar en que
ambas figuras, durante el primer segundo (aproximadamente) de oscilacion la frecuencia de
oscilacién en ambos casos es distinta. Se observa mayor frecuencia en el Caso Base. Luego de este
tiempo la velocidad en ambos modelos se comporta de manera similar.

La Figura 7. 10 muestra las frecuencias predominantes de la sefial de velocidad en superficie libre
para los distintos puntos de control. En esta figura se ve claramente que las velocidades predominantes
de oscilacion se encuentran acotadas entre 1 y 10 Hz independiente del punto de control. Por otra
parte, al alejarse de la linea central la energia de la sefial va disminuyendo. En esta figura se puede
ver que para el caso del sistema con Losa Flotante la energia de la sefial es siempre menor que en el
sistema Caso Base, independiente del punto de control y de la frecuencia que se analice. Ademas, es
posible notar que la energia de la sefial va disminuyendo con la distancia del punto de control al eje
central del tunel. Por ejemplo, se tiene que las componentes poseen un nivel de energia 60% menor
en el punto de control H6 con respecto al punto H3. Con esto se puede concluir que el camino
recorrido por la onda hace que pierda energia por roce.

La Figura 7. 11 muestra la disminucion porcentual que existe entre la velocidad maxima obtenida
entre ambos sistemas, tanto en el eje horizontal perpendicular al tinel (eje x) y el eje vertical (eje z).
Tal como se puede apreciar en esta figura hay una disminucion en los valores maximos. Para el caso
de la velocidad horizontal el punto que mas disminuye su valor maximo es el punto central (H3) con
un 80% menos en la velocidad horizontal. Los puntos mas alejados tienen menor variacion,
correspondiente a un 30% para H7 y H4, casi un 40% para H8 y H5 y de un 20% para los puntos
extremos. En el caso de la velocidad vertical la velocidad méxima disminuye un 40 a 45% para los
puntos H9, H7, H3, H4 y H6 un 15% para H8 y H5.

veIz Superficial LC

Velocidad [m/s]

—— Sistema Base
—Losa Flotante
i

8 | | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5 55

Tiempo [s]

Figura 7. 8 Comparacion velocidad vertical en superficie Lc del sistema base y con losa flotante
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Figura 7. 11 Vairacion porcentual entre velocidad maxima en eje x (arriba) y eje z (abajo) para sistema de Losa Flotante
y sistema Base.

7.1.3. Comparacion de la Aceleracion

En el caso de la aceleracion ocurre algo similar que la velocidad vertical. En las Figura 7. 12 'y Figura
7. 13 podemos notar que el caso de Losa Flotante posee oscilaciones menores. Esto ocurre mas
notoriamente en los primeros dos segundos de oscilacién. También podemos notar que la frecuencia
de oscilacion varia entre ambos modelos. Al igual que en el caso de la velocidad, en los primeros
segundos se aprecia una mayor frecuencia de la aceleracion. Esto ocurre independiente del punto de
control; sin embargo, a partir de cierto tiempo ambos modelos se comportan de manera similar con
respecto a las frecuencias.

A diferencia del caso de la velocidad, la aceleracién posee un rango de frecuencias menos acotado,
comprendiendo frecuencias entre los 2 y 40 Hz aproximadamente. A pesar de ser mas amplio el rango
del espectro, la mayor parte de la energia se concentra entre los 1 y 10 Hz, donde se encuentran los
mayores peaks. En la Figura 7. 14 se aprecia, también, que la sefial del Caso Base posee mayor energia
en la mayoria de las frecuencias, solamente siendo superada por el sistema de Losa Flotante en
algunas frecuencias puntuales (a los 10 Hz en el caso del punto sobre la LC).

La Figura 7. 15 muestra la razon que existe entre la aceleracion maxima obtenida entre ambos
sistemas, tanto en el eje horizontal perpendicular al tinel (eje x) y el eje vertical (eje z). La aceleracion
horizontal disminuye un 80% para el caso del punto central, cerca de un 40% para los puntos H7 y
H4, un 55 a 58% para los puntos H5 y H8 respectivamente. En el caso de los puntos extremos la
disminucién del valor méximo corresponde a un 30% para H9y un 38% para H6. Por otra parte, para
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la aceleracién vertical se disminuye un 45% para los puntos H3 y H4, un 38% para H5, 35% para
H6, un 60% para H7, un 20% para H8 y, por Gltimo, un 45% para H9.
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Figura 7. 12 Comparacion aceleracion vertical en superficie Lc del sistema base y sistema losa flotante.
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Figura 7. 13 Comparacion aceleracion vertical para distintos puntos de control en superficie del sistema base y sistema
losa flotante.
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Figura 7. 14 Transformada de Fourier de la sefial de Aceleracion Vertical en los distintos puntos de control superficiales.
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Flotante y sistema Base.

