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Resumen

Las técnicas de dindmica multicuerpo permiten modelar la interaccion rueda-
carril de forma muy sofisticada, pudiendo describir los perfiles reales de la rueda
y el carril, localizar los puntos de contacto y calcular los vectores y parametros
geométricos que influyen en el calculo de las fuerzas de contacto normales y tan-
genciales. Si se considera la flexibilidad de la via, varian tanto la localizacién de
los puntos de contacto como los vectores y parametros geométricos, por lo que
las fuerzas implicadas en el contacto también varian.

En esta tesis se desarrollan dos métodos para modelar la flexibilidad de la via.
Ambos métodos permiten resolver de forma acoplada la dinamica no lineal del
vehiculo ferroviario y la via deformable.

El primer método modela la flexibilidad de la via mediante la formulacién de
los sistemas de referencia flotantes, con discretizacion mediante elementos finitos
y sintesis modal. Se realizan dos tipos de interpolaciones: una para describir la
geometria de la via y otra para describir las deformaciones del carril. Este método
permite modelar vias muy detalladas en un programa de elementos finitos, pu-
diendo introducir en un programa de propoésito general de sistemas multicuerpo
flexibles las caracteristicas modales obtenidas con los elementos finitos. Sin em-
bargo, no resulta eficaz cuando se quieren modelar vias de gran longitud. FEl
calculo de movimientos estacionarios para el analisis de estabilidad del sistema
ferroviario precisa de vias de gran longitud, por lo que se desarrolla una nueva
formulacién muy eficaz para este caso: el método de las deformadas moviles.

La segunda formulacion que se desarrolla en esta tesis, el método de las defor-
madas moviles, se basa en la formulacion de los sistemas de referencia flotantes
con la particularidad de que las deformaciones no se describen en el sistema de
referencia local de la via, sino que se describen en un sistema de referencia movil.
El uso de este sistema de referencia mévil hace que aparezcan términos convec-
tivos en las ecuaciones del movimiento. Este método permite considerar la via de

longitud infinita.

Palabras clave: sistemas multicuerpo, flexibilidad de la via, via curva, sis-
tema de la trayectoria, movimiento estacionario, estabilidad, sistema de referencia
flotante.
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Capitulo 1

Introduccion

El transporte ferroviario se ha convertido en las tiltimas décadas en un medio de
transporte muy importante. Gracias al desarrollo de los trenes de alta velocidad,
el transporte ferroviario le hace la competencia al transporte aéreo en la media
distancia. El desarrollo a su vez de las técnicas computacionales hace que puedan
desarrollarse nuevos modelos de vias y de vehiculos ferroviarios, estudiarse el
desgaste o recrear accidentes ferroviarios sin necesidad de crear un prototipo, lo
que supone un gran ahorro para las empresas relacionadas con el ferrocarril.

La ingenieria, con métodos analiticos y numéricos, ha mejorado los métodos
empiricos iniciales en el campo de la dindmica de vehiculos ferroviarios. Se ha
conseguido duplicar la velocidad que alcanzaban los vehiculos ferroviarios hace
60 anos (Wickens, 2003), estando los trenes de alta velocidad muy desarrollados
en algunos paises como Japon (Shinkansen), Francia (TGV), Alemania (ICE) y
Espana (AVE). Un ejemplo del desarrollo que han alcanzado los sistemas ferro-
viarios es el récord de velocidad alcanzado por TGV Alstrom en 2007, llegando a
circular un tren sobre carriles en condiciones de prueba a una velocidad de 574.80
Km/h.

Un vehiculo ferroviario es un sistema dinamico muy complejo. Ademés de ser
un sistema con muchos grados de libertad se le anade la complicacién adicional
de la interaccién del mismo con la via. La interaccién rueda-carril implica la
complicada geometria de la rueda y del carril, e implica la aparicion de fuerzas
producidas por movimientos relativos entre la rueda y el carril en la zona de con-
tacto. Los vehiculos ferroviarios son propensos a una gran variedad de fenémenos
dindmicos como inestabilidades y problemas asociados al guiado en curvas, en

las que los componentes del vehiculo y de la via sufren una carga excesiva. Al
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estudiar la dindmica ferroviaria se pretende alcanzar mayores velocidades, mejo-
rar la seguridad, reducir las fuerzas que se producen, disminuir el desgaste, etc.
La investigacion en el campo de la dinamica ferroviaria computacional tiene dos

objetos principales:

1. Desarrollar modelos matematicos suficientemente detallados que permitan
simular y analizar el comportamiento de un diseno especifico o recrear un
accidente. Al disenar vehiculos ferroviarios es necesario realizar un analisis
dindamico para estudiar la estabilidad y el confort de los pasajeros a dis-
tintas velocidades. En general, las ecuaciones diferenciales que gobiernan
el movimiento del sistema vehiculo-via son no lineales y no admiten una

solucién analitica, sino que se resuelven mediante métodos numéricos.

2. Describir complejos fenémenos mediante modelos simplificados de forma

que se llegue a la comprension de la dinamica ferroviaria.

Existen varios programas comerciales que permiten simular el movimiento
de vehiculos ferroviarios, pudiendo estudiarse distintos pardametros de diseno y el
comportamiento del sistema en un entorno virtual. En Schiehlen (1990) y Kortum
& Sharp (1993) puede encontrarse un buen resumen de los fundamentos de los pro-
gramas disponibles. Se hallan entre los més destacados ADAMS /Rail, MEDYNA,
SIMPACK, VOCO, VAMPIRE, GENSYS y NUCARS (Polach et al., 2006). To-
dos estos programas, exceptuando VOCO, han participado en el Benchmark de
Manchester (Iwnicki, 1999), en el que se compararon los resultados que daba
cada programa utilizando dos modelos de vehiculo y cuatro modelos de via. Se
obtuvieron muy buenos acuerdos en general, aunque algunas variables presenta-
ban una variacién considerable de un programa a otro, como la fuerza tangencial
que aparece en la pestana cuando se negocia una via curva. Esto indica que el
comportamiento en curvas de los vehiculos ferroviarios es uno de los temas que
debe seguir siendo objeto de estudio.

Para poder simular el movimiento de un vehiculo ferroviario es necesario un
modelo de la via, un modelo del vehiculo y un modelo que represente la interaccion
entre ambos. Segtn el objeto de cada estudio se requerira un modelo mas sencillo
o mas detallado de los mismos. Si interesa la dindmica del vehiculo a bajas
frecuencias (negociado de curvas, movimiento de lazo, estabilidad,. . .) se modelard
de forma mas detallada el vehiculo. Si el interés del estudio se centra en la

dindmica de la via y en los efectos que se producen a altas frecuencias (ruido,
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aparicion de irregularidades,. . .), se desarrollard un modelo més complejo de la
via.

En este capitulo se describe la infraestructura de uno de los tipos de via mas
utilizados y se presenta un estado del arte de los modelos utilizados por los inves-
tigadores para representar la flexibilidad de la misma. Se describe brevemente los
componentes de un vehiculo ferroviario y se exponen los modelos mas utilizados
para el estudio de la dindmica del mismo. También se describe como se modela
la interaccién entre el vehiculo y la via, y se revisan los principales fendémenos
dindmicos asociados al vehiculo ferroviario: movimiento de lazo, negociado de
curvas, estabilidad y desgaste. Al final del capitulo se expone la motivacion y los

objetivos de esta tesis doctoral.

1.1 Dinamica de vias ferroviarias

En esta seccién se presenta brevemente el origen de las vias ferroviarias; se descri-
be la infraestructura de la via ferroviaria mas comun y las funciones de la misma;
también se presenta el estado del arte de los modelos de via mas utilizados por
los investigadores, clasificandolos en modelos continuos y modelos discretos; y se

describen los modelos utilizados en dinamica de sistemas multicuerpo.

1.1.1 Origenes de las vias ferroviarias

El origen del ferrocarril actual lo encontramos en el siglo XVI en las minas alema-
nas, donde realizaban el transporte subterraneo del mineral en pequenos vagones
que rodaban sobre dos maderos planos paralelos con un reborde para evitar des-
carrilamientos. Estos mineros acudieron a Inglaterra a la explotaciéon de minas
de hierro y hulla e introdujeron en este pais las vias de madera. Sobre 1630,
Baumont, el duenio de una mina de carbon, introdujo las traviesas de madera. La
via consistia en segmentos de madera de 1.83 m de longitud con barras de madera
atravesadas para mantener la separacion entre carriles. Mas tarde se le anadieron
trozos de metal a los carriles para evitar el desgaste. En 1767, Reynolds introdujo
los carriles de hierro fundido. En 1776, Curr introdujo el carril de hierro fundido
con perfil en formal de L. En 1789, Jessop establecié la esencia del sistema rueda-
carril actual, las ruedas con pestana. En 1803, Nixon introdujo carriles de hierro

forjado con seccién cuadrada. En 1820, Bikenshaw introdujo el carril con seccion
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Estructura de la
via

Subestructura Estructuras
Superestructura _Balasto especiales
- Carriles _Subhalasto -Puentes
- Traviesas _Suelo - Tuneles
- Sujeciones _ Infraestructura - Alcantarillas
de drenaje - Muros de
Contencitn

Figura 1.1: Estructura de la via

en forma de T. En 1855 se introdujeron los carriles de acero (Kerr, 2003).

Se pueden encontrar otras revisiones de la historia de la via ferroviaria en
Garcia-Lomas (1945) y Oliveros et al. (1983).

1.1.2 Vias ferroviarias

Se denomina via ferroviaria a la parte de la infraestructura ferroviaria formada
por el conjunto de elementos que sostienen y guian a los vehiculos ferroviarios
(Shabana & Sany, 2001a). La funcién principal de la via ferroviaria es proveer
de una superficie duradera y suave al vehiculo ferroviario y distribuir las elevadas
cargas que producen las ruedas en el terreno para que el suelo, que es el compo-
nente mas débil de la via ferroviaria, soporte la carga de la forma mas distribuida
posible. La estructura de la via méds comtn puede descomponerse en la superes-
tructura, la subestructura y las estructuras especiales. La superestructura esta
compuesta por los carriles, las traviesas y las sujeciones. La subestructura se
compone del balasto, el subbalasto, el suelo y las instalaciones para el drenaje.
Las estructuras especiales son los puentes, tuneles, muros de contencion, alcanta-
rillas,...(Kerr, 2003). La Fig. 1.1 presenta de forma esquematica los componentes
de la estructura de la via y en la Fig. 1.2 se representa un eje ferroviario sobre la
estructura de la via.

Los carriles son elementos longitudinales de acero que se colocan sobre las traviesas
y que guian al vehiculo ferroviario. Una de sus funciones principales es transferir

la carga de las ruedas del vehiculo ferroviario a las traviesas. El sistema de su-
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Figura 1.2: Eje ferroviario sobre la estructura de la via

jecién conecta el carril con las traviesas, anclando la estructura carril-traviesa para
evitar movimientos laterales y longitudinales de la misma. Los carriles apoyan en
las traviesas, situandose entre ambos las placas de asiento. Estas transfieren las
fuerzas desde los carriles y sujeciones a las traviesas, y filtran las fuerzas de alta
frecuencia. Las traviesas son vigas transversales que descansan sobre el balasto.
El material més utilizado actualmente en las traviesas es el hormigén porque no
se ve muy afectado por los cambios climaticos. La funcion de las traviesas consiste

en:

1. Sostener los carriles de forma que se mantenga su posicion, impidiendo la

separacion entre ambos y la variacion de la inclinacion de los carriles.

2. Transmitir al balasto las cargas que produce la circulacién de los vehiculos

ferroviarios.

El balasto consiste en una capa de grava o de piedra machacada, que se
tiende sobre la explanacién de los ferrocarriles para asentar y sujetar sobre ella
las traviesas. La funcion del balasto consiste en:

1. Limitar el movimiento de las traviesas soportando cargas verticales, longi-
tudinales y laterales producidas por los trenes.

2. Distribuir la carga de las traviesas para proteger al resto de la subestructura

de tensiones elevadas y asi limitar el continuo asentamiento de la via.

3. Proveer resistencia para absorber grandes cargas dinamicas.



6 CAPITULO 1. INTRODUCCION

4. Facilitar el mantenimiento de la via mediante operaciones de alineacién y

nivelacion.
5. Facilitar el drenaje de la estructura de la via.
6. Ayudar en las heladas evitando problemas de congelacién y descongelacion.
7. Absorber el ruido del trafico.

Bajo el balasto se coloca el subbalasto, que consiste en una grava arenosa con la

funcion de:

1. Evitar danos al suelo sobre el que se coloca toda la infraestructura de la via

por erosion.
2. Drenar el agua de lluvia.
3. Mejorar el reparto de las cargas.
4. Mantener el balasto fuera del alcance de elementos extranos.
5. Retardar el crecimiento de vegetacion en la zona de la estructura de la via.

Se ha descrito la estructura de vias ferroviarias mas comun, aunque existen
otras estructuras, por ejemplo, la que usan algunos trenes de alta velocidad, en la
que el balasto es sustituido por una placa de hormigén. En algunos casos el carril
va embebido en la placa del hormigén por lo que no son necesarias las traviesas
(Shamalta & Metrikine, 2003).

1.1.3 Modelos de vias ferroviarias

La estructura de la via ferroviaria esta formada por diversos componentes, como
se vio en la subseccion anterior. Dependiendo del estudio que se quiera realizar
y del rango de frecuencia en el que se produzca el fenémeno objeto de estudio,
los componentes de la via se modelaran de forma sencilla o més sofisticada. Los
problemas asociados a la dindmica ferroviaria pueden agruparse en varios rangos
de frecuencia, aunque no existe unanimidad entre los investigadores al denominar
dichos rangos. Se presentan a continuacién las frecuencias agrupadas en tres
grupos segun Popp et al. (1999):
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. Rango de baja frecuencia (0 - 50 Hz). En este rango de frecuencias se es-

tudian los problemas relacionados con el confort del viajero y la estabilidad
del vehiculo (descarrilamiento, movimiento de lazo del vehiculo,...). La via
se comporta como resortes relativamente rigidos, por lo que es suficiente
modelar los carriles sobre una base continua (Knothe & Grassie, 1993; Di-
eterman & Metrikine, 1996). El primer modo de vibracién asociado a la
frecuencia de resonancia mas baja se produce entre 20-40 Hz. Este modo
se corresponde con la vibracion de la estructura de la via sobre el suelo
(vibran en fase los carriles, placas de asiento, traviesas y balasto sobre el
suelo) (Dahlberg, 2006).

. Rango de media frecuencia (50 - 500 Hz). En este rango de frecuencias

se originan problemas dindmicos como la corrugacién de los carriles, el de-
terioro del balasto o pérdida de redondez de las ruedas. Las propiedades
de las placas de asiento, del balasto y del suelo tienen una gran influen-
cia en la dindmica de la via en estas frecuencias. Para el andlisis de la
dinamica vertical sélo es necesario considerar la deformacion por flexion.
Puede simplificarse el modelo de la via no considerando los apoyos discre-
tos de las traviesas (Knothe & Grassie, 1993; Dieterman & Metrikine, 1996;
Popp et al., 1999). En este rango de frecuencias se producen dos modos de
vibracion de la via asociados a dos frecuencias de resonancia. El segundo
modo corresponde a la vibracion de los carriles, placas de asiento y traviesas
sobre el balasto (50-300 Hz), y el tercer modo corresponde a la vibracién de
los carriles sobre las placas de asiento (300-500 Hz) (Grassie & Cox, 1984;
Kaewunruen & Remennikov, 2007).

. Rango de alta frecuencia (500 - 5 KHz). En este rango surgen distor-

siones de las sujeciones (Kaewunruen & Remennikov, 2007) y problemas
acusticos de ruido (Thompson & Jones, 2000, 2006). La frecuencia mas
alta de interés se corresponde con la frecuencia mas alta que aprecia el oido
humano y es la asociada al ruido producido por el contacto de la rueda y
el carril, unos 5 KHz (Knothe & Grassie, 1993). Debe modelarse la via
considerando el efecto de los apoyos discretos. Para obtener la deformacién
de la via correspondiente a la cuarta frecuencia de resonancia, denominada
articulada — articulada (800-1000 Hz), en la que los nodos de vibracién

coinciden con las traviesas, hay que modelar éstas.
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Knothe & Grassie (1993) presentan el estado del arte para el rango de alta fre-
cuencia, considerando estos autores que este rango contiene frecuencias superiores
a 20 Hz, que es cuando consideran que la dindamica de la via es méas importante
que la dindmica del vehiculo. Popp et al. (1999) presentan el estado del arte de
la dinamica vehiculo ferroviario-via en el rango de la media frecuencia.

Las formulaciones para el estudio de la interaccion vehiculo-via pueden di-
vidirse, en general, en los dos siguientes grupos:

1. Formulaciones descritas en el dominio de la frecuencia. La resolucién
de problemas en el dominio de la frecuencia es, en general, relativamente

simple y més rapida computacionalmente. Se basa en modelos lineales.

2. Formulaciones descritas en el dominio del tiempo. Los problemas descri-
tos en el dominio del tiempo permiten el uso del método de los elementos

finitos y la inclusién de efectos no lineales.

A continuacion se presenta un resumen de los modelos de via mas usados para
estudiar la interaccion dindmica del vehiculo ferroviario y la via, muchos de ellos
resumidos en las siguientes referencias: Knothe & Grassie (1993); Popp et al.
(1999); Popp & Schiehlen (2003); Iwnicki (2006); Roda (2006).

Carril sobre una base continua

El cldsico modelo continuo de via con longitud infinita ha sido extensamente
investigado. El modelo mas simple de via ferroviaria representa los carriles como
vigas sobre una base elastica continua. La fuerza distribuida que soporta la viga
es proporcional al desplazamiento por deformacién que sufre la viga. Este modelo
fue introducido por Winkler en 1867 y se sigue utilizando actualmente. El des-
plazamiento por deformacion del carril u = u(s) (s es la coordenada longitudinal)
se obtiene de la siguiente ecuacion diferencial:
4

EI%—{—ku:q (1.1)
donde ¢ = ¢(s) es la carga distribuida en el carril, E es el médulo de Young, I
es el momento de inercia segun el eje respecto al cual se produce la flexion y k
es el coeficiente de rigidez de la base. Este modelo es valido inicamente para
cargas estaticas. No pueden analizarse efectos dinamicos ya que no se incluyen
las fuerzas de inercia.
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Mientras el modelo de Winkler describe la base elastica con un tnico parametro
k, existen otros modelos que son una extension de éste y que representan la
base elastica con distinto nimero de pardmetros. Los modelos propuestos por
Filonenko-Borodich en 1940, Pasternak en 1954, Reissner en 1958, Kerr en 1964,
y Vlazov y Leontiev en 1966, describen la base elastica mediante dos pardmetros
k vy ki, siendo k; el parametro que representa la interaccion entre los elemen-
tos de resorte de la base de Winkler, siendo esta interaccion representada por
membranas eldsticas, vigas elasticas o por capas elasticas a cortante o cizalla-
dura pura (Kerr, 1964; Aristizabal-Ochoa, 2003). Los modelos nombrados son
idénticos matematicamente, apareciendo el término —kl% en la parte izquierda
de la ecuacién (1.1). Modelos de dos pardmetros han sido utilizados para mode-
lar la base eldstica por Ting (1973), Saito & Teresawa (1980), Nielsen & Abra-
hamsson (1992) y Mallik et al. (2006). Kerr (1965) presenta un modelo de tres
parametros. Modela la base eldstica como dos capas de resortes con distinta
constante de rigidez, conectadas mediante una capa que se deforma a cortante.
Modelos de tres pardmetros han sido utilizados por Rades (1971), Avramidis &
Morfidis (2006) y Morfidis (2010).

Para realizar un andlisis dinamico, incluyendo las fuerzas de inercia, el carril
puede modelarse como una viga de Euler-Bernouilli o como una viga de Timo-
shenko (Felszeghy, 1996 a,b; Mackertich, 1992, 1997, 2003) sobre una base eldstica.
Haciendo balance de fuerzas y momentos en una seccion de la viga se obtiene las
ecuaciones de movimiento de la misma. En la viga de Euler-Bernouilli se desprecia
el efecto del cortante y la fuerza de inercia de la rotacion de la viga. Se denomina
viga de Rayleigh aquella que si considera la fuerza de inercia de la rotacion y des-
precia el cortante. La viga de Timoshenko incluye tanto los términos de inercia
debidos a la rotacién de la seccién transversal como el efecto del cortante (Fryba,
1972). Knothe & Grassie (1993) afirman que la deformacion debida al cortante
puede despreciarse para frecuencias inferiores a 500 Hz. Dahlberg (1995) mostré
que a una frecuencia de 500 Hz, la viga de Euler-Bernouilli da una frecuencia de
10-15 % superior a ésta.

Entre los modelos continuos, existen modelos méas simples, en los que se repre-
senta la estructura bajo los carriles con una capa de muelles y/o amortiguadores,
y otros modelos mas complejos, donde se representa la estructura de la via con
varias capas. En los modelos de varias capas, una capa puede ser un conjunto

uniformemente distribuido de muelles-amortiguadores, una masa uniformemente
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distribuida o un semi-espacio elastico. A continuacion se presentan los modelos
utilizados por algunos investigadores clasificandolos en modelos de una capa o de
varias capas.

e Modelos continuos de una capa:

El modelo continuo de via sobre una base de Winkler lleva utilizandose mas
de ocho décadas para modelar la via. Timoshenko (1926) estudié una viga
de Euler-Bernouilli infinita sobre una base de Winkler soportando una carga
estatica y dinamica. El mismo modelo de via ha sido utilizado por muchos
otros investigadores como Weistman (1971); Choros & Adams (1979); Patil
(1988); Duffty (1990); Kaschiev & Mikhajlov (1995). Kenney (1954) resolvié
analiticamente el problema de la carga mévil incluyendo amortiguamien-

to viscoso (ver Fig. 1.3). Kerr (1972) utilizé el mismo modelo con la

)i \ carril

Q o

AN

. o
e O-° o
e e

Figura 1.3: Modelo continuo de via

carga moévil y le anadié una carga constante longitudinal de compresion a
la viga. La carga axial representa el efecto de las subidas de temperatura
en las zonas donde se sueldan los tramos que configuran los carriles. Fryba
(1972) realizé una discusiéon muy detallada del problema de la carga mévil
(constante, armonica, variable en el tiempo) actuando en una viga (finita o
infinita) sobre una base elastica continua. Newton & Clark (1979) estudia-
ron el efecto de irregularidades en la rueda utilizando el modelo de la Fig.
1.3, modelando los carriles como vigas de Euler-Bernouilli y como vigas de
Timoshenko. Kerr (2000) propone un método para determinar la rigidez
de la base eldstica modelando la via mediante la ecuacién (1.1). Wu &
Shih (2000) aplican el método de los elementos finitos para modelar la via
como una viga sobre una base de resortes continua; la via esta sometida a
varias cargas madviles, tienen en cuenta la inercia de las mismas y modelan

la interaccion entre las masas moviles y la via con un modelo lineal.
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Feldmann et al. (2003) modelan la estructura completa de la via (carril,
placas de asiento, traviesas, balasto, subbalasto y suelo) como un sistema
muelle-amortiguador. El coeficiente de rigidez del sistema cambia a lo largo
de la via y su modelo permite detectar fallos en la via mediante la moni-

torizacién de la respuesta dinamica del vehiculo al viajar por la misma.

e Modelos continuos de varias capas:

Modelos continuos mas complejos, que diferencian algunas de las compo-
nentes de la estructura de la via estratificando el modelo, han sido utilizados
por varios investigadores. Grassie et al. (1982) modelan la via continua con
varias capas: las placas de asiento y el balasto se representan mediante una
base continua elastica con amortiguamiento, y las traviesas mediante una
masa uniformemente distribuida entre las placas de asiento y el balasto.
El mismo modelo pero inicamente con muelles, sin amortiguadores, es uti-
lizado por Wu & Thompson (1999) para el estudio de la dindmica vertical
de la via a altas frecuencias. Sobre esta base descansa el carril que es mo-
delado con dos vigas de Timoshenko infinitas, una para la cabeza del carril
y otra para el pie, unidas mediante muelles distribuidos uniformemente, de
forma que la seccién se puede deformar, que es lo que ocurre a muy altas

frecuencias.

Algunos investigadores han modelado alguna de las capas que forman la es-
tructura de la via como un semi-espacio elastico para el estudio de la trans-
mision de vibraciones en el suelo. Dieterman & Metrikine (1996) obtuvieron
el comportamiento estacionario de una viga sobre un semi-espacio elastico
utilizando el concepto de rigidez equivalente para el semi-espacio en la zona
de contacto con la viga. Con este modelo calcularon la velocidad critica de
una carga maévil que se desplaza sobre una viga de Euler-Bernouilli a veloci-
dad constante. Sheng et al. (1999b,a) modelan los carriles como vigas de
Euler infinitas, las placas de asiento con muelles verticales uniformemente
distribuidos, las traviesas con masas distribuidas por unidad de longitud de
la via, el balasto con muelles verticales uniformemente distribuidos y masa
por unidad de longitud del carril, y el suelo como un semi-espacio elastico.
Estudian la respuesta de la via ante una carga armonica estatica y ante una

carga armonica que se desplaza a lo largo de la via.

Shamalta & Metrikine (2003) modelaron una estructura diferente de via,
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sin traviesas, utilizada por un tren de alta velocidad. La via consiste en dos
carriles embebidos en una placa de hormigén. El modelo esta constituido
por dos vigas (carriles), unidas mediante elementos viscoelasticos continuos
a un elemento placa bajo la cual hay una base eldstica (placa de hormigén
sobre balasto). Presentan la solucién analitica de la deformada estacionaria
de la via en dos dimensiones, vertical y lateral. Comparan la solucién
vertical 2D con la solucién de un modelo 1D, concluyendo que en el rango
de bajas frecuencias que analizan, las diferencias de ambos modelos son
despreciables, obteniéndose el comportamiento dindmico de la via mucho

mas rapidamente en el modelo 1D.

Carril sobre una base discreta

Para poder obtener la frecuencia de resonancia articulada-articulada (ver Fig.
1.4) con el modelo de la via, deben incluirse los apoyos discretos. Los apoyos
discretos pueden ser sistemas de muelle-amortiguador o sistemas muelle-masa-
muelle, que modelan las placas de asiento, las traviesas y el balasto. Los modelos
discretos de via pueden clasificarse en funcién de las distintas formas en que se
modela el balasto. Los modelos més utilizados se presentan a continuacion, desde
los mas sencillos, como es el caso en el que se modela el balasto, junto al resto
de la estructura de la via situada bajo los carriles, como un sistema viscoelastico,

hasta el modelo mas sofisticado, en el que se utiliza la dindmica molecular.

!l'

.'..‘. -..: .‘.-...
, . .. '. .'

Figura 1.4: Deformacién del carril correspondiente a la frecuencia articulada-
articulada

e Carriles apoyados de forma discreta sobre una base viscoelastica

Uno de los modelos mas sencillos de via sobre apoyos discretos consiste en
un sistema muelle-amortiguador bajo el carril en el lugar donde va situada
la traviesa. Jezequel (1981) obtuvo la solucién analitica de una carga mévil
desplazandose sobre una viga de Euler-Bernouilli con apoyos discretos en
una base eldstica. Zboinski (1998) y Zboinski & Dusza (2006, 2008), han
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modelado cada traviesa con sistemas viscoelasticos verticales y laterales
para poder simular la dinamica vertical y lateral incluyendo la flexibilidad
lateral de la via. Con este modelo realizan analisis de estabilidad en vias
curvas de los vehiculos ferroviarios. Dukkipati & Dong (1999) modelan la
via como dos vigas sobre apoyos discretos. Con el modelo discreto obtienen
el mismo fenémeno observado en los estudios de la carga mévil sobre vias
infinitas continuas con amortiguamiento presentados por Fryba (1972), con-
cluyendo que es aceptable representar la via con dos vigas sobre una base
elastica continua de Winkler, incluyendo amortiguamiento, para obtener
la respuesta estacionaria de la misma ante una carga movil. Una via con
apoyos discretos puede modelarse como una via continua porque la fuerza
dindmica producida por los apoyos discretos es generalmente menor del 5%
de la carga estatica por lo que puede ser ignorada en la mayoria de los pro-
blemas practicos. Vostroukhov & Metrikine (2003) obtienen de forma semi-
analitica la respuesta dindamica estacionaria de una via con traviesas. Ob-
tienen patrones de deformadas que se repiten periddicamente para distintas
velocidades de la carga y para distintos nimeros de carga que representan
un eje (una carga maévil), un bogie (dos cargas) o un vagén (cuatro cargas).
Comparan el modelo discreto con un modelo homogéneo, concluyendo que
el modelo 3D de la via periédicamente no-homogéneo predice casi los mis-
mos resultados que un modelo homogéneo para valores constantes de la
carga. Gémez et al. (2006) estudian la dindmica vertical y lateral de la via
flexible modelandola con apoyos discretos. Se basa en los modelos de Gry
(1996) y Miiller (2000) y los mejora teniendo en cuenta el efecto de vectores
residuales en la propagacién de ondas. Chaar & Berg (2006) modelan la
flexibilidad de la via mediante los modelos de via movil. En estos modelos
la via es un solido rigido y la flexibilidad se introduce mediante muelles y
amortiguadores lineales. Se sitia el modelo de la via debajo de cada rueda
y se mueven con la velocidad de avance del vehiculo. Este modelo permite

modelar las traviesas.

Balasto modelado junto al suelo como una base viscoelastica bajo
las traviesas (ver Fig. 1.5).

Uno de los modelos discretos extensamente utilizado es el que se muestra
en la Fig. 1.5 y se describe a continuacién: los carriles se modelan como

vigas infinitas, cada placa de asiento se modela como un muelle y un amor-
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tiguador en paralelo, y bajo éstos se sitiia una masa discreta que modela
cada traviesa. Cada traviesa estd sobre una base eldstica modelada como
otro muelle y amortiguador en paralelo.

}

[ ( Carril

L L L L L
Traviesas

Figura 1.5: Modelo discreto de via

Newton & Clark (1979) utilizan este modelo para el estudio del efecto en la
dindmica de un tipo de irregularidad en la rueda, modelando el carril tanto
con vigas de Euler-Bernouilli como con vigas de Timoshenko. Clark et al.
(1982) y Tunna (1988) utilizan este modelo, aunque los sistemas muelle-
amortiguador incluyen unicamente el muelle, para estudiar las fuerzas de
interaccion rueda-carril debidas a irregularidades en el carril y en la rueda
respectivamente. Grassie et al. (1982) también utilizan este modelo dis-
creto para el analisis de la dindmica vertical a altas frecuencias y Nielsen
& Igeland (1995) estudian la influencia de las imperfecciones en la rueda y
el carril. Gry (1996) desarrolla un modelo que considera apoyos discretos,
basado en propagacién de ondas (Mead, 1970) y que permite la deformacién
de la seccién del carril, para estudiar la reduccion de ruido provocado por
los trenes. El carril se modela con el método de los elementos finitos modi-
ficado (Cheung, 1976). Wu & Thompson (1999) modelan un carril con dos
vigas de Timoshenko, como se ha descrito al referir el trabajo de estos inves-
tigadores en el apartado de modelos continuos de vias, y ademas del modelo
continuo de base elastica, estudian la dinamica de la via a altas frecuencias
con una base elastica discreta como la de la Fig. 1.5. Wu & Thompson
(2000, 2002) y Heckl (2002) utilizan el mismo modelo. Andersson & Abra-
hamsson (2002) proponen un modelo de contacto lineal modelando la via
como muestra la Fig. 1.5. Young & Li (2003) utilizan este modelo, usando
vigas de Timoshenko para modelar los carriles y el mismo tipo de vigas pero

de longitud finita para modelar las traviesas, convirtiendo el modelo en 3D.
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Utilizan el método de los elementos finitos para discretizar las ecuaciones
del movimiento del sistema vehiculo-via. En sus resultados observan que
la deformacién del carril ocurre en una estrecha zona donde se produce el
contacto con la rueda; fuera de esa zona la deformacién es practicamente
nula, por lo que consideran que el problema puede resolverse en un do-
minio finito aunque la via tenga longitud infinita, mediante condiciones de
contorno moviles. Johansson & Nielsen (2003) estudian la influencia en la
dindmica de la existencia de una irregularidad en la rueda. La longitud de
la via es finita y el modelo utilizado en el estudio es 2D. Nielsen & Oscarsson
(2004) utilizan el mismo modelo de la Fig. 1.5 para comparar los resulta-
dos obtenidos numéricamente con resultados experimentales. Estudian la
influencia de los parametros de carga en el comportamiento de algunos com-
ponentes de la via. Sun & Simson (2005) estudian la influencia de distintos
parametros en el inicio de la corrugacion. Este modelo de via también es
utilizado por Baeza et al. (2006b) para el estudio de la interaccién dindmica
vehiculo-via, siendo el modelo 3D al representar las traviesas como vigas
de Euler sobre una base elastica de Winkler (balasto). El modelo de via
utilizado se basa en técnicas de subestructuracion, modelando los elementos
con comportamiento lineal (carriles y traviesas) con coordenadas modales, e
introduciendo elementos de conexién entre estos elementos (contacto rueda-
carril, placas de asiento, balasto) mediante sus fuerzas de interaccién. Este
modelo 3D es utilizado también para el estudio de la respuesta dinamica
del sistema vehiculo-via ante cierta irregularidad en la rueda del vehiculo
(Baeza et al., 2006a). Lou et al. (2006) utilizan este modelo para realizar un
analisis con elementos finitos de la viga sobre apoyos discretos sometida a
varias cargas moéviles. Kaewunruen & Remennikov (2007) también utilizan
este modelo para comparar los resultados numéricos con los obtenidos al
realizar un analisis modal experimental sobre la via, para conocer el estado
de la misma. Berggren et al. (2008) utilizan este modelo de via flexible, con
vigas de Timoshenko, en la formulacion que utilizan para detectar irregu-
laridades en la via.

e Balasto modelado como un sistema muelle-masa.

Zhai & Cai (1997) utilizan un modelo de la via con apoyos discretos in-
cluyendo el balasto para estudiar el efecto que produce la variacion de los

parametros del modelo de la via en la interaccién vehiculo-via (ver Fig. 1.6).
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Los carriles se representan mediante vigas infinitas con apoyos discretos en
la unién con las traviesas, mediante muelles y amortiguadores en paralelo,
y masas discretas. Las tres capas de muelles y amortiguadores represen-
tan la flexibilidad y los efectos de amortiguamiento, respectivamente, de
las placas de asiento, el balasto y el suelo. Las dos capas de masas dis-
cretas bajo el carril representan las traviesas y el balasto respectivamente.
Este modelo permite considerar el efecto del cortante del balasto. Con este
modelo pueden obtenerse las cuatro primeras frecuencias de resonancia de
la via. Zhai et al. (2004) validan el modelo con datos experimentales. Zhai
& Wang (2006) estudian con el mismo modelo las interacciones laterales
de los trenes en vias de pequeno radio de curvatura. Vias més complejas,
modeladas con més capas de sistemas muelle-amortiguador o masas han
sido utilizadas por algunos investigadores (Sun & Dhanasekar, 2002).

( Carril

/ ]\ Traviesas

Balasto

Figura 1.6: Modelo discreto de via incluyendo la masa y rigidez a cortante del

balasto

e Balasto incluido en un semi-espacio elastico (ver Fig. 1.7).

