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Resumen—La presente investigacion consiste en el desarrollo de un novedoso material elastomérico fabricado a partir del reciclado
de neumaticos. Este material se emplea como atenuador de vibraciones en sistemas cominmente usados en las lineas férreas. Una vez
definida la rigidez estatica del sistema y caracterizados los componentes elasticos del conjunto, se fabricaron cuatro prototipos a escala
real para validar su comportamiento acustico. Tras los ensayos realizados, se observa que este material sufre un proceso de
flexibilizacion, en lugar del habitual proceso de rigidizacion en cauchos sintéticos, debido a los efectos derivados de la fatiga. Los
resultados numéricos confirman la viabilidad de este nuevo eco-material para su uso como atenuador de vibraciones en lineas
ferroviarias.

Palabras Clave— Neumatico reciclado, analisis acustico, elastdmero, vibracién, validaciones.

Abstract—This research consists of the development of a novel elastomeric material manufactured from tyre recycling. This
material is used as a vibration attenuator in systems commonly used in railway lines. Once the static rigidity of the system was defined
and elastic componennts of the assembly were characterized, four full-scale prototypes were manufactured for validate their acoustic
behavior. After tests carried out, it is observed that this material undergoes a process of flexibility, instead of the usual stiffening
process in synthetic rubbers, due to the fatigue-derived effects. The numerical results confirm the feasibility of this new eco-material
for use as a vibration attenuator on railway lines.

Index Terms—Recycled tires, acustic analysis, elastomer, vibration, validations,

I. INTRODUCCION 2008/98/CE prohibe el depdsito de estos residuos en

l I no de los residuos mas contaminantes de la sociedad ~Vertederos 'y obliga a su reutilizacion o valorizacion
actual, tan dependiente del automévil, son los neumaticos ~ (European, 2008). Por otro lado, y gracias a las excelentes

fuera de uso. La Comision Europea a través de la Directiva Propiedades elasticas de este material, hacen de los
neumaticos un producto idéneo para mejorar los niveles de
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atenuacion de vibraciones en el sector ferroviario,
especialmente en entorno urbano (Sol-Sanchez et al., 2020).

En este articulo se analiza la adecuacion de un nuevo
material elastémero, creado a partir de neumaticos fuera de
uso, para su aplicacion en sistemas de via en placa con fijacion
indirecta, que son aquellos en los que se interpone un
elemento elastico entre el carril y la placa principal de
hormigon.

Esta tipologia ha sido ampliamente implantada en las lineas
del metro en la ciudad de Madrid durante méas de 25 afios a
través del sistema Edilon (Gonzalez and Fuentes, 2019). El
objetivo del elastomero desarrollado es que se pueda emplear
tanto en la construccién de nuevas lineas metropolitanas como
en la renovacion de los tramos de via existentes. Los datos
experimentales obtenidos durante esta investigacion seran
atiles para nuevos estudios que vayan enfocados a aprovechar
las ventajas de los neumaticos fuera de uso en otros elementos
de la plataforma ferroviaria o en otras aplicaciones de
ingenieria (Pajak et al., 2019).

Caracterizar y previsualizar el correcto funcionamiento de
un sistema de bombeo formado por diversos elementos
(bombas, tuberias, cuadros de comunicacion...) de diferentes
fabricantes, que en su conjunto permitan controlar la presién
de lavado del suelo en la camara de excavacion y mantener el
caudal durante la extraccion fuera de la galeria.

Desarrollar una solucion mas eficiente y segura, que respete
en medio ambiente a la vez que tenga un desgaste controlado
de los dispositivos de transporte y extraccion.

Il. MATERIALES Y METODO

La investigacion se desarrolla en tres fases:

-Caracterizacion mecénica de los materiales, donde se
definen las propiedades del material elastomérico.

-Caracterizacion mecanica de los prototipos para su
validacién mecénica en laboratorio, acorde a la normativa
establecida.