La Tabla 7. 1 muestra un resumen de como fue la variacion porcentual de los valores maximos de los
pardmetros medidos en superficie para el caso del sistema con Losa Flotante comparados con el

Sistema Base.
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Tabla 7. 1 Tabla resumen de la variacion porcentual de los valores méximos comparados para ambos modelos. Nimeros
negativos representan disminucién, mientras que los positivos representan aumento. Comparacion sistema de Losa
Flotante y Sistema Base.

Parametro | H9 | H8 | H7 | H3 | H4 | H5 | H6
Desp, -10 | -23 | -36 | 230 | -36 | -25 | -10
Desp, -30 | 40 | -35 | -35 | -35 | -40 | -30

Vel, -20 | -40 | -30 | -80 | -30 | -35 | -20
Vel, -40 | -15 | -45 | -40 | -45 | -20 | -40
Acel, -30 | -58 |-40|-80 |-0 |-55|-40
Acel, -45 1 -20 | -60 | -45 | -45 | -40 | -35

7.2. Limites de la norma

Tal como se mencion6 anteriormente en Chile no existe una norma acerca de las vibraciones, es por
lo que se deben recurrir a normas extranjeras para evaluar si las vibraciones se encuentran dentro de
los limites deseados. Para efecto de este estudio se considerara el FTA Report No. 0123 (FTA, Transit
Noise and Vibration Impact Assessment Manual, 2018).
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Figura 7. 16 Niveles de vibracion en superficie. Velocidad de referencia 1*10"-6 in/s. Rango de frecuencias mostrado 4 —
25 Hz. Comparacion entre Sistema Base y Sistema con Losa Flotante.

Tal como se puede ver en la Figura 7. 16 se puede notar que las vibraciones estan limitadas segun la
velocidad y su frecuencia. Se utilizara la norma FTA Report N° 123, en ella se encuentran sefialados
9 limites dependiendo del tipo de edificacion?® que se encuentra alrededor del estudio en cuestion. Al
observar los niveles de vibraciones en la Figura 7. 16 producidos en el punto de control justo en la
LC (H3) se puede observar lo siguiente:

20 ver anexo para la explicacion de los limites y su significado
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Se elige el punto de control H3 debido a que es el caso méas desfavorable y, por lo tanto,
presenta los niveles méas alto de vibraciones.

En el caso del sistema con amortiguamiento existe una disminucion en los niveles vibratorios
en frecuencias bajas. Sin embargo, en frecuencia correspondiente a 10 y 12,5 Hz se ve un
pequefio aumento en comparacion con el Sistema Base.

A partir de los 20 Hz existe una disminucion importante en el nivel vibratorio, de modo que
cumpliria con la normativa de vibraciones para cualquier tipo de edificacion en base a las
limitaciones impuestas.

En frecuencias bajas (4 Hz) ninguno de los dos sistemas cumple con las normas para zonas
residenciales nocturnas, incluso para zonas de trabajo con talleres no sensibles a vibraciones.
En el caso del sistema con amortiguamiento se cumple los niveles maximos para una zona
residencial diurna para un rango entre 5y 8 Hz, no asi en el Sistema Base, donde sobrepasa
el nivel méximo de vibracion para esta categoria.

Para frecuencias mayores a 5 Hz el sistema de Losa Flotante cumpliria los requisitos para
zonas con elementos sensibles a vibraciones (Ver anexo).

Por otro lado debido a que la carga de entrada esta filtrada a partir de los 25 Hz, lo niveles
vibratorios obtenidos para frecuencias mayores carecen de real sentido, de modo que no se
puede decir a ciencia cierta si cumple o no los niveles requeridos, y no fueron analizados en
este capitulo.

