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6. VALIDACION DEL MODELO. CALCULO DE
PANTALLAS.

6.1. INTRODUCCION.

Continuando con el andlisis de vibraciones en un terreno, en los siguientes
apartados se analizan varias configuraciones donde se incluyen barreras introducidas
en el suelo, de diversas configuraciones (verticales, inclinadas, con relleno, etc.). Con

ello se pretende validar el modelo creado en el anterior capitulo.

Posteriormente, se determinard cual de ellas es la mas favorable, desde el

punto de vista de reduccidn de vibraciones.

Adicionalmente, se proponen nuevas configuraciones de pantallas, con el

mismo objetivo que el recién explicado.
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6.2. VALIDACION DEL MODELO.

Los resultados obtenidos en el modelo van a validarse con los del articulo
publicado por L. Andersen y M. Liingard, Vibration screening with sheet walls [12],
cuyos autores realizan, con un modelo hibrido (elementos de contorno y elementos
finitos), un estudio en el dominio de la frecuencia sobre la influencia de los diversos

parametros que afectan a las barreras introducidas en el terreno.

El modelo empleado por estos autores es bidimensional, segun ellos “para la
precisa evaluacion de las vibraciones es necesario un modelo tridimensional, pero el
modelo bidimensional es mejor para el estudio de los diferentes parametros de las

barreras debido a su menor coste computacional”.

En el presente desarrollo se asume que no hay cargas de volumen aplicadas

en el interior del dominio.

Para la correcta medida de las vibraciones, se acude a la expresion propuesta
por Jones (2002), que sugiere que las vibraciones en un punto de la superficie del
terreno se miden en términos de la respuesta pseudo-resultante, que combina la
amplitud del movimiento vertical y horizontal.

2 2
R=1Uy["+Uy]
Posteriormente, reducciones en el ruido y las vibraciones se dan en dB, y para

este proposito, se introduce la siguiente expresion:

Agp = 20|0910(:J
0
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Aqui Ry es la respuesta pseudo-resultante de referencia, que en este estudio se

toma el valor medido directamente bajo la carga para una excitacién a 10 Hz.

En cuanto a los parametros de estudio, la geometria considerada en el

problema se ilustra en la siguiente imagen:

|P
I

Figura 6. 1: Geometria del modelo del articulo

El subsuelo consiste en un suelo arenoso, y para evitar la reflexion de ondas
en el plano semi-infinito, se aplican elementos de contorno en la discretizacion.
Ademas, el maximo tamafo de elemento en el modelo de elementos finitos y de
contorno es 1 m. Esto proporciona un minimo de tres elementos por longitud de onda

de las ondas de Rayleigh, valor que proporciona una solucién aproximada.

6.3. MODELO NUMERICO.

En este apartado se explica la modelizacion empleada, y el analisis del
comportamiento del terreno sobre el que posteriormente se introduciran las diferentes

configuraciones de pantallas.

La geometria del modelo es la de un prisma de 30x8x4 m® sobre el que actiia

una carga arménica (1 kN), tal y como se muestra en la imagen:
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— Ell o

Figura 6. 2: Geometria del modelo creado en Ansys

Debido al tipo de resultados que se van a obtener (cociente de
desplazamientos) y que el terreno se considera con comportamiento lineal, el valor
de la carga no afecta a la solucion. En cuanto a la deformada y mapa de colores de
desplazamientos horizontales y verticales, al cambiar dicha carga solo variara el

orden de magnitud de dichos valores.

En general, en dicho modelo se realiza una malla de elementos solidos
hexaédricos de ocho nodos con tres grados de libertad por nodo (traslaciones en
direcciones x,y,z), de tamafio caracteristico 0.5 m. Resultando el volumen final
siguiente, donde pueden observarse los elementos amortiguador-muelle explicados

en el capitulo anterior:
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Simefrid Flementos amortiguador-muelle

v\ﬁ

Figura 6. 3: Malla de elementos finitos empleada para el terreno sin pantallas

Segun se ha explicado en capitulos anteriores, el tamafio de la malla viene
dado por la restriccion de tener seis elementos en una longitud de onda para que

vengan suficientemente definidas las vibraciones del terreno.

Considerando un terreno con las siguientes propiedades, y una frecuencia
méaxima de la excitacion aplicada de 60 Hz.

Maodulo de Young (Pa) 2e8
Coeficiente de Poisson 0.3333

Densidad (Kg/m®) 2000

Amortiguamiento 5%

Tabla 6. 1: Propiedades del terreno

La deformada de un terreno con las caracteristicas anteriores, mallado con
elementos sélidos hexaédricos, con una carga a lo largo de la linea (0,8,z) de valor 1

kN, es la siguiente:
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Tabla 6. 2: Deformada del terreno sin pantallas para una frecuencia de 60 Hz

En la imagen superior pueden visualizarse los elementos necesarios para
definir una longitud de onda, que se corresponden con los necesarios, segun la

explicacién anterior.

6.4. CALCULO SIN PANTALLAS.

En el presente apartado se van a realizar una serie de comprobaciones para
asegurar que el modelo con el que se va a trabajar se comporta tal y como hemos

supuesto.
En primer lugar, se realiza un test con la geometria y propiedades que propone el

articulo sometido a una carga armoénica puntual de valor 1 kN en su superficie libre.

El resultado, para 20 Hz es el siguiente:
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Tabla 6. 3: Malla de elementos finitos del modelo para comprobacién del comportamiento

del terreno ante la aplicacion de una carga puntual con un analisis armonico

Los resultados obtenidos para la prueba realizada con las condiciones de

contorno mostradas en la imagen anterior, a 20 Hz, son:

) w0 Desplazamiento vertical (parte real) a 20 Hz
T T T T

Solucidn analitica
Solucion numérica

Arnplitud (rn)

5 I I

1 1 1
5 10 15 20 25 30
Distancia al punto de aplicacian de la carga (m)
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. w10 Desplazamiento vertical (parte imaginaria) a 20 Hz
T T T T

Solucian analitica

— Solucidn numérica

Desfase (rad)

1 | |
5 10 15 20 25 30
Distancia al punto de aplicacidn de la carga (m)

Figura 6. 4: Desplazamientos verticales en parte real e imaginaria para un analisis a 20 Hz y

distancia variable al punto de aplicacién de la carga.

Una vez analizado el comportamiento del terreno con la geometria y propiedades
definitivas, se estudia la respuesta del mismo cuando se introducen pantallas
metalicas.

Los desplazamientos que van a calcularse se corresponden con los de la linea
media de la superficie libre del modelo, para evitar posibles perturbaciones de la

onda ya que en dichos modelos hay aplicada simetria en los planos paralelos al lado
mas largo.

En cuanto a los resultados obtenidos de la aplicacion del articulo, se muestran los
desplazamientos horizontales y verticales (sobre la deformada) y la gréfica que
compara la reduccién de vibraciones con el articulo mencionado en la introduccion,
ordenados por frecuencias:
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NCDAL SOLUTICN

STEE=1

SUE =1

FREQ=20

FEAL CNLY

UX (BVG)
RSYS=0

DMK =.573E-04
SM =.7326E-05
SMY =.705E-05

PLOT NO. 1

—.7136E-05 —.416E-05 —. 956E-06 . 225805 .545E-05
—.5T6E-05 —. 256E-05 .645E-06 . 385E-05 . 105E-05

Figura 6. 5: Desplazamientos horizontales para un modelo sin pantallas a 20 H

1 AN
NODAL, SCOLUTTCH FoT o, 1
STEE=1
SUB =1
FREQ=20
REAL CNLY
Y (AVG)

RSYS=0

CME =.673E-04
SM =—.673E-04
SMH =.108E-04

—.6713E-04 —.500E-04 —.326E-04 —.152E-04 . 215E-05
—.586E-04 —. 4136804 —. 239804 —.653E-05 .108E-04

Figura 6. 6: Desplazamientos verticales para un modelo sin pantallas a 20 Hz.
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Los minimos desplazamientos uyx se producen en las franjas coloreadas de
verde (-0.956e-6/0.645e-6) m, muy poco presentes en la superficie del terreno. De
igual forma, los desplazamientos minimos uy se presentan en la franja naranja, por lo

que las zonas favorables ocupan gran parte del modelo.