-Caracterizacién vibro acustica, para obtener la frecuencia
de resonancia del sistema y los valores de pérdidas por
insercion dependientes de la frecuencia.

A. Caracteristicas de los materiales

El elastomero propuesto en este estudio consiste en una
mezcla de particulas de caucho, obtenidas a partir del corte
mecanico de neuméticos fuera de uso, mezcladas con una
resina, que actlia como matriz de las particulas de caucho. Las
particulas de caucho fueron clasificadas en 3 granulometrias
principales, de acuerdo a los tamafios comerciales existentes:
grano grueso (2,5 — 4 mm), grano medio (0,8 — 2,5 mm) y
grano fino o también denominado polvo de neumatico (< 1
mm). La resina empleada como ligante de las particulas de
caucho fue una resina de poliuretano mono-componente por
sus altas propiedades mecanicas, su mejor trabajabilidad y su
menor coste en comparacion con otro tipo de resinas.

Se fabricaron catorce probetas cilindricas (con un diametro
de 150 mm y una altura de 300 mm) con diferentes mezclas de
caucho y porcentajes de resina (entre el 15% y el 40% en peso
de caucho) para la determinacién de su mddulo de Young. El
proceso de mezclado fue manual y el curado se realiz6 a
temperatura ambiente durante un tiempo no inferior a 24
horas. EI médulo de Young se obtuvo realizando sobre las
probetas una carga de compresion de 8 kN, equivalente a una
tension de 0,45 MPa, en una prensa multi-ensayos
(OMADISA 34.120.31) con una célula de carga de 200 kN.
Este médulo de Young se establece a partir de la Ley de
Hooke, de acuerdo a la Ecuacion 1.

__ F-Lg
=5 Q)

Donde E es el modulo de Young (N/mm?), F la fuerza
aplicada (N), Lo la altura de la probeta (mm), S la seccion
transversal de la probeta (mm?) y AL la elongacion de la
probeta (mm).

El médulo de Young se determing para el valor medio de
tres ciclos de carga en cada probeta, aplicando un ajuste de
minimos cuadrados en cada ciclo, dentro del tramo elastico del
material. En la Tabla 1 se recogen las dosificaciones
empleadas para la fabricacion de probetas y los valores del
maédulo de Young obtenidos para cada dosificacion. En dicha
tabla se refleja el porcentaje de cada una de las granulometrias
empleadas sobre el total de masa de neumatico, y el contenido
de resina, expresado igualmente en tanto por ciento, esta
referido en peso de neumaético.

Por otro lado, el bloque de hormigén que descansa sobre el
elastdbmero desarrollado Estd equipado con una sujecion,
compuesta a su vez por: placa acodada ligera A2, placa de
asiento de 7 mm con rigidez 100 kN/mm, clip elastico SKL-1,
tornillo 22-115-5 y vaina 22-115. Esta sujecién ha sido
ampliamente investigada en laboratorio y testada en campo a
lo largo de los ultimos afios (Diego et al., 2010), por lo que la
validacién que se va a describir en este documento no esta
enfocada hacia dicha sujecion sino hacia la interaccion global
del conjunto, es decir, el efecto combinado de la fijacion
Vossloh y el elastémero propuesto a partir de neumatico fuera
de uso. EIl carril correspondiente para esta fijacién Vossloh
seria el UIC-54 El. No obstante, el procedimiento llevado a
cabo seria analogo para carriles tipo UIC-60 EI.