7.3. Tunel Herradura

A modo de estudio se compara el efecto de la geometria del tdnel. Para esto se modela un tanel ficticio
del tipo “Herradura” lo mas similar posible a la geometria original del tanel. Esta geometria es
mostrada a continuacion. Se procede con la misma metodologia estudiada. La principal diferencia
entre ambos tlneles es que el tunel de tipo Herradura carece de la losa las subestructuras como en el
caso del tunel con Contrabdveda. Esto implica que los elementos de via estan apoyados directamente
en el terreno. Si bien es cierto que este tipo de tdnel es mas simple de construir y de menor costo,
también es cierto que tiene menos elementos que permitan mitigar las vibraciones, es justo esto lo
que se desea estudiar a continuacién. Los grupos del modelo FLAC3D corresponden a los siguiente:

Rock1= Corresponde al suelo que rodea al tdnel

Rock2= Etapa constructiva del tanel

Rock3= Etapa constructiva del tanel

Rock4= Etapa constructiva del tlnel y posteriormente corresponde a la losa radier bajo los
elementos de via

FreefielRock1= Condicion de borde Campo Libre del suelo

FreefielRock4= Condicion de borde Campo Libre de la losa radier
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Figura 7. 17 Tunel tipo Herradura. Modelo FLAC 3D

7.3.1. Comparacion Desplazamiento

Las Figura 7. 18 Desplazamiento vertical en la linea central del tanel en superficie. Comparacion
Tunel con Contra Bdveday Tunel Herradura.Figura 7. 18 y Figura 7. 19 muestran los desplazamientos
verticales en superficie que ocurren en superficie al ejecutar la carga. Es claro ver que en el caso del
Tunel tipo Herradura ocurren mayores deformaciones verticales. La magnitud del desplazamiento es
mayor en el caso del Tunel de Herradura debido a, como se explicé en el inicio de este subcapitulo,
la carga se transmite al suelo circundante de forma mas directa, con menos elementos de hormigén y
sin el revestimiento en la parte inferior del Tanel que mitiguen las vibraciones, las ondas tienen menos
pérdidas en el camino hasta la superficie por lo que llegan con mayor energia.

La Figura 7. 20 muestra la variacion porcentual que existe entre los desplazamientos maximos
obtenidos para ambos tineles. Tal como se puede apreciar en esta figura hay un aumento sustancial
en los desplazamientos superficiales para el Tunel de tipo Herradura. En el caso del desplazamiento
horizontal hay un aumento del 100 hasta un 155% aproximadamente. En el caso de los puntos mas
extremos hay un aumento mayor que para los casos més cercanos a la LC. Para los desplazamientos
verticales el aumento es de menor medida y con un patrén diferente. En este caso, se aprecia que los
desplazamientos méas afectados son los que se encuentran a 10 metros de distancia de la LC (H7 y
H4), seguido del punto central (H3) y luego disminuye hacia los extremos (H6 y H9). El aumento de
los valores maximos se encuentra entre un 50% y un 105% aproximadamente.
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Figura 7. 18 Desplazamiento vertical en la linea central del tinel en superficie. Comparacién Tanel con Contra Béveda y
Tanel Herradura.
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Figura 7. 20 Variacion porcentual entre Desplazamiento maximo en eje x (arriba) y eje z (abajo) para Tunel tipo
Herraduray Tunel con Contrabéveda.

7.3.2. Comparacion de la Velocidad
Es posible apreciar claramente un aumento en la velocidad de las vibraciones superficiales para el
caso del tanel tipo Herradura. El efecto més claro ocurre en el punto central, donde efectivamente se
aprecia que la velocidad es mayor en todos las crestas y valles de la oscilacion. Al alejarse hacia los
extremos del modelo la diferencia entre ambos tineles disminuye, pero sigue siendo mayor para el
caso del segundo tipo de tunel.

Con respecto a las frecuencias dominantes, no se aprecia un cambio en el comportamiento entre
ambos tipos de tlneles, ya que el suelo se excita en ambos casos con el mismo contenido de
frecuencias peaks. Pero se aprecia que en el caso del tinel con Contrabéveda la energia de la sefial
es menor, para la mayor parte de las frecuencias dominantes. Sin embargo, para frecuencias entre los
14y 20 Hz se ve un pequefio aumento para el caso base (considerando el punto central).

