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Influencia de paneles acusticos en el momento
de rolido por accion del viento en viaductos.

Accoustic panels influence on rolling moment due to wind
action in viaducts.
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Resumen

La reciente construcciéon de viaductos a lo largo de la Ciudad de Buenos Aires ha puesto el foco en los
fenémenos inherentes a este tipo de construccién elevada. Uno de los aspectos que merecen especial atenciéon
es el de lainfluencia de los vientos cruzados sobre las formaciones que circulan a sobre nivel dado que los mismos
toman mayor dimensidén a causa de la capa limite terrestre. Esta tltima surge por la interaccién de las corrientes
de aire con el suelo, caracterizandose por un incremento de la velocidad del viento relativo conforme aumenta
la distancia al piso. En lo que concierne a la construccién adoptada por los viaductos antes mencionados, los
mismos constan de paneles acusticos que, dada su forma, tienen influencia en el momento de vuelco de los
coches producto de los vientos cruzados. Finalmente, este trabajo estard orientado en conocer como este
momento es afectado por la presencia de estas placas.

Palabras clave: viaducto, vientos cruzados, momento de rolido, CFD.

Abstract

The recent construction of viaducts throughout the City of Buenos Aires has focused on the phenomena
inherent to this type of elevated construction. One of the aspects that deserve special attention is the influence
of the crosswinds on the formations that circulate above level, since they take on a larger dimension due to the
terrestrial boundary layer. The latter arises from the interaction of air currents with the ground, characterized
by an increase in relative wind speed as the distance from the ground increases. Regarding the construction
adopted by the afore mentioned viaducts, they consist of acoustic panels that, given their shape, have an
influence on the moment of overturning of cars due to crosswinds. Finally, this work will be oriented to know
how this moment is affected by the presence of these plates.
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Introduccion

La linea de trenes San Martin tiene sus origenes en el Siglo XIX, recorriendo el Oeste de la regién
Metropolitana de Buenos Aires con la estacién cabecera de Retiro en la Ciudad de Buenos Aires. La misma
permanecié sin grandes modificaciones -en lo que respecta a su traza- hasta que en la segunda década del Siglo
XXI -especificamente en 2019- se procedid a su elevacion por medio de un viaducto. El mismo consiste en un
tramo de 5 Km, cubriendo con su derrotero los barrios de Palermo, Chacarita y La Paternal [1], a 8 m de altura

[2].

Figura 2: Construccion del viaducto

En lo que respecta al punto de vista operativo, y centrandose en el objeto del presente trabajo, los trenes deben
contemplar la presencia de los vientos cruzados dado que los mismos generan una componente de fuerza lateral
que, bajo ciertas condiciones, puede dar origen al vuelco de la formacién. Si bien no es una circunstancia que
comunmente ocurra, la misma debe tenerse en consideracién ya que ha habido accidentes que, potencialmente,
pudieron haber tenido su origen en esta incidencia de viento cruzado. Como ejemplos, podemos citar los
accidentes ocurridos en Austria (2002) y Francia (1994), aunque, de acuerdo con Rolén, Rung y We [3], hay
contabilizados, al menos, 30 accidentes de este tipo. Incluso, en la Argentina misma, hubo un accidente de este
tipo en la regién patagdnica [14].
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Figura 3: Vuelcos de trenes debido a Ia incidencia d
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-der.- [3].

La presencia de esta componente transversal se trata mediante dos tipos de abordajes: mediante
consideraciones inherentes a la operacién -velocidad méaxima en ciertos tramos, por ejemplo- y/o el uso de
barreras fisicas que limiten la accién del viento sobre las formaciones.

En lo que concierne a esta dltima alternativa, ha habido diferentes trabajos que se focalizaron en el efecto de
estas barreras. Los trabajos de Zhang [4] y Avila-Sanchez [5] evalian el comportamiento del momento de rolido
para diferentes alturas de barreras (y en el caso del primero para diferentes dngulos de incidencia) ubicadas en
tendidos ferroviarios a nivel del suelo (con la salvedad de que el segundo contempla el uso de terraplenes de
grandes dimensiones en su estudio) mientras que Guo [6] analiza la influencia de las barreras sobre un puente
ferroviario -aunque sin especificar la altura de este ltimo-. Los autores del presente estudio también han hechos
publicaciones al respecto [7], pero siguiendo la linea de trabajo dada por Avila-Sanchez [5] en cuanto a la
utilizaciéon de un modelo bidimensional -numérico en este caso-.