Parte de la estructura de la via ha sido modelada como un semi-espacio
elastico por diversos autores para el estudio de vibraciones inducidas por
trenes de alta velocidad. Krylov & Ferguson (1993) y Krylov (1995) reali-
zan un estudio tedrico de las vibraciones del suelo producidas por los trenes
utilizando el modelo mostrado en la Fig. 1.7. Metrikine & Popp (1999)
investigan la vibracién estacionaria de una viga de Euler-Bernouilli con so-
portes discretos sobre un semi-espacio elastico ante una carga mévil que
varia arménicamente. Utilizan el concepto de rigidez equivalente (Dieter-
man & Metrikine, 1996; Metrikine & Dieterman, 1997) del semi-espacio para

el andlisis del problema. Muestran que el semi-espacio puede ser sustituido
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Figura 1.7: Modelo discreto de via con la subestructura modelada como semi-

espacio elastico

por muelles idénticos bajo los soportes del carril, siendo la rigidez equiva-
lente de estos muelles funcion de la frecuencia de la vibracién de la viga y
del desfase de las vibraciones de soportes vecinos. El modelo de via més rea-
lista, y el modelo que generalmente requiere més capacidad computacional,
es el modelo en el que los carriles y traviesas se representan mediante vigas
(o como cuerpos 3D) con elementos eldsticos representando las placas de
asiento entre los carriles y las traviesas. Las traviesas se embeben en un
medio continuo que representa el balasto y el suelo, modelados con elemen-
tos tridimensionales. Con este modelo puede estudiarse la propagaciéon de
ondas en el terreno. Firuziaan & von Estorff (2003) y Savidis et al. (2003)
acoplan el método de los elementos finitos y el método de los elementos
de contorno para resolver en el dominio del tiempo la interaccién no lineal
de vehiculo ferroviario con la estructura de la via. Este modelo permite
modelar el suelo como un semi-espacio y acoplarlo mediante los elementos
de contorno al modelo de elementos finitos del resto de la estructura de la
via ferroviaria. El problema de la carga moévil y de una carga armoénica es
resuelto por Friedrich & Schmid (2003) aplicando también el método de los
elementos finitos y el de los elementos de contorno de forma acoplada, y
resuelven el problema en el dominio de la frecuencia. Una comparaciéon de
los resultados obtenidos con estos tipos de modelo de vias més sofisticado
es mostrado por Ruecker et al. (2003) y forman parte de un benchmark
(Popp & Schiehlen, 2003). Galvin (2007) desarrolla un modelo numérico
para la prediccién del nivel de vibraciones inducidas por cargas méviles en
el suelo y en estructuras cercanas a la via, considerando el comportamiento
viscoelastico del suelo. El modelo se basa en el método analitico propuesto
por Krylov (1995) para caracterizar la carga transmitida por el tren al suelo
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a través de las traviesas. El estudio de la propagacion de ondas en el suelo
lo realiza basandose en la formulacion 3D del método de los elementos de
contorno en el dominio del tiempo (Dominguez, 1993). El comportamiento
de la superestructura lo representa aplicando el método de los elementos
finitos (Zienkiewicz, 1977). El modelo presentado es validado con medi-
das experimentales, unas presentes de la literatura y otras realizadas por el
autor. En su trabajo presenta una revision muy completa de los modelos
utilizados para el estudio de las vibraciones producidas por trenes de alta

velocidad.

Balasto modelado como vigas viscoelasticas discretas.

Ono & Yamada (1989) utilizan el modelo de la Fig. 1.8 sin el semi-espacio y
comparan las vibraciones de la via obtenidas con su modelo con resultados
experimentales. Knothe & Wu (1998) realizan un andlisis en el dominio de
la frecuencia para estudiar la dinamica vertical de una via sobre un semi-
espacio elastico modelado con varias capas. Modelan el carril como vigas
de Timoshenko, las placas de asiento mediante elementos viscoelasticos, las
traviesas con masas rigidas, el balasto de forma discreta con vigas cortas
elasticas, y el suelo como un semi-espacio elastico (ver Fig. 1.8). El sistema
se excita mediante una carga mévil armonica vertical. Comparan su modelo
con el modelo de la base viscoelastica de Winkler y concluyen que para
frecuencias superiores a 250 Hz, la influencia del suelo es despreciable por
lo que no es necesario modelarlo de forma tan precisa y para frecuencias
inferiores no aparecen con su modelo los levantamientos de la via que se
aprecia con los modelos de Winkler antes y después de la aplicaciéon de la
carga, indicando traccion en el balasto, y que no ocurren en la realidad.
El mismo modelo de Knothe & Wu (1998) es usado por Gerstberger et al.

(2003) para el estudio de la dindmica lateral y vertical de la via.

Balasto modelado con el método de dinamica molecular.

Kruse & Popp (2003) consideran que los modelos convencionales de via no
representan el balasto de forma satisfactoria ya que siguen sin comprenderse
los fenémenos que ocurren dentro de las capas del mismo. Por ello mode-
lan el balasto aplicando el método de la dindmica molecular (Cundall &
Strack, 1979), realizando un modelo 2D en el que cada piedra del balasto es

considerada. El método de la dinamica molecular fue aplicado por primera
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Figura 1.8: Modelo discreto de via incluyendo el balasto como elemento discreto

vez al balasto por Estrade (1989), pero la potencia de los computadores era
muy baja comparada con la de hoy dia, y sélo pudieron modelar piedras
del balasto circulares y realizar pocas simulaciones.

1.1.4 Modelos de vias ferroviarias utilizados en dinamica

de sistemas multicuerpo

La dinamica del sistema vehiculo ferroviario-via flexible puede ser analizada en
el marco de la dindmica de sistemas multicuerpo. Cuando el conjunto se modela
como un sistema multicuerpo pueden estudiarse las fuerzas de interaccion entre la
rueda y el carril de forma més exacta, ya que con esta disciplina puede modelarse
los perfiles reales de la rueda y el carril, y sus movimientos 3D, permitiendo una
deteccién mas precisa del punto de contacto. La localizacién del punto de contacto
con mas precision permite obtener las fuerzas de contacto, tanto normales como
tangenciales, de forma mas exacta, utilizando un modelo de contacto adecuado.
La dindmica de sistemas multicuerpo es muy apropiada para modelar el vehiculo
de forma detallada, ya que pueden modelarse los ejes, bogies y vagones. La via,
en vez de ser modelada como sistema multicuerpo, es mas apropiado modelarla
de forma detallada mediante otras técnicas, como puede ser aplicando el método
de los elementos finitos, pudiendo aplicarse técnicas de sistema multicuerpo para
resolver la interaccion vehiculo-via. En los casos en los que no sea necesario
complicar el modelo porque el estudio en cuestion no lo requiera, pueden utilizarse
los modelos simplificados. Mientras en la disciplina de dindmica de estructuras
o en ingenieria civil el comportamiento de la via es el objeto de estudio, en la
dindmaica de sistemas multicuerpo el estudio se suele centrar en el comportamiento
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del vehiculo, siendo importante el modelado de la flexibilidad de la via para el

calculo de unas fuerzas de interaccion suficientemente precisas.

Dietz et al. (2002) propusieron una co-simulacién modelando el vehiculo como
sistema multicuerpo y la via con elementos finitos para calcular la interaccién del

vehiculo con vias flexibles.

Andersson & Abrahamsson (2002) desarrollaron un modelo de contacto lineal
incluyendo la deteccién de la zona de contacto para el andlisis de la dindmica
longitudinal, lateral y vertical; aplicaron el modelo a un bogie con ejes flexibles
viajando sobre una via rigida o flexible y aplicaron el método de los elementos
finitos combinados con el sistema de referencia flotante (Shabana, 2005) para
modelar la flexibilidad de la via. Andersson & Johansson (2004) también modelan
la flexibilidad de la via aplicando la formulacién del sistema de referencia flotante
para predecir la corrugacion de los carriles.

Kato et al. (2004) estudiaron las vibraciones en un sistema rueda-via flexible
aplicando la formulacién de las coordenadas nodales absolutas (Shabana et al.,

1998), con el movimiento restringido a un plano.

Chaar & Berg (2006) utilizaron un modelo de via mévil, en el que la via
es modelada como sélido rigido y su flexibilidad es introducida mediante amor-
tiguadores y muelles lineales. Los modelos de via movil se sitian bajo cada rueda
y siguen al vehiculo con la misma velocidad de avance de ésta.

Jin et al. (2007) presentan una formulacién para predecir el desgaste del carril
que se produce cuando un vehiculo ferroviario describe una via curva y utilizan

el modelo de la Fig. 1.6 para describir la via.

El efecto de algtin fallo en la via en el descarrilamiento de un vehiculo ferrovia-
rio ha sido estudiado por Xiao et al. (2008, 2010), modelando el vehiculo como un
sistema multicuerpo y la via como una viga de Timoshenko sobre apoyos discretos
(ver Fig.1.6). Se consideran las deformaciones del carril vertical, laterales y de
torsiéon utilizando 120 modos para describir cada una. Utilizan una ventana movil
para modelar el acoplamiento vehiculo-via: la via tiene longitud finita y se van
moviendo las traviesas de forma que se obtienen resultados de una via de longitud

infinita.

Sun & Cole (2008) utilizan el modelo de la Fig. 1.5 para estudiar el compor-

tamiento dinamico de la suspension de un bogie.
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1.2 Dinamica de vehiculos ferroviarios

El sistema de guiado principal de un vehiculo ferroviario consiste en un eje ferro-
viario rodando sobre una via con dos carriles. El eje ferroviario es el componente
principal del vehiculo ferroviario. Aunque existen ejes con ruedas que giran de
forma independiente, generalmente los ejes ferroviarios estan compuestos de dos
ruedas conicas, rigidamente unidas a un eje, por tanto giran a la misma velocidad
angular. Las ruedas tienen una pestana en la parte interior y normalmente existe
una distancia entre la pestana y el carril de + 7-10 mm cuando el eje esta centrado
en la via. El eje ferroviario tiene una larga historia y evolucioné por prueba
y error. Los problemas principales que se querian superar al principio era la
disminucién de la resistencia a la rodadura y el desgaste de los materiales. No
se conocia el nivel de adhesion rueda-carril. Alrededor de 1830 se aumenté la
distancia hasta la pestana para disminuir las fuerzas laterales entre la rueda y
el carril. La historia del eje ferroviario puede encontrarse en Wickens (1998).
Generalmente, dos ejes ferroviarios unidos a un bastidor mediante un sistema
de suspension, denominado suspensién primaria, forman un bogie. Dos bogies
suelen soportar el vehiculo ferroviario, estando unidos el vehiculo y los bastidores
de los bogies mediante la suspension denominada secundaria. También existen
bogies articulados que se sittiian entre dos vehiculos consecutivos del tren. Los
sistemas de suspensién mejoran la calidad del guiado del vehiculo ferroviario, la
estabilidad y el confort de los pasajeros.

1.2.1 Modelos de vehiculos ferroviarios

Los modelos de vehiculos ferroviarios han evolucionado desde el eje sin masa de
Klingel hasta modelos de sistemas multicuerpo eldsticos muy sofisticados (Popp
et al., 1999). Cuando el objeto de estudio es la dindmica de la via, el vehiculo
ferroviario suele modelarse de forma muy sencilla, no siendo validos estos modelos
para analizar la dinamica del vehiculo, por ejemplo, el modelo de la carga movil
o el modelo de la masa mévil que se veran en lo que sigue. Cuando el objeto
de estudio es la dinamica del vehiculo ferroviario, el modelo del mismo ha de ser
mas complejo, incluyendo ejes, bogies e incluso un vehiculo ferroviario completo.

Los principales modelos se enumeran a continuacion:

1. Modelo de la carga movil: en el modelo més sencillo el vehiculo es conside-

rado como una carga mévil (su peso) ignorandose su inercia. El problema
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de la carga mévil ha sido resuelto por muchos investigadores (Kenney, 1954;
Stadler & Shreeves, 1970; Mead, 1970; Weistman, 1971; Fryba, 1972; Sato,
1977; Saito & Teresawa, 1980; Jezequel, 1981; Sato et al., 1988; Dieterman
& Metrikine, 1996; Metrikine & Popp, 1999; Sheng et al., 1999b,a; Kerr,
2000; Shamalta & Metrikine, 2003; Mallik et al., 2006). Vostroukhov &
Metrikine (2003) y Lou et al. (2006) aplican varias cargas maéviles a la via.

. Modelo de la masa mdvil: en este modelo se tiene en cuenta la inercia del

vehiculo y ha sido objeto de estudio de diversos investigadores (Clark et al.,
1982; Grassie et al., 1982; Grassie & Cox, 1984; Patil, 1988; Tunna, 1988;
Ono & Yamada, 1989; Duffy, 1990; Mackertich, 1992; Thompson, 1993a;
Mackertich, 1997; Coskun, 2000; Mackertich, 2003; Kato et al., 2004; Nielsen
& Oscarsson, 2004; Meng et al., 2005). Wu & Thompson (2002) modelan la
rueda como una masa que no se mueve y realizan un modelo de interacciéon
con irregularidades mdviles. Johansson & Nielsen (2003) modelan dos ejes

como dos masas moviles.

. Modelo de un eje ferroviario: muchos estudios consideran un tnico eje

ferroviario como vehiculo (Wickens, 1965, 1976; Thompson, 1993b; Knudsen
et al., 1994; McPhee & Anderson, 1996; Diana et al., 1998; Szolc, 1998; Val-
torta et al., 2001; Sugiyama & Shabana, 2007; Pombo & Ambrosio, 2008).
El vehiculo es modelado como dos ejes conectados con un muelle por De Pa-
ter (1987). Wickens (1988) partiendo de las ecuaciones de un eje ferroviario,
obtiene la de un vehiculo con tres ejes conectados mediante la suspension.
Fisette & Samin (1992) modelan el eje ferroviario con ruedas independien-
tes. Rosenberger et al. (2008) lo modelan como dos ejes articulados, sin
modelar suspensiones y sin considerar la masa, con las dos ruedas unidas

rigidamente al eje o con ruedas independientes.

. Modelo de un bogie: modelos completos de bogies o la mitad de los mis-

mos han sido utilizados por varios investigadores (Boocock, 1969; Newland,
1969; Wickens, 1976; Nielsen & Igeland, 1995; Zboinski, 1998; Valtorta
et al., 2001; Szolc, 2001; Andersson & Abrahamsson, 2002; Johansson &
Andersson, 2005; True et al., 2005; Zboinski & Dusza, 2006; Zolotas et al.,
2006; Pigorini et al., 2007; Sinokrot et al., 2008; Pombo & Ambrosio, 2008;
Zboinski & Dusza, 2008).
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5. Modelo de un tren con uno o varios vehiculos: modelos mas o menos com-
plejos, incluyendo ejes, bogies y el vehiculo han sido utilizados por diversos
investigadores (Newton & Clark, 1979; Bell et al., 1981; Zhai & Cai, 1997;
Diana et al., 1998; Dukkipati & Dong, 1999; Carlbom, 2001; He & McPhee,
2002; Stichel, 2002; Stribersky et al., 2002; Sun & Dhanasekar, 2002; Sun
et al., 2003; Young & Li, 2003; Eberhard et al., 2003; Durali & Shadmehri,
2003; Durali & Bahabadi, 2004; Sun & Simson, 2005; Pombo & Ambro-
sio, 2005; Chaar & Berg, 2005; Polach, 2006; Baeza et al., 2006a,b; Chaar
& Berg, 2006; Schupp, 2006; Zhai & Wang, 2006; Jin et al., 2007; Sun &
Cole, 2008; Lee & Cheng, 2008; Malvezzi et al., 2008; Sinokrot et al., 2008;
Xiao et al., 2008; Kovalev et al., 2009; Zhai et al., 2009; Xiao et al., 2010).
Newton & Clark (1979) modelan el vehiculo con un solo eje unido mediante
suspensién primaria a la masa del bogie y ésta a su vez unida mediante la
suspension secundaria a la masa que representa el vehiculo. Arczewski &
Fraczek (2005) modelan un tren con tres vehiculos, modelando los bogies y
dos de los vehiculos como sistema multicuerpo y otro de los vehiculos lo con-
sideran flexible y lo modelan con elementos finitos. Berggren et al. (2008)
modelan el vehiculo como un eje ferroviario y una masa representando el

vehiculo unidos por la suspension primaria.

1.3 Interaccion via-vehiculo

Una de las principales dificultades que conlleva el estudio de la dindmica de
vehiculos ferroviarios es el modelado de la interaccion via-vehiculo. En esta

seccién se revisan las teorias mas importantes para describir el contacto.

1.3.1 Fuerza normal de contacto

Cuando dos so6lidos no-conformes entran en contacto, se tocan inicialmente en
un unico punto o a lo largo de una recta. Se denomina contacto no-conforme
aquel en el que la forma de los cuerpos en contacto es tan diferente entre si
que ante una carga nula se tocan en un tnico punto o a lo largo de una linea,
mientras que un contacto conforme es aquel en el que los dos cuerpos en contacto
se tocan en multiples puntos ante una carga nula. Bajo la acciéon de una carga

los sélidos no-conformes sufren una deformacion en la zona donde se encuentra
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el primer punto de contacto, produciéndose el contacto en un area que es finita
aunque pequena comparada con las dimensiones de los dos sélidos. Se requiere
una teorfa del contacto para predecir la forma del area de contacto y cémo se
modifica su tamano al variar la carga.

En 1882, Hertz presenté una teoria del contacto que se sigue utilizando ac-
tualmente: la teoria del contacto eldstico (Johnson, 1985). Hertz considerd dos
cuerpos convexos elasticos en contacto sobre los que hay aplicada una fuerza
normal N. Las hipétesis que asumié Hertz en su teoria son las siguientes:

1. Las deformaciones que se producen son pequenas y dentro del limite elastico.

2. Cada cuerpo puede considerarse como un semi-espacio, es decir, puede con-
siderarse el area de contacto es mucho menor que el radio caracteristico de
cada cuerpo en las proximidades del punto de contacto.

3. Las superficies de los cuerpos son continuas y no-conformes.
4. No se produce friccion en las superficies.

Hertz mostré que la superficie de contacto debia ser eliptica, con semieje mayor

a y semieje menor b. La esencia de los resultados de Hertz es la siguiente:
1. El ratio a/b sélo depende de las curvaturas principales de ambos cuerpos.

2. El semieje a es proporcional a N'/3 y el producto (ab) es proporcional a

N?/3 independientemente de la distribucién de tensiones tangenciales.
3. La indentacién 6 es proporcional a N2/3,

Cuando no se asume alguna de las hipdtesis en las que se basa la teoria
de Hertz, las fuerzas normales de contacto se denominan fuerzas no hertzianas
(Johnson, 1985). En este caso la superficie de contacto puede no tener forma
eliptica. El programa CONTACT, basado en la teoria exacta del contacto de
Kalker (Kalker, 1990), incluye el contacto no hertziano.

1.3.2 Fuerzas tangenciales de creep

Las fuerzas tangenciales surgen por distorsiones eldsticas en la regién de con-

tacto Hertziana y por pequenos deslizamientos relativos en uno de los bordes
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de la zona de contacto, lo que produce los creepages, llamados también pseudo-
deslizamientos relativos, y que se describen en lo que sigue. En el contacto con
rodadura, en el que los puntos de contacto no permanecen en reposo como ocurre
en el contacto con rodadura sin deslizamiento o rodadura pura, la superficie de
contacto se divide en dos partes que se diferencian en el tipo de contacto. En una
parte los cuerpos se encuentran adheridos y se producen deformaciones tangen-
ciales elasticas. En la otra parte los cuerpos deslizan entre si y la ley de friccion
de Coulomb se aplica para las tensiones tangenciales. La deformacién elastica
produce una velocidad de deslizamiento relativa entre los dos cuerpos denomi-
nada creep. Esta velocidad relativa normalizada con la velocidad de avance del
vehiculo se denomina creepage. Los creepages generan fuerzas tangenciales de-
nominadas fuerzas de creep. Las fuerzas de creep tienen dos componentes en la
superficie de contacto, una longitudinal y otra lateral. Las fuerzas tangenciales
dan un par que se opone al pivotamiento, denominado spin creep.

La ley de Coulomb se utilizaba en el siglo XIX para modelar las fuerzas tan-
genciales. Carter en 1916 utiliz6 la relacién lineal entre los creepages y las fuerzas
de creep y en 1926 utilizo una relacion no lineal. Introdujo la primera teoria de
creep bidimensional, con una relacién en forma cerrada entre el creepage longi-
tudinal y la fuerza tangencial (Johnson, 1985). Reynolds sabia que la zona de
contacto se divide en zona de adhesién y zona de deslizamiento. En el siglo XX
se sabia que era necesaria una teoria sélida y validada del contacto por rodadura
tridimensional por lo que en Cambridge, Johnson (1958b,a) empez6 la investi-
gacion en este campo y extendio la teoria de Carter al caso de dos esferas en tres
dimensiones sin spin. Més tarde, Vermeulen & Johnson (1964) extendieron el
método a semi-espacios sin considerar el spin, en los que la zona de contacto es
asimétrica y se divide en zona de deslizamiento y zona de adhesién, siendo esta
ultima eliptica. En Delf, de Pater anim6 a Kalker para que estudiase la mecanica
del contacto (Knothe & Bohm, 1999). Kalker (1967) sugiri6 que en el caso de
creepages muy pequenos, el area de deslizamiento es muy pequena y podria des-
preciarse, siendo el area de adhesion el area de contacto total, obteniéndose una
relacion lineal entre los creepages y las fuerzas de creep. Basada en la teoria
lineal de Kalker y ampliando el trabajo de Vermeulen & Johnson (1964), Shen
et al. (1983) propusieron la teoria heuristica no lineal. Kalker (1990) publica un
libro con sus métodos numéricos para la solucion del contacto cuando se pro-
duce rodadura. El programa FASTSIM se basa en una teoria simplificada y
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el programa CONTACT resuelve el contacto sin simplificaciones. El programa
USETAB (Kalker, 1996) interpola entre valores de fuerzas de creep previamente
calculadas con CONTACT. Segun la teoria no lineal de Kalker, las fuerzas de
creep dependen de los creepages, las dimensiones de la elipse de la zona de con-
tacto, la fuerza normal y el coeficiente de friccién. Polach (1999) propone un
algoritmo computacional para el calculo no lineal de las fuerzas de creep y el
momento de spin. Asume que el area de contacto es eliptica y que los desplaza-
mientos relativos en la zona de adhesion varian linealmente, por lo que también
varia linealmente la tensién tangencial. Cuando se alcanza la maxima tension
tangencial comienza el deslizamiento. Este algoritmo es usado en el programa
comercial ADAMS/Rail como alternativa paralela al uso del algoritmo FASTSIM
de Kalker.

Un resumen de las teorias del contacto mas importantes pueden encontrarse
en Garg & Dukkipati (1984); Johnson (1985); Ayasse & Chollet (2006); Shabana
et al. (2008). Knothe (2008) presenta la historia del contacto hasta llegar a
Kalker.

1.4 Contacto en dinamica de sistemas

multicuerpo

En esta seccion se resumen las principales formulaciones que se utilizan en di-
namica de sistemas multicuerpo para el calculo de la fuerza normal y de las
fuerzas tangenciales de creep en el contacto rueda-carril. En dinamica de sistemas
multicuerpo no se resuelve al mismo tiempo el problema eldstico de contacto y el
problema dinamico del vehiculo debido al coste computacional, sino que se usan
teorias para calcular las fuerzas de contacto. La interaccién rueda-carril puede
producirse en dos zonas de la rueda, la banda de rodadura y la pestana. Se vera

qué formulaciones permiten modelar el contacto en una u otra zona.

1.4.1 Fuerza normal de contacto en dinamica de sistemas

multicuerpo

En dinamica de sistemas multicuerpo las formulaciones para resolver la fuerza

normal de contacto rueda-carril pueden agruparse en dos grupos principalmente



1.4. CONTACTO EN DINAMICA DE SISTEMAS MULTICUERPO 27

(Shabana et al., 2008), que llevan a modelos matematicos diferentes para el calculo
de la fuerza normal de contacto:

1. Formulaciones de contacto con restricciones (también denominado con-
tacto rigido). En esta formulacién, el contacto rueda-carril se describe me-
diante restricciones cineméticas para superficies no conformes (contacto en
un punto), y no es necesario realizar una bisqueda del punto de contacto
ya que estd incorporada en el propio método. Las restricciones cinematicas
que describen el contacto entre los dos cuerpos pueden definirse usando las
dos condiciones siguientes:

e La posicién global del punto de contacto perteneciente a la rueda coin-

cide con la posicién global del punto de contacto perteneciente al carril.

e Las normales a las dos superficies de contacto en el punto de contacto
son paralelas, es decir, los planos tangentes a las superficies en el punto

de contacto son paralelos.

La fuerza normal puede determinarse como la fuerza de reaccion que aparece
al imponer la restriccion asociada al contacto. Con esta formulacién se
asume que los solidos no interpenetran y que no se produce separacion
entre ellos.

2. Formulaciones de contacto eldstico. En esta otra formulacion se asume una
fuerza aplicada de contacto definida mediante unos coeficientes de rigidez y
de amortiguamiento. Se asume que las superficies sufren pequenas deforma-
ciones eldsticas en el contacto y se permite la separacién de los solidos. Se
asume que la fuerza de contacto es funcién de la indentacién entre la rueda y
el carril, y puede calcularse aplicando la teoria de Hertz como funciéon de la
indentacién o asumiendo unos coeficientes de rigidez y amortiguamiento. La
localizacién de los puntos de contacto puede obtenerse consultando tablas
precalculadas, aunque existen algoritmos mas sofisticados que calculan los
puntos de contacto on line, en cada instante de tiempo. Las formulaciones
que asumen el contacto elastico permiten analizar situaciones como el des-
carrilamiento o el contacto en la pestana, ya que se permite la separacion
entre los solidos. Estas formulaciones tienen la desventaja de que intro-
ducen altas frecuencias en la solucién de las ecuaciones de movimiento (este

problema no aparece en las formulaciones de contacto con restricciones).
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1.4.2 Fuerzas tangenciales de creep en dinamica de

sistemas multicuerpo

En dindamica de sistemas multicuerpo se suelen utilizar los métodos ya descritos
para el calculo de las fuerzas tangenciales de creep, siendo los métodos de Kalker
los més utilizados.

1.4.3 Modelos de contacto rueda-carril en dinamica de

sistemas multicuerpo

Tras el resumen de las principales formulaciones que se utilizan en dinamica de
sistemas multicuerpo para el modelado de la interaccion vehiculo-via, se presentan
algunos de los estudios realizados en los tltimos anos relativos al contacto rueda-
carril modelados como sistemas multicuerpo.

Kik & Piotrowski (1996) proponen un algoritmo en el que el contacto es
no- hertziano, pudiendo considerarse casi-hertziano, ya que posee algunas de las
caracteristicas del contacto de Hertz. Las fuerzas tangenciales las calcula con el
algoritmo FASTSIM aplicado a superficies de contacto que no son elipticas. Los
resultados obtenidos los compara con los resultados del contacto calculados con el
programa CONTACT de Kalker (1990), comprobando que el algoritmo propuesto
da buenos resultados.

Arnold & Netter (1997) modelan el contacto con el método de las restricciones.
Cuando se simula el contacto entre una rueda con perfil gastado y el carril, debido
a la complicada geometria el tiempo de resolucién de las ecuaciones de movimiento
es muy elevado. Por ello, proponen una aproximacién de la geometria de la rueda
y el carril, que se realiza en un preprocesador. La aproximacion de la geometria
consigue disminuir el tiempo de computacién. El algoritmo propuesto ha sido
implementado en el programa comercial de sistemas multicuerpo SIMPACK.

Netter et al. (1998) describen un médulo para la resolucién del contacto de que
dispone SIMPACK en ese momento, que permite modelar el contacto mediante el
método de las restricciones y con un método elastico. Para el calculo de las fuerzas
de creep permite usar algoritmos que tienen implementados las teorias de Kalker
(FASTSIM, USETAB); las teorias de Vermeulen & Johnson (1964), extendidas
por Shen et al. (1983); u otras leyes de friccién definidas por el usuario.

Shabana & Sany (2001b) presentan la implementacién de un modelo de con-

tacto con restricciones en un algoritmo genérico de sistemas multicuerpo. Presen-
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tan una formulaciéon aumentada, con coordenadas generalizadas y coordenadas
no-generalizadas (se denominan coordenadas no-generalizadas aquellas que no
tiene fuerzas de inercia asociadas a ellas), siendo las ecuaciones de restriccién
adjuntadas al sistema de ecuaciones del movimiento mediante los multiplicadores
de Lagrange. Coordenadas no-generalizadas son los parametros de superficie que
describen la posicion del punto de contacto en la rueda y el carril.

Escalona (2002) propone una formulacién para detectar el punto de contacto
on line. Parametrizando las superficies de la rueda y el carril se hallan los puntos
con maxima interpenetracién de las dos superficies y que cumplan unas ecua-
ciones de restriccion que imponen que los vectores geométricos cumplan ciertas
condiciones. La formulacion permite la deteccion de varios puntos de contacto
tanto en la banda de rodadura como en la pestana. La localizacion de puntos de
contacto en la pestana es requerida para el estudio de descarrilamientos, cambios
de carril y negociado de curvas.

Andersson & Abrahamsson (2002) proponen un algoritmo para detectar el
punto de contacto en la banda de rodadura y poder estudiar la interacciéon rueda-
carril en tres dimensiones. Calculan la fuerza de contacto normal con la teoria de

Hertz y las fuerzas de creep con la teoria heuristica no lineal (Shen et al., 1983).

Shabana et al. (2004) presentan un método de contacto eldstico. Las super-
ficies de la rueda y el carril se describen mediante nodos discretos y funciones
spline. La fuerza normal de contacto tiene, ademas de la componente hertziana
(proporcional a la indentacién), una fuerza de amortiguamiento proporcional a
la velocidad de indentacion. Las fuerzas de creep se obtienen con el algoritmo
USETAB de Kalker. En este trabajo comparan la formulacién de contacto elastica
con la formulacién que modela el contacto mediante restricciones presentada en
estudios previos (Shabana & Sany, 2001b; Shabana et al., 2001). Como extension
de este trabajo, Shabana et al. (2005) presentan dos métodos nuevos para re-
solver el contacto, uno basado en el método de las restricciones y otro basado en
el contacto elastico. Resume dos métodos de contacto mediante restricciones y
dos métodos de contacto elasticos, y compara los dos métodos propuestos con los
otros dos métodos propuestos anteriormente (Shabana & Sany, 2001b; Shabana
et al., 2004).

Pombo & Ambrosio (2005, 2008) utilizan una formulacién equivalente a la
propuesta por Escalona (2002) para obtener el punto de contacto. Para el célculo

de la fuerza de contacto normal utilizan un método elastico que tiene en cuenta
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la disipacién de energia durante el contacto (Lankarani & Nikravesh, 1990, 1994).
Comparan las fuerzas y momento de creep obtenidas con la teoria lineal de Kalker
(1990), el método heuristico no lineal (Shen et al., 1983) y la formulacién de
Polach (1999).

Alonso & Giménez (2005) proponen un algoritmo para resolver el problema
normal de contacto aplicable a los casos en los que la superficie indeformada de
los sélidos en contacto no puede representarse por una funcién cuadratica como
en la teoria de Hertz, como ocurre en las ruedas nuevas. Alonso & Giménez
(2006) modifican el algoritmo propuesto para poder aplicarlo al caso de multiples
contactos. Giménez et al. (2005), Alonso & Giménez (2007, 2008a,b) proponen
mejoras del algoritmo FASTSIM, como es la consideracién de un coeficiente de
friccién variable, dependiente del deslizamiento local.

Santamaria et al. (2006) proponen un método para resolver el problema de
contacto con tablas precalculadas utilizando un modelo elastico 3D. El método
permite la deteccion de dos puntos de contacto.

Malvezzi et al. (2007) y Auciello et al. (2007) presentan un método basado en
minimizacion de la diferencia de las superficies de contacto que sirve para generar
tablas que se pueden utilizar para resolver el contacto en estudios de la dinamica
ferroviaria. En trabajos posteriores proponen métodos que detectan los puntos de
contacto on line (Malvezzi et al., 2008). Presentan dos métodos semi-analiticos
(DIST y DIFF) para la deteccién de los puntos de contacto. Ambos métodos
consideran conocidas las expresiones analiticas que describen las superficies de la
rueda y el carril. El primer método resuelve un sistema de ecuaciones algebraico
4D, basadndose en la idea de que los puntos de contacto son los puntos de la
superficie de la rueda y el carril que a mayor distancia se encuentran localmente.
El segundo método minimiza localmente la distancia entre la diferencia de las
superficies y resuelve un sistema de ecuaciones algebraicos 2D. Ambos métodos

pueden reducirse a una dimension y resolverse numéricamente.

1.5 Comportamiento de un vehiculo ferroviario

En el estudio de la dindmica de los vehiculos ferroviarios, ha sido objeto de
mucho interés el movimiento de lazo, el comportamiento en curvas, la estabilidad
de los mismos y las irregularidades que se producen en la rueda y el carril. La

conicidad de las ruedas es una propiedad fundamental que permite el guiado
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del vehiculo ferroviario. La conicidad facilita el trazado de curvas pero provoca
oscilaciones laterales (movimiento de lazo). Estas oscilaciones provocan fuerzas
que pueden danar la rueda y el carril, pueden alterar el confort de los pasajeros e
incluso, en el peor de los casos, provocar descarrilamiento. Negociar una curva de
forma inadecuada puede tener consecuencias similares. El disenio de los vehiculos
ferroviarios se realiza de forma que se resuelva el conflicto de guia y estabilidad
lo mejor posible (Wickens, 2003). Dicho conflicto consiste en que la suspensién
que limita el movimiento de lazo debe ser muy rigida para evitarlo. Sin embargo,
para el buen comportamiento en curvas, la suspension debe ser muy poco rigida y
permitir dicho movimiento de lazo. El efecto de las irregularidades en la geometria
tanto de la rueda como del carril es objeto de estudio debido a su influencia en la
seguridad y el confort. A continuacién se describen cada uno de estos fenémenos.

1.5.1 Movimiento de lazo

Una de las caracteristicas mas importantes del movimiento de los vehiculos ferro-
viarios es el fenémeno de lazo. Se denomina movimiento de lazo al movimiento
oscilatorio lateral del vehiculo desde la posicién centrada en la via, que es la
posicién de equilibrio en una via recta, acoplado a la oscilacién del dngulo de
lazo. Existe una velocidad critica del vehiculo a partir de la cual el movimiento
del vehiculo es inestable. El vehiculo no debe sobrepasar dicha velocidad para
que el movimiento de lazo no empeore el confort de los pasajeros ni ponga en
peligro su seguridad.

Para pequenos desplazamientos de un vehiculo ferroviario desde el centro de
la via, el guiado se produce mediante fuerzas en la banda de rodadura en com-
binacién con la conicidad de las ruedas. En una rueda nueva el radio decrece
entre la pestana hasta el otro borde. El efecto estabilizador del perfil de la rueda
tiene que ver con la diferencia de radios de rodadura entre la rueda derecha y la
izquierda. Cuando el radio de rodadura de una rueda es mayor que el de la otra,
el eje volverd a la posicion de equilibrio y comenzaran oscilaciones del angulo de
lazo.

El problema bésico en dinamica lateral es resolver el conflicto entre guiado
y estabilidad. Ajustando los valores de las caracteristicas de la suspension, se
puede llegar a una solucién de compromiso para un guiado adecuado en curvas y
comportamiento estable en rectas. Por otro lado, la suspensién secundaria aisla

el vehiculo de las vibraciones inducidas por la via. La evolucion de los bogies
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puede encontrarse en Wickens (1998).

Gilchrist (1998) presenta la historia del movimiento de lazo, desde su conoci-
miento en términos tedricos hasta su solucion practica. El estudio del movimiento
de lazo esta estrechamente relacionado con el estudio de la estabilidad del vehiculo.
La estabilidad del vehiculo es revisada en una de las subsecciones que siguen.

1.5.2 Negociado de curvas

Un eje sin restricciones negociando una curva adopta una posicion radial y se
desplaza lateralmente hacia fuera de la curva para conseguir un movimiento de
rotacion pura, en la que la rodadura se produce aproximadamente sin desliza-
miento. Un eje con restricciones en el giro de lazo necesita desplazarse mas
lateralmente para adoptar la posicién radial, apareciendo fuerzas de creep. Si
la fuerza de creep necesaria fuera mayor que la friccién tangencial maxima se
produce deslizamiento y contacto en la pestana.

El comportamiento en curvas de los vehiculos ferroviarios ha sido objeto de
numerosos estudios. Gilchrist (1998) revisa la historia del estudio del negociado
de curvas desde el problema en términos tedricos hasta las soluciones efectivas a
las que se han llegado con dichos estudios. Las teorias del comportamiento en
curvas descritas en su trabajo siguen en uso actualmente, como es el caso de la
teoria lineal del negociado de curvas presentada independientemente por Boocock
(1969) y Newland (1969). Aplicando esta teoria lineal, Wickens (1976) investigd
el diseno de las suspensiones de vehiculos ferroviarios que redujeran el conflicto
entre la estabilidad dindmica y el negociado de curvas. Bell et al. (1981) se cen-
traron en la estabilidad lateral y la mecanica en la curva de vehiculos ferroviarios
usando modelos lineales. Elkins & Weinstock (1982) demostraron la necesidad
de incluir el efecto de un segundo punto de contacto en el estudio del compor-
tamiento en curvas. Dukkipati & Swamy (2001) analizaron la estabilidad y el
comportamiento en curvas para el diseno de vehiculos diferentes a los conven-
cionales, aplicando fuerzas de creep no lineales. Arrus et al. (2002) presentaron
el movimiento estacionario de un vehiculo con un solo eje en una via curva con
contacto en la pestana, y estudiaron el efecto de la curvatura cuando se consi-
dera friccion. La interaccion dindmica lateral de un tren con una via elastica de
pequeno radio de curvatura, aplicando métodos tedricos y comparando los resul-
tados con métodos experimentales, ha sido objeto de estudio de Zhai & Wang
(2006).
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En el campo de la dinamica de sistemas multicuerpo existen varios estudios
que han contribuido a una mejor compresion de los problemas en el negociado de
curvas. Escalona et al. (2003) analizaron la configuracién estacionaria de un eje
en una curva mediante tres métodos. Se asumia que el eje tenia tres puntos de
contacto con el carril (una rueda presenta contacto en la banda de rodadura y en la
pestana, y la otra rueda presenta contacto en la banda de rodadura). En el primer
método se desarrolla una formulacion especifica para el calculo de la configuracion
de equilibrio. En el segundo método, aplicaban un algoritmo para realizar un
analisis dindmico inverso y obtener la configuracién estacionaria. En el tercer
método, aplicaron un algoritmo para un analisis dinamico directo implantado
en un programa de propdsito general de sistemas multicuerpo. Compararon las
variables cinematicas y las fuerzas obtenidas con los tres métodos, obteniendo
muy buenos acuerdos. Grassie & Elkins (2005) investigaron la responsabilidad
de la curvatura de la via en ciertos danos que aparecen en el carril, usando
programas de simulacién dindmica de sistemas multicuerpo. He & McPhee (2005)
presentaron un método de optimizacion para el estudio del comportamiento en
curvas combinando algoritmos genéticos con dindmica de sistemas multicuerpo.
Rosenberger et al. (2008) desarrollaron un modelo simplificado de un vehiculo,
modelado como sistema multicuerpo para el estudio del negociado de curvas y su
efecto en el desgaste de la rueda y el carril, y los resultados fueron comparados

con los obtenidos con un programa comercial de sistema multicuerpo.