Si se analizan los valores maximos obtenidos en superficie se observa un patrén como el que se ya se
ha mencionado. En el caso de la velocidad horizontal se tiene un aumento cercano al 80% para los
extremos (H9 y H6), del 60% para una distancia de 20m (H5 y H8), 110 y 120% para los puntos H4
y H7 y solamente un 15% para el punto central, es decir, H3. En el caso de la velocidad vertical el
rango de las variaciones es similar en magnitud. Existe un aumento del 55% y un 20% para los puntos
H9 y H6 respectivamente. Para el punto H8 el aumento es del 100%, para H5 es del 70%, para los
puntos H7 y H4 es cercano al 45% y para el punto central el aumento del orden del 110%.
Nuevamente se ve que el caso del Tunel tipo Herradura es un caso mas desfavorable.
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Figura 7. 21 Velocidad vertical en la linea central del tinel en superficie. Comparacion Tunel con Contra Béveda y Tunel
Herradura.

Figura 7. 22 Velocidad vertical en superficie alejado de la LC. Comparacion Tunel con Contra Béveda y Tunel
Herradura.
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Figura 7. 23 Transformada de Fourier de la Velocidad Vertical en los distintos puntos de control superficiales.
Comparacion Tunel con Contrab6veda y Tunel tipo Herradura.
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Figura 7. 24 Razdn entre Velocidad maxima en eje x (arriba) y eje z (abajo) para Tunel tipo Herradura y Tunel con

Contraboveda.

7.3.3. Comparacion de la Aceleracion

En este caso el comportamiento es similar que la velocidad, pero las diferencias son levemente
menores, donde incluso para los puntos alejados, es decir, los puntos H9 y H6, la diferencia entre
ambos modelos es muy baja. El comportamiento entre ambos modelos es similar, para los primeros
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dos segundos, se ven oscilaciones a mayores frecuencias, mientras que, pasado este tiempo, las
frecuencias altas no se aprecian, es decir, tienen un comportamiento transiente.

La Figura 7. 27 muestra las frecuencias predominantes de la sefial de aceleracion vertical de ambos
modelos. En esta figura no se aprecian diferencias en las frecuencias predominantes, en las que la
energia de la sefial del modelo de Tdnel tipo Herradura es mayor en casi todos los puntos de control
y para casi todas las frecuencias. Para el punto H3 (gréafico superior izquierdo de la Figura 7. 27) se
aprecia mayor energia para las frecuencias de 16, 18 y 27 Hz. en el caso del punto de control H4
(gréfico superior derecho de la Figura 7. 27) se observa mayor energia en el tunel con Contrabdveda
para las frecuencias de 13 y 27 Hz. En el caso del punto H5 (gréfico inferior izquierdo de la Figura
7. 27) esto ocurre para las frecuencias 21 y 27 Hz. y, por Gltimo, para el punto de control H6 (gréafico
inferior derecho de la Figura 7. 27) solamente ocurre para la frecuencia de 13 Hz.

El aumento de la aceleracion maxima registrada para los distintos puntos de control de ambos
modelos también permite deducir que el caso de tlnel con Contrabdveda permite disipar mejor las
aceleraciones que un tanel tipo Herradura. Para las aceleraciones horizontales registradas en el
modelo de tinel Herradura se aprecia un aumento del 65% y del 35% con respecto al sistema Base
para los puntos H9 y H6 respectivamente (a 30m), un aumento del 25 y 45% aproximadamente para
los puntos H8 y H5 respectivamente. Para los puntos situados a 10 metros de la LC (H7 y H4) es
donde se ven mayormente amplificados los resultados. En estos casos el aumento corresponde al 90%
y 140% respectivamente. Para el caso central, es decir, punto H3 se ve una disminucion del 30% de
la aceleracion peak. Para los valores verticales el aumento es de menor magnitud. Para los puntos H9
y H6 el aumento es del 15 y 60% respectivamente. Para los puntos H8 y H5 el aumento corresponde
al 45y 1%. Para los puntos H7 y H4 la aceleracién maxima crece un 10 y un 25% respectivamente.
Y, finalmente, el punto central H3 crece un 40%.
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Figura 7. 25 Aceleracion vertical en la linea central del tinel en superficie. Comparacién Tunel con Contra Béveda y
Tanel Herradura.
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La Tabla 7. 2Tabla 7. 1 muestra un resumen de cémo fue la variacion porcentual de los valores

méaximos de los pardmetros medidos en superficie para el caso del Tunel tipo Herradura comparados
con el Tanel con Contrabdveda

Tabla 7. 2 Tabla resumen de la variacion porcentual de los valores méximos comparados para ambos modelos. Nimeros
negativos representan disminucién, mientras que los positivos representan aumento. Comparacion Tunel Herradura y
Tanel con contraboveda.