El siguiente paso del desarrollo fue establecer las
dosificaciones Optimas para la fabricacién de prototipos a
escala real en base a los mddulos de Young obtenidos en
probeta. Para ello, lo primero fue establecer la rigidez estatica
del sistema, representada por la letra K y expresada en
kN/mm. Esta rigidez, que se define como la carga necesaria
para producir una deflexion unitaria en el carril en el punto de
aplicacion de dicha carga, es el parametro mecéanico
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fundamental que define a cualquier sistema de via, ya que esta
directamente relacionado con el confort del viajero durante el
transito y por su capacidad para atenuar vibraciones (Fonseca,
2003).
En este caso, la rigidez establecida para el sistema
TABLA |

COMBINACIONES DE TAMANOS DE GRANO Y CONTENIDO DE RESINA EN
PESO DE NEUMATICO

Grano | Grano | Grano | Resina E
grueso | medio | fino (%) | (MPa)
(%) (%) (%)

1 | 50% 50% 0% 40% 7.54
2 | 0% 0% 100% | 40% 2.85
3 | 40% 40% 20% 40% 1.63
4 | 100% | 0% 0% 40% 1.18
5 | 30% 70% 0% 40% 1.05
6 | 50% 50% 0% 30% 4.67
7 | 0% 100% | 0% 30% 3.06
8 | 30% 40% 30% 30% 2.23
9 | 0% 0% 100% | 30% 1.89
10 | 100% | 0% 0% 30% 0.72
11 | 50% 50% 0% 30% 1.62
12 | 0% 0% 100% | 20% 1.59
13 | 100% | 0% 0% 20% 0.75
14 | 50% 50% 0% 15% 1.43

propuesto fue de K = 20 kN/mm, ya que la compafiia que
gestiona la red de metro de la ciudad de Madrid (Metro de
Madrid) queria sustituir el sistema Edilon con una rigidez
standard de 60 kN/mm (sistema EBS LR SS), por un sistema
de menor rigidez, equivalente al sistema de media rigidez de
Edilon, con una rigidez K = 15 kN/mm (sistema EBS LR MS).

Una vez definida la rigidez del sistema fue necesaria
establecer el disefio de mezclas para conseguir dicha rigidez.
Para ello, se decidi6 utilizar dos mezclas elastoméricas
diferentes: una para la base, que se ajusta a las dimensiones de
la cara inferior del bloque de hormigén (430 x 280 mm), con
un valor bajo del mddulo de Young, de acuerdo a los
resultados reflejados en la tabla 1, ya que se busca una alta
elasticidad vertical del sistema, y otra mezcla para los
laterales, con el mayor valor posible del médulo de Young, ya
que aqui interesa que la rigidez horizontal del sistema sea muy
alta para evitar sobre-anchos de via. La combinacion de ambas
mezclas elastoméricas, junto con la rigidez caracteristica de la
fijacion Vossloh superior, debe dar como resultado una rigidez
del sistema equivalente a K = 20 kN/mm.

Para definir este disefio de mezclas se fabrico una bateria de
prototipos para su ensayo mediante un procedimiento de
prueba y error hasta ajustar las mezclas para obtener la rigidez
buscada. Una vez ajustado el disefio de mezclas se fabricaron
4 prototipos a escala real e idénticas condiciones, para su
validacién mecanica y acUstica en laboratorio.
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B. Caracteristicas de los prototipos.

La bateria de ensayos para la validacion mecanica del
sistema de sujecion propuesto se realizd en base a diferentes
normas europeas, como se puede apreciar en la Tabla 2. Los
ensayos de validacion mecanica se han realizado en el
Laboratorio de la Divisién de Ciencia e Ingenieria de
Materiales (LADICIM) de la Universidad de Cantabria, que
dispone de acreditacion ENAC (Entidad Nacional de
Acreditacion). Ademas, los ensayos se realizaron bajo la
supervisién de INECO, ingenieria que habitualmente asesora
al Ministerio de Fomento espafiol.

La bateria de ensayos mecénicos Unicamente fue necesaria
realizarla sobre uno de los prototipos fabricados, escogido
aleatoriamente por INECO, sobre el que se imprimi6 un par de
apriete de 250 Nm para minimizar los efectos generados por
las imperfecciones geométricas del blogue.