Comparando los resultados obtenidos en el modelo de elementos finitos (FE)

con el propuesto en el articulo (BE-FE):

Modelo sin pantallas
Analisis 2 20 Hz de frecuencia
T T T

Respuesta Pseudo-resultante AR(dB)

|
4 10 15 20 25 30
Distancia a la carga (m)

Figura 6. 7: Gréfico comparativo de los resultados del articulo y el obtenido numéricamente

para un modelo sin pantallas a 20 Hz de frecuencia

Los puntos elegidos para realizar la comparacién son los que se encuentran
sobre la superficie superior del modelo, centrados en él, y Unicamente tomando los

valores [0:5:30] m, ya que lo que se quiere determinar es la tendencia de los
resultados.

Se observa, que a partir de 5 m las dos graficas se mantienen practicamente
paralelas. Se considera que el efecto de la simetria en YZ (x=0) provoca que en el

punto de aplicacion de la carga las respuestas no sean las mismas.

Clara Lopez Camero 117



Validacion del modelo. Calculo de pantallas

1
NCDAL SCLUTICH

STEE=1

SUB =1

FREQ=40

FEAL CNLY

[ (BVGE)
RSYS=0

[MX =.513E-04
SMI =—.600E-05
SMX =.823E-05

PLOT MO, 1

—. 600E-05 —.2848-05 . 323E-06 . 3498-05 .B6SE-05
—. 442E-05 —. 126F-05 .190E-05 .S07E-05 .823E8-05

Figura 6. 8: Desplazamientos horizontales para un modelo sin pantallas a 40 Hz.
AN

PLOT MNO. 1

1
NCDAL SCLUTICN

STEP=1
SUB =1
FREQ=40

SMY =.118E-04

—.613E-04 —.451E-04 —. 288804 —.126E-04 . 30E-05 .
—. 532804 —. 369E-04 —.207E-04 —. 443805 .118E-04 F|gura

6. 9: Desplazamientos verticales para un modelo sin pantallas a 40 Hz.
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Para 40 Hz, los desplazamientos maximos horizontales y verticales son del
mismo orden que los que se producen a 20 Hz. Los minimos horizontales se
producen en la franja turquesa dispersa en puntos de la superficie superior del

modelo. EI comportamiento de los verticales es practicamente idéntico al del medio a
20 Hz.

Comparando los resultados obtenidos en el modelo de elementos finitos (FE)
con el propuesto en el articulo (BE-FE) para 40 Hz e identicos puntos que en el

modelo anterior:

Maodeln sin pantallas
Analisis a 40 Hz de frecuencia

—BE-FE

Respuesta Pseudo-resultante AR(dB)

a5 | | I ! !
o 5 10 15 20 25 30
Distancia a la carga (m)

Figura 6. 10: Gréafico comparativo de los resultados del articulo y el obtenido numéricamente

para un modelo sin pantallas a 40 Hz de frecuencia
El comportamiento del modelo es el mismo que el observado para 20 Hz, las

respuestas son paralelas, pero en el punto de aplicacion de la carga se produce una
ligera desviacion.
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NCOAL SCLUTICN

STEP=1

SUB =1
FREQ=60
IMAGINARY

)4 (BVE)
RSYS=0

[M{ =.544E-04
SMT =—.646E-05
SMY =.846E-05

PLOT MNO. 1

—. b46E-05 —.315E-05 L1T1E-06 . 349E-05 .680E-05
—. 480E-05 —.143E-05 .183E-05 .515E-05 . 846E-05

Figura 6. 11: Desplazamientos horizontales para el modelo sin pantallas a 60 Hz

AN
FIOT MO. 1

1
NCDAL SCLUTICN

STEP=1

SUB =1
FREC=60
TMAGTINARY

oy (AVG)
R3YS=0

CMX =.544E-04
SMY =—.544F-04
SMY =.132E-04

—. 544E-04 —.3%34-04 —. 244804 —. 937E-05 . 565E-05
—. 469804 —.319E-04 —. 169604 —. 186E-05 132804

Figura 6. 12: Desplazamientos verticales para un modelo sin pantallas a 60 Hz.

Clara Lépez Camero
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A 60 Hz, la zona turquesa en los desplazamientos horizontales (que es donde
se concentran los minimos) esta ligeramente mas presente, ya que los tramos verdes
estan un poco mas reducidos.

A 60 Hz, las respuestas de los modelos sin pantallas en los dos modelos
considerados en el estudio son:

Maodeln sin pantallas
Analisis 2 60 Hz de frecuencia

—BE-FE

Respuesta Pseudo-resultante AR(dB)

A0 | | I ! !
o 5 10 15 20 25 30
Distancia a la carga (m)

Figura 6. 13: Gréafico comparativo de los resultados del articulo y el obtenido numéricamente

para un modelo sin pantallas a 60 Hz de frecuencia.

En los resultados expuestos se obtienen las siguientes conclusiones:

- La solucion obtenida con el programa de elementos finitos produce una

reduccion de vibraciones mayor que la generada en el articulo.
- A medida que aumenta la frecuencia, la solucion numérica se acerca més a la

propuesta por el articulo. Esto coincide con lo expuesto en el capitulo
anterior, de generacion del modelo.
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- En las tres pruebas, a partir de una distancia de 5 m de la aplicacién de la
carga las pendientes de las rectas son aproximadamente iguales, por lo que el

comportamiento tiene una tendencia constante.

- La diferencia de comportamiento en las primeras medidas puede achacarse a
las condiciones de contorno que se aplican en cada uno de los modelos.
También influird que el modelo del articulo es bidimensional y el que se

propone en el texto, tridimensional.

6.5. INFLUENCIA DE LA INCLINACION DE LAS
PANTALLAS.

6.5.1. Pantallas verticales.

6.5.1.1. Definicion del modelo.

Estos modelos parten del inicial sin pantallas y se le afiaden estas mediante la
particion de ciertos volimenes. Anterior al proceso de mallado hay que realizar un
“pegado” de dichos volumenes para garantizar la convergencia de la malla. Para
todas las pruebas del capitulo se considera el modelo de la imagen siguiente, donde
hay aplicadas condiciones de simetria en los bordes no sometidos a la accion de
elementos amortiguador-muelle, asi como una carga armoénica a lo largo de una de

las lineas de la superficie superior.
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Simetrin 52 /
N

Elementos amortiguodor-muelle

P i

Linen de referencio para desplazamientos

Figura 6. 14: Geometria y condiciones de contorno para el modelo con pantallas.

Las propiedades de los materiales usados son los siguientes:

Terreno Pantalla
Maodulo de Young (Pa) 2e8 Maodulo de Young (Pa)  2ell
Coeficiente de Poisson 0.3333 Coeficiente de Poisson 0.15
Densidad (Kg/m® 2000 Densidad (Kg/m® 7850
Amortiguamiento 0.05 Amortiguamiento 0.01

Tabla 6. 4: Propiedades del terreno y de las pantallas

Para definir correctamente todos los pardmetros de estudio debemos estudiar dos
tipos de cuestiones:

- El tipo de elemento para modelar las pantallas. Para resolver esta cuestion, se
realiza el estudio de la modelizacién de las pantallas como elementos placa,
bidimensionales (shell63) o tridimensionales (solsh190), localizados en la
biblioteca de elementos de ANSYS (para mayor informacion acudir al apéndice

del documento).