Parametro | H9 | H8 |H7 |H3 |H4 | H5 | H6
Desp, 156 | 116 | 112 | 117 | 125 | 130 | 155
Desp, 55 |80 105|185 |90 |70 |65

Vel, 80 |60 |114 |15 |120 |60 |80
Vel, 55 110045 |[110|53 |70 |20
Acel, 65 |25 |90 |-30 |140 |45 |45
Acel, 15 |45 |10 |40 |25 |1 58

5.6. Limites de la norma

Se comparan la respuesta de ambos tlneles comparados y sus niveles de vibraciones para verificar si
cumplieran o no con las normativas. Para esto se grafican los decibeles de velocidad en la respuesta
en superficie producidas en la LC (punto H3). Se utilizan tercio de octava para las frecuencias de

estudio. Los resultados se muestran en la Figura 7. 29. Segun lo mostrado en esta figura podemos
concluir lo siguiente:

- El Tanel tipo Herradura no cumpliria muy bien los requisitos impuestos por esta norma para
zonas con talleres y lugares de trabajo no sensibles a vibraciones, para un rango de
frecuencias de 4 a 8 Hz.

- Para el caso particular de la frecuencia de 4 Hz ninguno de los dos modelos cumple las
normas para zonas residenciales.
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- El caso de Tunel con Contrabdveda cumple requisitos para zonas residenciales durante el
dia, pero en frecuencias menores a 8 Hz no cumpliria para zona residencial durante la noche,
no asi el tanel tipo Herradura que cumpliria los requisitos de vibraciones para zonas
residenciales en horario diurno a partir de los 10 Hz.

- Por otro lado, es posible apreciar que para frecuencias entre 16 y 20 Hz el tanel tipo
Herradura tiene valores de vibraciones menores que en el caso base. Sin embargo, ambos
cumplirian los requisitos para zona residencial tanto en horario diurno como nocturno.

- En ambos modelos se aprecia una disminucion de los niveles vibratorios a partir de los 10
Hz.
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Figura 7. 29 Niveles de vibracion en superficie. Velocidad de referencia 1*10"-6 in/s. Rango de frecuencias mostrado 4 —
25 Hz. Comparacion entre Tunel con Contrabdveda y Tanel tipo Herradura.

8. Conclusiones
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El objetivo principal de esta memoria es comparar las vibraciones que se generan en superficie de
dos modelos diferentes ante una carga que simule el paso del tren por las vias de Metro en la zona
norte de Santiago, especificamente en la zona de la comuna de Quilicura. Para ello se modela los
tineles de Metro con una manta elastomérica bajo el radier de apoyo de las vias y se compara con
una situacién base sin este sistema de atenuacion de vibraciones. Antes de comparar los efectos de
amortiguamiento de esta manta se estudian las vibraciones generadas en el sistema base, es decir, sin
este amortiguamiento proporcionado por la manta elastomérica. Con estos modelos analizados se
obtuvieron las siguientes conclusiones:

Para los niveles estudiados de amortiguamiento del suelo (2,3 y 5%) no se aprecia mayor
diferencia en los resultados, salvo una diferencia de tiempo en los calculos computacionales.
Para el caso de amortiguamiento de 2 y 3% no se encontraron diferencias significativas en
los resultados y si se comparan con el de 5%, cualquiera de los dos casos es un escenario mas
conservador, ya que las ondas generan mayores perturbaciones en la superficie. Por lo tanto,
se opt6 por considerar un amortiguamiento de suelo del 2% para este estudio, debido a que
implica menores tiempos de céalculos computacionales y es un escenario menos conservador.
Al contrario de lo que se esperaba, en superficie tanto en el eje central del tinel como a 10 m
alejado de éste, la influencia del tren es la misma. Si bien en la zona que esta justo abajo del
tanel se generan mayores perturbaciones que en la clave del tdnel, el camino que deben seguir
las ondas para llegar a la superficie desde la base del tunel disipa la suficiente energia para