A continuacion, en la Tabla 2, se resume la bateria de
ensayos realizados sobre el prototipo, reflejando tanto la
normativa de aplicacion como el valor a cumplir.

La primera prueba de la bateria fue el ensayo de rigidez
dindmica a baja frecuencia para caracterizar la elasticidad del
sistema de sujecion y comprobar que la rigidez del conjunto
era inferior a 50 kN/mm. Este ensayo se realiz6 aplicando una
fuerza ciclica de compresion con un valor minimo de 5 KN y
un valor maximo de 35 kN, a 4 Hz durante 1.000 ciclos.

El segundo ensayo de la bateria fue la determinacion de la
fuerza de apriete, consistente en aplicar, a través del cupon del
carril, una fuerza de traccién creciente que tienda a producir la
separacion entre el carril y el bloque de hormigdn, de manera
que la placa de asiento se pueda retirar manualmente. A
continuacion, se descarga el sistema hasta las condiciones
iniciales del ensayo, es decir, hasta recuperar el
posicionamiento original del carril con respecto del bloque
cuando estaba colocada la placa de asiento.

El tercer ensayo de la bateria fue el correspondiente al
deslizamiento longitudinal. Para este ensayo se dispuso el
prototipo sujeto a la bancada de ensayo y mediante un tirador
soldado al carril, se impuso una carga de caracter horizontal,
coincidiendo con el eje del carril.

El ensayo consiste en registrar la carga y el desplazamiento
longitudinal efectuado por el carril al aplicar una carga de
traccion escalonada en incrementos de 2,5 kN hasta que se
produzca el deslizamiento longitudinal del carril respecto a la
bandeja de hormigén o la carga sea mayor que cuatro veces la
exigida en funcionamiento (dmax), momento en el que se
reduce la carga rapidamente a cero y se continta midiendo el
desplazamiento del carril durante 2 minutos, registrando el
deslizamiento remanente (dmin). A partir de la diferencia de
estos dos valores (Ad), se obtiene de dicha curva la resistencia
al deslizamiento longitudinal, aportada por las fijaciones,
como la carga correspondiente al valor de deslizamiento (Ad).
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El siguiente ensayo se corresponde con el de cargas ciclicas.

TABLAI
SISTEMA DE ENSAYOS PARA LA VALIDACION MECANICA DEL SISTEMA
DE SUJECION PROPUESTO

VALOR
ENSAYO A CUMPLIR

Ensayo d_e rigidez dinamica a baja <50 kN/mm
frecuencia

Fuerza de apriete

Deslizamiento >7 kN
Efecto de las longitudinal
cargas Rigidez vertical
repetidas: Carga ciclica

(3M ciclos)
(UNE-EN Rigidez vertical | <25%
13146-4:2002)" ["Deslizamiento < 20%

longitudinal

Fuerza de apriete | <20%

En este ensayo se aplicd una carga variable al prototipo, hasta
una carga maxima de 50 kN, durante 3 millones de ciclos a
una frecuencia de 5 Hz, un angulo de aplicacion de 45° y una
distancia entre la linea de aplicacion y el centro del radio de la
esquina interior de la cabeza del carril de 100 mm.

El resultado del ensayo se obtiene realizando una
inspeccidn visual de los diferentes elementos de la fijacion sin
desmontar y midiendo la diferencia de los desplazamientos
relativos anteriormente sefialados al inicio y al fin de los 3
millones de ciclos de fatiga.

Para el ensayo de rigidez vertical se empled la misma
disposicion y el mismo equipo que en el ensayo de rigidez
dindmica a baja frecuencia. Se aplico sobre el carril una carga
vertical de 85 kN procediéndose después a la descarga de
dicha fuerza.

Ademas de los ensayos mencionados anteriormente, y fuera
del alcance ENAC, se realizaron un ensayo de resistencia
eléctrica y un ensayo de adherencia del elastomero al bloque
de hormigdn sobre el prototipo.