1.5.3 Posiciones de equilibrio estacionario y estabilidad

Los problemas de dindmica de vehiculos ferroviarios son parametro-dependien-
tes. Ejemplo de parametros son el coeficiente de rozamiento en la superficie de
contacto rueda-carril, la rigidez de los muelles de las suspensiones y la velocidad
de avance del vehiculo. La investigacién en dinamica de vehiculos ferroviarios
debe comenzar con la busqueda de posibles movimientos estacionarios del sistema
dindmico y el valor critico de los parametros en los que la dinamica cambia.

La evaluacién de la estabilidad es uno de los aspectos mas importantes en
el diseno de vehiculos ferroviarios, ya que es relevante para la seguridad. En la
estabilidad de los vehiculos ferroviarios influye tanto la cinematica del sistema
como la mecéanica de contacto. El concepto de estabilidad puede ser explicado de
forma sencilla con el movimiento de un eje ferroviario. Un eje ferroviario es estable

si ante una pequena perturbacion, ya sea del desplazamiento lateral o del angulo
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de lazo, el eje vuelve a su posicion de equilibrio con un movimiento oscilatorio
cuya amplitud se va amortiguando. El movimiento del eje se considera inestable
si ante una pequena perturbacion, se producen oscilaciones cuya amplitud crece
hasta que se ve restringida por el contacto en la pestana. Aparece un ciclo limite
cuando el valor de la amplitud de las oscilaciones producidas ante una pequena
perturbacion permanece constante. Resolver el movimiento estacionario en curva
de un vehiculo ferroviario implica conocer los desplazamientos del vehiculo que
producen unos creepages, y por tanto unas fuerzas de creep, tales que el sistema
esté en equilibrio con las fuerzas producidas por la suspension y con las fuerzas
externas. En el caso de un eje ferroviario sin suspension, éste, en el caso de
una via con un radio de curvatura suficientemente grande, podra adoptar una
posicién radial y desplazarse hacia fuera al negociar una curva, de forma que
su conicidad provea la diferencia de radios de rodadura necesaria para evitar el
creepage longitudinal. Si el eje tiene que compensar una fuerza lateral, como la
fuerza centrifuga, girarda un angulo de lazo tal que genere el creepage lateral y
la consiguiente fuerza de creep lateral requerida. Si el eje tiene suspensién, no
tiene la libertad de adoptar la posicién ideal de equilibrio lateral y de dngulo de
lazo, por lo que se generan més desplazamientos y mas creepages para alcanzar
el equilibrio, lo que puede provocar deslizamientos y contacto en la pestana. Una
de las caracteristicas méas importantes de los sistemas dindamicos no lineales es
la dependencia de su comportamiento a largo plazo de las condiciones iniciales.
Esta es una de las caracteristicas que diferencia un sistema lineal de uno no
lineal, ya que la respuesta en el permanente de un sistema lineal no depende
de las condiciones iniciales. Las distintas posiciones estacionarias de un sistema
no lineal pueden representarse mediante un diagrama de bifurcacién. Al realizar
un andalisis de bifurcacién se pretende encontrar las posiciones estacionarias del
sistema al variar, dentro de un rango predeterminado, uno de los parametros
del sistema. Los diagramas de bifurcacién pueden generarse mediante el método
de la fuerza bruta, que consiste en realizar integraciones numéricas variando el
valor del parametro que cuya influencia se esté estudiando, o pueden realizarse

mediante métodos directos més sofisticados como son las técnicas de continuacién.

El hecho de que las oscilaciones laterales del eje ferroviario puede producir
la inestabilidad del bogie se sabia desde los comienzos de la historia del ferro-
carril. Sin embargo, aunque el concepto de estabilidad lo utilizé Redtenbacker

por primera vez en el siglo XIX, no fue hasta mediados del siglo XX que se



1.5. COMPORTAMIENTO DE UN VEHICULO FERROVIARIO 35

llegd a la conclusion de que era necesario realizar investigaciones centradas en
la estabilidad. Boedecker, Carter, Rocard, Matsudaira, Wickens,... realizaron
analisis de estabilidad lineal. La teoria lineal puede dar buenos resultados de
estabilidad cuando los desplazamientos son pequenos y pueden despreciarse los
efectos no lineales. La historia de los primeros estudios de estabilidad puede en-
contrarse en Knothe & Bohm (1999). McPhee & Anderson (1996), partiendo de
las ecuaciones lineales de un eje sin restricciones, desarrollaron un método para
que la integracién numérica de las ecuaciones del movimiento fuese mas rapida.
La formulacion se basd en la caracteristica de los autovalores que se obtienen
de las ecuaciones del eje (Wickens, 1965) y consiste en reducir las coordenadas
modales del sistema, eliminando los autovalores reales negativos de valor muy
elevado que se corresponden con respuestas que se amortiguan muy rapidamente.
La misma formulacién la aplicaron a las ecuaciones lineales de un bogie. Val-
torta et al. (2001) realizaron un estudio comparativo de los resultados obtenidos
con un analisis de estabilidad lineal mediante el calculo de autovalores y de los
resultados obtenidos aplicando una formulacién no lineal en la que el contacto
estd modelado mediante el método de las restricciones. Investigaron el efecto
de la suspensién primaria y secundaria en la estabilidad. Escalona & Chamorro
(2008) presentaron un método para realizar un andlisis de estabilidad cuando
la dindmica del sistema vehiculo-via se estudia con un conjunto de coordenadas
definidas respecto a un sistema inercial de referencia. El método se basa en dos
transformaciones de coordenadas y muestra las ventajas del uso del sistema de
referencia de la trayectoria.

Un analisis completo no lineal es esencial cuando se ven implicadas en el
movimiento del vehiculo ferroviario no linealidades como el deslizamiento o el
contacto en la pestana (Wickens, 1986). Probablemente fue de Pater el primero
en realizar un andlisis de estabilidad no lineal. True (1999) destacé que la ve-
locidad critica lineal no es suficiente como criterio para el diseno de vehiculos
ferroviarios, sino que es necesario el calculo de la velocidad critica no lineal.
Tradicionalmente el analisis de estabilidad estaba centrado en el estudio de vias
rectas, aunque se ha demostrado que es importante considerar el estudio de la
estabilidad en curvas (Zboinski & Dusza, 2006). Zboinski (1998) fue el primero en
investigar ciclos limite en vias curvas. Franke & Fiihrer (2001) han desarrollado
algoritmos para el estudio de movimientos periddicos de sistemas multicuerpo

no lineales con restricciones, basados en métodos de disparo. Investigaciones re-
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cientes (True et al., 2005) han demostrado que la velocidad critica de los bogies
en curvas con radio de curvatura constante, y en general de valor bastante grande,
tienen una velocidad critica menor que en vias rectas. Polach (2006) demuestra
que segun el modelo utilizado para describir el contacto rueda-carril se obtienen
diferentes resultados de estabilidad, mostrando los diagramas de bifurcacién de
Hopf obtenidos. Schupp (2006) ha realizado andlisis de bifurcaciéon para estu-
diar el comportamiento de sistemas dinamicos no lineales basados en métodos de
continuacion.

En la actualidad el anélisis de estabilidad lineal esta integrado en la mayoria de
los programas comerciales de dinamica de sistemas multicuerpo. La integracion
paso a paso puede realizarse para encontrar ciclos limites para los vehiculos ferro-
viarios. Ninguno de los cddigos permite calcular automaticamente la velocidad
critica no lineal (Knothe & Bohm, 1999).

1.5.4 Irregularidades en la via y el carril

La presencia de irregularidades en la geometria tanto de la rueda como del ca-
rril da lugar a procesos dinamicos que pueden producir fuerzas de contacto de
gran magnitud. Algunas de las irregularidades que puede sufrir la rueda son las

siguientes:
1. Escoriacién, debida a fatiga térmica.
2. Exfoliacién, debida a fatiga de contacto.
3. Generacion de planos debido al desgaste.
4. Pérdida de redondez, como es el caso de las ruedas poligonales.
5. Corrugacion.
Entre las irregularidades que pueden aparecer en la via estan las siguientes:

1. Exfoliacion y squats, que son hundimientos en la cabeza del carril, ambos
efectos debidos a la fatiga de contacto.

2. Desgaste.

3. Corrugacién. Sato et al. (2002) hacen una revision de los estudios realizados

sobre la corrugacién del carril.
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Roda (2006) presenta una recopilacién de los defectos més habituales en rueda y
carril.

Numerosos investigadores han hecho objeto de su estudio el efecto de las
irregularidades y se han desarrollado métodos para la deteccion de fallos. Jin et al.
(2007) hacen una revisién de los estudios publicados relativos al desgaste de la
rueda y el carril, y proponen un método para predecir el desgaste en una via curva.
Berggren et al. (2008) presentan un método para evaluar la calidad de la geometria
de la via y detectar corrugacién en el carril. Kovalev et al. (2009) estudian
el desgaste de los perfiles en vehiculos ferroviarios que transportan mercancias.
Pombo et al. (2010) proponen un método computacional para predecir cémo va
a evolucionar el perfil de la rueda, cémo se va a desgastar. Estudian la influencia
que tienen los parametros fisicos relacionados con las caracteristicas del vehiculo

ferroviario y la via.

1.6 Motivacion y objetivos de este trabajo

La dindmica y la estabilidad de los vehiculos ferroviarios dependen fuertemente
de la interaccién rueda-carril. Para evaluar el desgaste que se produce en la
rueda y el carril, que se asume funcion de las fuerzas tangenciales de contacto, es
importante considerar la posicién real de la rueda en relacién con el carril. Las
fuerzas de interaccién dependen de las propiedades del material de las ruedas y el
carril, de las velocidades de creepage, de las dimensiones del area de contacto y de
la flexibilidad estructural del carril. La experiencia ha mostrado que es esencial
introducir la flexibilidad lateral del carril para obtener estimaciones realistas de
las fuerzas que se generan en los impactos en las pestanas de las ruedas (Wickens,
1986).

En este estudio se desarrollan dos formulaciones computacionales que tienen
en cuenta el efecto de la flexibilidad estructural del carril, que influye en el modelo

de interaccién dindmica rueda-carril de tres modos:

1. La deformacion del carril lleva a un cambio en la localizacién del punto de
contacto, por lo que se modifica la magnitud de la fuerza normal que se
usa para calcular las fuerzas de creep. Estudios previos muestran que un
pequeno cambio en la localizacién del punto de contacto puede tener un
efecto significativo en la prediccién de las fuerzas del vehiculo (Shabana &
Rathod, 2007).
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2. La flexibilidad del carril puede producir cambios en los creepages, que se
usan para calcular las fuerzas de contacto. Las oscilaciones del carril pueden
modificar los creepages longitudinal, lateral y spin. Estos creepages inter-
vienen en la formulacion de las fuerzas de contacto (Kalker, 1990; Shabana
et al., 2008).

3. La dimensién del area de contacto rueda-carril depende de la geometria de
la rueda y del carril en el entorno del punto de contacto. Por ejemplo, para
determinar las dimensiones de la elipse de contacto, es necesario determinar
las curvaturas principales; la formulacién de las condiciones de contacto
requiere determinar los vectores tangentes, normales, y las derivadas en el
punto de contacto de los vectores tangentes y normales. Estas variables
geométricas son funcion de la deformacién del carril si se considera la flexi-

bilidad estructural del carril.

Los métodos existentes para modelar la flexibilidad del carril no tienen en cuenta
el efecto de la deformacion en la geometria del carril o en la dinamica acoplada en-
tre la deformacién y los parametros del contacto. Es mas, en algunos programas
comerciales de vehiculos ferroviarios, simples segmentos rigidos conectados por e-
lementos flexibles son utilizados para modelar la flexibilidad del carril (Shabana,
2008). El principal objetivo de este estudio es desarrollar nuevos procedimien-
tos que permitan modelar la flexibilidad de la via considerando el acoplamiento
dinamico no lineal entre la flexibilidad estructural de la via y la dindmica no lineal
del vehiculo. Alcanzar este objetivo permitira realizar simulaciones mas precisas
que pueden predecir la dindamica del vehiculo y las causas de descarrilamientos y

accidentes.

1.7 Desarrollo de esta tesis

Las aportaciones originales de esta tesis comienzan con la implementacién de
un procedimiento automatico para generar modelos deformables de via de geo-
metria arbitraria en el programa de propdsito general de sistemas multicuerpo
SAMS2000. Este programa ha sido desarrollado en la Universidad de Illinois
en Chicago (UIC). El método describe la deformacién de la via basdndose en la
formulacion de los sistemas de referencia flotantes (FFRF) con discretizacion

mediante el método de los elementos finitos y sintesis modal. Permite resolver
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de forma acoplada la dinamica no lineal 3D de un vehiculo ferroviario sobre una
via deformable de geometria arbitraria. Este procedimiento es validado en el
Departamento de Ingenieria Mecénica y de los Materiales de la Universidad de
Sevilla (US).

El objeto de estudio en dindmica ferroviaria del departamento de la US, se
centra, durante los 1ltimos anos, en la estabilidad del vehiculo ferroviario. Al
validar el método desarrollado en UIC, se concluye que éste no es eficaz para el
estudio de la estabilidad del vehiculo en vias deformables, por lo que se desarrolla
un nuevo procedimiento, denominado método de las deformadas moviles, que
si es eficaz. Este método, basado en la FFRF, utiliza coordenadas descritas en
el sistema de la trayectoria y describe las deformaciones en dicho sistema de
referencia. El método también resuelve de forma acoplada la dinamica no lineal
3D de un vehiculo ferroviario sobre una via deformable de geometria arbitraria.
Este método se formula de forma que pueda ser incorporado en un futuro en el
modulo ferroviario del programa de propdsito general de sistemas multicuerpo,
MBMatlab/Rail, desarrollado en el Departamento de Ingenierfa Mecdnica y de
los Materiales de la US.

1.8 Organizacion del texto

El trabajo desarrollado se describe en los siguientes capitulos. En el Capitulo 2 se
presenta la implementacion del procedimiento automatico para generar vias de-
formables de geometria arbitraria en SAMS2000 y la validacién del procedimiento
con dos modelos clasicos: el modelo de la carga movil y el de la masa movil. En
el Capitulo 3 se desarrolla el método de las deformadas méviles, se aplica a vias
rectas y curvas, se calculan movimientos estacionarios y se analiza la estabilidad
del vehiculo en el entorno de dichos movimientos estacionarios. Por tultimo, en
el Capitulo 4 se presenta un resumen del trabajo realizado y las conclusiones
obtenidas del mismo.
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Capitulo 2

Modelado de la flexibilidad de la
via mediante FFRF con
discretizacion mediante

elementos finitos y sintesis modal

2.1 Introducciéon

El principal objetivo de este capitulo es desarrollar un procedimiento que con-
sidere de forma automaética la deformacion de vias de geometria arbitraria. Este
procedimiento se implementa en un programa de propédsito general de sistemas
multicuerpo concreto, denominado SAMS2000. Este programa, desarrollado en
la UIC, como se ha mencionado en el Capitulo 1, permite resolver la dinamica de
un sistema multicuerpo con soélidos rigidos y flexibles. Cuando el sistema multi-
cuerpo es un vehiculo ferroviario, el programa dispone de un preprocesador que
describe vias de geometria arbitraria. La descripcién de la geometria de la via
se realiza mediante la consideracion de nodos y utilizando la Formulacion de las
Coordenadas Nodales Absolutas (ANCF) (Shabana, 2005). En esta formulacion
cada nodo geométrico tiene asociadas doce coordenadas, tres de posicion y nueve
correspondientes a las componentes de una matriz de orientacién de un sistema
de referencia asociado al nodo. La ANCF se desarrollé para modelar sélidos muy
deformables, pero en este caso no se utiliza para describir la deformacion sino la

geometria de la via.

41
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En la formulacién que se presenta el programa principal utiliza las carac-
teristicas modales de la via, obtenidas con un programa de elementos finitos,

para describir las deformaciones. La nueva formulacion permite:

e Considerar el acoplamiento dindmico no lineal entre la flexibilidad estruc-
tural de la via y la dindmica 3D no lineal del vehiculo. Se considera el efecto
de la deformacion de la via en la localizacion de los puntos de contacto y
en el calculo de los pseudo-deslizamientos relativos y de los parametros
geométricos del carril. Los resultados de las simulaciones seran, por tanto,

mas precisos.

e Construir en un programa de elementos finitos un modelo de via tan com-
plejo como se requiera, que pueda incluir traviesas, la flexibilidad estruc-
tural de la via (Terumichi & Suda, 2001; Kato et al., 2004) y propiedades

del suelo.

e Considerar la flexién, torsién, traccion y otros modos de deformaciéon del

carril.

e El uso de coordenadas modales, por lo que puede reducirse el nimero de
coordenadas de deformacion usando solo las deformadas realmente signi-
ficativas. Pueden eliminarse los modos de alta frecuencia, que disminuyen

la eficiencia computacional y no suelen ser excitados.
En este estudio destacan dos tipos de interpolaciones:

1. La interpolacion de la geometria. Para describir la geometria del carril
(vectores tangentes, normales y sus derivadas) en el punto de contacto con
la rueda, este se localiza utilizando la interpolacion de la geometria, al igual
que se hace en vias rigidas. Antes de utilizar la matriz de interpolacion de la
ANCF las coordenadas de los nodos geométricos que conforman el segmento
de via que contiene al punto de contacto han de actualizarse teniendo en
cuenta el desplazamiento por deformacién de los mismos. Para actualizar
los nodos geométricos se utiliza la interpolacion de la deformacién que se
describe en 2. Los nodos geométricos quedan actualizados interpolando los
nodos del modelo de elementos finitos. Usando las coordenadas actualizadas
de los nodos geométricos en la interpolacién de la geometria es posible

obtener sistematicamente la geometria del carril flexible. Una vez que se
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ha localizado el punto de contacto y se ha descrito la geometria del carril
en dicho punto no se vuelve a hacer uso de las coordenadas de los nodos

geométricos.

2. La interpolacion de la deformacion. Esta se utiliza para obtener la defor-
macién de los nodos geométricos y cuando se necesita calcular el desplaza-
miento por deformacién del punto de contacto perteneciente al carril para
resolver las ecuaciones de movimiento. En ella se interpolan los nodos de

los elementos finitos usando la FFRF con sintesis modal.

En las siguientes secciones de este capitulo se realiza la descripcion del procedi-
miento para realizar simulaciones de vehiculos ferroviarios sobre vias deformables
partiendo del procedimiento sobre vias rigidas. Inicialmente, en la Seccién 2.2, se
describen las fases computacionales necesarias para realizar una simulacién sobre
una via rigida. Se describe la cinematica de la via rigida y del eje ferroviario, que
es el componente del vehiculo implicado en una de las partes mas importantes de
la simulacién: el contacto. Ademas de la cinematica se presentan las ecuaciones
de movimiento y se describe el calculo de las fuerzas de contacto, causantes del
acoplamiento dinamico entre la rueda y el carril. Conocidas las fases y el proce-
dimiento para vias rigidas, en la Seccién 2.3 se describen las fases necesarias para
el caso de vias deformables y las modificaciones que se realizan respecto a las vias
rigidas para considerar la deformacién. Descrito el procedimiento, en la Seccion
2.4 es aplicado a un eje ferroviario con suspensiones longitudinales y laterales,
y se analiza el efecto de la flexibilidad estructural de la via en la dindmica del
vehiculo. En la Seccion 2.5 se validan los resultados de la seccién anterior. La
validacién se realiza con el modelo de la carga movil y el de la masa movil. En
ambos modelos clasicos la via deformable es modelada como una viga de Euler-
Bernouilli sobre una base de Winkler. El capitulo finaliza con la Seccién 2.6 en
la que se presenta un resumen y la discusion de los resultados obtenidos en la
aplicacion del procedimiento y en la validacion del mismo.

2.2 Fases computacionales para simulaciones con
vias rigidas

Para simular el movimiento de un vehiculo ferroviario, modelado como un sis-

tema multicuerpo, sobre una via rigida de geometria arbitraria, generalmente se
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distinguen las dos fases computacionales siguientes:

1. Se describe la geometria de la via en términos de nodos en un preprocesador

partiendo de datos de la industria ferroviaria.

2. Se generan automaticamente las ecuaciones de movimiento del sistema mul-
ticuerpo vehiculo ferroviario-via rigida en el programa principal. Las ecua-

ciones de movimiento se resuelven numéricamente.

En las subsecciones que siguen se detallan ambas fases.

2.2.1 Fase de preprocesador

Para la descripcién completa de la geometria de una via se distingue la des-
cripcién de la geometria de la superficie del carril y la descripcién de la via
propiamente dicha mediante unas lineas caracteristicas. En el preprocesador de
vias unicamente se describen las lineas caracteristicas discretizandolas como se

detalla en las siguientes subsecciones.

Descripcién de la geometria de una via ferroviaria

La geometria de una via ferroviaria puede describirse definiendo tres lineas espa-
ciales:

1. La linea de referencia de la via, que es la linea media entre los dos carriles.
2. La linea de referencia del carril izquierdo.
3. La linea de referencia del carril derecho.

Las vias no suelen tener geometria completamente arbitraria, sino que las
conforman una serie de segmentos determinados. Cualquiera de las tres lineas que

caracterizan la via puede describirse mediante los siguientes tipos de segmentos:

e Segmentos rectos. La curvatura horizontal, que es la curvatura de la pro-
yeccion de la linea media de la via en el plano horizontal (ver Fig. 2.1), es
nula en este tipo de segmentos.

e Segmentos de curvatura horizontal constante.
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e Segmentos de transicion. Estos tramos pueden clasificarse de la siguiente

forma:

— Transiciones horizontales. Los segmentos de transiciéon mas utiliza-
dos tienen forma de clotoide, en los que la curvatura varia de forma
mondtona creciente o decreciente (Kraemer et al., 1991). También
pueden representarse estos tramos de transicion mediante espirales en

los que la curvatura varfa de forma lineal (Shabana et al., 2008).

« De recta a curva. Este tipo de segmentos conectan un tramo recto
con uno de curvatura constante, por lo que comienza el tramo de
transicién con curvatura nula y termina con una curvatura igual

a la inversa del radio del tramo curvo.

«x De curva a recta. Este tipo de segmentos conectan un tramo de

curvatura constante con uno recto.

* De curva a curva con distinta curvatura.

— Transiciones verticales.

Los tipos de tramos horizontales descritos pueden representarse mediante una
expresion analitica. Dichas expresiones se presentan en Pombo (2004) y Naz
(2008).

Descripcién computacional de la geometria de una via ferroviaria

Conocida la geometria real de una via, esta ha de parametrizarse para realizar una
descripcion computacional de la misma, generalmente a nivel de preprocesador.

En un preprocesador de vias genérico la geometria se describe de dos formas:

e Mediante la expresion analitica de los segmentos que la conforman. Esta

descripcion estd limitada a vias con geometria horizontal.

e De forma aproximada, definiendo tinicamente las coordenadas de una serie
de nodos. Esta descripcién es mas genérica, ya que puede describir de forma
sistematica vias de geometria arbitraria, incluyendo transiciones verticales.
Conocidas las coordenadas de los nodos pueden utilizarse varios métodos
de interpolacién (Pombo, 2004) para describir un punto arbitrario de las

lineas que definen la via.
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El procedimiento que se describe en este capitulo utiliza los datos del preproce-
sador de vias del programa SAMS2000. Este preprocesador describe la geometria
de la via aplicando la tltima técnica. Partiendo de datos proporcionados por la
industria ferroviaria, cada nodo en el que se han discretizado las lineas caracte-
risticas de la via es descrito mediante tres coordenadas de posicion y tres angulos
de Euler que definen la orientacién de un sistema de coordenadas en el nodo
(Shabana et al., 2008). Los datos que proporciona la industria ferroviaria para la
descripcion del trazado de la via son los siguientes (ver Fig. 2.1 y 2.2):

e La longitud de arco s que indica la distancia a la que se encuentra el nodo

respecto al comienzo del carril.
e La curvatura horizontal C'y.
e El dngulo de elevacion vertical 6.

e El peralte h, que es la diferencia de altura, respecto a la horizontal, de los
dos carriles de una misma via en un punto concreto, medida entre los ejes de
las cabezas del carril (UNE-EN13232-1, 2005). El peralte permite calcular
el 4ngulo de bancada ¢ (Ver Fig. 2.2).

\/

X_—

P
A; dy
ds
dz ds
ds

Figura 2.1: Proyeccion de la curva espacial en el plano horizontal

B

El preprocesador genera un fichero que contiene los siguientes datos de los nodos
que definen las tres lineas que caracterizan la via:

1. La longitud de arco s.

2. La curvatura horizontal C'y.
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3. Las coordenadas de posicién x,y, 2.

4. Las coordenadas de orientacion 6, ¢, 1. El angulo ¢ puede verse en la Fig.
2.1.

El procedimiento para obtener los datos del fichero de salida a partir de los datos

proporcionados por la industria ferroviaria es descrito por Berzeri et al. (2000).

Figura 2.2: Definiciéon de peralte

2.2.2 Fase de generaciéon de las ecuaciones de movimiento
en el programa principal

El programa principal necesita 3 ficheros para poder realizar una simulacion de

un vehiculo ferroviario sobre una via rigida. Los ficheros necesarios contienen la
siguiente informacion:

1. Fichero con los datos del vehiculo ferroviario (dimensiones, masa, propie-

dades de inercia, caracteristicas de las suspensiones,...). Este fichero es

generado a partir de los datos introducidos por el usuario a través de la
interfaz grafica del programa.

2. Fichero con los per files de la rueda y del carril.

3. Fichero generado por el preprocesador de la via para su descripcién geo-
métrica.

Con estos 3 ficheros se generan las ecuaciones de movimiento del sistema vehiculo-
via rigida.
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Descripcién geométrica de una via rigida

Resolver el contacto rueda-carril requiere la descripcion geométrica de ambos
solidos en el punto de contacto. Para obtener las fuerzas que aparecen debidas
al contacto es necesario, ademas de localizar el contacto, definir los vectores
tangentes, normales y sus derivadas.

A continuacién se describen los sistemas de referencia que se utilizan en la
descripcion geométrica de la via, como se localiza y orienta el sistema de referencia
del perfil partiendo de los datos de los nodos geométricos que proporciona el
preprocesador de la via, como se localiza un punto de la superficie del carril y la

obtencion de los parametros geométricos.

e Sistemas de referencia

Para la descripcion de la geometria de la via se utilizan los siguientes sis-
temas de referencia (ver Fig. 2.3):

1. Sistema de referencia inercial XY Z.

2. Sistema de referencia local asociado a la via X"Y"Z". Este sistema se

localiza al comienzo de la linea media entre los dos carriles.

3. Sistema de referencia del perfil del carril X"?Y"PZ". El origen de este
sistema se localiza en la linea que define cada carril. La posicién y
orientacion de este sistema permite situar y orientar el perfil del carril

en el recorrido de la via.

e Coordenadas de los nodos geométricos

El fichero de la geometria de la via generado en el preprocesador es utilizado
por el programa principal para la descripcion geométrica de la via. Dicho
fichero define para cada nodo el vector posicién respecto al sistema local
de la via y tres angulos de Euler, que definen la matriz de orientacién
del sistema de referencia del perfil del carril situado en el nodo con res-
pecto al sistema de referencia local de la via. Partiendo de dichos datos el
programa principal caracteriza cada nodo geométrico por 12 coordenadas, 3
coordenadas de posicion y 9 componentes de la matriz de orientacion A co-
rrespondiente. En general, el sistema de coordenadas en el nodo es diferente

del sistema de referencia de Frenet usado en teoria de curvas (Rathod &
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Figura 2.3: Sistemas de referencia para la descripcion cinematica del carril

Shabana, 2006) y del que hablan los textos de geometria diferencial (Larson
et al., 1999).

Partiendo del sistema local de la via, la secuencia de las rotaciones de los
angulos de Euler para obtener la orientacion del sistema del perfil del carril

es la siguiente (ver Fig. 2.4):

Figura 2.4: Angulos de Euler

1. Rotacién v respecto al eje Z (sentido antihorario).
2. Rotacién 6 respecto al eje -Y (sentido horario).

3. Rotacion ¢ respecto al eje -X (sentido horario).
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Las matrices correspondientes a cada rotacién son las siguientes:

cosyp —senyp 0
A, = seny cosyp 0 |,
0 0 1

cos 0 —senb
Ay = 0 1 0 ,
senf 0  cosH

1 0 0
Ay, = 0 cosp seng | . (2.1)
0 —seng coso

Esta secuencia de rotaciones define la siguiente matriz de orientacion del
sistema de coordenadas localizado en el nodo (A = AyAgAy), en la que se

ha sustituido cos por ¢y sen por s:

cpcl  —sep + cpshsp  —ssep — csbco
A= | sl cpep + spslsp  cpsp — ssbed (2.2)
st —clso clco

e Posicion y orientacion del sistema de referencia del per fil (ver Fig. 2.5)

Sea P un punto arbitrario perteneciente a una de las lineas que define los
carriles y en el que se sitia el origen del sistema de referencia del perfil
del carril. El vector posicion rg) del punto P en coordenadas globales viene
dado por la siguiente expresion:
P R _rP
r, =1 + A0 (2.3)

R es la

donde el subindice g hace referencia a la descripcion geométrica, r
posicion del sistema local de la via cuyo origen se sitia en el punto R, A"
es la matriz de orientacion del sistema local de la via respecto al sistema de
referencia global, y " es el vector posicién del punto P respecto al sistema
local de la via. El punto P esta localizado en uno de los segmentos que con-
forman las lineas de los carriles y que se define mediante 2 nodos geométricos

(de la geometria de la via se conocen tnicamente las coordenadas de los no-
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dos geométricos). Sean n; y ny los nodos entre los que se halla el punto P.

El vector posicién a""

se calcula realizando una interpolacion de las coorde-
nadas correspondientes a los nodos n; y n;. La interpolacién que se realiza
es la utilizada en la formulacion de las coordenadas nodales absolutas. El

vector posicién @ se calcula como sigue:

" =8,e (2.4)

donde S, es la matriz de funciones de forma que depende de la posicién del
punto P respecto al nodo n; (S, = Sy(x),siendox=[z y 2z |7), yees
un vector que contiene las coordenadas de los nodos n; y ny. La matriz S,

Figura 2.5: Posicién y orientacion del sistema de referencia del perfil

se define como sigue:
Sg = SlI SQI 831 841 851 SGI S7I SSI ] (25)
donde las funciones de forma s;, i = 1, 2,..., 8 se presentan a continuacién:

$1=1—32 428, s =1(6 —2246%), )

s3 = Il(n—&n), sy = 1(¢ = £C),
(2.6)
55 = 362 — 2%, s¢ = 1(—&* + &%),

s7 = 1&n, sg = 1&C )
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donde

donde [ es la longitud del segmento. El vector de coordenadas nodales e se
define como:

T
_ - - _
krnj f.rng lrng j rng krng (2 ) 8)

donde "™ y "™ son los vectores de posicion en el sistema local de la via de
los nodos n; y ng, respectivamente, e i 7 y k™ e i, 7% v K™ son
los vectores unitarios que definen los ejes de los sistemas de referencia de los
perfiles del carril situados en los nodos n; y ng, y que se corresponden con
las columnas de las matrices A™ y A" respectivamente. Las matrices A™i
y A" se obtienen de la ecuacién (2.2) sustituyendo los dngulos de Euler de
los nodos n; y ny, respectivamente.

Por tanto, se ha aplicado la formulaciéon de las coordenadas nodales abso-
lutas para la descripcién geométrica de las lineas que definen los carriles,
realizandose la interpolacion de la geometria. Esta interpolacién permite

posicionar el origen del sistema de referencia del perfil del carril.

Para obtener la orientacién del sistema del perfil A™ cuyo origen se halla
en el punto P se obtienen los angulos de Euler correspondientes, realizando
una interpolacién lineal entre los angulos de Euler de los nodos n; y ny

como sigue:

¢P = (1 - §)¢n3 + §¢nk7
6P — (1 — )0 + £, (2.9)

OF = (1= )¢" + o™

Conocidos los dngulos de Euler ¢, 0F y ¢ se calcula la matriz de orien-
tacién del perfil aplicando la ecuacién (2.2).

Descripcion cinemdtica de la super ficie del carril

La superficie del carril se describe con dos parametros de superficie sj y
st (ver Fig. 2.6). El pardmetro de superficie s] representa la longitud

de arco de la curva espacial del carril. El pardmetro si es la distancia
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en direccién Y de un punto de la superficie del carril en el sistema de
referencia del perfil X" Y'P, Z"P cuya posicién y orientacion dependen de
s] v se obtienen como se ha descrito en la subseccién anterior, mediante
la interpolacion de la geometria y la interpolacion lineal, respectivamente.
El perfil del carril se describe mediante funciones spline f que interpolan
puntos tomados de perfiles de carriles comerciales, quedando definido el
perfil mediante f(s}). Por tanto, la posicién de un punto cualquiera SR
perteneciente a la superficie del carril en el sistema de referencia del perfil

xS (ver Fig. 2.3) vendra dado por la siguiente expresion:

%ISR [ 0 s5 f(sh) ]T (2.10)

YW Q .

st 4
261 z"
— ———
R

Figura 2.6: Descripcion paramétrica de las superficies de la rueda y el carril

e Posicion de un punto de la super ficie del carril

Sea SR un punto de la superficie del carril, perteneciente a una seccion

transversal que contiene al punto P de la linea media. La posicién @™ en

el sistema local de la via (ver Fig. 2.3) viene dada por la siguiente expresion:
a i (s], 85) = 0" (s)) + AT ()X (s5) (2.11)

donde entre paréntesis se indica de qué parametro de superficie depende

cada término.

e Vectores y pardmetros geométricos
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Conocida la posiciéon de un punto arbitrario de la superficie del carril en
el sistema local de la via @® pueden calcularse los siguientes pardmetros

geométricos asociados a él:

1. Vectores tangentes y normales al carril: t7, t5 y n". Estos vectores se

calculan como sigue:

Fr _ QursSEk
tl st
r aﬁrSR
& = 2t (2.12)

g N T
n" =t} x t;.

2. Primeras derivadas de los vectores tangentes y normales al carril: t ,,
T T T AT AT 3 .
19, t54, t5,, 0’} y 0. Se calculan como sigue:

r  _ Ot] Ir _ Ot]
L1 7 9st> 12 7 9sh
I ot} I oty
r  _ 9t r __ Oty
2,1 — asT? 2,2 — e (2'13)
Sr __ on" ~r __ On"
n, = ds7 Ny = 0sh ”

3. Segundas derivadas de los vectores tangentes y normales al carril: tf ,,,

g g r g g ¥ T =T =7 =7 =T
112> ©121,%1 205 $5115 $5 10, $591,85 99, D'y, DTy, My ¥ My Se calculan

como sigue:
i _ 0% P — 0%ty o _ 0%
L11 = a2 1,12 121 = 3s7dsy0 U122 T g
6,-08 G-t -2U B,-2% (214
211 = pa 2,12 221 = P570s0 1222 T gl .
—r _ 9%m" —r -y _ 9%a" —r _ 9%n"
n;, = o577 Ny =No1 = 70530 22 = o7

Cinematica de una via rigida

El vector de posicién r°% en coordenadas globales de un punto cualquiera SR

perteneciente a la superficie del carril viene dado por:

rof = 4 Aramof (2.15)
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rSR

donde u"™"* es la posicion local del punto de la superficie del carril SR calculada

con la ecuacion (2.11).