Clara Lopez Camero 123




Validacion del modelo. Calculo de pantallas

- Las constantes reales definidas en los elementos amortiguador-muelle. En este
caso, se analiza el terreno con dos pantallas verticales para distintas frecuencias y
diferentes variables activas en los elementos de contorno (combin14). Con ello se
pretende analizar coémo afecta cada variable al comportamiento de la respuesta.

6.5.1.2. Resultados.

6.5.1.2.1. Estudio del tipo de elemento para modelar las pantallas.

La diferencia entre los elementos considerados (shell63 y solsh190), en cuanto a
generacion del modelo, es que para los elementos bidimensionales pueden mallarse
las &reas a partir de las interfases de los volumenes creados para el terreno, mientras
que los tridimensionales requieren generar nuevos volimenes. Esto ocasiona mayor
dificultad en el preproceso y en el postproceso, ya que los nodos que se requieren
para tomar las medidas de los desplazamientos se encuentran ligeramente

trasladados.

Lo comentado en el parrafo anterior puede observarse en las siguientes imagenes,
correspondientes a la geometria y mallado de cada uno de los tipos de elementos,

shell63 y solsh190, respectivamente:
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Figura 6. 15: Geometrias y mallas para los modelos con dos pantallas verticales empleando

elementos placa en las imagenes superiores, y tridimensionales en las inferiores.

Alternativa 1: Shell63.

A continuacién se muestran los desplazamientos verticales y horizontales, asi

como la comparacion de respuestas numéricas obtenidas en el programa de

elementos finitos ANSYS y la solucion propuesta por el articulo, para 20, 40 y 60

Hz.

NCOAL SOLUTTCH

STEE=1

SUB =1

FREQ=20

RERL CNLY

BH (AVG)
RSYS=0

[MX =.578E-04

SM =—.612E~05
SMH =.697E-05

—.612E-05

—. 467805

—. 321E-05

—. 303E-06 . 261E-05
—.1768-05 L 115605

PLOT NO. 1

.551E-05

.69TE-05

Figura 6. 16: Desplazamientos horizontales para un modelo con dos pantallas verticales

Clara Lépez Camero

empleando elementos shell63, a 20 Hz.
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NCOAL SOLUTTCH

STEE=1

SUB =1

FREQ=20

RERL CNLY

Uy (AVG)
RSYS=0

CME =.678E-04

SM =—.678E-04
M =.108E-04

PLOT NO. 1

—.678E-04 —.504E-04 —. 329804 —.154E-04 . 206E-05
—.591F-04 —. 416E-04 —.241E-04 —.BBBE-05 .108E-04

Figura 6. 17: Desplazamientos verticales para un modelo con dos pantallas verticales

empleando elementos shell63, a 20 Hz.

Los desplazamientos a 20 Hz con dos pantallas verticales tienen la misma
forma que los que se producen sin pantallas, pero el rango en el que se mueven son
menores. Hay un ligero aumento de la zona verde (minimos desplazamientos uy), que

ademas tienen los extremos del intervalo més pequefios que los sin pantalla.

La reduccién de vibraciones del modelo, comparado con el articulo da como

resultado el siguiente gréafico:
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Dos pantallas verticales, 20 Hz
T T T

Respuesta Pseudo-resultante AR(dB)

=0 1 | 1
1] 5 10 15 20 25 30
Distancia a la carga (m)

Figura 6. 18: Gréafico comparativo de los resultados del articulo y el obtenido numéricamente

para un modelo con dos pantallas verticales, a 20 Hz de frecuencia.
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A 40 Hz, los resultados son los siguientes:

NCDAL SOLUTIC

STER=1

2UB =1

FREO=40

REAL CINLY

X (AViZ)
RSYS=0

CMX =.641E-04

MY =, 697E-05
SMK =.825E-05

—. 697E-05 —. 359E-05 —. 209806

—.528E-05 —.190E-05 . 148505

PLOT NO. 1

. 6EBEE-05

. 825E-05

Figura 6. 19:Desplazamientos horizontales de un modelo con dos pantallas verticales, a 40

Hz.

Clara Lépez Camero
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NCOAL SOLUTTCH

STEE=1

SUB =1

FREQ=40

RERL CNLY

Uy (AVG)
RSYS=0

CME =.641E-04

SM =.641E-04
SMH =.125E-04

—.556E-04 —. 385604

—.641E-04 —. 470E-04 —. 300E-04

PLOT NO. 1

. 402E-05

.1258-04

Figura 6. 20: Desplazamientos verticales de un modelo con dos pantallas verticales, a 40 Hz.

La tendencia de estos desplazamientos es identica a la recién explicada para

40 Hz.

Clara Lépez Camero
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Dos pantallas verticales, 40 Hz
T T T

Respuesta Pseudo-resultante AR(dB)

_458 1 1 |
0 4 10 15 20 25 an
Distancia a la carga (m)

Figura 6. 21: Gréafico comparativo de los resultados del articulo y el obtenido numéricamente

para un modelo con dos pantallas verticales, a 20 Hz de frecuencia.
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A 60 Hz, la respuesta del terreno para el mismo modelo que los anteriores es:

NCDAL SCOLUTTICI

STEP=1

SUB =1

FRED=60

REAL CINLY

Ux (AVG)
RSY5=0

CME =.571E-04
SMN =, 780E-05
SME =.906E-05

—.180E-05 —. 405E-05 —. 306E-06

—.592E-05 —. 218605 157805

PLOT NO. 1

L719E-05

. 90BE-05

Figura 6. 22: Desplazamientos horizontales de un modelo con dos pantallas verticales

(shell63), a 60 Hz.

Clara Lépez Camero
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NCOAL SOLUTTCH

STEE=1

SUB =1

FREQ=60

REAL CNLY

Uy (AVG)
RSYS=0

CME =.571E-04

SM =.571E-04
SMH =.141E-04

—. 962E-05
—.175E-04

—.571E-04 —. 413e-04 —. 254804
—. 492804 —.33368-04

PLOT NO. 1

.619E-05
—.171F-05

.141E-04

Figura 6. 23: Desplazamientos verticales de un modelo con dos pantallas verticales, a 60 Hz.

Précticamente todo el terreno después de las pantallas tiene desplazamientos

Ux con minimo valor absoluto, quedando registrada la diminuciéon en los

desplazamientos al introducir en el terreno pantallas verticales.

Clara Lépez Camero

132



Validacion del modelo. Calculo de pantallas

Dos pantallas verticales, 60 Hz
T T T

ARL

Respuesta Pseudo-resultante AR(dB)

&0 1 | 1
1] 5 10 15 20 25 30
Distancia a la carga (m)

Figura 6. 24: Gréafico comparativo de los resultados del articulo y el obtenido numéricamente

para un modelo con dos pantallas verticales, a 60 Hz de frecuencia.

La tendencia de los desplazamientos obtenidos es idéntica a la descrita en el
apartado anterior. La razon es la ya comentada simetria en x=0, ya que se estan
considerando pantallas a ambos lados de la carga, y ello puede afectar a la solucion
generada.

Alternativa 2: Solsh190.

De igual forma, se muestran los desplazamientos verticales y horizontales, asi
como la comparacion de respuestas numéricas obtenidas en el programa de

elementos finitos ANSYS y la solucion propuesta por el articulo, para 20, 40 y 60
Hz.
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NCOAL SOLUTTCH
STEP=1

—.614E-05 —. 323e-05 —. 320E-06
—. 468805 —.177E-05 .113E-05

PLOT NO. 1

. 550E-05

.695E-05

Figura 6. 25: Desplazamientos horizontales de un modelo con dos pantallas verticales

(solsh190), a 20 Hz.