Figura 4: Paneles acusticos -identificados en amarillo-. Imgen adaptada a partir de referencia [1].

Las anteriores referencias, sin embargo, adolecen del mismo factor comun: no extienden su trabajo a la
operacion inherente a un viaducto ubicado a sobre nivel. Esta disposicién se topa con la presencia de la capa
limite terrestre que varia de forma tal que, a una altura determinada, la velocidad de la componente de viento
que sufre la formacidn ferroviaria va a ser mayor con respecto a la medida al nivel del suelo.

La capa limite terrestre (o capa limite planetaria) puede tener un espesor en el orden de 1~2 Km [8] y estd
compuesta por diferentes subcapas, todas caracterizadas por Stull [9]. Conforme puede verse en la Figura 5, la
misma sufre variaciones en funcién de muchos factores, siendo uno de ellos el horario. Este autor -asi como la
la NOAA [8]- identifican una capa que esta inmediatamente en contacto con el suelo, en la porcién inferior,
denominada capa limite de superficie (Surface layer). La misma se caracteriza por el hecho de que las tensiones
de corte (o los efectos de la friccidn si se prefiere) se mantienen mds o menos constantes -recordar que las mismas
dependen del gradiente del perfil de velocidades-, variando en un valor menor al 10% de su magnitud. Si bien
Stull no provee un valor numérico aproximado para su espesor, la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) la delimita, grosso modo, en aproximadamente 10m [8] -haciendo hincapié nuevamente en que
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la capa limite terrestre varia en funcién de muchos factores-. Por ende, puede apreciarse que el viaducto ubicado
a 8m del suelo se encuentra dentro de esta regién en que el cambio de velocidad es muy marcado (ver Figura 5 -
derecha).
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Figura 5: Capa limite terrestre y de superficie (izq.). Perfil de velocidad (M) tipico para horario diurno (derecha). [9]

Por otro lado, el hecho de situarse a una altura elevada motiva un cambio en el flujo con respecto al caso a nivel
del suelo. Este flujo ahora contempla la presencia de un espaciado entre la via férrea y el suelo e, incluso, existe
la posibilidad de una intercomunicacién entre el fluido sobre el viaducto y aquel que pasa por debajo -no siendo
el caso del viaducto evaluado en este trabajo-. Es decir, las lineas de corriente adoptaran un patrén particular
para este tipo de construccién.

Estas dos caracteristicas unicas e inherentes al flujo circundante a un viaducto motivaron la realizacién del
presente trabajo, en pos de un mayor conocimiento del fenémeno.

Desarrollo

El presente trabajo busca establecer la influencia de los paneles acusticos ya existentes en el momento de
rolido, para eso se determind la diferencia en el momento actuante sobre un coche para dos configuraciones:
con y sin barreras/paneles laterales.

Cada una de estas evaluaciones es hecha en base a un modelo CFD (computational fluid dyamics) que
considera un flujo bidimensional sobre una seccién especifica del conjunto viaducto-vagén - mismo abordaje
seguido por Avila-Sanchez [5] y Meroniuc/Moreo [7]-. El modelo numérico en cuestion se resolvié por medio del
software de cddigo abierto Open-Foam.

Figura 6: Malla del modelo numérico implementado para el caso con paneles (izg.) y sin paneles (der.).
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Este modelo cuenta como condicién de contorno un perfil de velocidad lateral que contempla el
comportamiento inherente a la capa limite terrestre. Richards [10] establecid leyes de variacién para Ux, ky ¢ en
funcién de la altura, una velocidad de referencia a una altura determinada (adoptandose 45m/s a 10m, valor de
rafaga de disefio para Buenos Aires, Argentina [11] y cuyo valor esta por encima de la maxima registrada en la
ciudad de Buenos Aires en el periodo 1991-2023: 30.8 m/s [12]), la rugosidad del terreno (0.1m en el presente
estudio), la constante de Von Karman (xx -;) ¥ el coeficiente de viscosidad turbulenta (Cnu). El modelo de
turbulencia empleado fue k-¢ dado que OpenFoam posee una herramienta para aplicar el desarrollo de capa
limite arriba explicado haciendo uso de este modelo de turbulencia. Como requisito al emplear este modelo se
verificd que las simulaciones tuviesen un valor de y+ ~30.
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Figura 7: Distribucién de velocidad, x y £ en funcién de la altura implementada en el modelo como condicién de contorno.