Cinematica de un eje ferroviario rigido

El vector de posicién W (ver Fig. 2.7) en coordenadas globales de un punto
cualquiera SW perteneciente a la superficie de la rueda viene dado por la siguiente
expresion:

rW =W 4 AvasW (2.16)

donde r'"V' es el vector de posicién en coordenadas globales del origen W del
sistema local del eje ferroviario, A* es la matriz de orientacién del sistema local

wSW s la posicién del punto de la superficie de la rueda SW en las

del eje y 1
coordenadas del sistema local.

Al igual que puede describirse el carril de forma paramétrica puede parame-
trizarse la superficie de la rueda. La superficie de la rueda es de revolucion,
obtenida al completar una rotaciéon de 360° la curva que define el perfil de la
misma alrededor de su eje. La superficie de la rueda puede ser descrita con dos
parametros de superficie s}’ y sy, definidos en un sistema local de referencia
asociado al eje ferroviario X%, Y*, Z% cuyo origen se sitia en el punto @) (ver
Fig. 2.6). El parametro de superficie s}’ es la distancia en direccién Y de un
punto de la superficie de la rueda medida desde el punto @, y sy representa la
orientacién angular del plano radial que contiene al punto de la superficie. FEl
perfil de la rueda se describe mediante funciones spline g que interpolan puntos
tomados de perfiles de ruedas comerciales, quedando definido el perfil mediante
g(st). En funcién de los dos pardmetros de superficie, la posicién local del punto
de la superficie de la rueda derecha queda como sigue:

avswW — [ g(sy)sensy —L+s¥ —g(sy)cossy ] (2.17)

donde L es la distancia entre el origen del sistema local del eje y el punto ) de
la rueda (ver Fig. 2.7).

Ecuaciones de movimiento del sistema vehiculo-via rigida

Un vehiculo ferroviario estda formado por varios sélidos, que pueden ser rigidos

o flexibles, conectados mediante pares cineméaticos y elementos de fuerza como
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Figura 2.7: Descripcion cinematica del eje ferroviario

muelles, amortiguadores y actuadores. Considerando que el vehiculo esta for-
mado tnicamente por n sélidos rigidos, cada sélido descrito por 6 coordenadas (3
coordenadas de posicion y 3 coordenadas de orientacién, correspondientes al sis-
tema de referencia local asociado a cada sélido), y estd sujeto a n, ecuaciones de
restriccion, el nimero de grados de libertad ng4q del sistema vehiculo-via vendrd

dado por la siguiente ecuacién:
Ngar = 6(n + 1) — Ny (218)

donde se han considerado las 6 coordenadas (3 de posicién y 3 de orientacion) del
sistema local asociado a la via. Téngase en cuenta que el sistema de referencia
local de la via puede cambiar su posicién y orientacion permitiendo estudiar el
efecto de un terremoto, por ejemplo.

Se presentan a continuacion las ecuaciones de movimiento del sistema vehiculo-
via rigida en forma matricial, asumiendo que todos los sdlidos que forman el
vehiculo son rigidos:

AINEE

donde M es la matriz de masa de los sélidos que forman el sistema, ¢, es la

Q.
0

qusp
0

Qaplic

+
0

+ -

] (2.19)

matriz jacobiana del vector de ecuaciones de restriccién (pares cinematicos, ve-
locidad de avance,...) con respecto a las coordenadas generalizadas de referencia,
q son las coordenadas generalizadas de referencia de posiciéon y orientaciéon de
los sistemas de referencia locales asociados a cada uno de los sélidos que forman



2.2, FASES COMPUTACIONALES PARA VIAS RIGIDAS o7

el vehiculo y a la via, A son los multiplicadores de Lagrange, v es el término
que aparece al derivar dos veces las ecuaciones de restriccion, Q, es el vector
de fuerzas generalizadas de inercia cuadraticas en velocidad, Q. es el vector de
fuerzas generalizadas de contacto rueda-carril, Qs €s el vector de fuerzas ge-
neralizadas correspondientes a las suspensiones del vehiculo, y Qgpiic €s el vector
de otras fuerzas generalizadas externas aplicadas incluyendo el peso. Las fuerzas
de contacto aparecen como fuerzas externas debido a que se utiliza un método
elastico, que se describe en las subsecciones siguientes, para la localizacion de
puntos de contacto. El sistema (2.19) esta formado por 6(n + 1) + n, ecuaciones
diferenciales algebraicas (DAE), de las cuales se obtienen las aceleraciones y los
multiplicadores de Lagrange. Los multiplicadores de Lagrange pueden usarse
para el célculo de las fuerzas de reaccion asociadas a las restricciones. Mediante
integracion numeérica, se obtienen las coordenadas de posicién y velocidad de los
s6lidos que componen el vehiculo en cada instante de tiempo y de la via.

Fuerzas generalizadas de contacto asociadas a las coordenadas genera-
lizadas de la via

El vector Q. definido en la subseccion anterior es la suma de las fuerzas genera-
lizadas de todos los contactos que se producen entre las ruedas y los carriles del
sistema vehiculo-via asociadas a las coordenadas generalizadas del sistema. Es
importante mencionar que estas fuerzas son el tinico acoplamiento existente entre
la dindamica del vehiculo y la via.

Sea C'R un punto de contacto del carril (ver Fig. 2.8). A continuacién se

Figura 2.8: Puntos de contacto

calculan las fuerzas generalizadas en dicho punto asociadas a las coordenadas
generalizadas del carril. Las coordenadas generalizadas de la via q,, contenidas

en el vector de coordenadas generalizadas del sistema q que aparecen en las
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ecuaciones de movimiento (2.19), vienen dadas por:

qQ, = [ ZR ] (2.20)

donde rf es la posicién global del origen R del sistema de referencia local de la
via, y 8" son coordenadas de orientacién de dicho sistema respecto al sistema
global. Sea Q¢% la fuerza generalizada asociada a las coordenadas generalizadas
de la via correspondiente al punto de contacto CR. El vector QY incluye las
fuerzas generalizadas normales y tangenciales de contacto rueda-carril, QCE, vy
el momento generalizado de pivotamiento del contacto, Q§%, correspondientes a
las coordenadas rff y 8", respectivamente. Las fuerzas generalizadas se calculan
aplicando el principio de los trabajos virtuales. El trabajo virtual producido por
un vector de fuerzas se define como el producto escalar del vector de fuerzas y
el vector de desplazamiento virtual de la posicién del punto de aplicacion de la
carga. Ambos vectores han de definirse en el mismo sistema de referencia. FEl
trabajo virtual de un momento que actia en un sélido rigido se define como el
producto escalar entre el momento y el desplazamiento virtual de las coordenadas
de orientacién del sélido. El trabajo virtual SWF producido por las fuerzas F¢%
y por el momento M" de contacto en el punto C'R viene dado por la siguiente
expresion:

SWER = FORT 5rCR L MO 507 (2.21)

siendo r“® la posicién global del punto de contacto C'R. Expresando el trabajo
virtual en funcién de los desplazamientos virtuales de las coordenadas generaliza-
das de la via, se obtienen las expresiones que relacionan las fuerzas y momentos
asociados al contacto F¢® y MCY% con las fuerzas y momentos generalizadas
QS v QST respectivamente. El desplazamiento virtual del vector de posicién
C'R viene dado por:

or¢f = 5(x® + Araer) (2.22)

La ecuacién anterior en funcién de las coordenadas generalizadas queda de la

siguiente forma:
or¢f = srft — ATa"ORGT 00" (2.23)

donde G" es la matriz que relaciona la velocidad angular de la via w” con las ve-

. . . % . "
locidades generalizadas de orientacion de la misma 6 , la barra sobre los vectores
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y matrices indican que estan expresados en coordenadas locales de la via, y la
tilde indica que es la matriz antisimétrica asociada al vector. A continuacion se
presenta cémo se ha obtenido el segundo término de la ecuacion (2.23). Sean las

coordenadas de un vector u las siguientes:
o= u ow . (2.24)

La matriz antisimétrica u viene dada por:

0 —u, uy
u=| u, 0 —u, (2.25)
—Uy Uy 0

El segundo término de la ecuacién (2.23) se ha obtenido como sigue (Shabana,
1994):
AT OF = AT(@" x wOF) = —ATaORGT (2.26)

Relacionando la velocidad angular de la via con las velocidades generalizadas de

orientacion mediante la matriz G", la ecuacion anterior queda como sigue:
. - .
Ara?f = —A"a"RGT . (2.27)

Expresando esta ecuacion en funcién de los desplazamientos virtuales se obtiene
el segundo término de la ecuacién (2.23):

SATTCR = ~AT&CORGT 60" (2.28)
Sustituyendo la ecuacién (2.23) en (2.21) queda:
SWEE = FOR §pft o (MCOE" — FORT AT CRGT) 66" (2.29)

La ecuacién (2.29) se escribe en funcién de las fuerzas generalizadas de la siguiente

formas:

SWOR = QE or + Q™ 66" (2.30)

identificindose los términos que multiplican a los desplazamientos virtuales de
las coordenadas generalizadas en la ecuacion (2.29) con las fuerzas generalizadas
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correspondientes como sigue:

T T
QE’R — FCR ’

gRT — MCRT - FCRTATﬁTCRGT (231)

donde FCF y M" se determinan usando los métodos descritos en la seccién

siguiente.

Fuerzas de contacto

Para calcular las fuerzas generalizadas del contacto es necesario calcular el vector
de fuerzas FOF y el vector de momentos M“%. El vector de fuerzas incluye las
fuerzas normales y tangenciales del contacto, y el vector momento corresponde
al momento de pivotamiento del contacto. El calculo de las fuerzas y momento
de contacto realizado en este estudio implica los siguientes tres pasos:

1. Célculo de la posiciéon de los puntos de contacto en las superficies de la
rueda y el carril. La localizacion de los puntos de contacto se realiza on
line para cada instante de tiempo (Shabana & Sany, 2001b; Escalona, 2002;
Escalona et al., 2003; Shabana et al., 2004, 2005).

2. Célculo de la fuerza de contacto normal usando la teoria de Hertz. La
indentacion entre la rueda y el carril calculada en la simulacién dindmica y
la descripcion geométrica de la rueda y el carril permite determinar la fuerza
normal de contacto y las dimensiones de la elipse de contacto (Johnson,
1985).

3. Cdlculo de las fuerzas tangenciales de contacto y el momento de pivota-
miento mediante la teoria no lineal de Kalker usando tablas precalculadas
(Kalker, 1996). Este procedimiento requiere el previo conocimiento de la
fuerza normal de contacto, los pseudo-deslizamientos relativos, las dimen-
siones de la elipse de contacto, el coeficiente de friccién y las propiedades

del material de la rueda y el carril.

En las siguientes subsecciones se desarrollan estos tres pasos.
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Posicién del punto de contacto

El programa principal permite localizar el punto de contacto mediante varios
métodos (Escalona, 2002; Escalona et al., 2003; Shabana et al., 2004, 2005), tanto
elasticos como de restricciones. El método usado en el estudio que se presenta
en este capitulo es el método eldstico propuesto por Escalona (2002). Consiste
en resolver un problema de minimizacién en el que se localizan los puntos de la
superficie de la rueda y del carril que presentan maxima indentacion. Los cuatro
parametros de superficie que caracterizan cada punto de contacto, dos parametros
de superficie de la rueda y dos parametros de superficie del carril, se calculan en

cada instante de tiempo resolviendo las siguientes cuatro ecuaciones algebraicas:

[t v =0,

t T =0,
(2.32)

t¥ ' n" =0,

| té“TnT =0

donde t! y t} (i = w, r) son, respectivamente, las tangentes a las superficies de la
rueda y del carril en el punto de contacto, r*" = r®V —r®% es el vector que define
la posiciéon relativa del punto de contacto perteneciente a la rueda con respecto
al punto de contacto perteneciente al carril, y n” es el vector normal unitario a la
superficie del carril. Las dos primeras ecuaciones del sistema (2.32) se cumplen
para los puntos que presentan maxima indentacién, pero también para puntos que
coincidan en el espacio y no son puntos de contacto (ver puntos A y B en la Fig.
2.8). Para descartar estos tltimos puntos se anaden las dos tultimas ecuaciones,
que se cumplen tinicamente para los puntos de contacto.

Los vectores tangentes y normales, y el vector de posicion relativa dependen
de los parametros de superficie, por lo que el sistema de ecuaciones algebraicas

no lineales anterior puede expresarse en forma vectorial como sigue:
E=0 (2.33)

siendo el vector E funcién del vector s = [s¥ s¥ s7 s5]T, que contiene los 4

parametros de superficie (E = E(s)). La ecuacién (2.33) puede resolverse me-
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diante el método iterativo de Newton-Raphson, lo que permite obtener los cuatro
parametros de superficie que caracterizan al punto de contacto. Este método
requiere partir de un valor de s suficientemente cercano a la solucién buscada,
evaluar la matriz jacobiana E, de las ecuaciones algebraicas no lineales y resolver
iterativamente el siguiente sistema de ecuaciones para obtener las diferencias de
Newton As:

EsAs = —-E (2.34)

donde las componentes de As vienen dadas por:

T
Ds=| sy nsy nsp Asy | (2.35)

La matriz jacobiana E; se obtiene como sigue:

[ OE; OE1 OE1 O0E;
osy  0sy Os] Osh

0E-2 0E-2 0E-> 0E->

6E sy sy os? 0sy
E,=—= (2.36)
8E3 8E3 8E3 aES
osy  0sY Os] Osh,

OE4 OE4 OE4 OE4
sy’ sy os] 0s

siendo E1, Es, E5 v E4 las componentes del vector E y que se corresponden con
cada una de las cuatro ecuaciones algebraicas de (2.32). Por tanto, el sistema de
ecuaciones (2.34), que se resuelve iterativamente, queda como sigue:

— T T -

7”T w T‘T w atyl‘ wr T‘T T at{ wr T‘T T

T T
’I‘T w 'I’T w 6t£ wr 'I’T T 6t£ wr 'I’T T

As=—-E.  (2.37)

T T T T
oty n’ oty n’ on” tw on” tw
os¥ sy st 71 asy 1
T T
oty n” oty n" Ban tw 8nTT tw
L 0sY 0sy sy 2 0s 2 h

La solucién alcanza la convergencia si la violacién de las ecuaciones es menor que
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cierta tolerancia que se especifica.

Una vez que se ha determinado el vector de parametros de superficie que
permite localizar el punto de contacto, la indentacién § entre la rueda y el carril
puede calcularse como sigue:

§=r""n" (2.38)

Si la indentacién 0 es positiva o nula (0 > 0) indica que los parametros obtenidos
corresponden a un punto de contacto. En caso contrario, no se produce pene-

tracion entre la rueda y el carril, por lo que no se produce contacto.

Vectores geométricos asociados al punto de contacto

Los vectores tangentes y normales a la superficie de la rueda que se utilizan para
localizar el punto de contacto se calculan como sigue:

81.CW

tw — _ oW
1 sy 7

tl?ﬂ To9sy

n" =t x t¥. (2.39)

La obtencion de los vectores tangentes y normales a la superficie del carril ha sido
descrita en la subseccién correspondiente a la descripcion geométrica del carril.
Se calcularon los vectores en el sistema local de la via, por lo que para describirlos

en el sistema global se multiplican por la matriz A".

Fuerza de contacto normal

Una vez que se ha localizado el punto de contacto y se han calculado los vectores
y parametros geométricos asociados a él, puede calcularse la fuerza normal de
contacto. La componente normal de la fuerza de contacto se calcula mediante la
siguiente expresion:

E, = F) + Fy = K,6°% 4+ C,66) (2.40)

donde F}, es la fuerza normal de contacto calculada mediante la teoria de Hertz
(Johnson, 1985), F,; es una fuerza de amortiguamiento, K}, es la constante de
Hertz que depende de las curvaturas principales y de las propiedades elasticas del
material, y (', es una constante de amortiguamiento. La velocidad de indentacion

4 se calcula como sigue:
o=1""n" (2.41)
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. T .
donde r*" se calcula como sigue:
i = W R (2.42)

Aunque la velocidad de indentacién se denota con ) , es importante observar que
no coincide con la derivada con respecto al tiempo de la indentacién (2.38) pues
no se tiene en cuenta la derivada temporal del vector normal. Las velocidades
W y rCF se calculan, respectivamente, con las siguientes expresiones:

PO = iR 4 oruCh, (2.43)

W =i 4 oruV. (2.44)

El término |0| se incluye en la fuerza de amortiguamiento para garantizar que la
fuerza normal F), es nula cuando lo es la indentacién.

Fuerzas de contacto tangencial y momento de pivotamiento

Las fuerzas de contacto tangenciales y el momento de pivotamiento se calculan
utilizando la subrutina USETAB en la que se desarrolla la teoria no lineal de
Kalker con tablas precalculadas (Kalker, 1996). Los datos de entrada que necesita
la subrutina son los siguientes:

e Fuerza normal de contacto (Johnson, 1985).
e Dimensiones de la elipse de contacto (Johnson, 1985).

e Pseudo-deslizamientos relativos (Garg & Dukkipati, 1984). Estos son ve-
locidades relativas entre la rueda y el carril en el punto de contacto, nor-
malizados con la velocidad de avance del vehiculo V. Se calculan como se
indica a continuacion:

(I"CW _ I'.CR)Tt{

g:c = Vv )
5 _ (I‘CW o f‘CR>Tt§
Yy V 9
cw _ , ,CR\T 7
T w ) n (2.45)

%
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donde §, es el pseudo-deslizamiento longitudinal, §, el transversal y &, el
de pivotamiento, y t7, t; y n" los vectores unitarios tangentes y normal,

respectivamente, a la superficie del carril.
e Coeficiente de friccién entre las dos superficies en contacto.
e Propiedades de los materiales de la rueda y el carril.

Las fuerzas tangenciales y el momento de pivotamiento que obtiene la subrutina

FCR

forman parte de los vectores y MYE utilizados para calcular las fuerzas

generalizadas del contacto.

2.3 Fases computacionales para simulaciones con

vias deformables

En este capitulo se desarrolla un método para generar de forma automatica vias
deformables de geometria arbitraria. Se ha descrito en la primera parte de este
capitulo el procedimiento para realizar simulaciones de vehiculos ferroviarios,
modelados como sistemas multicuerpo, sobre una via rigida de geometria arbi-
traria. En esta seccién se van a describir las fases computacionales para realizar
simulaciones con vias deformables, y se veran las modificaciones que surgen en el
procedimiento y en el codigo debido a la consideracion de la flexibilidad de la via
con respecto al caso de vias rigidas. Las fases en el caso de vias deformables son
las siguientes:

1. Se describe la geometria de la via en términos de nodos en un preprocesador
partiendo de datos de la industria ferroviaria.

2. Se disena un modelo de elementos finitos de la via en un programa de
elementos finitos. Se realiza un andlisis modal para obtener las frecuencias

naturales y los modos de vibracion de la via.

3. Se generan automaticamente las ecuaciones de movimiento del sistema mul-
ticuerpo vehiculo ferroviario-via deformable en el programa principal. Las

ecuaciones de movimiento se resuelven numéricamente.

En las subsecciones que siguen se describen estas fases.
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2.3.1 Fase de preprocesador

En esta fase, en la que se describe la geometria de la via en términos de nodos,
denominados nodos geométricos, se sigue el mismo procedimiento descrito para
el caso de una via rigida. Por tanto, partiendo de tres datos proporcionados
por la industria ferroviaria, cada nodo geométrico es caracterizado mediante tres
coordenadas de posicién y tres angulos de Euler que definen la orientacion de un
sistema de coordenadas en el nodo (Shabana et al., 2008). La flexibilidad de la
via no se considera en esta primera fase de la simulacién, por lo que la descripcion
de los nodos geométricos es exactamente igual para una via rigida que para una

via deformable.

2.3.2 Fase de creacion de un modelo de via con elementos

finitos

En esta fase se obtienen las caracteristicas dinamicas de la via, calculando los
modos de vibracion y las frecuencias naturales. Los pasos a seguir en esta fase

son los siguientes:

1. Se realiza un modelo de la via en elementos finitos. En un programa comer-
cial de elementos finitos (en este estudio se ha utilizado ANSYS), se modela
la via describiéndola con un conjunto de elementos finitos. Cada nodo tiene
6 grados de libertad, correspondientes a 3 coordenadas de posicion y 3 co-
ordenadas de orientacion. La Fig. 2.9 muestra las coordenadas de los nodos

[ 'y m que definen un elemento finito.

Figura 2.9: Elemento finito viga

2. Se realiza un andlisis modal del modelo de elementos finitos. Especifi-
cando unas condiciones de contorno para la via, se realiza un analisis modal
obteniéndose las frecuencias naturales de vibracion de la via y los modos de
vibracién correspondientes a dichas frecuencias. Las frecuencias y modos
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permiten determinar la matriz modal, la matriz de masa modal y la de

rigidez modal.

3. Se normalizan los autovectores respecto a la matriz de rigidez modal. El
programa de elementos finitos proporciona la matriz modal normalizada
respecto a la matriz de masa. Para normalizar los modos de vibracién
respecto a la matriz de rigidez, dividimos cada autovector por la frecuencia
natural correspondiente. Normalizando respecto a la matriz de rigidez, la
matriz modal de rigidez es una matriz identidad y la matriz de masa modal

es diagonal y viene dada por:

[ 1/w? 0 0 0
0 1/ws 0 0
M, =| 0 0 1/w? 0 (2.46)
I : : .0
0 0 0 ... 1/w? |

donde w; (i = 1,...,n) son las distintas frecuencias naturales.

4. Se genera un fichero para el preprocesador de sélidos flexibles del programa
principal. Los datos que necesita el programa principal para calcular las
deformaciones de la via se obtienen introduciendo la informaciéon propor-
cionada por el programa de elementos finitos en un preprocesador que se
utiliza en el caso de que el sistema contenga algin sélido flexible denomi-
nado PRESAMS. El fichero que se introduce en PRESAMS consta de los

siguientes datos obtenidos del programa de elementos finitos:

Numero de nodos ngr del modelo de elementos finitos.

Grados de libertad ng4q de los nodos de los elementos finitos.

Vector de coordenadas modales psg en el instante inicial.

)
)
(¢) Posicion inicial de los nodos en el modelo de elementos finitos.
)
) Vector de velocidades modales pyo en el instante inicial.

)

Matriz modal B obtenida del analisis modal en el programa de elemen-
tos finitos. La matriz B tiene un nimero de filas igual a los grados de
libertad de cada nodo de los elementos finitos por el niimero de nodos

(N fitas = NganEr), y €l nimero de columnas viene dado por el niimero
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de modos significativos de vibracion que se consideren. Por tanto, es
importante destacar que es aqui donde se realiza la sintesis modal, ya
que B es una submatriz de la matriz de autovectores que contiene un
conjunto incompleto de estos. Al considerar la flexibilidad de la via,
el nimero de grados de libertad asociados a las coordenadas elasticas
puede ser muy elevado. La sintesis modal permite disminuir el niimero
de coordenadas elasticas utilizando los modos de vibracion significa-
tivos. Las primeras nyq filas corresponden al nodo denominado 1 en
el modelo (primero las correspondientes a las coordenadas de posicion

y después las correspondientes a las de orientacion).
(g) Matriz modal de masa.

(h) Matriz modal de rigidez.

)
)
(i) Matriz modal de amortiguamiento.
(j) Masas nodales.

)

(k) Vector de fuerzas nodales.

5. Se ejecuta el preprocesador de sélidos flexibles. El preprocesador PRE-
SAMS genera un fichero que contiene la informaciéon que se le ha intro-
ducido proporcionada por el programa de elementos finitos y descrita ante-
riormente, y las integrales de las funciones de forma constantes que aparecen
en las ecuaciones de movimiento de los sistemas con sélidos flexibles (Sha-
bana, 2005). De esta forma PRESAMS calcula dichas integrales invariantes
una unica vez y no han de calcularse al resolver numéricamente las ecua-

ciones de movimiento en cada instante de tiempo.

2.3.3 Fase de generacion de las ecuaciones de movimiento

en el programa principal

El programa principal necesita 4 ficheros, uno més que en el caso de vias rigidas,
para poder realizar una simulaciéon de un vehiculo ferroviario sobre una via de-

formable. Los ficheros necesarios contienen la siguiente informacion:

1. Fichero con los datos del vehiculo ferroviario (dimensiones, masa, propie-
dades de inercia, caracteristicas de las suspensiones,...).

2. Fichero con los per files de la rueda y del carril.
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3. Fichero generado por el preprocesador de la via para su descripcién geo-

métrica.

4. Fichero generado por el preprocesador de solidos flexibles a partir de los
datos obtenidos del modelo de la via en el programa de elementos finitos.

Con estos 4 ficheros se generan las ecuaciones de movimiento del sistema vehiculo-
via deformable.

Descripcién geométrica de una via deformable

Se ha visto que resolver el contacto entre la rueda y el carril requiere la des-
cripcion geométrica de la superficie de ambos solidos. La consideracion de la
flexibilidad de la via conlleva un cambio en la localizacién de los puntos de las
superficies y por tanto también un cambio de los parametros geométricos que
las describen (vectores tangentes, normales, curvaturas principales...). Para la
descripcion geométrica de la superficie del carril vamos a utilizar los mismos
sistemas de referencia representados en la Fig. 2.3 y descritos para la via rigida:
el sistema inercial, el local de la via y el del perfil del carril. Se considera que la
flexibilidad de la via no deforma el perfil del carril sino que modifica la posicion
y orientaciéon del sistema de referencia del perfil X"PY"PZ". Para obtener la
posicién actualizada del origen del sistema de referencia del perfil se utilizan
dos tipos de interpolaciones, la interpolacién geométrica y la interpolacién de
la deformacién. Esta tltima interpolacion se realiza partiendo de los datos que
proporciona el preprocesador de la via y de las caracteristicas dindmicas que
proporciona el programa de elementos finitos. Para obtener la nueva orientacion
del sistema del perfil se realiza una interpolacién lineal. En las subsecciones
siguientes se detallan las distintas interpolaciones.

En el procedimiento que se describe para modelar la deformacion del carril se

utilizan dos modelos de la via:

1. El modelo geométrico. FEste modelo es el descrito para el caso de vias
rigidas, en el que la via se describe en términos de nodos geométricos, ca-
racterizados por las coordenadas de posicién y orientacién que proporciona

el preprocesador de vias.

2. El modelo de elementos finitos. Este modelo se crea en un programa

comercial de elementos finitos. La via se describe en términos de nodos de
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los elementos finitos.

Aunque los nodos geométricos y los nodos de los elementos finitos pueden coin-
cidir, el procedimiento desarrollado en este capitulo considera que son diferentes,
para que puedan crearse los dos modelos de vias implicados de forma indepen-
diente.

e Coordenadas de los nodos geoméltricos

El fichero de la geometria de la via generado en el preprocesador es utilizado
por el programa principal para la descripcién geométrica de la via. Se ha
visto que dicho fichero define, para cada nodo geométrico, el vector posicion
respecto al sistema local de la via y tres angulos de Euler, que definen la
matriz de orientacién del sistema de referencia del perfil del carril situado
en el nodo con respecto al sistema de referencia local asociado a la via.
Cada nodo geométrico esta caracterizado, por tanto, por 12 coordenadas (3
coordenadas de posicién y las 9 componentes de la matriz de orientacion
A correspondiente). El fichero que contiene las coordenadas de los nodos
geométricos no varia, sino que almacena un valor constante de las coorde-
nadas. El valor de dichas coordenadas constantes es el mismo en una via
rigida y en la misma via considerada deformable.

e Actualizacion de la posicion y orientacion del sistema de referencia del
per fil
Tal y como se ha mencionado anteriormente, la geometria del carril es des-
crita mediante la formulacién de las coordenadas nodales absolutas. Las
deformaciones se describen utilizando la formulacién de los sistemas de re-
ferencia flotantes con discretizacion mediante elementos finitos y sintesis

modal.

Se supone conocido el parametro longitud de arco s} que permite localizar
una seccion del carril. Conocido s| se puede identificar el segmento geo-
métrico en el que se halla el origen P del sistema de referencia del perfil
XY™ 7" definido por 2 nodos geométricos. Las coordenadas de los 2
nodos geométricos son conocidas (son las mismas coordenadas de los no-
dos geométricos de un carril rigido). Las coordenadas de los dos nodos
geométricos han de actualizarse al considerar la deformacién del carril (ver
Fig. 2.10).
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Figura 2.10: Posicion y orientacién del sistema de referencia del perfil del carril

deformable

Modelo geométrico

Figura 2.11: Modelos geométrico y de los elementos finitos de un carril

Para dicha actualizacién se utiliza el modelo de los elementos finitos. A
cada nodo geométrico le corresponde un elemento finito, definido por dos
nodos (los nodos de elementos finitos), como muestra la Fig. 2.11. Cono-
cidas las coordenadas de los nodos del elemento finito, los desplazamientos
por deformacién y las coordenadas de orientacion, puede realizarse una
interpolacion con la matriz propia de los elementos finitos, de forma que
la posicién del nodo geométrico queda actualizada, y puede realizarse otra
interpolacién (lineal en el caso del presente estudio) para actualizar las coor-
denadas de orientacién del nodo geométrico. Actualizadas las coordenadas
de ambos nodos geométricos, la interpolacion de la formulacién de las co-
ordenadas nodales absolutas permite obtener la posicién actualizada de P,
y otra interpolacion (lineal en el caso de este estudio) permite actualizar la
orientacion del sistema XY Z" correspondiente a sj.
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A continuacién se describen los pasos detallados de la actualizacion de la
geometria descrita. El procedimiento para actualizar la geometria de la via
como resultado de la deformacién de la misma es el siguiente:

1. Dado s’ se determina el segmento geométrico en el que se halla el origen
P del sistema de referencia del perfil del carril. El valor de s se obtiene
de resolver el problema de la localizacion del punto de contacto. Se
parte de una estimacion inicial del pardmetro de superficie s} y su valor
va variando en las distintas iteraciones. Del segmento geométrico se
conocen las coordenadas e, definidas en la ecuacién (2.8), de los nodos
geométricos n; y ng. Es decir, del nodo geométrico n; se conoce la
posicién en el sistema local de la via '™ y la matriz de orientacion
A" cuyas columnas i, j” y k™ forman parte del vector e; y del

nodo geométrico ny se conoce ' y A"k,

2. Se actualiza la posiciéon ' del nodo n; calculando el desplazamiento
por deformacién del nodo. Conocida la posicién ™ del nodo n;
considerando la via rigida, es decir la posicién indeformada del nodo
geométrico, se determina el elemento finito que contiene al nodo geo-
métrico. Sean [ y m los nodos de dicho elemento finito, cuyas coorde-
nadas vienen dadas por:

T
qie: [xl yt 2eL ol 92} (2.47)

qF = [xm ymoZmogm g 9g]T (2.48)

Estas coordenadas son parte del vector de las coordenadas nodales
qy, denominado vector de coordenadas eldsticas. Este vector contiene
las coordenadas de todos los nodos del modelo de elementos finitos, y
puede calcularse en funcién de las coordenadas modales p; aplicando
sintesis modal. Las coordenadas modales son consideradas coorde-
nadas generalizadas, y son conocidas de las ecuaciones de movimiento.

Por tanto, el vector qf se calcula como sigue:

donde B es la matriz modal, obtenida del analisis modal realizado
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en el programa de elementos finitos. FEl desplazamiento por defor-
macion del nodo en coordenadas locales I_';nj se obtiene interpolando
las coordenadas nodales del elemento finito usando la clasica matriz de
interpolacién Sgr del método de los elementos finitos (Shabana, 2005)
como sigue:
. ql
rY =Spp | (2.50)
qy

donde la matriz de interpolacién Sgp viene dada por:

1—¢ 0 0 1"
6(§ —&)n 1 -3+ 26 0
6(§ —&%)¢ 0 1— 36 +2¢°
0 —(1-9I¢ —(1=98in
(1 —4¢ +36%)I¢ 0 (=& +2¢2 = &)
(=1 448 =38)n (£ -2+ &) 0
Spr = ¢ 0 0
6(—¢+ &%) 3¢% — 267 0
6(—¢+€%)¢ 0 3¢% —26°
0 —1&¢ —l&n
(=26 +38%)I¢ 0 (& - &)l
(26 — 36%)In (=& + &) 0 1
(2.51)

y las coordenadas nodales se obtienen a partir de las coordenadas
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modales de la siguiente forma:
q; =Bip; (2.52)

siendo B; y B,,, particiones de la matriz modal B correspondientes a
las 6 filas de las coordenadas de los nodos [ y m, respectivamente.

TN

act del nodo geométrico n; se calcula como

La posicion actualizada r
sigue:

T =T 41,7, (2.54)

3. Actualizacién de la orientacién A™ del sistema de referencia asociado
al nodo n;. Conocidas las coordenadas nodales qlf y qf de los no-
dos [ y m, respectivamente, del elemento finito que contiene al nodo
geométrico n/, se conocen las matrices de rotacién infinitesimal A?l y

A?’", que vienen dadas por:

1 -0 0
At = | 00 1 0|,
! —0, 6 1
1 —gr oy
A= | o1 =0 | (2.55)
-0 o 1

Interpolando linealmente los elementos de las matrices de orientacion
de los nodos del elemento finito, se obtiene la matriz A?j como sigue:

1 =07 6y
AY = | 07 1 -6 (2.56)
—0, 0 1

siendo _
0 = (1—&)0L + &0,

0y = (1—&)8., + o, (2.57)

07 = (1— &)L + com.
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U]
a

La matriz de orientacién del nodo n; actualizada A}

. viene dada por:

A, = AVAY. (2.58)

act —

N

wet Siguiendo

4. Actualizacion de la posicién del nodo ny. Se obtiene r
el mismo procedimiento descrito en el paso 2. El nodo geométrico ny
puede pertenecer al mismo elemento finito que n; o a otro diferente.

5. Actualizacion de la orientacion del sistema de referencia asociado al

Nk

nodo ny. Se obtiene la matriz A %

siguiendo el mismo procedimiento

descrito en el paso 3.

6. Generacion del nuevo vector de coordenadas e, de los nodos geomé-
tricos n; y ny. Conocidas la posicién y orientaciéon actualizadas de los
nodos geométricos n; y ny, el vector de coordenadas e, vendra dado

por:
T
T T _..T _..T T _.T _.T _ T
_rn; TG n; rn; _rn ™ ™ ™m
= I J B3ty 3T k
Cact L oci  Jact kact Lot Loct act kact (259)

T4 TN 7 TN Y KX 1
donde i), Juer V Keeis € 1pet, jork v ki se corresponden con las

ng

. nq
columnas de las matrices A}, v Ak,

respectivamente.

7. Conocido e, se realiza la interpolacion propia de la formulacién de
las coordenadas nodales absolutas para obtener la posicion actualizada
del punto P:

1" =S, eq. (2.60)
donde S, es la misma matriz de interpolacién definida para vias rigidas

en la ecuacion (2.5).

El vector posicion rf; del punto P en coordenadas globales viene dado por
la ecuacién (2.3) donde u"” se ha calculado en este caso teniendo en cuenta
la deformacién de la via con la ecuacién (2.60).

e Posicion de un punto de la super ficie del carril

La posicion de un punto de la superficie del carril deformado se calcula con
la misma ecuacion utilizada en el carril rigido (2.11), con la posicién y orien-

tacion del sistema de referencia del carril actualizada por la deformacion.

e Vectores y parametros geométricos
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Conocida la posicién actualizada del punto de la superficie del carril en el

SR

sistema local de la via u"™", se calculan los pardmetros geométricos asocia-

dos a él de la misma forma que se describié para vias rigidas.

Cinematica de una via deformable

La cinematica de una via deformable se describe utilizando la formulacién de los
sistemas de referencia flotantes con sintesis modal. Esta formulacion se describe
a continuacién. El vector de posicién absoluta r°F del punto de la superficie del
carril deformable SR viene dado por:

rof = rf 4 ATa"H, (2.61)
El vector ™% puede calcularse de dos formas:

1. Con la ecuacién (2.11), calculando la nueva posicién y orientacién del sis-
tema de referencia del perfil mediante la interpolacién geométrica como se
ha descrito previamente, utilizando los nodos geométricos.

2. Mediante la interpolacién de la deformacion, interpolando directamente los
nodos del elemento finito, sin utilizar los nodos geométricos.

A continuacién se describe esta segunda forma de calcular la posicién del
punto SR. Debido a la deformacién de la via, el vector de posicién local ™% del
punto SR varia respecto al caso de la via rigida, viniendo dado por la siguiente

expresion:
urf = ap®f 4 aPr (2.62)
donde u°F es la posicién indeformada del punto SR en el sistema local de la via,

y ﬁ;SR es el desplazamiento por deformacién del punto SR en el sistema local de

la via (ver Fig. 2.12).
El desplazamiento por deformacién del punto de la superficie del carril se
calcula siguiendo el procedimiento descrito para la obtencién del desplazamiento

por deformacion de los nodos geométricos:

1. Dado sj se determina el elemento finito en el que se halla el punto SR. Sean

[ y m los nodos del elemento finito.
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Figura 2.12: Descripcién cinematica de la superficie del carril

2. Se calculan las coordenadas nodales a partir de las coordenadas modales py

obtenidas de las ecuaciones de movimiento como sigue:

df
qay

donde By, es una particion de la matriz modal B que contiene 12 filas

correspondientes a las coordenadas de los dos nodos.