Clara Lépez Camero
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NCOAL SOLUTTCH

STEE=1

SUB =1

FREQ=20

RERL CNLY

Uy (AVG)
RSYS=0

CME =.683E-04

SM = .683E-04
SMH =.107E-04

—.683E-04

—.596E-04 —. 420E-04

—.3328-04

—.244F-04

PLOT NO. 1

.192E-05

.107E-04

Figura 6. 26: Desplazamientos verticales de un modelo con dos pantallas verticales

Clara Lépez Camero

(solsh190), a 20 Hz.
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Dos pantallas verticales (solsh120), 20 Hz
T T T T

Respuesta Pseudo-resultante AR(dB)

=0 1 | 1
1] 5 10 15 20 25 30
Distancia a la carga (m)

Figura 6. 27: Gréafico comparativo de los resultados del articulo y el obtenido numéricamente

para un modelo con dos pantallas verticales, a 20 Hz de frecuencia.
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NCOAL SOLUTTCH
STEP=1

—.T07E-05 —. 366E-05 —. 247806
—.536E-05 —.19568-05 . 146E-05

PLOT NO. 1

. 658E-05

. 828E-05

Figura 6. 28: Desplazamientos horizontales de un modelo con dos pantallas verticales

(solsh190), a 40 Hz.

Clara Lépez Camero
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NCOAL SOLUTTCH

STEE=1

SUB =1

FREQ=40

RERL CNLY

Uy (AVG)
RSYS=0

CME =.638E-04

SM =—.628E-04
SMH =.121E-04

PLOT NO. 1

—.638E-04 —. 469E-04 —.301E-04 —.132E-04 . 364E-05
—.554F-04 —. 385604 —.216E-04 —. 479805 .121E-04

Figura 6. 29: Desplazamientos verticales de un modelo con dos pantallas verticales
(solsh190), a 40 Hz

Dos pantallas verticales (solsh190), 40 Hz

o T T T T T

Respuesta Pseudo-resultante AR(dE)

45 1 | 1
o 5 10 15 20 25 30
Distancia a la carga (m)

Figura 6. 30: Grafico comparativo de los resultados del articulo y el obtenido numéricamente
para un modelo con dos pantallas verticales (solsh190), a 40 Hz de frecuencia.
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NCDAL SOLUTIC
STER=1

2UB =1

FREQ=60

PLOT NO. 1

SMT — . B02E-05
SME —.895F-05

—.802E-05 —. 425E-05 —. 478E-06 . 329805 .10eE-05
—.613E-05 —.236E-05 141505 .518E-05 . 895E-05

Figura 6. 31: Desplazamientos horizontales de un modelo con dos pantallas verticales
(solsh190), a 60 Hz
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NCOAL SOLUTTCH

STEE=1

SUB =1

FREQ=60

REAL CNLY

Uy (AVG)
RSYS=0

CME =.567E-04

SM =.567E-04
SMH =.13SE-04

PLOT NO. 1

—.567E-04 —. 410E-04 —. 253804 —.963E-05 . 608E-05
—. 489804 —.332E-04 —.175E-04 —. 177805 .13968-04

Figura 6. 32: Desplazamientos verticales de un modelo con dos pantallas verticales
(solsh190), a 60 Hz

Dos pantallas verticales (solsh190), 60 Hz
T T T T

Respuesta Pseudo-resultante AR(dE)

a0k _

a5+ .

_40 1 | 1
o 5 10 15 20 25 30
Distancia a la carga (m)

Figura 6. 33: Grafico comparativo de los resultados del articulo y el obtenido numéricamente
para un modelo con dos pantallas verticales (solsh190), a 60 Hz de frecuencia.
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Para 60 Hz, el modelo con elementos tridimensionales para definir las
pantallas muestra un comportamiento totalmente diferente al del resto de los

resultados.

Puede comprobarse facilmente que los comentarios sobre los desplazamientos
y zonas donde ocurren los minimos en el apartado para elementos placa
bidimensionales son aplicables a esta otra forma de definir las pantallas. Es por ello,

que no se han explicado las imagenes anteriores con tanto detalle.

6.5.1.2.2. Estudio del efecto de las constantes reales definidas en los elementos

amortiguador-muelle.

Empleando el modelo y propiedades del terreno con dos pantallas verticales
(shell63) descrito en el apartado anterior se realiza la siguiente prueba, donde se
muestran los resultados obtenidos para 20 Hz y diferentes variables activas en los

elementos amortiguador-muelle.
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Dos pantallas verticales, 20 Hz
o T T

AL

——FEM(g)
———FEM (k+c)

Respuesta Pseudo-resultante AR(dB)

=0 1 | 1
1] 5 10 15 20 25 30
Distancia a la carga (m)

Figura 6. 34: Comparacién del modelo con dos pantallas verticales obtenido del célculo en
Ansys con el articulo de Andersen & Liingard para diferentes constantes reales en los

elementos amortiguador-muelle a 20 Hz de frecuencia.

Como puede apreciarse en la imagen, en esta ocasion, la introduccion de la
rigidez en los elementos del contorno no afecta de manera apreciable a la solucion.
Eso quiere decir, que la solucion numérica no varia practicamente cuando se
producen variaciones al estimar las constantes reales (rigidez y amortiguamiento),
por lo que las diferencias observadas entre el modelo de referencia y el propuesto en
este proyecto no deben achacarse al hecho de haber estimado incorrectamente las
variables.

6.5.1.3. Resumen y conclusiones.

Sobre el empleo de elementos placa bidimensionales frente a los
tridimensionales: no hay razon para emplear los segundos ya que no son tan faciles

de modelar, dan lugar a un ndmero mayor de elementos, asi como una malla
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ligeramente distorsionada, para finalmente, obtener unos resultados bastante
parecidos.

20 Hz 40 Hz B0 Hz

] : : ] : : ] : :
— il —naL —nal
—— FEM (shell53) ——— FEM (shell53) —— FEM (shell53)
—— FEM (salsh190) 5 —— FEM (solsh190) || &3 —— FEM (salsh190) [

Respuesta Pseudo-resultante AR(dB)
Respuesta Pseudo-resultants AR(HE)
Respuesta Pseudo-resultants AR(HE)

-30

L L 45 L ! 50 ! L
0 10 20 Ell 0 10 20 Ell 0 10 ] '

Distancia a la carga (m) Distancia a la carga (m) Distancia a la carga (m)

Figura 6. 35: Comparacion de los resultados del articulo y el obtenido numéricamente para

un modelo con dos pantallas verticales.

Es por eso que el analisis de las pantallas sucesivas se realizara con elementos
placa bidimensional (shell63, de la biblioteca de elementos de ANSYS V.11).

En cuanto a la eleccion de constantes reales para los elementos amortiguador-
muelle, se ha comprobado que no hay diferencias apreciables en la eleccion de estos
valores, por lo que las discrepancias con los resultados del articulo no deben
adjudicarse a dicha designacion.
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6.5.2. Pantallas inclinadas.

Tal y como se introdujo al inicio del capitulo, se va a estudiar como afecta a
la reduccion de vibraciones la inclinacion de las pantallas. Por ello, se presenta un
analisis para dos pantallas situadas a 5 y 7 m del origen de la carga, giradas 45°
alrededor del eje z en sentido positivo.