hacer que ambos €asos sean similares (ver
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Figura 6. 23). En consecuencia, aplicar medidas que impliquen que las ondas deban recorrer
mayores distancias traen como consecuencias una disminucion notable en las vibraciones.
En caso de que se tengan modelos con tamafios de elementos mas pequefios no conlleva a
obtener resultados mucho mas precisos que un modelo de elementos de mayor tamafio. La
principal diferencia entre ambos modelos recae en las frecuencias de interés de las
vibraciones estudiadas. Para este caso de estudio se observa que no es necesario un mayor
refinamiento del mallado ya que se desean estudiar frecuencias acotadas en un rango de 25
[Hz]. Frecuencias mayores implican problemas de ruido inducido (entre 60 y 80 Hz) lo cual
fue omitido en este estudio.
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Con respecto a la modelacién de las cargas del tren

- Para tener resultados mas realistas en este tipo de estudios es necesario realizar mediciones
en las estructuras del tanel, por ejemplo, las vibraciones que se producen en la losa de la
subestructura de las vias. Esto trae como consecuencias poder quitar elementos en los
modelos de estudio como seria los rieles y los Pads. Estos elementos al ser tan pequefios
implican un incremento considerable en los tiempos de calculos. Sin embargo, ya que el fin
de esta memoria es ver el efecto de un amortiguador bajo esta losa y en las mismas
condiciones, la carga modelada en Matlab debido a las irregularidades de las vias implica un
ejercicio que permite un mayor entendimiento de las vibraciones.

- Los pads aislan las vibraciones que se transmiten desde el riel hacia los elementos que se
encuentran abajo, ademés de modificar el contenido de frecuencias de las cargas.

- En el caso de no contar con la suficiente informacién de los trenes, es posible generar una
carga en el tiempo causada por la deformacion estatica en los rieles por peso total de un carro
repartido entre las ruedas y el eje. Esta es una buena aproximacion debido que las ruedas
generan casi en su totalidad las vibraciones. Sin embargo, este método posee un contenido
de frecuencias mas acotado que el modelo dindmico realizado en este estudio. De ser
necesario este tipo de carga se recomienda ver la literatura (Estudio numérico de vibraciones
provocadas por el trafico ferroviario en tlneles en el dominio del tiempo: analisis geotécnico,
validacion experimental y propuesta de soluciones (Fernandez, 2014) y Reduccion de
vibraciones producidas por ferrocarriles mediante bloques de hormigon enterrados junto a la
via (“Wave Impeding Block™) (Mallafré, 2015)).

- Si bien es cierto que las condiciones no son las mismas en ningun caso de estudio. CAF
concluye que el suelo alrededor del tinel tiene poca influencia en la carga de los trenes (CAF,
INFORME DE CALCULO DE DENSIDAD DE FUERZA DE CONTACTO, 2015). Esto
sirve para validar la carga que se estd modelando en Matlab, al ser independiente del tipo de
suelo circundante. Esta carga fue modelada solo con el movimiento de los elementos de los
distintos carros de un tren generado a causa de irregularidades en el riel. Se omite la deflexion
causada por el peso del tren debido a que no se cuenta con las propiedades de los pads de las
lineas de Metro.

Con respecto al sistema de control

- El sistema de control de las vibraciones (manta elastomérica) implica directamente en la
disminucidn de los parametros estudiados en los puntos de control, sobre todo en el eje
vertical y perpendicular al tanel, al transmitir menor fuerza hacia el suelo que rodea el tunel.

- La manta elastomérica es capaz de disminuir los desplazamientos verticales en superficie
desde un 30 hasta un 40% aproximadamente. En cuanto a los desplazamientos horizontales
perpendiculares al tinel esta disminucion corresponde entre 10 a 30%. En el caso del punto
central existe un aumento notable del desplazamiento horizontal.

- Tanto las aceleraciones como las velocidades disminuyen su magnitud con respecto al
sistema Base. Tanto las velocidades como las aceleraciones horizontales pueden ser
disminuidas desde un 20 hasta un 80% en superficie. Las velocidades verticales varian desde
un 10 hasta un 50% menor que en el caso Base. En cuanto a la aceleracion vertical la
disminucidn se encuentra entre un 20 y un 60% dependiendo de la distancia al eje central del
tanel.