3. Se obtiene el desplazamiento por deformaciéon del punto SR como sigue:

m

ql
" =Spp |/ (2.64)
qay

donde Sgr es la matriz propia de los elementos finitos definida previamente
en la ecuacion (2.51).

En las ecuaciones de movimiento se utiliza la interpolacion de la geometria
para calcular la posicion del punto de contacto y los vectores y parametros
geométricos asociados a él, y se utiliza la interpolacion de la deformacion para

calcular el desplazamiento por deformacion del punto de contacto.

Cinematica de un eje ferroviario rigido

La deformacién de la via no afecta a la descripcién cinematica de un eje ferroviario

rigido por lo que es la misma que la descrita en el caso de vias rigidas.
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Ecuaciones de movimiento del sistema vehiculo-via deformable

Las ecuaciones de movimiento del sistema, asumiendo que todos los sélidos que
forman el vehiculo son rigidos, que la via es deformable y utilizando coordenadas
modales para describir la deformacién de la misma vienen dadas por:

M 0 ¢§ q Qv + qusp + Qaplic
0 Mf 0 ijf = —Cfpf —Kfpf +Qc (265)
¢, 0 O A ~

donde My, C; y Ky son las matrices modales de masa, de amortiguamiento
(aunque en lo descrito hasta el momento no se tiene en cuenta, podria consi-
derarse) y de rigidez, respectivamente, y el vector de coordenadas q incluye las
coordenadas de referencia de la via y de los sélidos del vehiculo. Tal y como se
ha mencionado en la descripcién cinematica de la via, se aplica sintesis modal
para reducir el niimero de coordenadas elasticas nodales, siendo las coordenadas
modales p; coordenadas generalizadas del sistema. El vector de fuerzas gene-
ralizadas de contacto Q. contiene las fuerzas generalizadas correspondientes a
las coordenadas generalizadas de referencia q y a las coordenadas generalizadas
modales py. Este vector se describe a continuacion.

Actualizacién de las fuerzas generalizadas de contacto asociadas a las
coordenadas generalizadas de la via

El vector Q. definido en la subseccion anterior es la suma de las fuerzas genera-
lizadas de todos los contactos que se producen entre las ruedas y los carriles del
sistema vehiculo-via. Se ha mencionado previamente, al describir el caso de la
via rigida, que estas fuerzas son el inico acoplamiento existente entre la dinamica
del vehiculo y la via. En el caso de vias flexibles, el trabajo virtual en funcién de
las fuerzas generalizadas de contacto asociadas a las coordenadas generalizadas
de la via viene dado por la siguiente expresion:

SWEE = QER 5rf + Q5T 50" + QG opy. (2.66)

A continuacién se obtienen las fuerzas generalizadas QC%, Q5 y Q?R. El trabajo
virtual para vias rigidas se vio que viene dado por (2.21). En el caso de vias

flexibles aparece un término mas, ya que ademaés de las coordenadas de orienta-
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cién de referencia estan las coordenadas de orientacién eldsticas 8¢ del punto de
contacto, quedando la expresion como sigue:

SWOR = FOR' 5:OR 4 MCE" 50" + MCE' 50, (2.67)

El vector de posicién global r“% se calcula con las ecuaciones (2.61) y (2.62). El
desplazamiento virtual del vector de posicién ér®? viene dado por:

ot = orf 4+ SATU N 4+ AToup "t + ATsu (2.68)

donde el tercer término es nulo (§u;“% = 0), ya que el vector de la posicién
indeformada del punto de contacto C'R es constante en el sistema local de la via.
La ecuacién (2.68) en funcién de las coordenadas generalizadas de la via queda

de la siguiente forma:
6t = orft — AT0FG 60" + A"SprBy,,0p; (2.69)

donde el segundo término se ha obtenido de la misma forma descrita para vias
rigidas, y se ha tenido en cuenta que ﬁ}CR = Sgrqy y que, como se ha mencionado
anteriormente, las coordenadas nodales qy son sustituidas por las coordenadas

modales al aplicar sintesis modal, quedando expresado ﬁ’}CR en funcién de py.

Sustituyendo la ecuacién (2.69) en (2.67) podemos identificar las fuerzas genera-
lizadas asociadas a las coordenadas de referencia de la via como sigue:

T T
QCR" = FCORT

g = MO _FORATGORGr. (2.70)

El trabajo virtual asociado a las coordenadas elasticas modales 0\, viene dado
por:
T r — T
Wyt = F A"SppByy,op; + M 66, (2.71)

Las coordenadas de orientacion del punto de contacto @y no son coordenadas
generalizadas por lo que han de expresarse en funcion de las mismas. Las co-
ordenadas de orientacion en el punto de contacto se expresan en funcién de las
coordenadas modales interpolando linealmente las coordenadas de orientacién de

los nodos del elemento finito en el que estd contenido el punto de contacto como
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sigue:
007 = (1 —£)06" + £50™ (2.72)

donde & define la localizacién adimensional del punto de contacto con respecto
al primer nodo del elemento finito que lo contiene. Las coordenadas elasticas
de orientacién de los nodos del elemento finito se expresan en funciéon de las

coordenadas modales como se muestra a continuacion:

60" = Byiopy,
(2.73)
00™ = BQM5pf

donde By y Bgm son particiones de la matriz modal B que contienen las filas
correspondientes a las coordenadas de orientacién de los nodos [ y m del elemento
finito, respectivamente. Por tanto, la fuerza generalizada de contacto asociada a
las coordenadas generalizadas modales se obtiene como sigue:

QG = FO ATS 5By, + MO AT((1 - €)Bgi + EBgn). (2.74)

Fuerzas de contacto

FCE v el momento de pivotamiento M®F necesarios

Las fuerzas de contacto
para obtener las fuerzas generalizadas de contacto se calculan siguiendo el mismo
procedimiento descrito para el caso de vias rigidas. El resultado obtenido sera
diferente ya que debido a la deformacién de la via se modifica la localizacion del
punto de contacto, por lo que también varia la magnitud de la fuerza normal
de contacto, las fuerzas tangenciales y el momento de pivotamiento, y varian los

pardmetros geométricos asociados al punto de contacto.

Posicién del punto de contacto

El procedimiento para calcular los 4 parametros de superficie que describen la lo-
calizacion del punto de contacto ha sido descrito para vias rigidas. Las ecuaciones
algebraicas (2.32), que se resuelven mediante el método de Newton-Raphson, son
las mismas que en la via rigida. Aunque debido a la deformacion de la via varian
todos los vectores que aparecen en (2.32), tanto el vector r*” como las tangentes
y normales, en el cédigo de programacion tinicamente hay que actualizar la ex-

presion de r*", siguiendo el procedimiento descrito en la subseccién dedicada a
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la cinemética de una via flexible, ya que los vectores tangentes, normales y sus
derivadas, implicados en el calculo de la posiciéon del punto de contacto quedan
actualizados automaticamente al actualizar la posicién del punto de contacto con

el cédigo existente.

Actualizacién de los pseudo-deslizamientos relativos

Se ha visto en las secciones dedicadas a vias rigidas que para calcular las fuerzas
tangenciales de contacto y el momento de pivotamiento son necesarios los pseudo-
deslizamientos relativos definidos en las ecuaciones (2.45). Al considerar la de-
formacién de la via los pseudo-deslizamientos relativos han de ser actualizados,
ya que varia la velocidad del punto de contacto perteneciente al carril 7 y la
velocidad angular en el punto de contacto del carril w%.

El procedimiento de actualizacién se describe a continuacién:

1. Se actualiza el vector de velocidad absoluta del punto de contacto del carril
¢f. Para ello se deriva (2.61), siendo el punto de la superficie del carril
SR el punto de contacto CR en este caso, como sigue:

PO =i 4w x a4 Araen, (2.75)

El codigo implementado para realizar simulaciones con vias rigidas ya cal-
culaba los dos primeros términos de la ecuacion anterior, correspondientes
a la ecuacién (2.43). Al actualizar la geometria de la via el vector u®*
que utiliza el codigo ya tiene en cuenta la deformacion de la via. El ter-
cer término de la ecuacién es necesario anadirlo al cédigo. La velocidad
del punto de contacto por deformacién ﬁ}CR se calcula como se indica a
continuacion:

ﬁ;CR = (1 —&)Bups + EBempy (2.76)

donde B, y B.» son particiones de la matriz modal B que contiene las
filas correspondientes a las 3 coordenadas de posicién correspondientes a

los nodos del elemento finito [ y m, respectivamente.

2. Se actualiza el vector de velocidad angular en el punto de contacto wF.

Esta actualizacion se realiza como sigue:

W =W + A0, (2.77)
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donde el vector 0 # se calcula interpolando linealmente las variaciones tem-
porales de las coordenadas de orientacién de los nodos [ y m del elemento
finito que contiene al punto de contacto como sigue:

0 = (1—&)Bgps +{Bonpy. (2.78)

3. Se sustituyen los vectores ¥¢F y w®F en las ecuaciones (2.45) para obtener

los pseudo-deslizamientos relativos considerando la deformaciéon de la via.

2.4 Resultados numéricos de la aplicacién del

método

En esta seccion se aplica la formulacion dinamica no lineal presentada en este
capitulo para modelar la flexibilidad estructural de la via sobre la que viaja un
eje ferroviario con suspensiones longitudinales y laterales. Es importante destacar
que el objetivo de esta seccion es comprobar que el procedimiento descrito en
el capitulo esta correctamente implementado, por lo que los modelos de via y
vehiculo utilizados estan muy simplificados.

2.4.1 Modelo geométrico de la via

Se considera una via recta de 60 m de longitud. Se define un nodo geométrico cada
0.3048 m y la linea media que recorre los carriles se asume que estan separados
una distancia de 1510 mm.

2.4.2 Modelo de elementos finitos de la via

Los programas de elementos finitos permiten modelar vias muy sofisticadas, que
incluyan traviesas, placas de asiento y secciones comerciales de los carriles, por
ejemplo. Sin embargo, como se ha comentado anteriormente, el modelo que
se realiza para comprobar la implementacién del método propuesto estd muy
simplificado.

En el programa comercial ANSYS se realiza un modelo de via con elementos
finitos 3D. Las caracteristicas del modelo, cuyas propiedades se muestran en la

Tabla 2.1, se describen a continuacion:
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e Cada carril se modela como una viga de seccion circular biempotrada. Esta
condicién de contorno, aunque no es realista, se asume considerando que el
contorno no tiene efecto en los resultados una vez que el vehiculo se aleja

de ellos.

e Al considerar la seccidén circular, los segundos momentos de drea en direcciéon
Yy Z (I, = 7D*/64), siendo estos dos ejes los que forman el plano en el
que se halla la seccién transversal, son iguales.

e Cada carril esta formado por 600 elementos del tipo BEAM44, por lo que
la via esta formada por 1200 elementos y 1202 nodos. El elevado ntimero
de elementos es debido a que los dos carriles de la via se modelan como
un unico solido, por lo que para obtener los primeros modos de vibracion,
correspondientes a un carril sin deformar y el otro con la deformacion tipica
del primer modo de flexién de una viga biempotrada, es necesario aumentar

el nimero de elementos.
e El material de los carriles se asume que es el acero.

e La via se modela como dos carriles sobre una base eldstica continua con
rigidez vertical y lateral. Los coeficientes de rigidez utilizados se muestran
en la Tabla 2.1. El valor de rigidez vertical utilizado estd muy por debajo
de los valores en vias comerciales (~ 50 MN/m?).

e La longitud de cada carril es de 60 m.

Al modelo de via descrito se le realiza un analisis modal y se obtienen los mo-
dos de vibracion y las frecuencias naturales correspondientes. Para la aplicacion
del método se consideran cuatro modos de vibracion, dos de flexién en el plano
vertical y otros dos de flexion en el plano lateral, siendo importante destacar que
no es objeto de estudio el alcance de la convergencia de los resultados obtenidos
(son necesarios mas modos de vibracién para representar la deformacién de un
carril sobre una base eléstica). Los cuatro modos que se consideran se correspon-
den con el primer modo de deformacién de una viga biempotrada. Al considerarse

los dos carriles como un solo sélido, los modos considerados son los siguientes:

1. El carril izquierdo se deforma segtn el primer modo de deformacion de una
viga biempotrada en el plano vertical y el carril derecho no se deforma (ver
Fig. 2.13a).
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Tabla 2.1: Propiedades de la via de elementos finitos

Propiedades de la via Valores
(iguales para carril izquierdo y derecho)

Radio de la seccién transversal 0.05 m
Segundo momento de area en Y 4.9087e-6 m*
Segundo momento de area en Z 4.9087¢-6 m*
Densidad 7830 kg/m?
Modulo de elasticidad 2.06ell Pa
Rigidez vertical 1 MN/m?
Rigidez lateral 1 MN/m?
Longitud 60 m

Nodos 601
Elementos 600

2. El carril izquierdo no se deforma y el carril derecho se deforma segun el
primer modo de deformacion de una viga biempotrada en el plano vertical
(ver Fig. 2.13b).

3. El carril izquierdo se deforma segin el primer modo de deformacién de una
viga biempotrada en el plano lateral y el carril derecho no se deforma (ver
Fig. 2.13c).

4. El carril izquierdo no se deforma y el carril derecho se deforma segun el
primer modo de deformacién de una viga biempotrada en el plano lateral
(ver Fig. 2.13d).

Las frecuencias naturales correspondientes a estos modos de vibracion son las
cuatro iguales y se corresponden con un valor de 20.30 Hz.

Normalizando las matrices modales respecto a la matriz de rigidez modal se
obtiene una matriz de rigidez modal K,,, = I y la matriz de masa modal siguiente:

6.15¢ — 5 0 0 0
.15e —
M, — 0 6.15e — 5 0 0 . (2.79)
0 0 6.15e — 5 0
0 0 0 6.15e — 5

Se considera nulo el amortiguamiento modal de todos los modos.

Las dimensiones de la matriz modal B son 7212 x 4, correspondientes el
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nimero de filas al nimero de nodos de los elementos finitos multiplicado por los
grados de libertad de cada nodo (1202 x 6) y el nimero de columnas a los modos
de vibracién considerados.

Se genera el fichero con los datos que necesita el preprocesador PRESAMS
para que el programa principal pueda considerar la flexibilidad de la via. Las
coordenadas y velocidades modales en el instante inicial pso ¥y Pyo se consideran
nulas:

Pro=|0 0 0 O]T, (2.80)

Pro=]0 00 O]T. (2.81)

Al considerar nulas las coordenadas modales en el instante inicial no se parte de
la posicién de equilibrio estatico, por lo que apareceran en algunas graficas de
resultados un transitorio con oscilaciones.

Con el fichero generado a partir de los datos del modelo de elementos finitos,
PRESAMS calcula las integrales de las funciones de forma que sean constantes
que aparecen en las ecuaciones de movimiento. Sin embargo, no se considera
eficiente computacionalmente ni necesario el uso de tan elevado niimero de nodos
de elementos finitos para la interpolacion de las deformaciones descrita en este
capitulo. Para reducir el tamano del fichero generado por PRESAMS, el niimero
de nodos, tras obtener coeficientes modales de forma precisa y las integrales de
las funciones de forma, se reduce de forma que el fichero de entrada a SAMS /Rail
tiene unicamente 10 elementos finitos por carril, cada uno de seis metros de
longitud, por lo que la matriz modal B que utiliza el programa principal tiene
dimensiones 132 X 4, y las interpolaciones de la geometria y de la deformacién se
realizan considerando tnicamente 22 nodos. Las masas nodales se consideran de
368.98 kg, menos la masa de los cuatro nodos de los extremos de los carriles que
se consideran de 184.49 kg. Las fuerzas nodales son las debidas a la gravedad.

2.4.3 Modelo del vehiculo ferroviario

El vehiculo utilizado para obtener los resultados numéricos presentados en esta
seccién consiste en un eje ferroviario conectado a un bastidor mediante muelles
y amortiguadores lineales en direccién longitudinal y transversal (no tiene sus-
pensién vertical). Este modelo, que se muestra Fig. 2.14, es estable sobre una via

rigida a la velocidad de 30 m/s, como muestra el andalisis de estabilidad mostrado
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al final del capitulo, en el que se realiza un anélisis de autovalores.

1 o ]

Figura 2.14: Modelo de eje suspendido

Los coeficientes de la suspension y las propiedades de inercia del eje y del
bastidor asumidos en este modelo se presentan en las Tablas 2.2 y 2.3. El bastidor
tiene restringido el movimiento lateral y el angulo de lazo. El eje ferroviario tiene
restringida la velocidad de avance, que se considera de 30 m/s, y estd sometido
a una velocidad lateral inicial de 0.01 m/s. Debido a las restricciones y a la
suspension, el bastidor sigue al eje ferroviario y se desplaza en la direccién de
avance sobre la via. Una fuerza vertical de 98 KN se aplica sobre el eje para
simular el peso del vehiculo. Se asume que las ruedas del eje tienen un perfil del
tipo AAR (Association of American Railroads) y son de acero.

Tabla 2.2: Propiedades de rigidez y amortiguamiento del modelo del eje con sus-

pension
Descripcion Rigidez ~ Amortiguamiento
(KN/m) (KNs/m)
Muelle lineal longitudinal izquierdo 135 100
Muelle lineal longitudinal derecho 135 100
Muelle lineal transversal izquierdo 250 0
Muelle lineal transversal derecho 250 0

2.4.4 Resultados numeéricos

A continuacién se presentan graficamente los resultados obtenidos en las simu-

laciones aplicando el método presentado en este capitulo para modelar la defor-
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Tabla 2.3: Propiedades de masa e inercia del modelo del eje con suspensién

Descripcion Eje  Bastidor

Masa (kg) 1568 10000
I.. Momento de inercia de vuelco (kgm?) 656  1798.58
I, Momento de inercia de rodadura (kgm?) 168  1798.58
I.. Momento de inercia de lazo (kgm?) 656 2450

macién de la via. Los resultados obtenidos se muestran comparandolos con los
obtenidos cuando la via es rigida, utilizando el mismo modelo de vehiculo en
ambos casos.

Las Fig. 2.15 y 2.16 muestran el desplazamiento lateral y el angulo de lazo
del eje, respectivamente. Los resultados presentados en estas figuras muestran
que no hay diferencias significativas entre las vias rigidas y flexibles.

La Fig. 2.17 muestra la posicién vertical del centro de masa del eje ferroviario.

Las Fig. 2.18-2.20 muestran los pseudo-deslizamientos longitudinal, lateral
y de pivotamiento, respectivamente. Los resultados presentados en estas figuras
muestran claramente el efecto de la flexibilidad de la via en los mismos. Los
resultados obtenidos con la via flexible muestran oscilaciones alrededor del valor
que se obtiene con la via rigida. Se aprecia en las figuras la existencia de un
transitorio debido a que no se parte de la posicion de equilibrio estacionario,
como se ha comentado anteriormente.

La Fig. 2.21 muestra la fuerza normal de contacto actuando en la rueda
izquierda, y las Fig. 2.22 y 2.23 muestran las fuerzas tangenciales longitudinal
y lateral. La Fig. 2.24 muestra el momento de pivotamiento. El efecto de la
flexibilidad del carril en estas fuerzas puede verse claramente en los resultados
presentados en estas figuras, en las que también aparece un transitorio por no
partir de la posicién de equilibrio estatico. Las Fig. 2.25 y 2.26 muestran las
amplitudes de los modos de vibracion usados en esta investigacién, en direccién
lateral y vertical, respectivamente.

Las Fig. 2.27 y 2.28 muestran los desplazamientos por deformacion vertical y
lateral del nodo medio del carril izquierdo en funcién del tiempo. Los resultados
de esta tultima figura pueden emplearse para determinar el cambio del ancho de
via debido a los desplazamientos por deformacién.

Los resultados presentados en esta seccién muestran que existen dos frecuen-

cias predominantes; la primera es la frecuencia de lazo, que aparece en las vias
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rigida y flexible, y la segunda aparece tinicamente en la via flexible y es la fre-

cuencia natural de oscilacién del carril.
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Figura 2.15: Desplazamiento lateral del eje ferroviario
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Figura 2.16: Angulo de lazo del eje ferroviario
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Figura 2.20: Pseudo-deslizamiento de pivotamiento en el punto de contacto del carril
izquierdo



92 CAPITULO 2. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

©
o

——Rigido
Flexible

~
o

Fuerza normal (KN)
B (o] (2]
o o o

w
o

20

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
t(s)
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Figura 2.23: Fuerza tangencial lateral en el punto de contacto del carril izquierdo
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Figura 2.26: Amplitud del modo de flexién en el plano vertical
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2.5 Validacion del método

El objetivo de esta seccion es examinar los resultados mostrados en la seccién
anterior y validar la formulacion presentada en este capitulo. Para la validacion,
los resultados obtenidos con la nueva formulacién se comparan con los resultados
obtenidos con modelos simplificados. Se consideran dos modelos simplificados; el
primero es el modelo de carga mévil que no considera los efectos de la inercia del
vehiculo, y el segundo modelo es el de la masa mévil, que si considera el efecto
de la inercia. A continuacién se presentan ambos modelos simplificados.

2.5.1 Modelo de la carga moévil

En el Capitulo 1 se vio que la dinamica de las vias flexibles ha sido analizada en
un elevado niimero de investigaciones resolviendo el problema clasico de la carga
movil. En este problema, el movimiento de un vehiculo desplazandose sobre
una via flexible se simplifica considerando una carga, que representa el peso del
vehiculo, moviéndose sobre la via con una velocidad constante V' (ver Fig. 2.29).
En este modelo se desprecian los efectos de la inercia del vehiculo. El carril
flexible se modela como una viga de Euler-Bernoulli sobre una base eldstica de
Winkler sometida a una carga maévil.

m,g v

W/

DN

%%

Figura 2.29: Carga mdévil en una via flexible sobre una base elastica

El problema de la carga movil puede resolverse semi-analiticamente como se

muestra a continuacion:

Equilibrio de fuerzas y momentos

Sea una viga sometida a flexion. La Fig. 2.30 muestra el diagrama de sélido libre
de una rebanada diferencial de la viga sometida a flexién y que se encuentra sobre
una base elastica de rigidez vertical k, sujeta a una fuerza exterior por unidad de
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Figura 2.30: Porciéon diferencial de una viga

longitud f = f(s,t), donde M = M(s,t) es el momento flector y Q = Q(s,t) el
cortante, siendo s la longitud de arco a lo largo de la viga. Se desprecia la inercia
de la rotacion en el planteamiento de las ecuaciones de equilibrio. Haciendo
equilibrio de fuerzas se obtiene lo siguiente:

oQ 0*u

Q—(Q+ gds) — pAwds — kuds + fds = 0. (2.82)

Haciendo equilibrio de momentos, respecto a un eje perpendicular al plano dibu-
jado pasando por el punto O, se obtiene lo siguiente:

@
2

M 2
—(Q+88—i2ds)ds—M+(M+a—ds) —pA@ds%—kde% —kuds

o 5 =0 (2.83)

donde p es la densidad del material, A = A(s) la seccién transversal que es funcién
de s, y u es el desplazamiento por deformacién de cualquier seccion de la viga.
Despreciando los términos de segundo orden queda lo siguiente:

oM
Q=15 (2.84)

Despreciando los términos de segundo orden en la ecuacién (2.82), y teniendo en
cuenta la ecuacién (2.84), y que la relacién entre el momento y el desplazamiento
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por deformacién viene dado por la siguiente expresién:

2
M= E[% (2.85)

donde E es el médulo de elasticidad e I es el momento de inercia de la seccion
transversal, se llega a lo siguiente:
J*u 0%u

Vibracién libre

La ecuacion anterior para el caso de vibracién libre, es decir f = 0, puede re-
solverse aplicando separacién de variables. Sea la ecuacién de movimiento de la
viga la siguiente: \ )

E[% + pA% + ku = 0. (2.87)
Aplicando el método de separacion de variables, en el que el desplazamiento
vertical de la viga u se descompone en el producto de dos funciones, ¢ = ¢(s) y

q = q(t), dependientes de s y t, respectivamente:

u = ¢q (2.88)

y sustituyendo (2.88) en (2.87) se llega a lo siguiente:

El o . k.
a0 et st —2da=0. (2.89)

Reescribiendo la ecuacién anterior se obtiene lo que sigue:
EI ,, k .
- = — 2.90

_g _ (%¢Iv¢+ PLA(?) = w2 (2.91)

El primer término de la ecuacién anterior depende unicamente del tiempo ¢ y

el segundo término depende sélo de s por lo que al estar igualados deben ser

igual a una constante w?. De la ecuacién anterior, por tanto, se obtienen las dos
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siguientes ecuaciones:

q_ o
—1 =2 2.92
. (2.92)
EI k
p—AquV + (p—A — w2) ¢ =0. (2.93)

La solucién general de (2.92) tiene la siguiente forma:
q = Ajsen(wt) + Ascos(wt) (2.94)

donde el valor de las constantes A; y Ay se obtiene a partir de dos condiciones

iniciales. La ecuacién (2.93) puede expresarse de la siguiente forma:

v k pA
o+ (- ) oo (295)

Ensayando en (2.95) una solucién del tipo ¢ = Be™ se obtienen cuatro raices de

T2 = £y (w2 — p%) %}; T34 = ii{l/ <W2 - pLA) %" (2.96)

La solucion de la ecuacion viene dada por:

la ecuacion:

¢ = Bysen(nz) + Bycos(nx) + Bssenh(nx) + Bycosh(nz) (2.97)

donde 7 viene dado por lo siguiente:

n— \/ (m _ p%) %} (2.98)

y las constantes By, By, B3 y By se obtienen de las condiciones de contorno.

Suponiendo ahora condiciones empotrado-empotrado se obtiene:

¢(0)
¢'(0)
¢(L)
¢'(L) =0

0,
0,
0,

(2.99)
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donde L es la longitud de la viga. Al imponer estas condiciones de contorno se
obtiene la siguiente ecuacion caracteristica algebraica no lineal:

cos(nL)cosh(nL) —1 =0 (2.100)

de cuya solucién se obtienen los nimeros de onda asociados a cada modo de
vibracién de la estructura y la ecuacién de los modos, que resulta (una ecuacién
por modo de vibracién):

sen(nL) — senh(nL)
cos(nL) — cosh(nL)

¢ = (sen(ns) — senh(ns)) — (cos(ns) — cosh(ns)). (2.101)

Resolviendo la ecuacién caracteristica (2.100) se obtiene lo siguiente:

ThL = 473,
neL = 7.85, (2.102)
nsL = 10.99, '

Sustituyendo estos valores en la ecuacién (2.101) obtenemos los modos de vi-
bracién para las distintas frecuencias. Las frecuencias naturales w se obtienen de
la ecuacién (2.98) una vez que se conocen los niimeros de onda 7 como sigue:

EI k
P St 2.1
w n A + A (2.103)

donde el segundo término dentro de la raiz cuadrada de debe a la flexibilidad de
la base elastica y es independiente del modo de vibracién.

Ortogonalidad de los modos
Los modos de vibracién representados con la ecuacién (2.101) son ortogonales.

La ortogonalidad de los modos se deduce a continuacién. Considerando el modo
de vibracién ¢; la ecuacién (2.93) queda como sigue:

EI k
p—A¢§V + (/ﬁ - w§> ¢; = 0. (2.104)
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Multiplicando todos los términos de la ecuacion anterior por el modo de vibracion
¢k se llega a lo siguiente:

¢IV¢k <wj— A) bk (2.105)

Integrando entre 0 y L y considerando constantes el médulo de elasticidad £ y

el area de la seccion A se obtiene lo siguiente:

L L
EI /O ot peds = (pAw? — k) /0 biords. (2.106)

La integral de la izquierda de la ecuacién anterior puede resolverse integrando
por partes como sigue:

L L I L
EI / o5 prds = Ew;"qbk‘ — EI¢¢, | + / El¢!¢yds. (2.107)
0 0 0 0

Sustituyendo en la ecuacion anterior las condiciones de contorno (2.99), la ecuacion
(2.106) queda como sigue:

L L
E]/O ¢ rds = (pAwf- — k:)/o G prds. (2.108)

Siguiendo el mismo procedimiento, partiendo del modo ¢ correspondiente a la
frecuencia natural wy, se obtiene lo siguiente:

EI/ ¢l ppds = (pAwy — / Pr;ds. (2.109)

Restando las ecuaciones (2.108) y (2.109) se obtiene:

L
0= pA(wJZ — w,%)/ Grpjids. (2.110)
0

Si j # k la ecuacion anterior lleva a lo siguiente:

L
/ Prd;ds = 0. (2.111)
0
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Por tanto, cuando j # k, la siguiente integral también es nula:

L
EI / §llds = 0. (2.112)
0

La forma habitual de ortogonalidad de los modos de vibracién viene dada por

(2.111). Si j = k se obtiene la siguiente relacién:

L
w? = _EI fO qb;»’zds i

_ . 2.113
T pA [y ¢rds  pA (2.113)

Vibraciones forzadas

Se ha visto que la ecuacién en derivadas parciales de una viga sometida a flexién
viene dada por la ecuacion (2.86). Considerando tinicamente el modo ¢;, haciendo
el cambio de variables u = ¢q, multiplicando por el modo ¢; e integrando entre
0 y L queda lo siguiente:

L
pA [} $i0nds i+ EI [J 61V onds a5+ k [ &;0nds 4; = / férds. (2.114)
0

Por la propiedad de la ortogonalidad de los modos la ecuacién anterior puede

escribirse como sigue:

L
m;d; + kjq; = / foids (2.115)
0

donde m; = pA fOL ¢3ds es la masa modal, k; = ET fOL ¢Pds + piAmj la rigidez
modal, y el término de la derecha de la ecuacion es la fuerza modal. Es importante
destacar que la rigidez modal k; en este caso es diferente a la clésica de vigas
(k; = FI fOL ¢/?ds) que se obtiene cuando no se considera la rigidez de la base
elastica.

En el caso particular de que la fuerza f = f(s,t) sea una carga mévil que se
desplaza a la velocidad V' debida al paso de un vehiculo ferroviario de masa m,,,

viene dada por la siguiente expresion:
f=—mygd(s —Vt) (2.116)

donde 9 es la delta de Dirac y g es la constante de gravedad. Las propiedades de
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la delta de Dirac son las siguientes:

7 6(x — x)dx = 0,

[e.e]

(2.117)
ffooo f(z)d(x — xo)dx = f(x0).

Considerando las ecuaciones (2.116) y (2.117) y teniendo en cuenta que los modos
de vibracién son funciones dependientes de la longitud de arco s, ¢ = ¢(s), el
término de la derecha de la ecuacién (2.115) queda como sigue:

/0 Foy(s)ds = —mogd; (V). (2.118)

El conjunto de ecuaciones diferenciales desacopladas (2.115), teniendo en cuenta
(2.118), puede resolverse analiticamente de forma directa.

2.5.2 Modelo de la masa movil

En la subseccion anterior se ha presentado el modelo clésico de la carga movil
particularizada al caso de una viga de Winkler biempotrada, en el que el vehiculo
se modela como una carga constante en movimiento y no considera la inercia
del mismo. En esta seccion se presenta un segundo modelo clasico para validar
los resultados obtenidos con la formulacién presentada en este capitulo. Este

segundo método si considera la inercia del vehiculo ferroviario.

Modelo del vehiculo ferroviario

El vehiculo se modela como un sélido rigido de masa m, que se desplaza en la
direccion longitudinal de la via con velocidad V' y que tiene un grado de libertad

x, en direccion vertical (ver Fig. 2.31).

Modelo del carril

El carril se modela como una viga de Euler-Bernouilli sobre una base de Winkler,
obteniéndose las ecuaciones de movimiento en forma modal como se ha descrito
en la subseccion anterior para el modelo de la carga mdévil. La diferencia de las

ecuaciones del carril en ambos modelos se halla en la fuerza que soporta el carril.
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y \
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Figura 2.31: Masa movil en una via flexible sobre una base elastica

En este caso la fuerza directamente aplicada al carril no es el peso del vehiculo
sino que es la fuerza de contacto F, que aparece entre la rueda y el carril.

Ecuaciones de movimiento

Las ecuaciones de movimiento del sistema son las siguientes:

(2.119)

MyXy = Myg — Fc

donde se ha anadido un grado de libertad correspondiente a la posicién vertical
del centro de gravedad de la masa mévil. La fuerza de contacto F, = F,(J,4)
es evaluada en cada instante de tiempo con la misma expresion utilizada en la
formulacién propuesta (ecuacién (2.40)), donde la indentacién § y la velocidad

de indentacién 9, respectivamente, se calculan como sigue:

5(t) =Ty — Z ¢i(Vt)Qi(t)a
Z (2.120)
(1) = 0 = D 6u(VD(E) = D iV,

La Fig. 2.32 muestra la indentacién entre rueda y carril.

2.5.3 Modelos computacionales utilizados en la validaciéon

En esta subseccién se presentan las caracteristicas de los tres modelos del sistema
vehiculo-via que se comparan en la validacién. Los modelos del sistema vehiculo-

via son los siguientes:
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>

Figura 2.32: Fuerza de contacto rueda-carril

1. El modelo de sistema multicuerpo, basado en la nueva formulaciéon de sis-
temas multicuerpo que se describe en este capitulo y que se pretende validar.
Se utiliza el vehiculo y la via descritos en la Seccion 2.4. La tnica diferen-
cia es que no se aplica una velocidad lateral inicial, como se hizo en los

resultados que se muestran en dicha seccién.

2. El modelo de la carga movil, descrito en la Seccién 2.5.1, en el que no se tiene
en cuenta el efecto de la inercia del vehiculo. La carga mévil correspondiente
al peso del vehiculo sobre un carril se asume de 49000 N. La longitud L de la
via se asume de 60 m, las propiedades de rigidez se asumen con un valor £
= 1009 KNm? y las propiedades de inercia pA = 16.6 kg/m. El coeficiente
de rigidez k de la base elastica varia en las distintas simulaciones.

3. El modelo de la masa movil, descrito en la Seccién 2.5.2, en el que se consi-
dera el efecto de la inercia del vehiculo y las fuerzas no lineales de contacto.
Las caracteristicas de la via se asumen iguales que en el caso de la masa
movil. El sélido rigido que representa la masa moévil se asume que presenta
un radio de curvatura R = 0.456 m en la vecindad del punto de contacto,
de masa m, = 1568/2 kg (se asume una masa correspondiente a la mitad de
la masa del eje ferroviario con suspensiones del modelo multicuerpo). Para
el calculo de la fuerza normal de contacto se asumen una constante elastica
K, = 3el1 N/m?®? y una constante de rigidez C), = 6.5¢10 Ns/m?. El valor
de K} y C), se calculan en cada instante de tiempo en las simulaciones del
modelo multicuerpo; el valor medio obtenido es el que se asume constante

en el modelo simplificado de la masa moévil.
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En los tres modelos se utiliza el método de sintesis modal para la descripcion
de la deformacion de la via. En el modelo multicuerpo los modos de vibracion
se obtienen del programa de elementos finitos realizando un anédlisis modal de la
estructura, como se ha descrito previamente en este capitulo, y en los modelos
de la carga y masa moévil el procedimiento para la obtencion de los modos de
vibracion es semi-analitico, como se ha descrito en la Seccién 2.5.1. En el modelo
multicuerpo no se considera acoplamiento entre los dos carriles, lo que permite
comparar los resultados con los otros dos modelos, en los que tnicamente se

representa uno de los carriles.

2.5.4 Convergencia del método de reduccién modal

Los resultados mostrados de la aplicacion del método propuesto en este capitulo
se ha mencionado previamente que se han obtenido sin el estudio previo de la con-
vergencia del método de reduccién modal, utilizando tinicamente cuatro modos
de vibracién (dos modos por carril, uno en direccién vertical y uno en direccién
lateral). En esta seccién se estudia la convergencia para considerar el nimero de
modos adecuados en las simulaciones. La rigidez de la base eldstica se asume que
es k = 1 MN/m?2. Se realizan dos tipos de andlisis en el estudio, uno estdtico y
otro dinamico. Este estudio de la convergencia, tanto estatico como dindmico, se
realiza con los modos del modelo continuo (viga de Euler Bernouilli sobre base
de Winkler), utilizindose ademés un modelo de elementos finitos en el analisis
estatico. Ambos estudios permitiran concluir cuantos modos son necesarios para
alcanzar la convergencia, y en subsecciones siguientes se aplicaran dichas conclu-
siones al método presentado en este capitulo.