El ensayo de resistencia eléctrica se realiz segun la norma
UNE-EN 13146-5:20038 (UNE, 2002a) y la especificacion de
via “Fabricacién y homologacion de via en placa con tacos
prefabricados embebidos en elastdmero”, Metro de Madrid,
MM-EV-1-2-019 (Fabricacién, 2005). La configuracion de
este ensayo establece el posicionamiento de dos prototipos a la
distancia correspondiente al ancho de via, 1.445 mm, dentro
de una plataforma de hormigén para efectuar el riego, de
dimensiones de 20 x 100 x 250 cm, apoyada en una sub-base
eléctricamente aislante. Posteriormente se posiciona un portico
con un sistema de 4 inyectores y se conectan los cupones de
carril al circuito de corriente alterna de 27 V. El portico con el
sistema de riego se sitla en el plano vertical que pasa por el

eje longitudinal de la placa y, los inyectores a una de 1000 mm
de la superficie superior de la cabeza del carril y distancias
entre si a 400 mm del plano de simetria de los cupones de
carril. El valor minimo de resistencia eléctrica debe ser
superior a 5 kQ

El ensayo de adherencia al bloque se realiz6 mediante el
procedimiento de Metro de Madrid descrito para el ensayo de
resistencia eléctrica. En este ensayo el bloque de hormigon se
somete a un ensayo de carga vertical, manteniendo la bandeja
firmemente sujeta a la bancada, y se detiene manteniendo la
carga constante, durante 30 segundos, cuando se haya elevado
el dado 2 mm respecto a la bandeja. Tras los 30 segundos, se
retira a carga suavemente, y a continuacion, para conocer la
resistencia Ultima del sistema en estas condiciones de esfuerzo
se lleva a cabo el arranque del componente empotrado.

C. Caracteristicas vibro acusticas.

F M1 Mo M2 My M3 Megourg

Fig. 1. Analogia eléctrica del modelo mecanico de célculo.

La atenuacion de vibraciones de un sistema a través de un
elemento elastico se define mediante el pardmetro de pérdidas
por insercion IL (dB) (Hussein and Hunt, 2003; Diego et al.,
2017). Este parametro muestra la diferencia entre la fuerza
transmitida por el sistema, proveniente de una fuerza de
excitacion, una vez insertado el elemento eldstico, en este caso
ELTs, y la fuerza transmitida en ausencia de este elemento, de
acuerdo a la Ecuacion 2 (1SO, 2008).

Fconelementoel'stico

IL=20-log (dB) (2

sin elementoelastico

Las pérdidas por insercion del sistema fueron obtenidas a
partir de un modelo mecénico, y su andlogo circuito eléctrico.
Para ello fue necesario conocer la rigidez dindmica y el factor
de pérdidas del elemento elastico, pardmetros que inciden
directamente sobre las pérdidas por insercién. Los ensayos
para determinar estos parametros se realizaron en colaboracién
con el departamento de Ingenieria Mecénica de la Universidad
de Sevilla, sobre el prototipo no sometido a ensayo durante la
bateria de ensayos mecanicos en LADICIM, siguiendo las
indicaciones de la norma UNE-EN ISO 10846-212 (UNE,
2002b), aplicando el método directo, por el cual se mide la
fuerza a la salida del sistema y el desplazamiento a la entrada.

La rigidez y el factor de pérdida varian en funcién de la
carga aplicada. Teniendo en cuenta que el sistema desarrollado
esta enfocado a vias de metro, se pueden encontrar dos valores
recomendados: una carga por rueda de 60 kN o de 85 kN. Por
lo tanto, los ensayos se realizaron con los valores
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mencionados. Sin embargo, fue necesario hacer una
modificacion puesto que en una via real la carga por rueda no
esta soportando un solo apoyo sino varios, y el reparto de
carga varia en funcion de la rigidez del apoyo y la rigidez de la
via. En este caso, suponiendo que la distancia entre apoyos es
de 1 m, que el carril es del tipo UIC-54 El y que la carga de la
rueda estd aplicada justo encima de uno de los apoyos, se
puede comprobar que la carga que en realidad se lleva el
apoyo que esta debajo de la rueda es de 30 kN o 40 kN
respectivamente, para las dos cargas por rueda mencionadas
anteriormente.