Simetrin — .\//

tlementos amorfiguador-muelle

Linen de referencin pora desplozamientos
Figura 6. 36: Geometria y condiciones de contorno para el modelo con dos pantallas

inclinadas 45°

Las propiedades del terreno y de las pantallas son las mismas que las del

apartado anterior:

Terreno Pantalla
Maodulo de Young (Pa) 2e8 Maodulo de Young (Pa)  2ell
Coeficiente de Poisson 0.3333 Coeficiente de Poisson 0.15
Densidad (Kg/m® 2000 Densidad (Kg/m® 7850
Amortiguamiento 5% Amortiguamiento 1%

Tabla 6. 5: Propiedades del terreno y de las pantallas

Clara Lopez Camero 144




Validacion del modelo. Calculo de pantallas

La geometria creada consta de los siguientes volimenes:

Figura 6. 37: Volumenes creados para reproducir el modelo con dos pantallas inclinadas.

En las areas de interseccion entre los volimenes de la franja superior se

mallan las pantallas, resultando una malla, tal que:

Figura 6. 38: Malla de elementos finitos para el modelo con dos pantallas inclinadas.

Con todo, los resultados son los siguientes:
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NCOAL SCLUTICN
STEP=1

SMY =—.651F-05
SME =.677E-05

—.B51E-05 —. 356E-05 —.611E-06
—.504E-05 —. 2098-05

PLOT MO, 1

.529E-05

.6TIE-05

F

igura 6. 39: Desplazamientos horizontales para el modelo de dos pantallas inclinadas 45° a

20 Hz.

Clara Lépez Camero
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NCOAL SOLUTTCH

STEE=1

SUB =1

FREQ=20

RERL CNLY

Uy (AVG)
RSYS=0

CME =.777E-04

SM =.777E-04
SMH =.107E-04

—.TTE-04

—. 679804

—.384E-04

PLOT NO. 1

. 886E—06

.107E-04

Figura 6. 40: Desplazamientos verticales para el modelo de dos pantallas inclinadas 45° a 20

Clara Lépez Camero

Hz.
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Dos pantallas inclinadas 45°, 20 Hz
T T T

ARL

Respuesta Pseudo-resultante AR(dB)

o5 1 | 1
1] 5 10 15 20 25 30
Distancia a la carga (m)

Figura 6. 41: Comparacion del modelo con dos pantallas inclinadas 45° obtenido del calculo

en Ansys con el articulo de Andersen & Liingard a 20 Hz de frecuencia.
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NCOAL SOLUTTCH

STEE=1

SUB =1

FREQ=40

RERL CNLY

[0 (AVG)
RSYS=0

CME =.682E-04

SM = . 697E-05
SMH =.802E-05

—.697E-05 —. 364E-05 —. 309806
—.530E-05 —.197E-05

PLOT NO. 1

. B635E-05

. 802E-05

Figura 6. 42: Desplazamientos horizontales para el modelo de dos pantallas inclinadas 45° a

40 Hz.

Clara Lépez Camero
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NCOAL SOLUTTCH

STEE=1

SUB =1

FREQ=40

RERL CNLY

Uy (AVG)
RSYS=0

CME =.682E-04

SM = . 6E2E-04
SMH =.124E-04

PLOT NO. 1

—.682E-04 —.503E-04 —. 324804 —.1456-04 . 344805
—.593E-04 —. 414804 —.234E-04 —.552F-05 .1248-04

Figura 6. 43: Desplazamientos verticales para el modelo de dos pantallas inclinadas 45° a 40

Hz.

Dos pantallas inclinadas 45°, 40 Hz
T T T

— AlL
FEM

Respuesta Pseudo-resultante AR(dB)

a5 | | I
o 5 10 15 20 25 30
Distancia a la carga (m)

Figura 6. 44: Comparacion del modelo con dos pantallas inclinadas 45° obtenido del calculo

en Ansys con el articulo de Andersen & Liingard a 40 Hz de frecuencia.
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NCOAL SOLUTTCH
STEP=1

—.6T1E-05 —. 321E-05 . 282E-06
—. 496F-05 —. 147805

PLOT NO. 1

LI27E-05

. 902E-05

Figura 6. 45: Desplazamientos horizontales para el modelo de dos pantallas inclinadas 45° a

60 Hz.

Clara Lépez Camero
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NCOAL SOLUTTCH

STEE=1

SUB =1

FREQ=60

REAL CNLY

Uy (AVG)
RSYS=0

CME =.645E-04

SM = . 645E-04
SMH =.125E-04

PLOT NO. 1

—.6456-04 —. 474p-04 —.303E-04 —.132E-04 . 397E-05
—.560E-04 —.388E-04 —.217E-04 —. 459805 .1258-04

Figura 6. 46: Desplazamientos verticales para el modelo de dos pantallas inclinadas 45° a 60
Hz.

Dos pantallas inclinadas 45°, 60 Hz
T T T

Respuesta Pseudo-resultante AR(dB)

45 1 | 1
0 4 10 15 20 25 30
Distancia a la carga (m)

Figura 6. 47: Comparacion del modelo con dos pantallas inclinadas 45° obtenido del calculo
en Ansys con el articulo de Andersen & Liingard a 60 Hz de frecuencia.
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6.6. INFLUENCIA DEL RELLENO ENTRE PANTALLAS.

Las zanjas abiertas son un método eficaz para reducir las vibraciones pero no
se pueden establecer en la practica. Cuando las zanjas estas cubiertas con un relleno,
parte de la eficiencia se puede perder. Sin embargo, el siguiente analisis prueba que
se puede conseguir una reduccion significativa en las vibraciones horizontal y

vertical.

6.6.1. Modelo numérico.

El modelo con el que se trabaja en este apartado es exactamente el mismo que
en el apartado anterior, pero el volumen entre pantallas es de otro material, distinto al

terreno.

Figura 6. 48: Volumenes creados para realizar la geometria del modelo con dos pantallas

verticales y relleno entre ellas.

6.6.2. Relleno de goma.

Propiedades de la goma, presente en el volumen entre pantallas del modelo

descrito:
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Calculo de pantallas

Maodulo de Young (Pa) le7
Coeficiente de Poisson 0.3333

Densidad (Kg/m®) 1000

Amortiguamiento 10%

Tabla 1: Propiedades del terreno

NCDAL SOLUTIC
STER=1

SMY =, 134E-04
SMK =.782E-05

—.134E-04

—. 111504

—. 870E-05
—.634E-05

—.398E-05
—. 162E-05

.13TE-06

.310E-05

PLOT NO. 1

.546E-05

. 182E-05

Figura 6. 49: Desplazamientos horizontales para el modelo de dos pantallas verticales y

Clara Lépez Camero

relleno de goma entre ellas, a 20 Hz.
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NCOAL SOLUTTCH

PLOT NO. 1
STEP=1

—.671E-04 —. 493e-04 —. 314804 —.135e-04 . 441E-05
—.582E-04 —. 403E-04 —.224R-04 —. 453805 .1348-04

Figura 6. 50: Desplazamientos verticales para el modelo de dos pantallas verticales y relleno

de goma entre ellas, a 20 Hz.

Relleno de goma entre pantallas, 20 Hz

o T T T T T

— AlL

Respuesta Pseudo-resultante AR(dB)

a5 | | I
o 5 10 15 20 25 30
Distancia a la carga (m)

Figura 6. 51:Comparacion del modelo con dos pantallas verticales obtenido del calculo de
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Ansys con el articulo de Andersen & Liingard a 20 Hz de frecuencia y relleno de goma entre

las pantallas.

NCDAL SOLUTIC

STER=1

2UB =1

FREO=40

REAL CINLY

X (AViZ)
RSYS=0

CMX =.642E-04

MY =, TO0E-05
SMK =.917E-05

PLOT NO.