Analisis estatico

En primer lugar se realiza un analisis estatico, considerando tinicamente el peso

propio del carril, utilizando los dos modelos de via siguientes:

e Modelo de elementos finitos. Con el programa comercial de elementos
finitos ANSYS y usando el mismo modelo de via descrito en la Subseccién
2.4.2, cuyas propiedades se muestran en la Tabla 2.1, se obtiene la defor-
mada estatica de un carril considerando tinicamente su peso propio.

e Modelo de Euler — Bernouilli. El resultado obtenido con el modelo de

elementos finitos se compara con la deformada estatica del carril obtenida
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con el método semi-analitico descrito en la Subseccién 2.5.1. Las coorde-
nadas modales q; se obtienen de la ecuacién (2.115) considerando que en el
analisis estatico las aceleraciones q; son nulas y que la fuerza que soporta

la via es la correspondiente a su propio peso. Se calculan como sigue:

_ —pALg [y ¢yds
kj

(2.121)

con 5 = 1,2,...n, siendo n el nimero de modos utilizados en la sintesis
modal.

La Fig. 2.33 muestra el resultado utilizando los dos modelos, el de elementos
finitos sin reduccién modal y el continuo de Euler-Bernouilli. Se considera que la
deformada estéatica obtenida con el programa de elementos finitos sin reduccion
modal es la solucién de referencia. Utilizando sintesis modal se muestran los re-
sultados para 1, 10 y 30 modos (pueden usarse atin mas modos si fuese necesario).
Se puede ver que la solucion estatica con 30 modos acuerda bastante bien con la
obtenida con elementos finitos.

Sin reduccién modal
—— 1 modo
—— 10 modos
—— 30 modos

Desplazamiento por deformacion (mm)

-0,9 1

0 10 20 30 40 50 60
x(m)

Figura 2.33: Desplazamiento por deformacion del carril debido a su propio peso en
el analisis estatico

Se realiza un segundo anélisis estatico considerando, ademas del peso propio
del carril, el peso correspondiente a la mitad vehiculo (49000 N) posicionado en

el punto medio del carril. La Fig. 2.34 muestra los resultados obtenidos. Puede
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observarse que se necesitan al menos 30 modos utilizando el método semi-analitico

para alcanzar un nivel de convergencia aceptable.

Sin reduccién modal
—— 1 modo

Desplazamiento por deformacién (mm)

—— 10 modos
] ——30 modos
-20 r T r T r T r T v v
0 10 20 30 40 50 60

x (m)

Figura 2.34: Desplazamiento por deformacién del carril considerando el peso propio
y el del vehiculo en el punto medio en el anélisis estatico

Analisis dinamico

El analisis estatico ha permitido concluir que es necesario considerar al menos
30 modos en direccion vertical para cada carril al utilizar la sintesis modal. En
esta subseccion se muestran resultados al realizar un analisis dindmico aplicando
el método de la carga movil utilizando distinto niimero de modos. La Fig. 2.35
muestra el desplazamiento por deformaciéon del punto medio del carril cuando
este es recorrido por una carga que viaja a una velocidad V' = 30 m/s utilizando
el método de la carga mdévil. De los resultados obtenidos en la Fig. 2.35 puede
concluirse que la carga dinamica afecta a una pequena zona junto al punto de
aplicacion de la carga.

La Fig. 2.36 muestra el desplazamiento por deformacién del punto del carril
donde esta aplicada la carga en cada instante cuando se utiliza el modelo de la
carga movil y el de la masa mévil. En ambas simulaciones se han utilizado 30
modos de flexién. La velocidad de avance se asume V' = 30 m/s también en este
caso. Utilizando el modelo de la masa movil aparecen unas oscilaciones verticales
que no aparecen en el modelo de la carga movil. En siguientes subsecciones se

realizara un estudio para conocer el origen de estas oscilaciones. Los resultados
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también muestran que el desplazamiento por deformacion del carril es de 17 mm
en el caso de la carga movil y oscila en torno a un valor nominal de 17 mm en el
caso de la masa movil. Este valor es independiente del punto de aplicacion de la

carga cuando nos alejamos de los contornos.

NPPRRSE AR
€
E
®©
o
£
[}
>
ie]
c
Q9
£
©
N
©
Q
] —— 20 modos
e —— 30 modos
60 modos
-18 T T T T T T T T T

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0

t(s)

Figura 2.35: Desplazamiento por deformacién del punto medio del carril en el analisis
dindmico

] Carga movil
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8 18]
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Figura 2.36: Desplazamiento vertical del punto de aplicacién de la carga (comparable
al desplazamiento vertical del centro de masa del eje ferroviario en el
modelo multicuerpo)



110 CAPITULO 2. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Conclusiones de los estudios estatico y dinamico

Los estudios estatico y dindmico realizados llevan a las siguientes conclusiones:

1. Se necesita un elevado nimero de modos para alcanzar la convergencia, al

menos 30 en el caso considerado.

2. El efecto de las condiciones de contorno de la via, empotrados ambos carriles
artificialmente en este caso, es despreciable cuando la carga se aplica un
poco alejada de los extremos.

3. Al aplicar el modelo de la masa mévil aparece una frecuencia de oscilacién
en la dindamica vertical. El origen de esta frecuencia sera objeto de estudio

en analisis que se muestran en siguientes subsecciones.

2.5.5 Resultados de la validacién del modelo multicuerpo

El analisis de la convergencia de los resultados permitié concluir que es necesario
considerar unos 30 modos de vibraciéon por direccion y carril al aplicar sintesis
modal. Al realizar el andlisis modal en ANSYS al modelo de via de elemen-
tos finitos descrito en la Subseccion 2.4.2, donde el coeficiente de rigidez de la
base eldstica se asume k = 1 MN/m?, es posible extraer tinicamente 29 modos
de flexién desacoplados de otros tipos de modos. Al realizar el analisis modal
asumiendo una rigidez de la base eldstica de k = 10 MN/m?, el niimero de modos
extraidos es de 28, y al asumir & = 100 MN/m? se pueden extraer de ANSYS 25
modos de flexion desacoplados. Por tanto, el niimero total de modos considerados
para estudiar la dindmica vertical y lateral de cada carril es de 29 x 4 para k =
1 MN/m?, 28 x 4 para k = 10 MN/m? y 25 x 4 para k = 100 MN/m?. En los
resultados mostrados anteriormente en la Subseccién 2.4.4 se utilizaron 4 modos
de vibracién en total (el primer modo de flexién en direccién vertical y lateral
para cada carril).

En lo que sigue se presentan resultados del desplazamiento vertical por de-
formacién del punto medio del carril obtenidos con la nueva formulacién, que
pueden ser comparados con el modelo de carga moévil y con el de masa movil; y
resultados de la fuerza normal de contacto en la banda de rodadura, que puede

compararse con el modelo de la masa movil inicamente.
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Desplazamiento vertical del punto medio del carril

La Fig. 2.37 muestra la deformaciéon dindmica del punto medio de uno de los
carriles cuando el vehiculo se desplaza con una velocidad de avance de 30 m/s
para tres coeficientes distintos de la base elastica. Se comparan en la figura el
modelo multicuerpo y el de la masa moévil. Como se ha mencionado previamente,
en el modelo multicuerpo se consideran 29 x 4, 28 x 4 y 25 x 4 modos, respec-
tivamente. En el modelo de la carga mdévil se consideran 29, 28 y 25 modos, res-
pectivamente, para un carril en direccion vertical. Los resultados muestran buen
acuerdo. La mayor diferencia entre ambos modelos aparece cuando el vehiculo
alcanza el punto medio del carril en el caso de la base més flexible. En la figura
correspondiente al coeficiente de rigidez k = 100 MN/m? aparece una diferencia
en la amplitud de las oscilaciones en ambos modelos. Un posible origen de esta
discrepancia puede hallarse en la discretizacién mediante elementos finitos de la
via en el modelo multicuerpo, siendo continua en el modelo de la masa movil.
Para comprobar si puede ser este el motivo se realiza en SAMS2000 una simu-
lacion aplicando la nueva formulacién considerando una carga movil, en lugar del
eje ferroviario con suspensién. Los resultados mostrados en la Fig. 2.38 comparan
una carga movil en SAMS2000 con el modelo de la carga mévil, para tres coefi-
cientes diferentes de la base eldstica, de forma que se tiene un modelo discreto y
uno continuo igualmente, y al ser una carga movil no se considera la inercia del
vehiculo en ninguno de los dos modelos. Puede apreciarse que aparece la misma
discrepancia para el coeficiente de rigidez & = 100 MN/m?, pudiendo concluirse
que la discrepancia en la amplitud de las oscilaciones se debe a la discretizacion

que se realiza en el modelo de la via en SAMS2000.

Fuerza normal de contacto en la banda de rodadura

La Fig. 2.39 muestra la fuerza normal de contacto rueda-carril en la banda de
rodadura. Se muestran resultados del modelo multicuerpo para diferentes valores
de rigidez de la base elastica cuando la velocidad de avance del vehiculo es 30
m/s. Pueden observarse oscilaciones para los tres coeficientes de rigidez, siendo
de gran amplitud las oscilaciones cuando la rigidez de la base elastica es baja. La
frecuencia de oscilacién que se aprecia es, aproximadamente, 9 Hz, 23 Hz y 78
Hz, correspondientes a k = 1, 10 y 100 MN/m?, respectivamente. La frecuencia

de 9 Hz aparecié también en la Fig. 2.36 relativa al modelo de la masa movil.
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Figura 2.37: Desplazamiento por deformacién del punto medio del carril;
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Figura 2.38: Desplazamiento por deformacién del punto medio del carril; (a)
k=1MN/m?; (b) k=10MN/m?; (c¢) k=100MN/m?
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Figura 2.39: Fuerza normal de contacto para diferentes coeficientes de rigidez de la
base elastica con el modelo multicuerpo

Como se ha comentado previamente, se realiza posteriormente un andlisis para
conocer el origen de estas frecuencias.

La Fig. 2.40 muestra la fuerza normal de contacto comparando el modelo
multicuerpo y el de la masa mdévil. Los resultados corresponden a una rigidez
de la base elastica de k = 1 MN/m? y se muestran resultados para diferentes
valores del factor de amortiguamiento modal . Se observa que las oscilaciones
que aparecen en la fuerza normal de contacto en el caso del modelo multicuerpo
aparecen también en el modelo de la masa movil y que un elevado valor de (
es necesario para amortiguar las oscilaciones, aunque no llegan a amortiguarse
totalmente.

2.5.6 Analisis de las oscilaciones verticales que aparecen
en la fuerza normal de contacto

Las posibles frecuencias que pueden aparecer en los resultados de la dinamica

vertical en el caso simulado son las siguientes:

1. Frecuencias naturales de la via. La primera frecuencia natural de la via
para k = 1, 10 y 100 MN/m? son 20, 64 y 200 Hz, respectivamente. Por
tanto, no deben ser el origen de la frecuencia que aparece en la fuerza de

contacto y en el desplazamiento vertical del eje.
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Figura 2.40: Efecto del amortiguamiento del carril en la fuerza normal de contacto
para k = 1 MN/m?, (a) ¢ = 0.1; (b) ¢ = 0.5
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2. Frecuencia de Hertz. Esta es la frecuencia que aparece en el contacto

rueda-carril hasta que se alcanza la posicion de equilibrio estacionario. Una
forma aproximada de calcular dicha frecuencia es linealizando la ecuacion
del movimiento vertical en torno a dicha posicion de equilibrio estacionario.
Considerando que la fuerza de contacto viene dada por F, = K,6%2, la
ecuacién de movimiento de la masa movil en direccion vertical es la si-

guiente:
mi + Kpa®/? = F (2.122)

donde z es la posicion vertical y F' es la fuerza exterior que se aplica,
correspondiente al peso del vehiculo (F' = 49000 N). Considerando una
masa m = 1568/2 kg y una constante de Hertz K, = 3ell N/m%?2 la

posicién de equilibrio estacionario z., viene dada por:

F\2/3
xeq—(?h> . (2.123)

Considerando la funciéon f como sigue:
f=mi+ Ky®? - F (2.124)

y linealizdndola en torno al punto de equilibrio como se muestra a conti-

afl . ofl . of
FrA T T

nuacion:
(. —2eq) =0 (2.125)

eq

€q €q
donde el subindice eq indica que la funcién se evaltia en el punto de equi-

librio, se llega a lo siguiente:

3
mi + —Khx1/2

5 (x — xeq) = 0. (2.126)

eq

La frecuencia natural se obtiene como sigue:

3 1/2

w,
m

(2.127)

Con los datos del modelo utilizados la frecuencia natural de Hertz tiene un

valor aproximado de 282 Hz, siendo muy superior a las frecuencias buscadas.
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3. Frecuencia del sistema eje ferroviario-via. Esta frecuencia podria ser la
que aparece en la fuerza de contacto y en el desplazamiento vertical del eje
ferroviario. En el siguiente capitulo se realiza un analisis de autovalores

donde se confirma.

2.5.7 Analisis de estabilidad

En esta subseccién se presenta un analisis de la estabilidad lateral del eje fe-
rroviario descrito en la Seccién 2.4.3 y mostrado en la Fig. 2.14. Se comparan
los resultados obtenidos sobre una via rigida y flexible. La via flexible es mode-
lada con la formulacion presentada en este capitulo. Previo a la aplicacion del
método se realiza un analisis de autovalores del eje ferroviario sobre una via rigida
y se obtiene el valor de la velocidad critica lineal de dicho eje. Es importante
mencionar que el estudio de la estabilidad mediante autovalores tiene la limitacion
de que no permite conocer la velocidad critica real del vehiculo, que viene dada

por la velocidad critica no lineal (True, 1999), y que es menor que la lineal.

Analisis de autovalores para el estudio de la estabilidad lateral del eje
suspendido sobre una via rigida

Las ecuaciones de movimiento del sistema vienen dadas por lo siguiente:

M(q)g + C(q)q + K(q)a = Q.(q,q) + Q(q, q) (2.128)

donde M, C, K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez del sis-
tema; Q, es el vector de fuerzas de inercia cuadraticas en velocidad, y Q son las
fuerzas generalizadas aplicadas que incluyen las fuerzas de contacto rueda-carril
(Shabana, 1994).

Un andlisis de estabilidad de un sistema dinamico se realiza analizando los
autovalores obtenidos de las correspondientes ecuaciones de movimiento lineali-
zadas en torno a un punto de equilibrio. En el capitulo siguiente se detalla el
calculo de las fuerzas de contacto en el modelo lineal. El sistema de ecuaciones

(2.128) puede escribirse de la siguiente forma:

f(d,4,q) = 0. (2.129)

Aplicando las series de Taylor las ecuaciones de movimiento pueden escribirse
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como sigue:

of of of
f(q,q,q) = A (q_éie)+ a- (q_qe)+ a. (q_qe)
oql,, I q,, I aql,, I
+ HOT.=0 (2.130)

donde el subindice eq en la derivada parcial significa que la derivada se evaliia en
la, posicién de equilibrio. Despreciando los términos de orden superior (H.O.T.)
se obtienen las ecuaciones de movimiento linealizadas. Las derivadas parciales de
(2.130) dan lugar a los términos que se muestran a continuacion:

of

= C il
Y aq

of
9q

. of .
=M — =K 2.131

eq

eq €q

donde M, C y K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez generali-

zadas del sistema, respectivamente, y pueden calcularse de la siguiente forma:

M = M(Qeq)a
—~ an aQ
C = C(qeq)_ aq - 8_q y (2132)
eq eq
g - 9Mg) 9(Cq) 9(Ka) Q.| _ 9Q
oq |, aq |, q |, Oal, Od,

Teniendo en cuenta (2.131) y (2.132), la ecuacién (2.130) puede escribirse como

I 0 q—Qeq | 0 1
0 M||{4—dy| | -K -C
El nuevo vector de variables y se define como se muestra a continuacion:

y=| 37 | (2.134)
q-— qeq

sigue:

47 Cea | (2.133)
q— qeq

La ecuaciones (2.133), transformando el sistema de ecuaciones diferenciales de
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segundo orden en un sistema de primer orden, pueden reescribirse como sigue:
y = Ay (2.135)

donde la matriz A viene dada por lo siguiente:

A= [ Y I (2.136)

M 'K -M!C

El célculo de los autovalores de la matriz A permite el estudio de la estabilidad
del sistema. Cuando se estudia la estabilidad de un sistema mecanico con n
coordenadas aparecen 2n autovalores. Para que el sistema sea estable, todos los
autovalores deben tener la parte real negativa (si la parte real es nula, no se puede
concluir si el sistema es estable, sino que se requiere un anélisis no-lineal). Si los
autovalores son complejos, entonces el sistema oscilard en torno a la posicion
de equilibrio, siendo la parte imaginaria del autovalor la frecuencia de oscilacién
amortiguada wy (wg = wy, \/1—752 , donde w,, es la frecuencia natural del sistema
y C el factor de amortiguamiento). La parte real del autovalor se corresponde con
Cwy, (Shabana, 1991).

En el caso del eje ferroviario de la Fig. 2.14, para el estudio de la dindamica
lateral se consideran 2 coordenadas (desplazamiento lateral y y dngulo de lazo
0 del eje). Se linealizan las ecuaciones de movimiento en torno a la posicién de

equilibrio siguiente:
T
Qeg = |: 0 0 i| )
T (2.137)
Qg = [ 0 0} .

Partiendo de las ecuaciones de Lagrange y mediante calculo simbdlico se obtienen

las siguientes matrices, que se calculan segin (2.132):

M:[Tg 3] (2.138)

~ 203 + % 0
_ , 2.139
0 2ci1a® + —2’3’2 ( )
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2 —2
o [ 2k 2

Db g2 (2.140)

donde m e I son la masa y el momento de inercia de lazo del eje, k1 y ¢; son la
rigidez y el coeficiente de amortiguamiento, respectivamente, de las suspensiones
longitudinales, k3 y c3 son la rigidez y el coeficiente de amortiguamiento, respecti-
vamente, de las suspensiones transversales, a es la distancia desde el centro del eje
al punto donde conectan las suspensiones con el eje y b es la distancia lateral entre
el centro del eje y el punto de contacto en la rueda cuando el eje esta centrado en
la via, f es el coeficiente de creep (se asume que los coeficientes lineales de Kalker
tienen los siguientes valores: fi; = foo = f, fo3 = f33 = 0), A es la conicidad de
la rueda, 7 es el radio de rodadura cuando el eje estd centrado en la via, y V' la
velocidad de avance del eje. Los valores de estas variables son los considerados
en las Tablas 2.2 y 2.3. El resto de valores no especificados previamente se asume
que son los siguientes: a = 0.9 m, b = 0.7033 m, f = 7840000 (Zaazaa, 2003), A
= 1/40 y r = 0.456 m. La longitud indeformada de los muelles se asume 0.1 m.

Calculando los autovalores del sistema, modificando la velocidad de avance V/,
se identifica la velocidad critica lineal a partir de la cual el sistema es inestable.
La Tabla 2.4 muestra los autovalores correspondientes a varias velocidades.

Tabla 2.4: Autovalores para el eje con suspensiones sobre una via recta rigida

V=10m/s  V=30m/s  V=120m/s V=121m/s

-1.4e3 -6.4e2 -3.4e2 -3.4e2
-le3 -3.3e2 -0.8e2 -0.8¢2
-0.342.51 -0.616.61 -2e-2+17.81 1le-2£17.9i

Para las velocidades V' = 10, 30 y 120 m/s, el sistema es estable, ya que todos
los autovalores tienen parte real negativa. La velocidad critica lineal es V =
120 m/s; superando esta velocidad aparece un autovalor con parte real positiva.
La parte imaginaria de los autovalores complejos da la frecuencia de oscilacién
de lazo en radianes por segundo. La Tabla 2.5 muestra las frecuencias de lazo
correspondientes a las velocidades mostradas en la Tabla 2.4 en Hz.

La Tabla 2.6 muestra la comparacion del amortiguamiento del desplazamiento
lateral y de la frecuencia de oscilacion del mismo calculados analiticamente, me-

diante el calculo de autovalores descrito en esta seccion, y numéricamente, con
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los datos representados en la Fig. 2.15 (Cw, se calcula mediante el decremento
logaritmico (Shabana, 1991)), para una velocidad de avance V' = 30 m/s.

Tabla 2.5: Frecuencias de oscilaciéon de lazo

V (m/s) 10 30 120 121
Frec (Hz) 0.40 1.05 2.83 2.85

Tabla 2.6: Comparacién de la frecuencia y amortiguamiento del movimiento de lazo
analitico y numérico

V =30m/s Cwy, (rad/s) wy (Hz)
Analitico 0.6408 1.05
Numérico 0.6042 1.08

Estabilidad lateral sobre vias flexibles

Las Fig. 2.41 y 2.42 muestran el efecto de la flexibilidad de la via en la dindmica
lateral del modelo multicuerpo. En estas figuras se compara el desplazamiento
lateral del eje ferroviario sobre una via rigida y sobre una via flexible. Para que el
eje presente oscilaciones en su desplazamiento lateral, se le aplica inicialmente una
velocidad lateral de 0.01 m/s. La Fig. 2.41 muestra el desplazamiento lateral del
eje cuando la velocidad de avance es de 10 m/s y 30 m/s, respectivamente, para
una rigidez de la base de k = 1 MN/m? (muy flexible). Se utilizan 29 modos en
direccion vertical y lateral para cada carril (116 modos en total). Puede observarse
que el eje ferroviario, que es estable al moverse sobre una via rigida, presenta
inestabilidad lateral al moverse sobre una via flexible. Es maés, la frecuencia de
oscilacion aumenta al desplazarse sobre una via flexible. La Fig. 2.42 muestra el
desplazamiento lateral del eje ferroviario a 10 m/s y 30 m/s, en el caso de rigidez
de la base elastica de k = 10 MN/m? (sigue siendo muy flexible). Se utilizan
28 modos en direccién vertical y lateral para cada carril (112 modos en total).
Puede observarse en la Fig. 2.42 que las diferencias entre los resultados de las

simulaciones para vias rigidas y flexibles disminuyen.
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Figura 2.41: Desplazamiento lateral del centro de masa del eje ferroviario con una
rigidez de la base eldstica k = 1 MN/m? a) V = 10 m/s; b) V = 30 m/s
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Figura 2.42: Desplazamiento lateral del centro de masa del eje ferroviario con una
rigidez de la base eldstica k = 10 MN/m? (a) V = 10 m/s; (b) V = 30
m/s
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2.6 Resumen y discusién

Este capitulo describe un procedimiento computacional para generar vias flexibles
de geometria arbitraria de forma automatica. Este procedimiento se implementa
en un programa especifico desarrollado en la UIC, denominado SAMS2000. Di-
cho programa permite realizar simulaciones de vehiculos ferroviarios sobre vias
rigidas, por lo que el cédigo de simulacién es modificado siguiendo la formulacion
que se presenta en este capitulo, para poder realizar simulaciones sobre vias de-
formables. Para la mejor comprensién del procedimiento de modelado de vias
deformables, se desarrolla la descripcion de la geometria de la via, la cinematica y
la dinamica del sistema vehiculo-via para vias rigidas. En base a ello, se describen
las modificaciones necesarias en el cédigo para considerar las deformaciones de
la via. La descripcion de la geometria de la via deformable se realiza, al igual
que en vias rigidas, utilizando la formulacion de coordenadas nodales absolutas.
Las deformaciones de la via se modelan utilizando la formulacién de sistemas de
referencia flotantes, discretizando la via mediante elementos finitos y aplicando
sintesis modal. La deformacion de la via afecta a la localizacion del punto de con-
tacto, y a los vectores y parametros geométricos asociados a él. La formulacion
propuesta permite resolver la dindmica no lineal acoplada de la via y el vehiculo,
es decir, permite calcular las fuerzas de contacto teniendo en cuenta el cambio
mencionado en la localizacion del punto de contacto y en la geometria de la via
en dicho punto. La discretizacion de la via en elementos finitos permite modelar
vias todo lo complejas que se requiera con un programa comercial de elementos
finitos, y el uso de la sintesis modal permite disminuir el nimero de coordenadas
elasticas y el uso de los modos de deformacién més significativos.

La formulacion presentada se aplica a un eje ferroviario unido a un basti-
dor mediante suspensiones longitudinales y laterales. Se presentan los resulta-
dos de una via deformable compardandolos con los resultados de una via rigida,
pudiéndose apreciar la influencia de la deformacion en los pseudo-deslizamientos
relativos y en las fuerzas y momento de contacto. Los resultados se obtienen
utilizando un modo de vibracién por carril y por direccién bajo estudio, sin el
estudio previo de la convergencia de los mismos, siendo el objeto principal la
implementacién de la nueva formulaciéon. Los resultados obtenidos para la via
deformable muestran oscilaciones, con la frecuencia natural de la via correspon-
diente al modo utilizado, en torno al valor obtenido con la via rigida.

Una vez que la formulaciéon ha sido implementada, se procede al estudio de
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la convergencia de los resultados y a la validacién de los mismos. Para ello,
se compara la formulacion propuesta con dos modelos clasicos: el modelo de la
carga movil y el de la masa movil. El estudio de la convergencia lleva a concluir
que se necesitan al menos 30 modos de vibraciéon por carril y por direccién bajo
estudio, es decir, que si se estudia la dinamica vertical y la lateral, se necesitan
unos 120 modos para obtener buenos resultados. Se realizan simulaciones para
distintos coeficientes de la rigidez de la base eldstica utilizando un ntmero de
modos cercano a 120 (se utilizan algunos modos menos debido a la imposibilidad
de conseguir tantos modos de flexion completamente desacoplados en el anédlisis
modal del programa de elementos finitos). Se compara el desplazamiento vertical
del punto medio de la via con los modelos clésicos, y la fuerza normal de contacto
en la banda de rodadura con el modelo de la masa movil, acordando bastante
bien los resultados, por lo que la nueva formulacién queda validada.

En los resultados de la fuerza normal de contacto, utilizando un niimero de
modos adecuados para obtener la convergencia, aparece una frecuencia de os-
cilaciéon que varia con el coeficiente de rigidez de la base elastica. Se hace un
estudio para conocer el origen de dicha frecuencia, presentdandose su causa sin de-
mostrarlo, sino por descarte de otros posibles origenes (es en el siguiente capitulo
cuando se realiza un analisis de autovalores del sistema y se confirma la causa de
dichas frecuencias).

Por dltimo, se realiza un analisis de estabilidad de la via deformable, con-
cluyendo que cuando la base es muy flexible, el movimiento lateral del vehiculo
es inestable, siendo estable en las mismas condiciones en la via rigida; y aumenta

la frecuencia de lazo en la via deformable en comparacion con la via rigida.
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Capitulo 3

Método de las deformadas

moviles

3.1 Introduccion

La descripcion de las deformaciones de sélidos flexibles en dindmica de sistemas
multicuerpo suele realizarse mediante el método de sintesis modal (Craig &
Bampton, 1968; Dwivedy & Eberhard, 2006; Lehner & Eberhard, 2007). En
el método de sintesis modal se realiza un modelo de elementos finitos del sélido
flexible para obtener unas funciones de forma que permitan describir las defor-
maciones globales del sélido. Los desplazamientos por deformacion se calculan
con las funciones de forma y las coordenadas elédsticas seleccionadas en el modelo
del sistema multicuerpo. Con este método el nimero de coordenadas elasticas
que se utiliza es mucho menor que el niimero de coordenadas nodales del modelo
de elementos finitos. Las funciones de forma que describen las deformaciones
globales pueden obtenerse mediante un analisis de autovalores y autovectores del
modelo de elementos finitos (modos dindmicos) o aplicando desplazamientos uni-
tarios o fuerzas unitarias generalizadas en ciertos nodos especificos del modelo
de elementos finitos (modos estaticos). El conjunto final de funciones de forma
puede incluir modos calculados de las dos formas mencionadas. Cuando un sélido
flexible estd sujeto a una carga concentrada durante el movimiento del sistema
multicuerpo, es una practica comun incluir como funcién de forma estética la
forma de la deformada del sélido flexible bajo la accién de dicha carga concen-

trada para una descripcién mas precisa de la deformada (Yoo & Haug, 1986;

127
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Cardona & Géradin, 1991; Cardona, 2000).

La formulacién presentada en el capitulo anterior para la descripcion de la
flexibilidad del carril en dindamica de sistemas multicuerpo, describe las defor-
maciones de la via mediante el método de los sistemas de referencia flotantes
aplicando sintesis modal. Se ha visto que esta formulacién permite resolver la
dindmica no lineal acoplada del vehiculo y la via, con modelos detallados, me-
diante elementos finitos, de las vias. Sin embargo, cuando el objeto de estudio
es la estabilidad del vehiculo este método no resulta adecuado. El principal in-
conveniente que presenta el método presentado en el capitulo anterior es el gran
coste computacional que requiere su aplicacién para el estudio de la estabilidad,
ya que la longitud de la via debe ser lo suficientemente larga para que se alcan-
cen los posibles movimientos estacionarios y es necesario un elevado ntimero de
funciones de forma para la descripcién de las deformaciones, ya que éstas estan
muy localizadas. Ademads, es necesario definir condiciones de contorno ficticias
para el calculo de los modos de vibracion mediante un andlisis modal.

Para evitar los inconvenientes que presenta el modelado de la flexibilidad de
la via mediante el método de los elementos finitos, se presenta en este capitulo
una nueva formulacion denominada método de las deformadas mdoviles. Este
método se basa también en la formulacion de los sistemas de referencia flotantes
aunque, en lugar de describir las deformaciones del carril mediante funciones
de forma definidas en el sistema local de la via, como es usual, describe las
deformaciones mediante funciones de forma definidas en un sistema de referencia
de la trayectoria. Este sistema de referencia movil se desplaza a lo largo de la via
con la misma velocidad de avance que lo hace el vehiculo ferroviario. El nuevo
método requiere un nimero mucho menor de funciones de forma para describir la
deformacion. Ademas, no se requiere el uso de condiciones de contorno artificiales,
de forma que la via puede considerarse infinitamente larga. La formulacion se
asemeja al método de compensacion (Yoo & Haug, 1986) mediante modos estdticos
con la diferencia fundamental de que el punto de aplicaciéon de la carga varia con
el tiempo.

En este capitulo se desarrolla la formulacién y se muestran resultados de
su aplicacion para el modelado de vias flexibles rectas y curvas. Ademds se
muestra su aplicacién para el cdlculo de movimientos estacionarios y el anélisis

de estabilidad de un vehiculo ferroviario sobre vias deformables.
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Figura 3.1: Descripcion cinemética de un punto del carril mediante el método de los
sistemas de referencia flotantes

3.2 Formulacién de los sistemas de referencia

flotantes

El método de las deformadas moviles que se desarrolla en la siguiente seccion se
basa en la formulacion de los sistemas de referencia flotantes. Esta formulacion
se desarroll6 en el capitulo anterior para la descripciéon cinemaética del punto de
contacto en un carril deformable. En esta seccién se resume el método para
la descripcion cinematica de un punto arbitrario P de la linea media del carril
deformable para que se vea con claridad en qué difiere la FFRF y el método de
las deformadas moviles.

En el método FFRF la posicién absoluta del punto P con respecto a un sistema
global de referencia se define como sigue (Fig. 3.1):

v’ =1+ AT(uf” + uf) (3.1)

donde r® es el vector posicién del origen del sistema de referencia local de la
via < X"Y"Z" > con respecto al sistema global < XY Z >, A" es la matriz de
rotacion necesaria para transformar las componentes de un vector del sistema
local de la via al global, ujf es el vector posicién del punto P con respecto al
sistema de referencia local cuando el sélido flexible esta indeformado y ﬁ?P es el

desplazamiento por deformacion del punto P. El vector ﬁ}P puede obtenerse de
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la siguiente expresion:
—rP
u; = Sqy (3.2)

donde S es la matriz de funciones de forma y q; es el vector de coordenadas
elasticas. La matriz de funciones de forma es constante, ya que depende de la
posicién indeformada del punto P (S = S(u4’)), que no varfa con el tiempo.
Si se utiliza el método de sintesis modal (Shabana et al., 2008) los autovectores
del modelo de elementos finitos de la via obtenidos al realizar un analisis modal,
pueden usarse como funciones de forma para describir la deformacién. La veloci-

dad del punto P en el sistema global de referencia viene dada por
7 =1+ A"(ug” + ") + AT (3.3)

siendo
u}” = Sq;. (3.4)

Los inconvenientes de modelar la flexibilidad de la via con este método, como se

ha visto en el capitulo anterior, se enumeran a continuacién:

e El calculo de los autovectores requiere el uso de condiciones de contorno
ficticias (ver Fig. 3.1) en el modelo de la via (condiciones del eje principal,
ejes fijos al sélido, ... (De Veubeke, 1976; Agrawal & Shabana, 1986; Sha-
bana, 1997)). La respuesta de la via ante una carga mévil que se obtiene
cerca de los contornos es poco precisa (Knothe & Grassie, 1993).

e Los carriles suelen presentar areas de deformacion muy localizadas debido
al contacto rueda-carril, lo que requiere el uso de un elevado nimero de
modos de deformacién en la simulacién dindmica (Yoo & Haug, 1986).

e El estudio de la estabilidad de vehiculos supone un elevado coste computa-
cional, ya que es necesario modelar una via de gran longitud que permita
alcanzar movimientos estacionarios.

3.3 Método de las deformadas modviles

En esta seccion se desarrolla el método de las deformadas méviles para mode-

lar vias deformables. Este método permite el estudio de la dinamica no lineal
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acoplada del sistema vehiculo ferroviario-via deformable. El nuevo método uti-
liza funciones de forma especiales para describir las deformaciones que afectan
exclusivamente a una pequena zona alrededor de la zona de aplicacién de la
carga. Esto permite el uso de un nimero mucho menor de funciones de forma
para describir las deformaciones. Ademas, no se requiere el uso de condiciones de
contorno al modelar la via, lo que permitiria asumir que el carril es infinitamente
largo. En este método se introduce el sistema de referencia de la trayectoria
< X'WtZt > que como se ha mencionado previamente, se desplaza a lo largo de
la via con la misma velocidad de avance del vehiculo ferroviario (ver Fig. 3.2).
La geometria de la via es conocida, por lo que conociendo la velocidad de avance
del vehiculo, el vector de posicién " y la matriz de orientacién A" del sistema
de referencia de la trayectoria con respecto al sistema de referencia local de la via
son ambos funciones conocidas del tiempo.

La formulacién propuesta utiliza funciones de forma que dependen de la
posicién indeformada del punto P con respecto al sistema de la trayectoria (S =
S(viP), ver Fig. 3.2). El punto P, como se ha descrito previamente, es el ori-
gen del sistema de referencia del perfil del carril. La posiciéon indeformada de P
con respecto al sistema de la trayectoria depende del tiempo, ya que el sistema
de la trayectoria es mévil (en la FFRF se ha visto que S depende de un vec-
tor definido en el sistema local del carril, que es constante). Esta dependencia
temporal es una de las principales diferencias entre la FFRF y el método de las
deformadas moviles, y la causante de que las ecuaciones de movimiento en ambas

formulaciones difieran.

En esta seccion se presenta la cinematica y la dindmica de una via flexible
aplicando el método de las deformadas méviles. Aprovechando la introduccién
del sistema de referencia de la trayectoria en el método que se desarrolla en
este capitulo, las coordenadas de los sélidos del vehiculo se describen también en
este sistema, presentandose en esta seccion la cinematica y dinamica del vehiculo
ferroviario usando coordenadas descritas en el sistema movil. El uso del sistema de
la trayectoria para la descripcion de las coordenadas del vehiculo facilita el estudio
de la estabilidad mediante el analisis de autovalores, ya que los movimientos
estacionarios se describen mediante coordenadas constantes en él, permitiendo la
linealizacion de las ecuaciones de movimiento en torno a dicho valor estacionario
de las coordenadas y el posterior calculo de autovalores. La seccion finaliza con

las ecuaciones de movimiento del sistema multicuerpo via-vehiculo ferroviario.
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Figura 3.2: Descripcion cinematica de un punto del carril con el método de las defor-
madas moviles

3.3.1 Cinematica de la via deformable

En esta subseccion se describe la cinematica de una via deformable considerando,
al igual que en la formulacion presentada en el capitulo anterior, que las secciones
del perfil no se deforman, sino que lo hace la linea media de los carriles. Sobre
esta linea se ha visto que se situa el origen P del sistema de referencia del perfil.