Para la medida de la rigidez sobre cada ciclo de carga se
calcul6 la rigidez de dos formas: ajustando la nube de puntos
por una linea recta donde la pendiente de ésta es la rigidez y a
través del cociente entre el incremento de fuerza y el
incremento de desplazamiento.

Para la medida del factor de pérdidas se emplearon las
mismas cargas que las mencionadas para la medida de rigidez.
El factor de pérdidas, n, se puede obtener a partir de la energia
disipada (Ed) en cada ciclo (Liu et al., 2014), de acuerdo a la
Ecuacion 3.

E; =mkX? ©))

Donde k, es la rigidez medida, tal y como se muestra en el
apartado anterior, y X es la amplitud del desplazamiento en el
ciclo, es decir, la mitad del rango.

Una vez obtenidos todos los parametros necesarios, se
determiné con la ayuda del software MATLAB (Zbiciak et al.,
2017), el célculo de las pérdidas por insercion mediante un
modelo teorico, partiendo de un modelo mecénico del sistema.

Donde: Mm es la impedancia correspondiente a la masa del
sistema; Mpad es la impedancia correspondiente a la placa de
siento del carril; Mblock es la impedancia correspondiente al
bloque de hormigoén; Melt es la impedancia correspondiente
con el elastdbmero a base de ELT; Mslab es la impedancia
correspondiente a la solera de hormigén; y Mground es la
impedancia correspondiente con la elasticidad del suelo
atravesado.

Este modelo mecénico se puede traducir en el modelo
eléctrico representado en la Figura 1.

En este modelo eléctrico las impedancias se definen de
acuerdo a las Ecuaciones 4 a 10:

-Impedancia de la masa del sistema:
1

Mm - JWniiy, (4)

-Impedancia de la placa de asiento de carril:
Mpgq = —2n 5
pad Kpad(l"'i'rlpad) ( )

siendo Kpad la rigidez dinamica y npad el factor de pérdidas
de la placa de asiento.
-Impedancia del blogue de hormigén:
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1
JWnMplock
siendo mblock la masa del bloque de hormigén.

-Impedancia elastomero ELT:

My =—20 7
elt Ke!t(l"'jﬂg;t) ( )

siendo Kelt la rigidez dinamica y nelt el factor de pérdidas del
elastomero.
-Impedancia de la solera de hormigon:

1
M = —
lab -
sta JWnMslab

(6)

Myioer =

(8)

LOAD (kN)

—————

3 1 L -
. L gy | |
1 - -

=

0 Dfﬁ i 115 2 25
DISPLACEMENT (mm)

Fig. 2. Resultado se ensayos de adherencia.

10 T T T T

LOAD (kN)
S

,__
/
/

0 20 40 60 a0 100
DISPLACEMENT (mm)

Fig. 3. Ensayos de carga vertical de arranque.

siendo mslab la masa de la solera de hormigén obtenida a
partir del area de influencia sobre la que se reparte la carga
aplicada al bloque de hormigén.

-Impedancia del suelo:
1

M =— 9
rground JWnMground ( )
siendo mground la masa del area de influencia del suelo y
jw
Megrotmd = - (10)

Kground(l"'jﬂground )}

siendo Kground la rigidez dindmica y nground el factor de
pérdidas del suelo.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Resultado de la validacién mecéanica del laboratorio.