Por otro lado, y como requisito casi excluyente para este tipo de simulaciones, fue menester hacer un estudio
de sensibilidad de malla para validar la convergencia de los valores obtenidos.
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Figura 8: Mallas correspondientes al analisis de sensibilidad de malla para el caso con paneles.
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Figura 10: Detalle de la malla para el modelo sin paneles final.

La simulacién ofrece como resultado las fuerzas y momentos actuantes sobre el cuerpo bajo andlisis. En el
presente trabajo se evaluara el coeficiente de momento obtenido como [13]:

Mz,lee
0.5% po* Vo2 xdy * A

CMzlee =

siendo funcién del momento de rolido a sotavento o leeward (M,,i.c) que es el obtenido al considerar como punto
de reduccién de momentos el dado por el extremo inferior ubicado en la cara a resguardo del viento relativo, de
la densidad de referencia del aire (po) 1.225 Kg/m?, de la velocidad de la corriente libre (V=) -evaluada a la altura
del viaducto-, de una superficie de referencia (A¢) y de una longitud de referencia (do). Estos dos dltimos valores
estdn establecidos en la norma de referencia utilizada [13], adoptdndose 10m? y 3m respetivamente.

El coeficiente de fuerza lateral (cs) se define de manera andloga al anterior, aunque usando el dato de la fuerza
lateral ejercida (Fy) sobre el vagén obtenido de la simulacién:

Fy
0.5 pg * Vo2 * Ag

Cf:

Es menester aclarar que el momento total va a ser la conjuncion de la fuerza lateral (arriba citada) y la vertical
aplicadas a una distancia del punto de reduccién de momentos adoptado, siendo que la inclusién del coeficiente
de fuerza lateral solo persigue poner de manifiesto el incremento en la fuerza lateral sufrida por el tren al retirar
los paneles.

Resultados

En la Figura 11 puede apreciarse la distribucién de velocidades que corresponden a los casos evaluados. Es
interesante notar como se forman dos vortices estacionarios en la porcidn inferior, entre los alojamientos de las
3 vias. A la hora de evaluar y comparar el campo de presiones (Figura 12), puede apreciarse como hay una zona
de baja presion entre la barrera y la cara a barlovento (regién marcada como “A”). Ademads, para el caso sin
paneles, se hacen mads notorias la regién correspondiente a la presién de impacto en esta cara (regién “B”) y la
caida de presion -siempre comparando con el caso con barreras- en la regiéon de sotavento (“C”). En definitiva,
esta circunstancia de la presencia de una regidn de baja presion en la cara a barlovento para el caso con paneles
y de una sobrepresion para el caso restante va a ser la responsable de la diferencia en los coeficientes de
momento y de fuerza lateral presentes en la Tabla 1.
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Figura 12: Campo de presiones y lineas de corriente para ambos casos evaluados.

Coeficiente Viaducto con paneles Viaducto sin paneles A
Chizlee -0.231 (ref.) -0.351 +51.94 %
cr 0.423 (ref.) 0.812 +91.96 %

Tabla 1: Coeficiente de momento y de fuerza lateral

Conclusiones

Si bien los paneles montados a ambos lados del viaducto cumplen una funcién de aislacién acustica para las
viviendas circundantes al viaducto, la construccién de estos permite discernir que, a modo de segundo rol, hacen
las veces de barreras que mitigan la accién de los vientos cruzados.

En la Tabla 1 puede apreciarse como la fuerza lateral -expresada a través de un coeficiente- tiene un aumento
de casi el doble al retirar los paneles. En lo que concierne al momento, recordando que este no es solo un
producto de la fuerza anterior sino también de la vertical, el mismo sufre un incremento del orden del 50% ante
la ausencia de las placas.

Como puede apreciarse en la Figura 3, los fenémenos de vientos cruzados son necesarios de evaluar ain en
formaciones que no sean comunmente denominadas de “alta velocidad” y que tienen un disefio poco
aerodindmico. Por ende, quedara para un futuro trabajo, en el caso de que se decida hacer un disefio especifico
de los paneles para que hagan las veces de barrera de viento propiamente dicha, la determinacién de la altura
6ptima de los mismos. Es decir, hallar el umbral de altura a partir del cual el momento de rolido sufre
modificaciones marginales.
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