La posicion absoluta del punto P perteneciente a un carril deformable con

respecto a un sistema global de referencia viene dada por (ver Fig. 3.2):
r” =1+ A'(up” + A"a}) (3.5)

donde el desplazamiento por deformacion ﬁ}P , que ahora se expresa respecto al

sistema de la trayectoria, viene dado por

u}” = Sqy. (3.6)
La nueva matriz de funciones de forma depende de la posicién indeformada del
punto P con respecto al sistema de referencia de la trayectoria, que no es constante
sino que es funcién del tiempo (S = S(v{’)). Esta dependencia del tiempo de
la matriz de funciones de forma es una diferencia fundamental entre la clasica
FFRF y el método que se presenta en este capitulo, como se ha mencionado
previamente, y es la responsable de que aparezcan términos convectivos en las

ecuaciones del movimiento con el nuevo método. El vector de la posicion en la
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Figura 3.3: Via localmente recta

configuracion indeformada del punto P con respecto al sistema de la trayectoria

viene dado por
viP = AT (@ —av). (3.7)

Se asume que la curvatura de la via es lo suficientemente pequena para suponer
que la via es recta localmente. Con esta suposicién la ecuacién anterior se sim-
plifica como sigue:

vil =11, =L, 0]" (3.8)

donde L, es la mitad de la distancia entre las lineas medias de los carriles y [
es la longitud de arco desde el origen del sistema de referencia de la trayectoria

hasta el punto en el carril indeformado, dada por la siguiente expresion:
ly=5—5" (3.9)

siendo s la longitud de arco de un punto de la curva 3D del carril con respecto al
sistema de referencia local de la via, y s el valor en un determinado instante de
la longitud de arco del origen V' del sistema de referencia de la trayectoria (ver
Fig. 3.3). La velocidad del punto P en el sistema global viene dada por

7 =i+ Ar(ug” + Alf) + AT(ATE + ATE) (3.10)

donde A"ﬁ'}P puede obtenerse de

ATl = —A"T; @ (3.11)
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siendo @' el vector velocidad angular del sistema de la trayectoria respecto al
sistema local de la via expresado en coordenadas del sistema de la trayectoria y

uf = Sqy +1,S'qy (3.12)

donde S’ es la derivada de la matriz de funciones de forma con respecto a [,
y I se puede observar que coincide con la velocidad de avance del sistema de
la trayectoria cambiada de signo (-V'). El tltimo término de la ecuacién (3.12)
es debido a la dependencia temporal de la matriz de funciones de forma en el
método de las deformadas moviles y no aparece en el clasico FFRF.

La existencia de un sistema de referencia local de la via con una posicion y
orientacion que puede variar respecto al sistema inercial permite estudiar situa-
ciones como la dinamica del vehiculo durante un terremoto, por ejemplo. Debido
a que no es objeto del estudio de esta tesis situaciones en las que el sistema local
de la via sufra movimientos, y por simplificar la formulacion que se desarrolla
a continuaciéon, se asume que el sistema local de la via coincide con el sistema
global, como muestra la Fig. 3.4. Se asume, por tanto, que r® = 0y A" =1,

quedando simplificadas las ecuaciones (3.5) y (3.10) como sigue, respectivamente:
r” =uf” + A"af, (3.13)

i” = Aralf + Aall (3.14)

Al coincidir el sistema local del carril con el sistema global, la matriz de giro A"
pasa a ser A' y ui”’ pasa a ser ul quedando las dos ecuaciones anteriores como
se muestra a continuacion:
P_ P t=tP
r=u, +A'u;, (3.15)

7= Alal” + Alall (3.16)

3.3.2 Dinamica de la via deformable

Esta subseccién muestra las ecuaciones del movimiento del carril. Para comen-
zar a desarrollar el método que se propone se opta por utilizar un modelo muy
simplificado de via. Se asume que los carriles se comportan como vigas sobre un

base elastica (modelo de Winkler).
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Figura 3.4: Descripcién cinematica de un punto del carril con el método de las defor-
madas méviles con r® =0y A" =1

La energia cinética de la via flexible puede obtenerse como sigue en este caso:

1

T == / pit i dv (3.17)
2 Jy

donde p es la densidad de masa del carril y v es su volumen. El superindice P

se omite en las ecuaciones que siguen. El producto escalar 't puede escribirse

como se muestra a continuacion:

_ 75T':tT =T

i = (—@'a; AT 1 AT (AT + Al (3.18)

- otTﬁ§Tﬁ§at - QQtTﬁ’}Tﬁ} +al )
Para detallar la energia cinética asociada a cada término de la ecuacién (3.18) se
utilizan varias matrices de integrales de las funciones de forma y varias integrales
invariantes. Sea S la matriz de funciones de forma de la ecuacion (3.6), de
dimensiones 3 x ng,, siendo n,, el nimero de coordenadas elasticas q; utilizadas,
definida como sigue:
S,
S = SZ (3.19)
ST

siendo S, S, y S, matrices de dimensiones n,, x 1. Sean las matrices de integrales
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de las funciones de forma, donde la integral de volumen fv dv ha sido sustituida
por la integral de linea A fjozo dl, siendo A el area de la seccion transversal del
carril, definidas como sigue:

w | S.ST s,8T s,ST Sic Say Sa
S=pA / S,8T S,8T | dl,=| S, S, Sy |- (3.20)
> sim SZSZ Szx Szy Szz
~ | S.8T s,8T 8,87 St, S!, S.
S'=pA / s,S s,8T S,8T |dl,=|S., S, S. |, (321)
| 8.87 S.87 8.87 Sl S., SL
§'ST 8T g &7 q2 &2 &2
R o0 T x Ty xr—z A:17$ Ary sz
S? = pA / s, s,8T |di,=| S, S S2 (3.22)
2 sim S'S’T s2, S2, SZ

donde las 9 matrices que componen cada matriz S, S' y S? tienen dimensiones
ng; X ng,. Utilizando estas definiciones se obtienen las siguientes integrales que
son invariantes:

+o0o

pA / STSd¢ =S, +S,, +S.-, (3.23)
+o00 R R R

pA / S'S'd¢ =S;, +8S,, +S.., (3.24)
+o00 R R R

pA / S7S'd¢ =82, + 852, +S2.. (3.25)

Estas definiciones se utilizan, como se ha mencionado previamente, para la des-
cripcion detallada de la energia cinética asociada a cada término de la ecuacion
(3.18). Para el primer término se obtiene la siguiente expresion:

T~tT ~t

Ty =3 [, p@" u; uy'dv =
= 1 w2(Syy + S:2) + w2(Suw + S:2) + w2(Suw + Syy)— (3.26)

Wawy (Sye + Say) — wyw. (S +Sy2) — wxWZ(Szw + sz)]‘lf

donde w,, wy y w, son las componentes del vector @". La energfa cinética asociada
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al segundo término de la ecuacién (3.18) es la siguiente:

— T ~t7 .

T, =-&" [ pu; udo =

A ~

= —qf[ws(Ssy = Sy2) + wy(Ses — Saa) +w(Sye — Siy)ls— (3.27)

La energia cinética asociada al tercer término de la ecuacién (3.18) lleva a la

siguiente expresion:

- tT -
Ts =3 [ puy ufdo =

N =

[aF (Suw + Syy + Seo)ay + 20,45 (SL, + S, + SL)ap+ (3.28)
. 2 ~ A~ A
+s af (S5, +8), + S%)ayl.
La energia cinética total viene dada por:
T=T+Ty+1Ts. (3.29)

Si se considerase una via més compleja habria que incluir en la expresién (3.17)
la masa equivalente del resto de la estructura de la via.

La energia de deformacién puede formularse como se indica a continuacion:
U= Ucarm'l + Ubase (330)

donde U,y €s la energia debida a la deformacion del carril y Upgse €5 la energia
debida a la deformacién de la base elastica. Asumiendo que los carriles se defor-
man unicamente a flexion y considerando la deformaciéon de la base, la energia

de deformacién puede obtenerse como sigue:

i),

—+o00
U= 5/_ (ky[ﬁjc]f/ +kz[ﬁ}]§ + EI, { e ]

dl

(e 9]

EL [dg[ﬁg]zr)dzs (3.31)

donde k, y k. son los coeficientes de rigidez por unidad de longitud de la base en
direccién lateral y vertical, respectivamente, y E'1, y E1I, son las propiedades de

rigidez a flexion del carril en direccion lateral y vertical, respectivamente. Aplicar
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la siguiente definicién de S3:

SuST SISIT SuS!T S5, 8, S

oo X Ty Tz
Q3 _ T T — d3 &3 Q3
S® = pA/ S,S," S;S." | d§= ?yw §yy ?yz (3.32)
| sim S”S"T s:, Si, Si,
permite calcular el siguiente invariante:
T &3 &3, @3
" "
pA/_ S8"8"d¢ =S, + S, + 5, (3.33)
pudiendo escribirse la ecuacién (3.31) como sigue:
1.k A k. +a El, - EI, A
Aplicando las ecuaciones de Lagrange se llega a lo siguiente:
Mrdf + Grqf + (Kglas + K;eom>qf = QT (335)

donde M", G" K/, K

Clas son las matrices de masa, giroscopica, de rigidez

,
geom
elastica y de rigidez geométrica (Meirovitch, 1980), respectivamente, y Q" es la
fuerza generalizada aplicada (incluyendo la fuerza de contacto rueda-carril). La
expresion de las matrices de rigidez geométrica y eldstica, de masa y giroscépica

se muestran a continuacion:

K, = _[WQ(SZZ + Syy) + W2(Szz + Suz) + W?(Sm + Syy>_

geom

~wWawy(Say + Syz) — wWaw(Sze + Saz) — wowy(S.y +Sy.)| -
+[°‘jw(szy - Syz) + Wy(gzz - Szx) + Wz(gya: - Smy)]"‘ (3-36)

+w. (S, —SL )] + l’s?(Six +81 +81)

k 2 k 2, E[ -~ E[ A
Kl =—2%S,, +—S.. + —2LS? =S? 3.37
elas pA yy+pA + pA yy+ pA 2z ( )
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M"=8S,.+S,,+8S.., (3.38)

G" = 2[w.(S2y — Sy2) + wy(Saze — Sa) + wa(Sye — Say )+

(3.39)
donde la siguiente definicién de §*:
A4 0 SJTSZT SISZT SxS/Z/T §3:a: ?iy ?i‘z
S'—pd [ |88 s,sTos,s de— | 8L 81, 8L | (3.0)
> | s.807 S8 8.8t Si, Si, Si
ha permitido el uso del siguiente invariante:
o &4 &4, &4
" o
pA/_ STS"dg = &, + 8¢ + L. (3.41)

Las matrices G" y K., se han obtenido de las derivadas de 7"y, por tanto,
el término G"qy, que no da lugar a fuerzas disipativas, y el término K ,.qs
son fuerzas de inercia generalizadas. No se han incluido en el modelo de la via
términos disipadores de energia, necesarios para una descripcion mas realista. El
se obtiene de la derivada de U.

Lo ,
término K7, .

3.3.3 Seleccidon de las funciones de forma

La formulacién que se presenta en este capitulo es compatible con varias familias
de funciones de forma (Shamalta & Metrikine, 2003; Vostroukhov & Metrikine,
2003). Una funcién de forma es adecuada si contribuye a representar la forma
en que verdaderamente se deforma la via por efecto del paso del vehiculo. Otro
requisito que deben cumplir las funciones de forma es que existan las integrales de
las mismas siendo los limites de integraciéon —oo e co. Las funciones de forma uti-
lizadas al aplicar la formulacion presentada en este capitulo se corresponden con la
solucién de equilibrio estacionario de la ecuacién de una viga de Fuler-Bernouilli
sobre una base eldstica de Winkler excitada por una carga movil constante que
avanza a velocidad V. Esta solucién ha sido obtenida analiticamente por diversos
autores (Kenney, 1954; Fryba, 1972; Mallik et al., 2006). La ecuacién en derivadas
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parciales de una viga de Euler-Bernouilli sobre una base elastica de Winkler y
sometida a una carga movil puede escribirse como sigue:
4 2

EI% + ku + pAZTg + c% = P(s,t) (3.42)
donde u = u(s,t) es el desplazamiento transversal de la via, E es el médulo de
Young del material de la viga, I es el segundo momento de area de la seccién
transversal de la viga con respecto a su eje neutro, k es la constante de rigidez
de la base elastica por unidad de longitud, p es la densidad del material, A es
la seccion transversal de la viga, ¢ es el coeficiente de amortiguamiento viscoso
por unidad de longitud, P(s,t) es la carga aplicada por unidad de longitud, s
es la coordenada espacial medida a lo largo de la longitud de la viga, y t es
el tiempo. Si una carga concentrada P se mueve con velocidad constante V,
entonces P(s,t) = Pd(s — Vt), donde ¢ es la delta de Dirac y s se mide desde la
posicién de aplicacion de la carga en ¢ = 0.

Este modelo no tiene en cuenta los apoyos discretos de la via producidos
por las traviesas. Existen estudios (Dukkipati & Dong, 1999) que demuestran
que las fuerzas dinamicas producidas por los apoyos discretos son muy pequenas
comparadas con el valor medio de las fuerzas totales que se producen, por lo que
pueden no considerarse en el estudio de diversos problemas, como es el caso del
estudio de fenémenos dinamicos asociados al vehiculo ferroviario que se producen
a bajas frecuencias. Al aplicar la formulacion inicamente se ha tenido en cuenta
una funcién de forma en cada direccion en la que se considera que se deforman los
carriles (vertical y transversal). Esta opcién se puede considerar muy simplificada
y sélo es adecuada para analizar el comportamiento dinamico del vehiculo a bajas
frecuencias (negociado de curvas, estabilidad,...), pero no la dindmica de la via
que ocurre a altas frecuencias. En este caso una unica funcién de forma por
direccién de deformacién no seria suficiente para describir las deformaciones. Si
el interés de un estudio se centra en la dinamica de la via incluyendo efectos
transitorios, deberfan usarse otras familias de funciones de forma (por ejemplo,
wavelets) y mayor numero de funciones. Es posible modelar la via de forma més
detallada aplicando el método de las deformadas médviles utilizando una familia

adecuada de funciones de forma.
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3.3.4 Cinematica de un cuerpo rigido del vehiculo

ferroviario

Una vez introducido el sistema de referencia de la trayectoria para describir la
deformacion de la via, la posicion y orientaciéon de los cuerpos que forman el
vehiculo ferroviario se describen en este mismo sistema de referencia. Como se
ha comentado previamente, las ventajas de la descripcién de las coordenadas del
vehiculo en este sistema madvil es que en él los movimientos estacionarios se des-
criben mediante coordenadas constantes, es decir, los movimientos estacionarios
constituyen puntos de equilibrio de las ecuaciones diferenciales de movimiento,
por lo que el estudio de la estabilidad puede realizarse mediante el analisis de
autovalores de las ecuaciones de movimiento linealizadas. Si en lugar de describir
las coordenadas del vehiculo en el sistema de la trayectoria se hiciese en el sistema
inercial, que es lo usual en dinamica de sistemas multicuerpo, los movimientos
estacionarios estarian descritos por érbitas periddicas (Escalona & Chamorro,
2008), por lo que habria que aplicar la teoria de Floquet, que es mas compleja y
supone mas coste computacional que el célculo de autovalores.

La Fig. 3.5 muestra un cuerpo arbitrario del vehiculo cinematicamente des-
crito respecto al sistema de referencia de la trayectoria.

Figura 3.5: Descripcion cinemadtica respecto al sistema de referencia de la trayectoria

La cinematica del cuerpo 7 puede describirse usando 6 coordenadas: 3 coorde-

nadas de desplazamiento, x%, y' v 2°; y 3 coordenadas de orientacién, los 4ngulos
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de Euler ¢, 6%, ~4%. El vector de coordenadas q’ del cuerpo es el siguiente:

T
AT L LR I (3.43)

i

q=|a" y

La posicién absoluta del origen I del sistema de referencia del sélido i con respecto
al sistema global de referencia viene dada por:

r =r" + Ala¥ (3.44)

donde @* es el desplazamiento del origen del sistema de referencia del sélido con
respecto al sistema de referencia de la trayectoria. La velocidad en el sistema de
referencia global viene dada por la siguiente ecuacion:

i =1V + Atat + At (3.45)

La velocidad del origen del sistema de referencia del sélido ¢ en funcién del vector
de coordenadas del sélido g puede escribirse como se detalla a continuacion:

i’ = H, + Hyq' + Hsq' (3.46)

donde H;, Hy vy H3 son funciones explicitas del tiempo cuando se considera una
restriccion de velocidad de avance constante y puede obtenerse como sigue:

H, =", (3.47)
H, — [ AS! } , (3.48)
H, — [ Al 0 ] . (3.49)

La matriz de orientacion del solido ¢ con respecto al sistema de referencia de
la trayectoria A" se obtiene como resultado de tres rotaciones sucesivas; una
primera rotacién de lazo 1) alrededor del eje vertical; una segunda rotacién de
vuelco 6 respecto al nuevo eje X; y un giro de rodadura ~ respecto al nuevo eje

Y. Esta secuencia de rotaciones lleva a la siguiente matriz:

A" = A AJA! (3.50)
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siendo
_ cosp —seny 0
A, = | senp cosp 0 |, (3.51)
0 0 1
(10 0
A= 0 cos® —senb |, (3.52)

i 0 senf cosf

cosy 0 seny
Al = o 1 0 |. (3.53)

—seny 0 cosy

El vector de velocidad angular del sélido 4 en su sistema de referencia local &°
viene dado por:
@ =A"D" +&" =Gy + Gaof’ (3.54)

donde A @' es el vector de velocidad angular del sistema de referencia de la
trayectoria con respecto al sistema de referencia global expresado en el sistema
de referencia local del sélido ¢, y puede ser identificada con Gy; y & es el
vector de velocidad angular del sélido 7 con respecto al sistema de referencia de la
trayectoria en el sistema de referencia del sélido, y puede identificarse con Gag’,
donde G2 puede obtenerse de la siguiente manera:

0 0 0 —costlseny cosy 0
Gz=|[0 00 senf 0o 1]. (3.55)
0 0 0 cosfcosy seny 0O

G1 v G son funciones explicitas de las coordenadas q'.

3.3.5 Dinamica de un cuerpo rigido del vehiculo

ferroviario

En esta subseccién se muestran las ecuaciones de movimiento del solido 7. Asu-
miendo que el sistema de referencia local del sélido ¢ se encuentra posicionado
en su centro de gravedad, la energia cinética del sélido puede obtenerse de la

siguiente manera:
1 .
T = —m'i!

1 - .
5 Tf1+§a:ZTIaﬂ (3.56)
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donde m? es la masa del sélido i e T es el tensor de inercia en coordenadas locales.
Sustituyendo las ecuaciones (3.46) y (3.54) en la ecuacién (3.56) la energia cinética

tiene la siguiente expresion:
T = (zm'H{H; + 5G1'IG1) + m'H{ Hoq' + (m'HH; + G1'1G2)q'+

+q" (3mHIHo)d' + " (m'HEHy)d' + ¢ (3m HH;s + 3G,"1G,)q’.
(3.57)
Aplicando las ecuaciones de Lagrange se llega a la siguiente ecuacion:

MG’ + G'q + Kyeomd' = Q'+ Q;, + Qjp (3.58)

donde M, G*, K, son las matrices de masa, giroscépica y de rigidez geométrica,
respectivamente; Q' son las fuerzas generalizadas aplicadas (gravedad, fuerzas de
contacto rueda-carril); Q¢ es el vector de fuerzas de inercia cuadréticas en veloci-
dad; y Q% son las fuerzas generalizadas de reaccién debidas a las restricciones de
los pares cinematicos o debidas a otras restricciones de movimiento. Ademés de
Q! los tres términos de la izquierda de la ecuacién anterior son también fuerzas
de inercia, procedentes de la energia cinética T'. La expresion de las tres matrices

anteriores y de los vectores de fuerza se detalla a continuacion:

M’ = Mg, (3.59)
G' = M! — M;, (3.60)
K., =M —M, (3.61)

QU__@M3_18M6_Z-2 181\/[1
T o 20q ¥ T g
donde My, My, M3, My, M5 yv Mg son definidas a continuacion:

+ M, (3.62)

M,(q,t) = mHTH; + G;"1G4, (3.63)

M, (t) = m'H] Hy, (3.64)
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Ms(q,t) = mH] Hs + G17IGo, (3.65)
M, (t) = m'HI Hy, (3.66)
M;(t) = m'HI Hs, (3.67)
100
Mg(q)=m'| 0 1 0 | +G2"IG,. (3.68)
001

3.3.6 Ecuaciones del movimiento del sistema multicuerpo

vehiculo-via

Un vehiculo ferroviario estd formado por un conjunto de sélidos, que pueden ser
rigidos o flexibles, conectados mediante pares cinematicos y elementos de fuerza
como muelles, amortiguadores y actuadores. Considerando que el vehiculo esta
formado por n sdlidos, el vector de coordenadas del sistema vehiculo-via puede

escribirse como sigue:
a=| q} (3.69)

donde q; es el vector de coordenadas de referencia de los sélidos del vehiculo, g}
es el vector de coordenadas eldsticas de los solidos flexibles del vehiculo, y q} es
el vector de coordenadas eldsticas de la via flexible. Se vio que las ecuaciones del
movimiento del sistema con restricciones pueden obtenerse anadiendo las ecua-
ciones de las restricciones cinematicas a las ecuaciones diferenciales del sistema e
incluyendo las fuerzas de reaccion asociadas mediante el vector de multiplicadores

de Lagrange A como sigue:

(3.70)
=0
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donde M, C, G, Kcom,Keiqs son las matrices de masa, amortiguamiento, girosco-
pica, de rigidez geométrica y de rigidez elastica del sistema, respectivamente; ¢ es
el vector de restricciones; ¢, es la matriz jacobiana del vector de restricciones con
respecto a las coordenadas generalizadas del sistema; Q, es el vector de fuerzas
de inercia cuadraticas en velocidad; y Q son las fuerzas generalizadas aplicadas
que incluyen las fuerzas de contacto rueda-carril (Shabana, 1994).

3.4 Equilibrio estacionario de un eje ferroviario

En esta secciéon se presenta un modelo lineal para el estudio de la dindmica lateral
de vehiculos ferroviarios en vias de curvatura constante (Escalona, 2005, 2010). Se
presenta también la metodologia para la obtencién de movimientos estacionarios

aplicando modelos lineales y no lineales.

3.4.1 Dinamica lateral de vehiculos ferroviarios en vias de

curvatura constante con modelos lineales

Los modelos lineales utilizados en esta investigacion se basan en los modelos
clasicos de Newland (1969) o Boocock (1969). Se asume una superficie cénica
para la rueda y contacto de cuchillo entre rueda y carril, es decir, se asume que
el punto de contacto se desplaza por la superficie de la rueda pero no sobre la
superficie de la cabeza del carril, que de hecho no se modela sino que se supone
que es una linea. Las fuerzas tangenciales de contacto se calculan aplicando la

teorfa lineal de Kalker (Kalker, 1967), como se muestra a continuacion:

Fgg fll 0 0 536
Fy l=—=1 0 fa2 fos &y (3.71)
Mz 0 _f23 f33 gz

donde F,, F}, y M, son las fuerzas de creep longitudinal, lateral y el momento de
pivotamiento, respectivamente, &, &, y &, son los creepages longitudinal, lateral y
de pivotamiento, respectivamente, y fi1, fo2, f33 ¥ fo3 son los coeficientes lineales
de Kalker.

En lo que sigue se describe la cinemética y la dinamica que llevan a la ob-

tencién de las ecuaciones de movimiento.
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Cinematica del eje ferroviario

Sea un eje ferroviario de masa m" viajando a una velocidad constante V' sobre

una via circular de radio constante R. Se asume que la via tiene un angulo de
bancada f3.

Figura 3.6: Sistemas de referencia del modelo lineal

Los sistemas de referencia que se utilizan son los siguientes (ver Fig. 3.6):

Sistema global, situado en el centro de la via circular.

Sistema de la trayectoria. Se sitia en la linea central de referencia de la via
y avanza a lo largo de la misma con la velocidad de avance V' del vehiculo.
Este sistema gira un dngulo o = Vt/R en torno al eje Z del sistema global,
donde t es el tiempo. La matriz de orientacién de este sistema respecto al

global viene dada por:

—sena  —cosa 0
AY = | cosa sena 0 |. (3.72)
0 0 1

Sistema del peralte. Este sistema sigue al sistema de la trayectoria y esta
girado en torno al eje X de dicho sistema el angulo de bancada 3. La matriz
de orientacion de este sistema respecto al de la trayectoria viene dada por:

1 0 0
AP" = | 0 cosB senf | . (3.73)
0 —senf cosf3
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e Sistema intermedio. La posicion de su origen respecto al sistema del peralte

es [0 y 7], donde y es la coordenada de desplazamiento lateral del eje y 7 es
el radio medio de rodadura de las ruedas del eje cuando este esta centrado
en la via. Rota un angulo de lazo 6 en torno al eje Z del sistema del peralte.

La matriz de orientacién de este sistema respecto al del peralte viene dada

por:
cos) —senfl 0

AP = | senf cosd 0 |. (3.74)
0 0 1

Sistema del eje. Este gira el angulo de rodadura v de las ruedas del eje
en torno al eje Y del sistema intermedio. La matriz de orientacion de este

sistema respecto al intermedio viene dada por:

cosyp 0 seny
A = 0 1 0 : (3.75)
—seny 0 cosy

El sistema intermedio comparte la direcciéon Y con el sistema del eje pero no

describe el giro de rodadura. En lugar de utilizar 6 coordenadas, 3 de traslacion

y 3 de orientacién, para la descripcién de la posicion del centro de gravedad

del eje, en el modelo simplificado se consideran unicamente 2 coordenadas, el

desplazamiento lateral y y el angulo de lazo 6 del sistema intermedio del eje, pues

la coordenada de avance y la velocidad angular de rodadura se suponen conocidas.

Por tanto, el vector de coordenadas generalizadas q utilizado para la descripcién

del movimiento del eje vienen dado por:

qv = [ g ] . (3.76)

La posicion absoluta del centro de gravedad W del eje se obtiene como sigue:

R
" =AA, | 0 | FAYAP |y (3.77)
0 r
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donde
cosae. —sena () 1 0 —xv
A, = | sena  cosa 0 y Ao=101 0 (3.78)
0 0 1 v 0 1

donde el dngulo 7, que queda definido en la Fig. 3.6, se asume suficientemente

pequeno para hacer la siguiente aproximacion:

seny = 7, (3.79)
cosy = 1. '

Derivando (3.77) respecto al tiempo se obtiene el vector velocidad absoluta "

del centro de gravedad del eje:

R
= AA, | 0 | +AYAPE| y | + AUAP | (3.80)
0 r 0

donde las matrices A; y A% vienen dadas por lo siguiente:

—seno —cosa 0 —cosae sena 0
A1 = % cosae —sena 0 Y At = % —sena —cosa 0 | . (3.81)
0 0 0 0 0 0

Dinamica del eje ferroviario

Las ecuaciones de movimiento del eje ferroviario sin suspension se obtienen apli-

cando las ecuaciones de Lagrange:

d (0T 0T
n (8_q> ~ 9 = Q (3.82)

donde la energia cinética T' se calcula como sigue:

1 1,7
T = 5mwirVVTx'«W + EaszI%w (3.83)
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donde I" es el tensor de inercia respecto al sistema local del eje:

I, 0 0
=0 I, 0 (3.84)
0 0 I,

y @® es la velocidad angular del eje en coordenadas locales que se obtiene como

sigue:
0 0 0
@ = w | +AY | 0|+ (AWAPPAPAY)T | (3.85)
0 0 &

Se asume que w = V/r es la velocidad de rodadura de las ruedas del eje.

Las fuerzas generalizadas Q asociadas a las coordenadas generalizadas del eje
se calculan aplicando el principio de los trabajos virtuales a las fuerzas externas,
en este caso, la fuerza gravitatoria F,.q, = l 0 0 —m¥g }T7 y las fuerzas y mo-
mento tangenciales de contacto (ecuacién (3.71)). Se vio en el capitulo anterior
que los pseudo-deslizamientos relativos, necesarios en la ecuaciéon (3.71), se calcu-
lan mediante (2.45). La velocidad del punto de contacto perteneciente al carril,
asumiendo que este es rigido, es nula. La velocidad del punto de contacto de la

rueda izquierda r” se calcula derivando el vector de posicién absoluta siguiente:
rf ="V + AYAPAPTE (3.86)

donde TF es el vector de posicién del punto de contacto de la rueda izquierda en

el sistema intermedio y que se muestra a continuacion:

) T
vh=10 b—y —rp (3.87)

donde la distancia b se define en la Fig. 3.6, y 1, es el radio de rodadura de la
rueda izquierda en el punto de contacto y se calcula como sigue:

rp=r+ Ay (3.88)
Derivando (3.86) se obtiene lo siguiente:

it =" AYAPI ARG T (3.89)
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Para el punto de contacto de la rueda derecha, de la misma forma, se obtiene
lo siguiente:
r =W 4 AYAP APER (3.90)

donde T es el vector de posicién del punto de contacto de la rueda derecha en

el sistema intermedio y que se muestra a continuacién:
R T
PR= 0 —b—y —rn | (3.91)

donde rg es el radio de rodadura de la rueda derecha en el punto de contacto y
se calcula como sigue:

TR=T—M\Yy (3.92)
donde A es la conicidad de las ruedas. Derivando (3.90) se obtiene lo siguiente:
Pt = iV AMAP AT (3.93)
donde la velocidad angular en el sistema intermedio @’ se calcula como sigue:
W' =AY, (3.94)

La velocidad relativa del punto de contacto se proyecta en los vectores tan-
gentes y normal a la superficie en el punto de contacto. Estos vectores se expresan
en forma de matriz, siendo A™" la matriz que corresponde al contacto de la rueda
izquierda y Af¥ la correspondiente a la derecha. La expresién de dichas matrices

se presenta a continuacion:

10 0

Al =10 1 =) |, (3.95)
| 00A 1
(1 0 0]

Af" =10 1 X|. (3.96)
0 =X 1

donde el angulo A\ se asume suficientemente pequeno para hacer la siguiente a-
proximacion:
sen\ = A,

cosh = 1.

(3.97)
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Por tanto, los pseudo-deslizamientos relativos se obtienen proyectando en el sis-
tema de referencia de cada contacto la velocidad de dicho punto y dividiendo
entre la velocidad de avance V' (ecuacién (2.45)). Las velocidades de los puntos

de contacto en el sistema de la superficie de la rueda se calculan como sigue:

f'CL _ (AtgAptAipALw)TI'.L
f'CR — (AtgAptAipARw)TI'.R

@CL — (AtgAptAipALw)Tw (398)
GJCR — (AtgAptAipARw)Tw
donde
0 0 0
w=|0|+A"| 0 | +AYAP'A" | » (3.99)
G 0 0

Calculados los pseudo-deslizamientos relativos se aplica la ecuacién (3.71) para
obtener las fuerzas tangenciales del contacto y el momento de pivotamiento.

Ecuaciones de movimiento

Partiendo de las ecuaciones de Lagrange (3.82) y mediante célculo simbdlico se
obtienen las siguientes ecuaciones de movimiento:

M¥ g + C¥q + K¥q = Q¥ (3.100)

donde las matrices y vectores del sistema vienen dadas por las siguientes expre-

siones:

2f 0
0 2fb |’

%
(3.101)
w | —mvV?/R? —af
_[ 2fbA/r 0 ]

—m®V?

Q=7 [ —2f1?

Las matrices anteriores se han obtenido con las siguientes hipotesis:

e El peralte es nulo, por lo que el angulo de bancada 3 es nulo.
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e Los coeficientes lineales fi; = foo = f, y el resto de coeficientes de Kalker

son nulos.

3.4.2 Movimientos estacionarios de vehiculos ferroviarios

con modelos lineales

Las coordenadas correspondientes a los movimientos estacionarios de un vehiculo
ferroviario pueden obtenerse de la ecuacién (3.100) asumiendo nulas las veloci-
dades y aceleraciones generalizadas. Bajo estas condiciones la ecuacién (3.100)

se convierte en un sistema lineal cuya solucién viene dada por:
-1
q, = KY QY. (3.102)

La configuracién estacionaria con las condiciones asumidas en la subseccién an-
terior tiene la siguiente expresion:

br
Yeq TR

Aoy = = y b . (3.103)
eeq 72nfR (1 + RQT)\>

3.4.3 Movimientos estacionarios de vehiculos ferroviarios

con modelos no lineales

Esta subseccion muestra el calculo de movimientos estacionarios en la via con cur-
vatura constante basado en ecuaciones de movimiento no lineales. Los movimien-
tos estacionarios se calculan como puntos de equilibrio de la ecuacion diferencial
que describe el movimiento del sistema. Sea un sistema vehiculo ferroviario-via
descrito por n coordenadas que satisfacen m ecuaciones de restriccion. El calculo
de posiciones de equilibrio de dicho sistema, cuyas ecuaciones de movimiento
vienen definidas por (3.70), implica resolver un sistema de n + m ecuaciones al-
gebraicas no lineales donde las incognitas son todas las coordenadas excepto los
angulos de rodadura de los ejes (que son coordenadas ignorables), las velocidades
de rodadura y los multiplicadores de Lagrange (Escalona & Chamorro, 2008). Las
velocidades, exceptuando la velocidad angular de las ruedas, y las aceleraciones
se consideran nulas, ya que las coordenadas se definen respecto a un sistema de

referencia de la trayectoria, por lo que son constantes, siendo el tiempo irrelevan-
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te. El vector que describe la posicién de equilibrio del vehiculo ferroviario en la

via puede escribirse como se muestra a continuacion:

v
0
deg=| 0 |, Qe =

qj
L g} | L 0 ] | 0 ]

) Qeq - (3104)

©C O © O O

o o & o o

donde las tres primeras filas de q., son coordenadas de referencia (r” las co-
ordenadas de traslacién, 8" las coordenadas de orientacién excepto los angulos
de rodadura de los ejes, y 0 es el valor de los angulos de rodadura); y w con-
tiene las velocidades angulares de rodadura () de todos los ejes. Introduciendo
los vectores dados en (3.104) en las ecuaciones de movimiento (3.70), las n + m
ecuaciones algebraicas no lineales que deben resolverse numéricamente se obtienen

como sigue:
C(Ueq)A(Geqs Geq) + K(eq)a(eq) + PF A =

= Qv(qeqa Qeq> + Q(Qeqa qeq) (3105)

¢(qeq) =0

De la solucién de las ecuaciones anteriores se obtienen las siguientes n + m
incégnitas:

Xeqg = [

0" q; q; w A" (3.106)

donde n incégnitas corresponden a coordenadas de posicion y velocidad, y m
incognitas corresponden a los multiplicadores de Lagrange que permiten calcular
las fuerzas de reaccion en la configuracion de movimiento estacionario.

La configuracion estacionaria puede obtenerse con este método inicamente si
las coordenadas se definen respecto al sistema de referencia de la trayectoria. Si
las coordenadas se definen en un sistema de referencia inercial, por ejemplo, serian
necesarias varias transformaciones de coordenadas para calcular las posiciones de
equilibrio (Escalona & Chamorro, 2008).
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3.5 Resultados numéricos

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas
modelando la via flexible con el método de las deformadas méviles. Se presentan
los modelos utilizados para representar el vehiculo ferroviario, la via y el contacto
rueda-carril, ademas de las funciones de forma utilizadas en las simulaciones.
Se muestran resultados de la aplicacion del método a vias rectas y vias curvas.
Se muestran los movimientos estacionarios calculados y se realiza un andlisis de
estabilidad con el método de los autovalores desarrollado en la Subseccién 2.5.7

del capitulo anterior.

3.5.1 Modelo del vehiculo ferroviario

El modelo del vehiculo ferroviario utilizado para realizar las simulaciones es un
eje ferroviario con pestana en las ruedas y sin suspensién (ver Fig. 3.7). Sus
dimensiones se muestran en la Tabla 3.1. La conicidad de la banda de rodadura
de las ruedas se ha considerado 1/20. Se asume que el eje viaja con una velocidad
de avance de 30 m/s. Se aplica una fuerza vertical de 98 KN en el centro de
gravedad del eje para representar el peso del vehiculo completo. Se asume una
masa para el eje de 1568 kg; su momento de inercia se asume 656 kgm? (vuelco y
lazo) o 168 kgm? (rodadura); y el radio de las ruedas cuando el eje estd centrado
en la via es 0.456 m. Ademas, se considera que el material del que esta construido
el eje es acero y el coeficiente de friccion rueda-carril se asume 0.5.

Tabla 3.1: Datos del eje ferroviario y de la via

Eje Via

A 2.86° al  0.045 m
Ap  80° a2 0.015m
L, 0665lm L, 0.71m
b 0.7033 m

r 0.456 m
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Figura 3.7: Perfiles de la rueda y el carril

3.5.2 Modelo de via flexible

Las propiedades de rigidez y de inercia del carril deformable son EI = 1009
KNm?, en ambas direcciones, y pA = 16.6 kg/m, respectivamente. El perfil del
carril se muestra en la Fig. 3.7, donde la cabeza del carril se asume con forma
eliptica. Toda la estructura sobre la que apoyan los carriles se modela como una
base eldstica continua, con rigidez vertical y lateral (ver Fig. 3.8). La rigidez
por unidad de longitud k, en ambas direcciones, se hace variar en los resultados
para simular diferentes escenarios. La via no tiene condiciones de contorno y su

longitud puede considerarse infinita.