Tras la realizacién de la bateria completa de ensayos sobre
el prototipo analizado se procedid6 a comprobar que las
variaciones adquiridas por el sistema tras el efecto del ensayo
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TABLA Il
RESULTADOS DE RIGIDEZ DINAMICA Y FACTOR DE PERDIDAS
Frecuencia
01 (1 2 5 10 | 15 18 20 | 25
(Hz)
Ciclos 3 5 |15 |20 |30 |40 |2 [ |0
promedio
30| Rigidez 314 | 341 | 353 | 370 | ae | a2 | 412 | 20 | 407
EN | &N/mm)
Factor e | 0 | 510 | o1 | out | 009 | 011 | 09 | 006 | 007
pérdida
Ciclos 3 5 |15 |20 |30 |40 |2 [ |0
promedio
40 | Rigidez 385 | 412 | 416 | 437 | 447 | 477 | 487 | 546 | 518
EN | &N/mm)
Pimf’r de | oo | 00s | 009 | 00s | 010 | cos | 008 | 007 | 007
pérdida
de cargas repetidas fueran menores que el requisito

establecido.
A continuacion, en la Tabla 3, se presentan los resultados
previos y posteriores al ensayo de fatiga con sus respectivas
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Fig. 4. Rigidez para unas cargas de 30 y 40 kn.
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Fig. 5. Factor de perdidas para unas cargas de 30 y 40 kn.

variaciones y exigencias sobre el prototipo ensayado.

Como se puede comprobar las variaciones quedan por
debajo de las exigencias especificadas en las normas de
aplicacion.

No obstante, un aspecto a tener en cuenta es la
flexibilizacion de la rigidez del sistema con la fatiga, en
contraposicion con los habituales cauchos sintéticos. Este

fendmeno de flexibilizacion puede ser debido a una
degradacion del material, previsiblemente un deterioro en la
interfaz caucho-resina (Gmez et al., 2019).

Ademas, se produce un desplazamiento horizontal de 4,24
mm. En la Normativa Europea no se hace referencia a ningin
valor concreto, pero, en cualquier caso, el valor obtenido es
del mismo orden que el de otros sistemas existentes en el
mercado, de acuerdo a la experiencia de INECO.

Finalmente, en la Figura 2 se muestra el resultado del
ensayo de prueba de adherencia sobre el bloque de hormigén
del prototipo y en la Figura 3, el ensayo de arranque posterior
del mismo.

TABLA IV
RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA BATERIA DE ENSAYOS
BAJO ACREDITACION ENAC

PREV | POSTERIOR

VARIACION

ENSAYO %)

Rigidez
dindmica a
baja
frecuencia
(KN/mm)
Resistencia
longitudinal
(kN)
Fuerza de
apriete (kN)
Rigidez
vertical a 85
kN (kN/mm)

31,58 - -

10,00 10,13 13

16,07 15,10 -6,04

27,00 22,50 -16,67

B. Resultado de la caracterizacion vibro acustica.

La Tabla 4 representa el valor medio entre todos los ciclos
de la rigidez obtenida en cada uno. Debido a ruido en la sefial
o interferencia de otras méaquinas, la sefial no fue totalmente
limpia y aparecen ondulaciones. Sin embargo, la desviacién
tipica expresada en tanto por ciento del valor de rigidez esta,
salvo a frecuencias altas, entorno al 2%, lo cual proporciona
confianza en los valores obtenidos.

Al igual que con la rigidez, el factor de pérdida se ha
calculado para cada ciclo registrado y el valor mostrado en la
Tabla 4 es el valor medio entre todos los ciclos. La desviacion
tipica del factor de pérdida expresado en tanto por ciento es
menor del 10%, salvo a frecuencias altas, para la carga de 30
kN y por debajo del 4% para la carga de 40 kN.