—.100E-05 —. 340E-05 .188E-0& . 318E-05 LI3TE-05

1

—. 520805 —.161E-05 . 198505 .558E-05 . 917E-05

Figura 6. 52: Desplazamientos horizontales para el modelo de dos pantallas verticales y

relleno de goma entre ellas, a 40 Hz.

Clara Lépez Camero
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1
NCOAL SOLUTTICHN

STEE=1

SUB =1

FREQ=40

RERL CNLY

)% (AVG)
RSYS=0

[M£ =.642F-04

SMT =, 642E-04
SMY =.11SE-04

—.642E-04

—.558E-04

—.4738-04 —.304E-04 —.135e-04
—. 388E-04 —.219E-04

PLOT THO. 1

. 3456-05

.119E-04

Figura 6. 53: Desplazamientosverticales para el modelo de dos pantallas verticales y relleno

Clara Lépez Camero

de goma entre ellas, a 40 Hz.

157



Validacion del modelo. Calculo de pantallas

Relleno de goma entre pantallas, 40 Hz
T T T T

ARL

Respuesta Pseudo-resultante AR(dB)

_458 1 1 |
0 4 10 15 20 25 an
Distancia a la carga (m)

Figura 6. 54: Comparacion del modelo con dos pantallas verticales obtenido del calculo de
Ansys con el articulo de Andersen & Liingard a 40 Hz de frecuencia y relleno de

goma entre las pantallas.
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NCOAL SOLUTTCH

STEE=1

SUB =1

FREQ=60

REAL CNLY

[0 (AVG)
RSYS=0

CME =.569E-04

SM =.815E-05
SMH =.91SE-05

—. 8§156-05 —. 429E-05 —. 443806 . 341E-05
—.B22F-05 —.237E-05 . 148805

PLOT NO. 1

. 126E-05

. 919605

Figura 6. 55: Desplazamientos horizontales para el modelo de dos pantallas verticales y

relleno de goma entre ellas, a 60 Hz.

Clara Lépez Camero
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NCOAL SOLUTTCH

STEE=1

SUB =1

FREQ=60

REAL CNLY

Uy (AVG)
RSYS=0

CME =.569E-04

SM =—.569E-04
SMH =.140E-04

—. 490804 —.33368-04 —.175E-04

—.569E-04 —.411E-04 —. 254804 —.963E-05

PLOT NO. 1

.613E-05

.140E-04

Figura 6. 56: Desplazamientos verticales para el modelo de dos pantallas verticales y relleno

de goma entre ellas, a 60 Hz.

Clara Lépez Camero
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Relleno de goma entre pantallas, 60 Hz
T T T T

ARL

Respuesta Pseudo-resultante AR(dB)

70 1 | 1
1] 5 10 15 20 25 30
Distancia a la carga (m)

Figura 6. 57: Comparacion del modelo con dos pantallas verticales obtenido del calculo de
Ansys con el articulo de Andersen & Liingard a 60 Hz de frecuencia y relleno de

goma entre las pantallas.

6.6.3. Relleno de hormigon.

Cambiando las propiedades del material entre pantallas se obtiene una nueva

prueba.
Mddulo de Young (Pa) 2e8
Coeficiente de Poisson 0.3
Densidad (Kg/m®) 2500
Amortiguamiento 5%

Tabla 2: Propiedades del terreno

Los desplazamientos horizontales y verticales a las frecuencias de estudio,
son:
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NCOAL SOLUTTCH
STEP=1

—.520B-05
—.387E-05

—.254E-05 .1298-06 . 280E-05
—.120B-05 . 146E-05 . 413605

PLOT NO. 1

. 546E-05

. 680E-05

Figura 6. 58: Desplazamientos horizontales para el modelo de dos pantallas verticales y

relleno de hormigon entre ellas, a 20 Hz.

Clara Lépez Camero
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NCOAL SOLUTTCH
STEP=1

—.573E-04 —. 402E-04 —.232E-04

—.658E-04 —. 487e-04 —.317E-04 —.146E-04

PLOT NO. 1

. 241E-05

.109E-04

Figura 6. 59: Desplazamientos verticales para el modelo de dos pantallas verticales y relleno

de hormigon entre ellas, a 20 Hz.

Clara Lépez Camero
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Relleno de hormigdn entre pantallas, 20 Hz
T T T T

ARL

Respuesta Pseudo-resultante AR(dB)

=0 1 | 1
1] 5 10 15 20 25 30
Distancia a la carga (m)

Figura 6. 60: Comparacion del modelo con dos pantallas verticales obtenido del calculo de
Ansys con el articulo de Andersen & Liingard a 20 Hz de frecuencia y relleno de

hormigon entre las pantallas.
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NCOAL SOLUTTCH

STEE=1

SUB =1

FREQ=40

RERL CNLY

[0 (AVG)
RSYS=0

CME =.627E-04

SM =.110E-04
SMH =.641E-05

PLOT NO.

—.110E-04 —.T09E-05 —. 324805 .623E-06 . 448E-05

1

—. 902805 —.516E-05 —.131E-05 . 255B-05 .641E-05

Figura 6. 61: Desplazamientos horizontales para el modelo de dos pantallas verticales y

relleno de hormigdn entre ellas, a 40 Hz.

Clara Lopez Camero

165



Validacion del modelo. Calculo de pantallas

NCOAL SOLUTTCH
STEP=1

—.542F-04 —.373E-04 —.203E-04

—.627E-04 —.457e-04 —.288E-04 —.118E-04

PLOT NO. 1

.509E-05

.136E-04

Figura 6. 62: Desplazamientos verticales para el modelo de dos pantallas verticales y relleno

de hormigon entre ellas, a 40 Hz.

Clara Lépez Camero
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Relleno de hormigdn entre pantallas, 40 Hz
T T T T

ARL

Respuesta Pseudo-resultante AR(dB)

&0 1 | 1
1] 5 10 15 20 25 30
Distancia a la carga (m)

Figura 6. 63: Comparacion del modelo con dos pantallas verticales obtenido del calculo de
Ansys con el articulo de Andersen & Liingard a 40 Hz de frecuencia y relleno de

hormigon entre las pantallas
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NCOAL SOLUTTCH

STEE=1

SUB =1

FREQ=60

REAL CNLY

[0 (AVG)
RSYS=0

CME =.575E-04

SM =.869E-05
SMH =.951E-05

—. 869E-05 —. 464E-05
—. BBEE-05

—. 599806 . 344E-05

—. 262E-05 . 142805 .547E-05

PLOT NO. 1

. 149E-05

.951E-05

Figura 6. 64: Desplazamientos horizontales para el modelo de dos pantallas verticales y

relleno de hormigon entre ellas, a 60 Hz.

Clara Lépez Camero
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NCOAL SOLUTTCH

STEE=1

SUB =1

FREQ=60

REAL CNLY

Uy (AVG)
RSYS=0

CME =.575E-04

SM =—.575E-04
SMH =.145E-04

—. 495804 —.3356-04 —.175E-04

—.5756-04 —. 415e-04 —. 255804 —.948E-05

PLOT NO. 1

.651E-05

.1458-04

Figura 6. 65: Desplazamientos verticales para el modelo de dos pantallas verticales y relleno

de hormigon entre ellas, a 60 Hz.

Clara Lépez Camero
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Relleno de hormigdn entre pantallas, 60 Hz

o T T T T T

ARL

1
=]

)
[=]

40

Respuesta Pseudo-resultante AR(dB)

-50

B0 1 | 1
1] 5 10 15 20 25 30
Distancia a la carga (m)

Figura 6. 66: Comparacion del modelo con dos pantallas verticales obtenido del calculo de
Ansys con el articulo de Andersen & Liingard a 60 Hz de frecuencia y relleno de

hormigon entre las pantallas.