- El contenido de frecuencias predominantes de la velocidad y aceleracion no varia con el
sistema de control, sino mas la cantidad de energia que transmite en la sefial completa.
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- Lalosa flotante disminuye la energia de la aceleracion vertical de manera mas efectiva para
un rango de 10 a 25 Hz. para el rango entre 1y 10 Hz la disminucidn de la manta elastomérica
es apreciable, pero es en menor medida que el rango anteriormente dicho.

- Lasefial de la velocidad vertical en el espacio de las frecuencias (Transformada de Fourier)
muestra una disminucion en la energia para el caso del sistema Losa Flotante. Esto se aplica
para el rango de frecuencias entre 1y 10 Hz.

Con Respecto al tipo de tanel

- Construir tuneles con contra boveda es un método de control de vibraciones hacia la
superficie, esto se debe a que las vias, que es donde se generan las vibraciones, se encuentran
maés aisladas que en el caso de que las vias se encuentren mas cerca del suelo, como en el
caso de un tdnel tipo Herradura. Con esto se concluye que la losa de subestructura es un buen
aislante de vibraciones, debido a la masa que ésta posee.

- El Tdnel tipo Herradura puede tener deformaciones verticales superficiales producto de las
vibraciones de hasta un 100% mayores con respecto a un tunel con Contrabéveda. La
velocidad vertical puede ser hasta 110% mayor y la aceleracion vertical hasta un 50% mas
grande.

- Tunel tipo Herradura no cumpliria bien los requisitos de la norma para limitar las vibraciones
para una zona residencial en un rango de frecuencias de 4 a 10 Hz.

- Existe una disminucion del nivel vibratorio de ambos modelos a partir de los 10 Hz. A partir
de esta frecuencia, ambos modelos cumplirian los requisitos para zonas residenciales.

- Tdunel tipo Herradura aisla de mejor manera la velocidad que el tinel con Contrabdveda en
un rango muy acotado de 16 a 20 Hz.

- Existe un aumento de los valores de todos los parametros estudiados (desplazamientos,
velocidad y aceleracion) en todos los puntos de control superficiales para el caso del tinel
tipo Herradura. Las variaciones pueden ser hasta de un 150% mayores que en el caso Base.

- Las frecuencias predominantes de las sefiales de velocidad y aceleracion vertical son
similares entre ambos modelos, sin embargo, poseen mayor energia en el caso de tinel de
Herradura.
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10. Anexo A
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Figura 10. 1 Distribuci6 de timestep en el modelo en funcion del tamafio y la rigidez del elemento
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Criterios de vibraciones de norma FTA Report N° 123 (FTA, Transit Noise and Vibration Impact

Assessment Manual, 2018):

Tabla 10. 1 Interpretacion de los criterios de vibraciones. Extraido de (FTA, Transit Noise and Vibration Impact

Assessment Manual, 2018)

Curva de Criterio

Max LV, VdB (*)

Descripcion del uso

Taller (ISO)

90

Vibracion que se siente claramente.
Apropiado para talleres y areas que
no sean tan sensibles a la vibracion

Oficina (1SO)

84

Vibracién que se puede sentir.
Apropiado para oficinas y éareas
similares que no sean tan sensibles
a vibraciones

Residencial Dia (ISO)

78

Vibracién apenas sensible.
Adecuado para equipos
informaticos 'y  microscopios
Opticos de baja potencia (hasta x20)

Residencial noche, sala de
operaciones (ISO)

72

Vibracién no se siente, pero el
ruido inducido del suelo puede ser
audible dentro de habitaciones
silenciosas. Adecuado para
microscopios Opticos de potencia
media (x100) y otros equipos de
baja sensibilidad

VC-A

66

Adecuado para  microscopios
Opticos de potencia media a alta
(x400), micro balanzas, balanzas
Opticas y equipo especializado
similar

VC-B

60

Adecuado para  microscopios
oOpticos de alta potencia (x1000) y
equipo de inspeccién y litografia

a anchos de linea de 3 micrones

VC-C

54

Apropiado para la mayoria de los
equipos de litografia e inspeccion
con un tamafio de detalle de 1
micrén

VC-D

48

Adecuado en la mayoria de los
casos para el equipo mas exigente,
incluidos los microscopios
electrénicos que funcionan al limite
de sus capacidades

VC-E

42

El criterio més exigente para los
equipos extremadamente sensibles
a vibraciones

(*) Medido en bandas de frecuencias de 1/3 de octava en el rango de frecuencias de 8 a 80 Hz
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