Las Figuras 4 y 5 muestran los valores obtenidos para la
rigidez y el factor de pérdidas en funcién de la frecuencia y la
carga.
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Una vez obtenidas en laboratorio la rigidez dinamica y el
factor de pérdidas, para la obtencién de la curva de pérdidas
por insercion, se analizd el circuito eléctrico definido y fue
obtenida la fuerza (intensidad) que atraviesa la impedancia
Mrsuelo (teniendo en cuenta la impedancia del elemento
elastico y la fuerza que atraviesa esta misma impedancia
igualando a cero la impedancia del elemento elstico).
Relacionando estas dos fuerzas con el tipo de vehiculo que
indica la normativa de Metro de Madrid, el tipo de carril y las
caracteristicas intrinsecas de cada uno de los materiales
elasticos, se obtiene a partir del software MATLAB la curva
que se puede observar en la Figura 6.

IV. CONCLUSIONES

Los neumaéticos fuera de uso se estdn convirtiendo en un
grave problema medioambiental, y numerosos paises de la
Union Europea. Conscientes de su impacto en la sociedad
estan promoviendo el reciclado y valorizacion de este tipo de
residuos. Este estudio estd enfocado en la validacion de un
nuevo material elastomero, fabricado a partir de neumaticos
fuera de uso, para reducir las vibraciones derivadas del trafico
ferroviario en lineas de metro. Este nuevo material se
empleara en sistemas de via en placa con bloques de hormigén
prefabricados embebidos en elastémero, una de las tipologias
caracteristicas para la construccion de vias férreas de las redes
de metro urbano. Las propiedades mecéanicas de este nuevo
material, asi como su eficiencia frente a vibraciones han sido
validadas experimental y teéricamente.

Se han caracterizado, a través de la obtencion de su mddulo
de Young, diferentes mezclas de particulas de caucho y
contenidos de resina. De esta caracterizacion, se ha obtenido
una variacion del modulo de Young de las probetas fabricadas
entre 1y 7,5 MPa, en funcion de la mezcla seleccionada.

Una vez caracterizadas las mezclas, mediante un
procedimiento de prueba y error a nivel de prototipo en
laboratorio, se ajusto la rigidez buscada (K = 20 kN/mm) para
su posterior validacién mecanica. Esta validacion mecanica se
realiz6 siguiendo indicaciones de diferentes normas europeas
y constaba de ensayos de rigidez dindmica a baja frecuencia,
fuerza de apriete, deslizamiento longitudinal, resistencia
eléctrica, adherencia del elastomero al bloque de hormigoén y
prueba de fatiga (hasta 3 millones de ciclos). En este sentido,
se pudo observar que uno de los efectos derivados de la fatiga,
es que el material sufre un proceso de flexibilizacion en lugar
del habitual proceso de rigidizacion en cauchos sintéticos. A la
vista de los resultados obtenidos en la bateria de ensayos, se
determina que, desde el punto de vista mecanico, las
variaciones quedaban por debajo de las exigencias
establecidas en la norma y que el sistema desarrollado puede
ser utilizado en condiciones reales de servicio.

Respecto a la caracterizacion vibroacUstica, se obtuvieron
experimentalmente los valores de rigidez dinamica y factor de

Anadlisis acusticos del uso de neumatico reciclados en vias férreas
Acoustic analysis of the use of the recycled tires on railways

pérdidas para diferentes frecuencias. Una vez obtenidos estos
pardmetros, se definid un modelo tedrico para el calculo de las
pérdidas por insercion del sistema. Los resultados dieron una
frecuencia de resonancia de 15 Hz, un valor méaximo de
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/
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-20

-40
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Fig. 6. Curvas de perdida de insercion en funcion de la frecuencia.

atenuacion de 31,5 dB a 34 Hz y un valor de atenuacion de 15
dB por encima de 45 Hz.

Los valores anteriormente expresados prueban la viabilidad
de este nuevo eco-material para ser empleado como atenuador
de vibraciones en lineas ferroviarias. ElI conocimiento las
propiedades de este material, fruto de esta investigacion,
permitira el desarrollo de nuevas aplicaciones en el campo de
la ingenieria.
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