6.7. INFLUENCIA DE LA FORMA EN PLANTA DE LAS
PANTALLAS.

Una vez validados los resultados obtenidos con el programa de elementos
finitos ANSYS, se van a realizar una serie de estudios con diferentes formas de la
pantalla.

6.7.1. Pantalla diagonal.

Se estudia el caso de una Unica pantalla situada de forma no paralela a la

aplicacion de la carga. Debido a que s6lo se modela un trozo de terreno y que se
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emplean condiciones de simetria la forma real de la pantalla es la de diente de sierra,

con la siguiente geometria:

El modelo del terreno se hace de la misma forma que en los casos anteriores,
pero, debido a las caracteristicas geométricas del modelo, no es posible mallar la

parte inferior a la pantalla con elementos hexaédricos, recurriendo a los tetraédricos.

Como viene siendo habitual, en los contorno de los laterales que no estan
sometidos a simetrias se encuentran los elementos amortiguador-muelle, descritos en

capitulos anteriores. Todo lo comentado se muestra en el siguiente dibujo:

La longitud caracteristica de los elementos es 1 m, suficiente para reconocer
la deformada, y demas parametros a 20 Hz. La malla resultante se observa en las

siguientes imagenes:

Figura 6. 67: Malla del modelo con pantalla diagonal y detalle.

Las propiedades del terreno y la pantalla se muestran en la siguiente tabla:

Terreno Pantalla
Maodulo de Young (Pa) 2e8 Maodulo de Young (Pa)  2ell
Coeficiente de Poisson 0.3333 Coeficiente de Poisson 0.15
Densidad (Kg/m® 2000 Densidad (Kg/m® 7850
Amortiguamiento 5% Amortiguamiento 1%

Figura 6. 68:Propiedades del terreno y de las pantalla
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El resultado de realizar el estudio armdnico para una frecuencia de 20 Hz se

muestra en las siguientes imagenes. La deformada,

DISPLACEMENT
FLOT NO. 1
STEP=1
SUB =1
FREQ=20
FEAL LY

CMH =.705E-04

Figura 6. 69: Deformada del sistema para una frecuencia de 20 Hz

Desplazamientos en direccion X e y, respectivamente:
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NCOAL SOLUTTCIN
STEP=1

\232E-05
—. 240E-05 . 149806 . 390E-05

—.T13E-05 —. 398E-05
—. 555805

—. 826E-06

PLOT NO. 1

. 547B-05

. 105E-05

Figura 6. 70: Desplazamientos horizontales para el modelo de una pantalla vertical no

paralela a la aplicacion de la carga, 20 Hz.
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NCOAL SOLUTTCH

STEE=1

SUB =1

FREQ=20

RERL CNLY

Uy (AVG)
RSYS=0

CME =.681E-04

SM =.681E-04
SMH =.121E-04

—.681E-04

—. 592804

—.503E-04 —. 324804 —.146E-04
—. 414804 —.235E-04

PLOT NO. 1

. 320E-05

.121E-04

Figura 6. 71: Desplazamientos verticales para el modelo de una pantalla vertical no paralela

a la aplicacidn de la carga, 20 Hz.

La respuesta del sistema en funcidn de la distancia al origen de la carga,

medidos en la linea sefialada en el dibujo, es:
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Analisis 2 20 Hz
T T

I
———Terreno sin pantalla
Terreno con pantalla diagonal

Respuesta Pseudo-resultante AR(dB)

=0 1 | 1
1] 5 10 15 20 25 30
Distancia a la carga (m)

Figura 6. 72: Respuesta del terreno ante una carga armonica a 20 Hz con una pantalla

diagonal

6.7.2. Pantalla curva.

6.7.2.1. Pantalla concava.

Se considera a continuacién una pantalla vertical convexa cuya geometria es
la que se detalla a continuacion:

Radio Longitud Espesor
(m) (m) (m)
2 6 0.2
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Figura 6. 73: Geometria de la pantalla curva

Los tramos curvos se generan mediante splines. La pantalla se modela con
elementos placa (SHELL63), cuyas caracteristicas se detallan en un apartado

posterior.

Figura 6. 74: Geometria del terreno con una pantalla concava

La longitud total del bloque es (30,8,4) m, y se ha llegado a la geometria final
componiendo varios volimenes de diferentes formas para controlar la regularidad de
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la malla y poder realizar la superficie que simula el comportamiento de la pantalla.
Al igual que en casos anteriores, la continuidad de la malla se consigue realizando un

pegado previo al mallado.

La malla resultante tiene la siguiente forma:

Figura 6. 75: Malla del terreno con una pantalla cncava

Y el tamafio de cada elemento es 0.5 m, longitud valida para realizar un
analisis en frecuencia de 20 Hz.

Las propiedades del terreno y pantalla son las siguientes:

Terreno Pantalla
Modulo de Young (Pa) 2e8 Médulo de Young (Pa)  2ell
Coeficiente de Poisson 0.3333 Coeficiente de Poisson 0.15
Densidad (Kg/m® 2000 Densidad (Kg/m® 7850
Amortiguamiento 0.05 Amortiguamiento 0.01

Tabla 6. 6: Propiedades del terreno y de las pantallas

Se observa que la mayor parte del volumen estd mallado con elementos
hexaédricos, menos en una zona cercana a la pantalla, donde hay una transicién entre

elementos bidimensionales regulares al terreno de alrededor. Ademas, en la parte del
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terreno por debajo de la pantalla se ha tenido que utilizar elementos tetraédricos ya
que resultaba imposible realizarlo con otros debido a la geometria de la pantalla. Se

muestran en las siguientes imagenes detalles de la malla:

Figura 6. 76: Detalle de la malla

Debido a que estos resultados no seran comparados con ningun articulo sélo
se realizan a una frecuencia de 20 Hz.

La deformada tiene la forma siguiente:
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DISFLACEMENT

STER=1

SUB =1
FREQ=20

REAT, (RILY
MK =.804E-04

PLOT INO. di

Figura 6. 77: Deformada del terreno con pantalla concava a 20 Hz

AN

NCDAL SCOLUTTICI PLOT 1O, 1
STEP=1

SUB =1

FRED=20

REAL CINLY

Ux (AVG)

RSY5=0

CME =.779E-04

SMN =—.826E-05

SME =.827E-05

T
-

| I
—.826E-05 —. 459E-05 —. 91706 LZTBE-05 . 643805
—. 643E-05 —. 275605 . 919806 L A59E-05 L 82TE-05

Clara Lopez Camero 179



Validacion del modelo. Calculo de pantallas

Figura 6. 78: Desplazamientos horizontales del terreno con pantalla concava a 20 Hz

AN
PLOT NO. 1

NCOAL SOLUTTCH
STEP=1

SMH =.122FE-04

il

iyt
T
WA
APTe
'fn-rrpp,,”'
B
ity
i
i
B

—.T719E-04 —.578E-04 —.378E-04 —.178E-04 L217E-05
—.678E-04 —. 478E-04 —.278E-04 —. 783805 .122E-04

Figura 6. 79: Desplazamientos verticales del terreno con pantalla concava a 20 Hz
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Analisis 2 20 Hz
T T

I
— ——Terreno sin pantalla
— Terreno con pantalla concava

Respuesta Pseudo-resultante AR(dB)

=0 1 | 1
1] 5 10 15 20 25 30
Distancia a la carga (m)

Figura 6. 80: Respuesta del terreno con pantalla concava para un analisis a 20 Hz
Hay que tener en cuenta que en la respuesta del terreno sin pantalla sélo se

conocen los valores en los puntos sefialados, sin embargo, para el andlisis de la

pantalla concava la respuesta es continua.
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6.7.2.2. Convexa

Figura 6. 81: Malla de elementos finitos del modelo con pantalla convexa

DISFLACEMENT e
FLOT MNO. 1

STEP=1

SUB =1

FREQ=20

REAL CNLY

OMH =.679E-04

jitn
VIEA A -

ryi
ey
PIroT—
s,
gy
AT
HE A
-
B
o

Figura 6. 82: Deformada del modelo con una pantallaconvexa para un andlsis a 20 Hz.
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NCOAL SOLUTTCIN
STEP=1

—. 704F-05 —. 349805

—. 882E-05 —.526E-05 =.171E-05

PLOT NO. 1

. 541B-05

. 7198-05

Figura 6. 83: Desplazamientos horizontales para un modelo con una pantalla convexa, a 20

Clara Lépez Camero

Hz.
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 NCDAL SOLUTICH

STEE=1

B =1
FREQ=20

RERL CNLY

Uy (AVG)
RSYS=0

CME =.679E-04
SM = .679E-04
SMH =.111E-04

PLOT NO. 1

— BTIE-04 —.5B03E-04 —. 328804 —. 152804 . 231B-05
-.591E-04 —. 415E8-04 —.240E-04 —. 6A4BE-05 .111E-04

Figura 6. 84: Desplazamientos verticales para un modelo con una pantalla convexa, a 20 Hz.

Andlisis 2 20 Hz
T T

I
= =—=Terreno sin pantalla
Terreno con pantalla convesxa

Respuesta Pseudo-resultante AR(dE)

0 | | I
o 5 10 15 20 25 30
Distancia a la carga (m)

Figura 6. 85: Respuesta de un terreno con una pantalla convexa a 20 Hz.
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6.8.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

En este capitulo se han analizado varias configuraciones de pantallas, cuyas

soluciones se han comparado con el articulo Vibration screening with sheet walls

[10] con el objetivo de establecer un modelo tridimensional de elementos finitos que

reproduzca el comportamiento de un suelo en cuyo interior hay alojadas una o dos

pantallas metélicas, cuando se le aplica una carga puntual arménica.

Una vez validado el modelo propuesto en este proyecto, se proponen varias

configuraciones nuevas para determinar cudl de ellas es la més favorable, desde el

punto de vista de reduccién de vibraciones.

Del primer objetivo marcado se obtiene las siguientes conclusiones:

En el andlisis de vibraciones con el modelo de elementos finitos creado e
implementado en el software se obtiene una reduccion de vibraciones mayor que
la generada en el articulo, pero se acerca mas a la propuesta al aumentar la
frecuencia. Este fenOmeno ya se habia observado en el capitulo de creacién del

modelo, cuando se compara la solucién numérica con la analitica.

A partir de una distancia de 5 m de la aplicacién de la carga las pendientes de las
rectas son aproximadamente iguales, por lo que el comportamiento tiene una

tendencia constante.

La diferencia de comportamiento en las primeras medidas puede achacarse a las
condiciones de contorno que se aplican en cada uno de los modelos. Eso esta
relacionado con la simetria aplicad en el modelo propuesto ya que esto hace que
en total se tengan pantallas a ambos lados de la carga, cosa que no ocurre en el
articulo de referencia. También influye que el modelo del articulo es

bidimensional y el que se propone en el texto, tridimensional.
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En cuanto a la comparacion de resultados, de las configuraciones propuestas
en el articulo, la mas favorable para cada frecuencia se puede observar en las
siguientes imagenes:

Comparacidn de modelos
Analisis 2 20 Hz
T T I

Sin pantallas
P.verticales
F.inclinadas (457
R.goma H
R.harmigdn

a0k _

Respuesta Pseudo-resultante AR(dB)

30

5 1 | 1
1] 5 10 15 20 25 30
Distancia a la carga (m)

Figura 6. 86: Comparacion de la reduccidn de vibraciones en los modelos estudiados en este

capitulo, a 20 Hz.
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Comparacidn de modelos
Analisis 2 40 Hz

Respuesta Pseudo-resultante AR(dB)

Sin pantallas
P.verticales
F.inclinadas (457 [
R.goma
R.harmigdn

-50
0

1
4 10 15 20 25 an

Distancia a la carga (m)

Figura 6. 87: Comparacion de la reduccién de vibraciones en los modelos estudiados

capitulo, a 40 Hz.

Comparacidn de modelos
Andlisis 2 60 Hz

A0k

Respuesta Pseudo-resultante AR(dE)

B0

G0

Sin pantallas

P verticales
F.inclinadas (459
R.goma H
R.harmigdn

-7a
i}

a 10 15 20 25 30

Distancia a la carga (m)

en este

Figura 6. 88: Comparacion de la reduccion de vibraciones en los modelos estudiados en este

Clara Lopez Camero

capitulo, a 60 Hz.
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A partir de 7 m de distancia a la aplicacion de la carga, para todas las
frecuencias la configuracion de pantallas que mas reduccion produce es la de dos
pantallas verticales con relleno de goma entre ellas. Esto puede deberse a que el
terreno interior es mas flexible y permite unas deformaciones mayores, provocando
una distorsion de las ondas y que a partir de la segunda pantalla, estas den lugar a

desplazamientos menores.

La méas desfavorable es la de dos pantallas inclinadas 45°. En este caso, la
inclinacion puede jugar el papel fundamental, ya que la “profundidad efectiva” (la
distancia minima entre la superficie del terreno y el final de la pantalla) es menor. De
esta forma, las ondas que pasan por debajo de las pantallas no estan tan amortiguadas
como las demés ya que no estan a tan alejadas de la superficie.

Una solucion intermedia y mas ventajosa desde el punto de vista de su
instalacion es la doble pantalla vertical, ya que proporciona para todas las frecuencias

una reduccion considerable y no necesita tanta preparacién como la de los rellenos.

Aunque la comparativa es clara a la hora de decidir qué disposicion presenta
mayores ventajas, para tomar la decision final hay que tener en cuenta otros

parametros, como distancia a la carga y frecuencia.

A continuacion se muestran las configuraciones innovadoras, cuyos
resultados han sido obtenidos para 20 Hz exclusivamente, ya que en las anteriores
pruebas no se han encontrado grandes cambios en el comportamiento al variar la

frecuencia:
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Analisis 2 20 Hz

0
’7 ———Terreno sin pantalla
Terreno con pantalla cincava
Terreno con pantalla convexa
] N Terreno con pantalla diagonal

-~
e —

Respuesta Pseudo-resultante AR(dB)
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25k
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1] 5 10 15 20 25 30
Distancia a la carga (m)

Figura 6. 89: Comparacion de la reduccién de vibraciones en los modelos innovadores

propuestos, a 20 Hz.

Se observa en la imagen superior, que, de entre las pantallas curvas, la que
mejor reduce vibraciones es la dispuesta de forma convexa. La explicacion es que al
tener el primer punto de la pantalla mas cerca de la aplicacion de la carga (donde las
vibraciones son mayores), esta actia modificando las ondas, y tras pasar la placa,
dichas vibraciones quedan alteradas y pueden ser mas facilmente reducidas.

Estos ultimos modelos son el resultado de la introduccién de una pantalla en
el terreno, mientras que en los primeros son dos las pantallas que ayudan a mitigar
las vibraciones. Para 20 Hz, es llamativo que para la mayoria de las disposiciones
dobles el resultado es practicamente el mismo que para una pantalla de las
denominadas “innovadoras”. Este hecho es muy importante ya que se consiguen los
mismos objetivos con s6lo una pantalla, o lo que es o mismo, con menos material,

menos mano de obra, y menos coste.
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