Figura 3.8: Seccién transversal del carril y la base elastica

Se realizan simulaciones, aplicando el método de las deformadas méviles, mo-
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delando dos tipos de vias: rectas y curvas. Las vias curvas se asumen circulares de
curvatura constante. El valor de la curvatura varia en las distintas simulaciones
para ver su influencia en los resultados.

Es importante indicar que en los resultados obtenidos no se ha incluido amor-

tiguamiento en la via.

3.5.3 Modelo de contacto

El problema de contacto rueda-carril se resuelve aplicando la misma formulacion
elastica detallada en el capitulo anterior. La localizacién del punto de contacto
se determina durante la simulacién sin usar tablas precalculadas, mediante el
método propuesto por Escalona (2002). La fuerza normal de contacto se define
aplicando la teorfa de contacto de Hertz (Johnson, 1985), y las fuerzas de creep se
determinan aplicando la teoria no lineal de Kalker utilizando tablas precalculadas
mediante el algoritmo USETAB (Kalker, 1996).

3.5.4 Funciones de forma

Se ha mencionado anteriormente que la funcién de forma utilizada en la aplicacién
del método de las deformadas méviles ha sido la solucién de equilibrio estacionario
de la ecuacion diferencial de una viga de Euler-Bernouilli sobre una base de Win-
kler sometida a una carga mévil (ecuacién (3.42)). Con los parametros utilizados
en las simulaciones, el sistema resulta subamortiguado, siendo la solucién de la
ecuacién (3.42) para un sistema subamortiguado la siguiente:

ui(ls) = e P=[Acos(qls) + Bsen(qls)], for ls>0,
(3.107)
us(ly) = ePls[Ceos(rls) + Dsen(rly)], for s <0

donde Iy = s — V't es un pardmetro longitudinal (longitud de arco) a lo largo de
la via que sigue la posicion de la carga; p,q y r son tres constantes dependientes
de la velocidad (Mallik et al., 2006); v A, B,C y D se obtienen imponiendo la
continuidad de u y la de sus dos primeras derivadas en [, = 0, e imponiendo u = 1
en [, = 0.

La Fig. 3.9 muestra la funcién de forma obtenida para una velocidad V' = 30

m/s.
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Figura 3.9: Funcién de forma (V = 30 m/s)

Suponiendo que los carriles se deforman unicamente a flexién, dos funciones
de forma para cada carril, una en direccién vertical y otra en direccién lateral,
permiten describir las deformaciones que produce la circulacion del vehiculo sobre

la via. La matriz de funciones de forma tiene la siguiente expresion:

0 0
S= | ul) o0 (3.108)
0 u(ly)

donde u(l;) se obtiene normalizando la solucién analitica (3.107).

3.5.5 Resultados del vehiculo sobre la via recta

En esta subsecciéon se presentan los resultados obtenidos en las simulaciones del
vehiculo ferroviario considerado viajando sobre una via recta al aplicar el método
de las deformadas moviles. Se muestran desplazamientos laterales y verticales del
vehiculo y la via, y fuerzas en la banda de rodadura y la pestana.

La Fig. 3.10 muestra el desplazamiento lateral del eje ferroviario. Las simu-
laciones se han realizado variando los coeficientes de rigidez de la base eléstica,
representando desde bases muy flexibles a bases relativamente mas rigidas. Los
resultados se comparan con el desplazamiento lateral del eje sobre una via rigida.

Las graficas muestran un comportamiento inestable limitado por los impactos
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de las pestanas en ambos carriles. Como puede observarse, cuando mas flexible
es la base elastica, antes aparece la inestabilidad; ademas, los desplazamientos
ocurridos tras el contacto en las pestanas son mayores cuando la flexibilidad de

la base elastica es mayor por el efecto de la deformacién lateral de los carriles.

La Fig. 3.11 muestra la fuerza normal de contacto en la banda de rodadura.
La fuerza que se representa es la que aparece en la banda de rodadura izquierda
cuando se producen impactos en las pestanas. Puede observarse que la amplitud
de las oscilaciones aumentan cuando se produce un impacto en las pestanas. Las
mayores amplitudes aparecen con los impactos de la pestana izquierda con el
carril izquierdo. También aparece unas oscilaciones de gran amplitud, aunque un
poco menores que las anteriores, cuando impacta la pestana de la rueda derecha
con el carril derecho. Por tanto, en la fuerza de contacto normal en la banda
de rodadura izquierda se reflejan los impactos en ambas pestanas. Los valles de
las oscilaciones producidas por los impactos de la pestana izquierda en el carril
izquierdo en el caso de la via rigida fueron de 48 kN (no se muestra estos valles
en la gréfica correspondiente a la via rigida).

La Fig. 3.12 muestra la fuerza normal de contacto en una pestana y el des-
plazamiento lateral debido a la deformacién en el carril para tres coeficientes
diferentes de la rigidez de la base elastica. Puede observarse que una via mas
flexible muestra oscilaciones mayores ante los impactos laterales. El aumento
del desplazamiento lateral por deformacion cuando no se produce contacto en la
pestana son debidos al contacto en la otra pestana. Aunque los dos carriles estan
desacoplados, las fuerzas que aparecen en uno de ellos afecta al otro a través del

eje ferroviario.

La Fig. 3.13 muestra la fuerza normal de contacto en una pestana para una
via rigida y para una via flexible con diferentes coeficientes de rigidez de la base
elastica. Puede observarse que cuanto mas flexible es la via, menor es la fuerza

de contacto y mayor el tiempo de aplicacién de la misma.
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Figura 3.10: Desplazamiento lateral del eje ferroviario: a) k = 1 MN/m?; b) k = 50
MN/m?; ¢) k = 100 MN/m?; d) Rigido
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Figura 3.11: Fuerza normal de contacto en la banda de rodadura: a) k = 1 MN/m?;
b) k = 50 MN/m?; ¢) k = 100 MN/m?; d) Rigido
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Figura 3.12: Desplazamiento lateral por deformacién y fuerza normal de contacto en
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Figura 3.13: Fuerza normal de contacto en una pestana

Comparaciéon del desplazamiento vertical de la via con el obtenido con
el modelo de la masa mévil

En esta subseccién se compara el desplazamiento vertical de la via aplicando el
método de las deformadas méviles con el desplazamiento vertical que se obtiene
resolviendo el problema clésico de la masa mévil sobre una base de Winkler, en
el que se aplica sintesis modal y se consideran los carriles biempotrados.

La rueda del modelo de la masa moévil viaja a una velocidad de avance de
30 m/s sobre una via flexible (ver Fig. 2.31). Una fuerza vertical de 49 kN se
aplica sobre la rueda para representar el peso de la mitad del vehiculo. Se supone
que el carril estd empotrado en ambos extremos y tiene una longitud de 60 m.
Para obtener el desplazamiento por deformacién del carril se utilizan 30 modos
aplicando el método estandar de superposicion modal, mientras que utilizamos
una tunica funcién de forma al aplicar el método de las deformadas moviles.

La Fig. 3.14 muestra el desplazamiento vertical de tres puntos del carril apli-
cando las dos formulaciones. Considerando que la funcién de forma utilizada en
el método de las deformadas moviles da el desplazamiento por deformacién de la
via que se considera como referencia ante la carga aplicada, puede observarse que
30 modos no son suficientes para obtener el desplazamiento por deformacion del

carril en el caso de sintesis modal. Ademads, el método de sintesis modal produce
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Figura 3.14: Desplazamiento vertical de puntos situados a 1.2, 30 y 45 m desde el
comienzo del carril flexible con & = 50 MN /m?

oscilaciones lejos del punto de aplicacion de la carga. Como puede apreciarse en
la grafica, las diferencias entre los resultados de ambos métodos aumentan cerca
de los extremos del carril, debido a las condiciones de contorno ficticias usadas

en el método de sintesis modal.

3.5.6 Resultados del vehiculo sobre la via curva

En esta subseccion se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones
numeéricas de un eje sin suspensién sobre una via curva flexible aplicando el
método de las deformadas moéviles. Como se ha comentado en la Subseccion
3.3.1, se asume que la curvatura es suficientemente pequena para suponer que la
via es localmente recta.

Las figuras de esta subsecciéon muestran el comportamiento de un eje ferro-
viario en una via curva. Un eje ferroviario negociando una curva puede sufrir
movimiento de lazo, siendo el desplazamiento lateral oscilatorio y limitado por
los impactos en la pestana de una rueda con el carril exterior; o puede presen-
tar contacto permanente en la pestana sin que se produzca movimiento de lazo
(movimiento estable). Un comportamiento u otro depende del valor de la cur-
vatura de la via pero no de la velocidad de avance. Existe un valor critico para

la curvatura por encima del cual se produce contacto permanente en la pestana y
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el movimiento del eje se vuelve estable. Por debajo del valor critico se producen
oscilaciones laterales en torno a una posicion de equilibrio inestable en la curva
que no esta centrada en la via, como se muestra a continuacion. La frecuencia
de oscilacion lateral es aproximadamente la misma que aparece en vias rectas
(frecuencia de Klingel). Una aproximacién de este valor critico de la curvatura
puede obtenerse de la ecuacién (3.103), asumiendo que y., es la distancia entre
la pestana de la rueda y la cara interna del carril cuando el eje esta centrado en
la via (cuando el eje se desplaza y., entra en contacto la pestana de la rueda y
la via). El valor critico del radio de curvatura se asume que es 3125 m para el
modelo utilizado en estas simulaciones. Se muestran resultados de simulaciones
realizadas para radios de curvatura R = 2000, 4000 y 16000 m para analizar el
efecto de la flexibilidad de la via cuando se produce contacto permanente en la
pestana (R = 2000 m) y cuando se produce movimiento de lazo (R = 4000, 16000

La Fig. 3.15 muestra el desplazamiento lateral del eje. Las graficas muestran
el desplazamiento lateral del eje viajando sobre una via rigida y sobre una via
flexible asumiendo que la rigidez de la base eldstica es & = 50 MN/m? para
diferentes valores de la curvatura. Puede observarse que cuanto mayor es la
curvatura mayor es el desplazamiento lateral de equilibrio (la relacién es casi
lineal, como se muestra en la siguiente subseccién). Los desplazamientos laterales
tras el contacto con la pestana son mayores cuando la flexibilidad lateral de la
base elastica es mayor debido a la deformacion lateral de la via. Las diferencias
entre la via rigida y flexible aumentan cuando se produce contacto en la pestana.
En el caso de contacto permanente en la pestana (R = 2000 m) esta diferencia
alcanza 0.06 mm, y esta diferencia es debida a la deformacion lateral de la via.

La Fig. 3.16 muestra la fuerza normal de contacto en la banda de rodadura
izquierda cuando el radio de curvatura es tal que se producen oscilaciones la-
terales inestables. Se comparan los resultados para una via rigida y para una
via flexible con dos rigideces diferentes de la base elastica. Mientras que las
fuerzas son constantes (y mayores al aumentar la rigidez de la via) para un radio
de curvatura tal que se produce contacto permanente en la pestana, cuando se
produce movimiento de lazo aparecen oscilaciones de gran amplitud en la fuerza
debido al impacto en la pestana. Para un radio de curvatura R = 4000 m, la
Fig. 3.16 muestra las oscilaciones que aparecen en la fuerza normal de contacto

en la banda de rodadura izquierda cuando se producen impactos en la pestana
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Figura 3.15: Desplazamiento lateral del eje ferroviario. a) R = 2000 m; b) R = 4000
m; ¢) R = 16000 m
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Figura 3.16: Fuerza normal de contacto en la banda de rodadura izquierda. R = 4000
m

derecha (el carril exterior es el carril derecho) y dichas oscilaciones son de mayor
amplitud cuando la via es mas flexible.

La Fig. 3.17 muestra la fuerza normal de contacto en la pestana para una
via rigida y para una via flexible modelada con bases elasticas con diferentes
coeficientes de rigidez. La Fig. 3.17a muestra los resultados para una curvatura
de la via tal que se produce contacto permanente en la pestana mientras que la
Fig. 3.17b muestra los resultados para una curvatura tal de la via que se producen
impactos en la pestana. Como puede observarse, cuanto mas flexible es la via,

menor es la amplitud de la fuerza de impacto y mayor su tiempo de duracion.

La Fig. 3.18 muestra la fuerza normal de contacto en la pestana derecha y el
desplazamiento por deformacion del carril derecho cuando el radio de curvatura
de la via es tal que que se produce movimiento de lazo del eje ferroviario limitado
por el contacto en la pestana. Se muestran los resultados para dos valores del
coeficiente de rigidez de la base elastica. Puede observarse que una via méas flexible
presenta mayores desplazamientos por deformacién y menores fuerzas normales
de contacto en la pestana.



168 CAPITULO 3. METODO DE LAS DEFORMADAS MOVILES

30

——k =50 MN/m”
——k =100 MN/m?
—— Rigido

N
o
1

20

154

104

Fuerza de contacto en la pestafia (KN)

0,0 0,1 0,2 0,3 04

——k =50 MN/m’
——k =100 MN/m®
——Rigido

Fuerza de contacto en la pestafia (KN)

T . ;
0,03 0,04 0,05
Incremento de tiempo (s)

(b)

Figura 3.17: Fuerza normal de contacto en la pestana derecha. a) R = 2000 m; b) R
= 4000 m

T T T
0,00 0,01 0,02



3.5. RESULTADOS NUMERICOS 169

0,005

0,000

-0,005 -'\

-0,010 4

-0,015

Desplazamiento lateral (mm)
Fuerza de contacto en la pestafia (x100KN)

-0,020 4 u

—— Desplazamiento

Fuerza
-0,025 ; ; . ; .
0,5 1,0 1,5 2,0
t(s)
(a)
0,005
0,000
—

-0,005

-0,010 4

-0,0154

Desplazamiento lateral (mm)
Fuerza de contacto en la pestafia (x100KN)

—— Desplazamiento
Fuerza

-0,020 . . . -
05 1,0 1,5 2,0

Figura 3.18: Desplazamiento lateral por deformacion y fuerza normal de contacto en
la pestafia derecha. R = 4000 m. a) 50 MN/m?; b) 100 MN/m?



170 CAPITULO 3. METODO DE LAS DEFORMADAS MOVILES

3.5.7 Resultados de los movimientos estacionarios

La Fig. 3.19 muestra dos coordenadas para el eje ferroviario, el desplazamiento
lateral y el angulo de lazo, y la fuerza normal de contacto en la pestana en funcion
de la curvatura en la posicion de equilibrio estacionario al negociar la curva. Los
resultados se obtienen con los métodos descritos en la Secciéon 3.4. Las curvas
del modelo no lineal se han obtenido mediante procedimientos de continuacion
paramétrica, siendo la curvatura el pardmetro que varfa. La configuracién esta-
cionaria obtenida para una determinada curvatura se utiliza como estimacion
inicial del problema no lineal al variar una pequena cantidad la curvatura. Los
resultados del modelo lineal cuando se produce contacto en la pestana se ob-
tienen siguiendo el método descrito en (Escalona, 2005), en el que se asume que
la fuerza tangencial que aparece en el contacto es debida a la friccion de Coulomb.
Se muestran resultados para la via rigida y flexible, variando la rigidez de la base
elastica, y se comparan ademas con la posicion de equilibrio estacionario que se
obtiene al aplicar el modelo simplificado lineal. Los modelos, el lineal y el no
lineal, muestran gran acuerdo cuando no se produce contacto permanente en la
pestana, es decir, cuando el radio de curvatura de la via es mayor que 3125 m.
Al disminuir este radio de curvatura aumentan las diferencias entre el modelo
rigido, el flexible y el simplificado; también aumentan las diferencias entre los
diferentes modelos al aumentar la flexibilidad de la base eldstica. Se observa un
claro cambio de tendencia del valor de las coordenadas y de la fuerza de contacto

cuando se alcanza la curvatura que produce contacto permanente en la pestana.

3.5.8 Resultados del analisis de estabilidad

Se ha realizado un analisis de estabilidad en torno a posiciones de equilibrio
estacionario tal y como se describe en la Seccion 2.5.7. Se han obtenidos los
autovalores y autovectores del sistema eje-via para analizar la estabilidad lateral
del eje ferroviario. En esta subseccion se compara la estabilidad de vias rigidas
y flexibles, tanto rectas como curvas, mediante el calculo de autovalores. Se
muestran resultados para dos radios de curvatura diferentes: para uno de los
radios de curvatura no se produce contacto permanente en la pestana y para el
otro si se producen en el movimiento estacionario. Los autovalores en el caso de
la via flexible se han obtenido para un coeficiente de rigidez de la base elastica k
=1 MN/m?.
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Los autovalores obtenidos en todos los casos se presentan en forma de tabla.
Un factor determinante en la estabilidad de un vehiculo es la velocidad de avance
del mismo, por lo que se calculan los autovalores para tres velocidades distintas de
avance (V =1, 15 y 30 m/s). Cada grado de libertad del sistema tiene asociado
dos autovalores, pues el calculo se realiza pasando de n ecuaciones diferenciales de
2° orden a 2n ecuaciones diferenciales de 1" orden. Asumiendo que el sistema sin
restricciones eje-via tiene 5 grados de libertad en el caso de la via rigida y tiene
9 grados de libertad en el caso de la via flexible, se obtienen 10 y 18 autovalores,
respectivamente, como se explicé en la Seccion 2.5.7. En el caso de la via rigida,
los grados de libertad del sistema se corresponden con las dos coordenadas de
traslacion y y z, y los tres parametros de Euler que describen la orientacion.
La coordenada de traslacion longitudinal es conocida al imponer la restriccién
de velocidad de avance del eje. No se consideran mas restricciones en el modelo
debido al uso de un método eldstico para la resolucion del contacto. En el caso de
la via flexible, ademas de estos cinco grados de libertad, el sistema tiene cuatro
grados de libertad correspondientes a las coordenadas elasticas de los carriles, dos
por cada carril, una en direccion vertical y otra en direccién lateral. Por tanto,
10 autovalores se corresponden con el sistema de via rigida y 18 autovalores se
corresponden con el sistema de via flexible (ver Tabla 3.2). A cada autovalor le
corresponde un autovector que representa la posicion del sistema cuando se excita
ese modo. Los modos de deformacion que se consideran mas caracteristicos del

sistema se especifican en la 1ltima columna de cada tabla.

Analisis de estabilidad en via recta

Los autovalores obtenidos para realizar el analisis de la estabilidad del sistema
considerando la via recta se muestran en la Tabla 3.2. Tanto en la via rigida
como en la deformable aparece un autovalor correspondiente a un movimiento de
sélido rigido (p = 0), que se corresponde con el giro por rodadura. Una pareja
de los restantes autovalores tiene la parte real positiva, lo que indica inestabi-
lidad, estando asociado al movimiento de lazo. Se observa que la frecuencia de
oscilacién del movimiento de lazo aumenta al aumentar la velocidad. La Fig. 3.20
muestra la evolucion de la parte real e imaginaria de este autovalor frente a la
velocidad de avance del vehiculo. La parte real indica que el eje ferroviario es méas
inestable viajando en una via flexible que en una rigida, ya que el valor aumenta.

La parte imaginaria es la frecuencia del movimiento de lazo. En ambas vias,



3.5. RESULTADOS NUMERICOS 173

rigida y flexible, la frecuencia practicamente coincide y varia un poco respecto a
la frecuencia de Klingel (Wickens, 2003) al aumentar la velocidad.
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Figura 3.20: Autovalor asociado al movimiento de lazo en via con curvatura nula (via
recta). a) Parte real; b) Parte imaginaria

En los valores correspondientes a la via rigida de la Tabla 3.2 podemos observar
otras dos parejas de autovalores que son estables con caracter oscilante. Los
modos asociados a estos autovalores oscilantes son un desplazamiento vertical en

z y un angulo de vuelco, respectivamente. La frecuencia correspondiente a z es
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la que practicamente no cambia con la velocidad. En los valores de la Tabla
3.2 correspondientes a la via deformable aparecen tres parejas de autovalores
estables con caracter oscilante. Una de estas tres parejas de autovalores presenta
una frecuencia de oscilacion w ~ 58 rad/s ~ 9 Hz que se corresponde con el
desplazamiento vertical del eje ferroviario sobre la via flexible (modo vehiculo-
via (Dukkipati & Dong, 1999)). La Fig. 3.21 muestra una simulacién donde

claramente se excita ese modo.

Desplazamiento vertical (mm)
1

0,0 0,5 1,0 15 2,0

Figura 3.21: Desplazamiento vertical del eje ferroviario. & = 1 MN/m?

Anadlisis de estabilidad del movimiento en via curva con contacto

permanente en la pestana

La Tabla 3.3 muestra los autovalores correspondientes al sistema eje ferroviario-
via curva, tanto rigida como flexible, con radio de curvatura de 2000 m. Este radio
de curvatura produce un movimiento estacionario del eje ferroviario con contacto
permanente en la pestana de la rueda que recorre la curva exterior. Debido al
contacto permanente en la pestana, se puede observar que todos los autovalores
oscilantes son estables tanto en la via rigida como en la deformable, por tanto el
sistema es estable. Para ambos tipos de via aparece el autovalor de sélido rigido
correspondiente al giro de rodadura. Al igual que en la via recta, se observa para
la via flexible el autovalor oscilante asociado al desplazamiento vertical (modo

vehiculo-via), siendo la frecuencia de oscilacion w ~ 58 rad/s.
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Tabla 3.2: Autovalores para la via recta rigida y flexible

Via recta rigida

V=1Im/s V=15m/s V=30m/s Modo
-1.9e4 -2.3e3 -4.3e2

-2.3e4 -1.5e3 -7.7e2

-1.3e4 -8.7e2 -3.9e2

-1.0e3+1.1e3i -1.1e3£1.7e2i -1.8e3+£7.6e2i

-1.5e3+1.1e3i -1.5e3+1.1e3i -1.5e3+1.1e3i Desp. vertical
1.3e-4+3.9e-1i 3.5e-2+5.8i 2.9e-1+1.2eli Mov. lazo
-0 0 0 Solido rigido
Via recta flexible

V=1m/s V=15m/s V=30m/s Modo

-2.6e5 -4.8e4 -4.8e4

-2.4eb -4.8e4 -4.8e4

-4.8e4 -1.7e4 -8.5e3

-4.8e4 -1.6e4 -8e3

-2.3e4 -1.6e3 -8.3e2

-1.3e4 -8.8e2 -8.3e2

-8.3e2 -8.3e2 -7.8e2

-8.3e2 -8.3e2 -4.4e2

-1.14+8.4eli -2.3+8.4eli -3.51+8.4eli

-1.24£5.8eli -1.245.9eli -1.2+5.8eli Desp. vertical
-4.8e-1+4.3eli -1.4+4.4eli -3+4.3eli

4.9e-5+3.9e-1i 3.9e-2+5.8i 3.Te-1+1.2eli Mov. lazo
-3.3e-1 -5.1 -1.0el

0 0 0 Sélido rigido
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Tabla 3.3: Autovalores para la via curva (R = 2000 m)

Via curva rigida

V=1m/s V =15m/s V =30m/s Modo
-2.3e4 -2.1e3 -7.6e2

-1.8e4 -6.5e2+4.0e2i -1.3e3+4.0e2i

-1.3e4 -1.5e3 -2.4e2+3.1e2i

-7.6e117.8e2i -1.0e3+7.8e2i -1.0e3+7.8e2i Desp. vertical
-1.1e3£7.3¢e2i -8.6e2 -4.1e2

-1.3el -2.3e2 -2.2el

-0.7 -1.1el

0 0 0 Sdélido rigido
Via curva flexible

V=1m/s V =15m/s V =30 m/s Modo

-2.6e5 -4.8¢e4 -4.8e4

-2.4eb -4.8e4 -4.8e4

-4.9e4 -2.0e4 -1.2e4

-4.8e4 -1.7e4 -8.5e3

-2.3e4 -1.5e3 -8.4e2

-1.3e4 -8.7e2 -8.4e2

-8.1e2 -8.4e2 -7.7e2

-8.4e2 -8.4e2 -5.4e2

-2.3el -3e2 -4.0e2

-2.6+8.4eli -3.248.4eli -3.8+8.4eli

-1.24+5.8eli -1.245.9eli -1.245.8eli Desp. vertical
-1.3+4.4eli -1.3+4.3eli -1.84+4.2eli

-2.4e-143.7Te-1i -3.7+5.61 -7.441.1eli

0 0 0 Sélido rigido
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Analisis de estabilidad del movimiento en via curva sin contacto

permanente en la pestana

La Tabla 3.4 muestra los autovalores asociados al sistema vehiculo-via, con-
siderando la via rigida y flexible. El radio de curvatura considerado es de 4000 m.
La curvatura de la via no produce contacto permanente en la pestana de la rueda,
sino que se produce movimiento de lazo inestable. Se puede observar, tanto para
la via rigida como para la flexible, el par de autovalores imaginarios con parte
real positiva, correspondientes al movimiento inestable de lazo. Se observa que
la frecuencia de oscilacion del movimiento de lazo aumenta cuando lo hace la
velocidad.

La Tabla 3.5 muestra la parte real e imaginaria del autovalor asociado al
movimiento de lazo en via rigida y flexible. Los resultados se presentan en forma
de tabla en lugar de en una grafica porque el autovalor tiene el mismo valor para
todos los radios de curvatura cuando este es mayor que el radio critico (R = 3125
m). Al igual que en via recta, se puede observar que es tanto mas inestable un
eje ferroviario sin suspension en una via flexible que en una via rigida cuanto mas
elevada es la velocidad. También se observa que la frecuencia de oscilacion es

practicamente la misma en vias rigidas y flexibles.

3.6 Resumen y conclusiones

En este capitulo se presenta una nueva formulacion para modelar la flexibili-
dad de la via basada en la formulacion de los sistemas de referencia flotantes.
Esta formulacién puede incorporarse en un programa de propésito general para
el andlisis de sistemas multicuerpo para simular el movimiento de vehiculos ferro-
viarios sobre vias flexibles. La formulacién utiliza funciones de forma definidas
en el sistema de referencia de la trayectoria para describir la deformacién del
carril. Las funciones de forma utilizadas son las deformaciones que presenta una
viga de Euler-Bernouilli sobre una base de Winkler sometida a una carga movil.
El hecho de que las funciones de forma no estén fijas respecto al sistema local
de la via hace que aparezcan términos convectivos en las fuerzas de inercia de
la via. Ademas, la formulacién presentada en este capitulo no requiere aplicar
condiciones de contorno a la via y la longitud de ésta se considera infinita. La
resoluciéon de algunos problemas, por ejemplo, el andlisis numérico de la estabi-

lidad de un vehiculo en vias rectas mediante el calculo de autovalores, requiere
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Tabla 3.4: Autovalores para la via curva (R = 4000 m)

Via curva rigida

V=1m/s V =15m/s V =30 m/s Modo

-1.8e4 -2.1e3 -7.7e2

-2.3e4 -8.7e2 -4.2e2

-1.3e4 -1.5e3 -4.1e2

-7.5e2+7.9e2i -1.0e3+7.8e2i -1.0e3+7.8e2i Desp. vertical
-1.1e3+7.6e2i -7.2e2+4.2e2i -1.3e3+4.0e2i

1.4e-443.9e-1i 3.8e-245.8i1 3.1le-141.2eli Mov. lazo

0 0 0 Sélido rigido
Via curva flexible

V=1m/s V=15m/s V =30m/s Modo
-2.6eb -4.8e4 -4.8e4

-2.4eb -4.8e4 -4.8¢e4

-4.8e4 -1.7¢4 -8.8e3

-4.8e4 -1.6e4 -8.1e3

-2.3e4 -1.6e3 -8.3e2

-1.3e4 -8.8e2 -8.3e2

-8.3e2 -8.3e2 -7.8e2

-8.3e2 -8.3e2 -4.4e2

-2.6£8.4eli -3.8£8.4eli -5.0£8.4eli

-1.245.9eli -1.24£5.9¢eli -1.2£5.8eli Desp. vertical
-7.4e-144.4eli -1.7£4.3eli -2.944.3eli

5.8e-513.9e-1i 4.0e-2+5.81 3.6e-1+1.2eli Mov. lazo
-3.3e-1 -5.0 -1.0el

0 0 0 Solido rigido

Tabla 3.5: Autovalores de lazo en via curva (valor constante para cualquier radio de
curvatura > 3125 m)

V (m/s) Parte real Parte imaginaria

Rigido Flexible | Rigido Flexible
15 0.038 0.039 5.839 5.834
30 0.31 0.36 11.66 11.65
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el uso de vias suficientemente largas para obtener posiciones de equilibrio esta-
cionario. El uso de modos de vibracién obtenidos con elementos finitos como
funciones de forma para integrarlos en el método FFRF, implica el uso de un ele-
vado nimero de modos para alcanzar la convergencia, lo que supone un elevado
coste computacional. La formulacién presentada considera el efecto del cambio
de la geometria del carril debido a la flexibilidad de la via al calcular las fuerzas
de contacto normales y tangenciales. Aunque las funciones de forma utilizadas en
las simulaciones de este trabajo son muy sencillas, el método de las deformadas
moviles puede aplicarse a modelos de via més complejos realizados con elementos
finitos y calculando deformaciones estacionarias producidas por cargas moviles,
o se pueden utilizar otras familias de funciones de forma.

El método de las deformadas méviles evitaria las desventajas de la formulacién
de los sistemas de referencia flotantes presentada en el capitulo anterior como
sigue:

e No se requieren condiciones de contorno para modelar la via. Sin condi-

ciones de contorno la via puede tener la longitud que se requiera.

e Muy pocos modos son necesarios para la descripcién de deformadas muy
localizadas.

e El método permite el calculo de movimientos estacionarios y el analisis de
la estabilidad.

La cinematica y la dindmica de una via flexible modelada con el método de las
deformadas moviles se ha presentado en este capitulo. También se muestran las
ecuaciones de movimiento de un sélido del vehiculo ferroviario descritas en el sis-
tema de referencia de la trayectoria, y las ecuaciones de movimiento del conjunto
vehiculo-via modelados como sistema multicuerpo. Las ecuaciones linealizadas de
un eje ferroviario se presentan en este capitulo y se describe el procedimiento para
el calculo de movimientos estacionarios aplicando modelos lineales y no lineales.
Conocidos los movimientos estacionarios, el andalisis de estabilidad en torno a ellos
es casi inmediato con el método de las deformadas méviles.

El método de las deformadas moviles ha sido aplicado a un eje ferroviario sin
suspension viajando con una velocidad de avance de 30 m/s sobre una via recta.
Los resultados muestran el efecto de la flexibilidad de la via en el comportamiento

inestable del eje y el efecto de la flexibilidad en los impactos laterales del eje sobre
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la via. Los resultados han sido comparados con los resultados del problema de la
masa mévil utilizando el método de sintesis modal.

Los vehiculos ferroviarios suelen alcanzar movimientos estacionarios al ne-
gociar una curva. El comportamiento en curvas de un eje ferroviario ha sido
analizado en este capitulo. La curvatura de la via se ha variado para estudiar la
dependencia de la curvatura en el comportamiento del vehiculo. Los resultados
muestran la influencia de la flexibilidad en el negociado de curvas y el efecto de
la flexibilidad en los impactos laterales de la rueda sobre el carril. Los resultados
se han comparado con los resultados obtenidos considerando el carril rigido.

La aplicacién del método de las deformadas moviles para resolver la dinamica
acoplada de un vehiculo ferroviario viajando sobre una via deformable ha permi-
tido el calculo de los movimientos estacionarios en vias rigidas y flexibles. Dichos
movimientos estacionarios se han comparado entre si y a su vez con los mode-
los clasicos lineales. Los resultados muestran buen acuerdo cuando el radio de
curvatura es tal que no se produce contacto permanente en la pestana. Cuando
la curvatura es tal que se produce contacto permanente en la pestana aparecen
mayores diferencias, tanto mayores cuanto mayor es la flexibilidad de la via. La es-
tabilidad del sistema en torno a los movimientos estacionarios se analiza mediante
el calculo de autovalores. Se muestran los autovalores obtenidos correspondien-
tes a un eje ferroviario viajando sobre vias rectas y curvas. Se ha comparado la
estabilidad lateral del eje ferroviario cuando la via es rigida y cuando es flexible.
Se concluye que el eje ferroviario es mas inestable en vias deformables y que la
inestabilidad aumenta al aumentar la velocidad.

Aunque el problema se ha formulado en términos de un solo eje ferroviario
en las simulaciones cuyos resultados se presentan, el método de las deformadas
moviles puede aplicarse a modelos de vehiculos ferroviarios mas complejos via-
jando sobre vias de geometria arbitraria.

La formulacién propuesta puede ser también aplicada para la descripcion de
la dindmica de sélidos muy largos sujetos a la accién de una carga mévil (sistema
pantdgrafo-catenaria, guia de los ascensores, teleféricos, montanas rusas,. . .).



Capitulo 4

Conclusiones generales

4.1 Resumen

En esta tesis se han presentado y desarrollado dos métodos para modelar la fle-
xibilidad de la via aplicando técnicas de sistemas multicuerpo. Ambos métodos
resuelven la dinamica 3D no lineal acoplada del vehiculo ferroviario y la via
deformable de geometria arbitraria. La variacién debida a la deformacion de los
carriles de los vectores tangentes y normales, y de otros parametros geométricos de
la via, como es la curvatura, se considera para el calculo de las fuerzas de contacto

en ambos métodos. Las dos formulaciones presentadas son las siguientes:

1. Método del FFRF con discretizacion mediante elementos finitos y sintesis
modal. Se realiza un modelo de via en un programa de elementos finitos y
mediante un analisis modal se obtienen los autovalores y autovectores del
sistema. Los autovectores se utilizan como funciones de forma en la formu-
lacién de los sistemas de referencia flotantes para obtener las deformaciones
mediante sintesis modal. Mientras las deformaciones se calculan mediante
interpolaciones de los elementos finitos, la geometria de la via se obtiene uti-
lizando la formulacién de las coordenadas nodales absolutas. Este método
se considera validado comparando los resultados con los obtenidos aplicando

los problemas clasicos de la carga movil y el de la masa mévil.

2. Método de las deformadas moviles. Este método resuelve la ineficiencia del
primer método propuesto al estudiar problemas que requieren modelar vias
de gran longitud, como es el caso del andlisis de la estabilidad. Se basa

en el método de los sistemas de referencia flotantes con la particularidad
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de que las funciones de forma no estan referidas al sistema de referencia
local del sélido deformable (la via) sino que se refieren a un sistema de
referencia movil que avanza a lo largo de la via con la misma velocidad
que el vehiculo (sistema de referencia de la trayectoria). La cinemética de
los sélidos que forman el vehiculo ferroviario también se describen en el
sistema de referencia de la trayectoria, lo que facilita el calculo de posibles
movimientos estacionarios, ya que éstos se describen mediante coordenadas
constantes en el sistema de referencia mévil. Conocidos los movimientos
estacionarios el andlisis de estabilidad mediante el calculo de autovalores es

inmediato.

4.2 Conclusiones

Las principales conclusiones relativas al modelado de la flexibilidad de la via,

con la formulacion de los sistemas de referencia flotantes con discretizacion me-

diante elementos finitos y sintesis modal, obtenidas en esta tesis se enumeran a

continuacion:

Es necesario definir condiciones de contorno ficticias para obtener las fun-
ciones de forma. Dichas condiciones de contorno producen resultados poco

precisos de la respuesta de la via ante una carga moévil cerca de los extremos.
Las condiciones de contorno hacen que la longitud de la via sea finita.

Es necesario un elevado nimero de funciones de forma para describir las

deformaciones, ya que éstas estan muy localizadas.

El método es muy apropiado cuando se requiere modelar pequenos tramos
de via, como en el estudio del efecto que produce la ausencia de soporte en
una traviesa, por ejemplo. Sin embargo, no resulta eficaz cuando se requiere
modelar una via de gran longitud, como por ejemplo, para el calculo de

movimientos estacionarios para analizar la estabilidad.

Las principales conclusiones relativas al método de las deformadas méviles

son las siguientes:

e El método de las deformadas modviles no requiere la definicién de condiciones

de contorno ficticias.
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e La via puede considerarse de longitud infinita.

e El método requiere un nimero de funciones de forma mucho menor que el

método de los elementos finitos para describir deformaciones localizadas.

e Los movimientos estacionarios son relativamente faciles de calcular con este
método ya que las posiciones de equilibrio estacionario estan descritas por
coordenadas constantes en el sistema de referencia de la trayectoria utilizado
en el método.

e El método es muy adecuado para modelar la flexibilidad de cuerpos de gran

longitud sometidos a una carga mévil.

e El método es compatible con varias familias de funciones de forma. En
esta tesis se han utilizado como funciones de forma la deformada esta-
cionaria que presenta una viga de Euler-Bernouilli sobre una base elastica
continua (base de Winkler) ante una carga mévil. La deformada utilizada
es estacionaria, por lo que para modelar deformaciones producidas por la
excitacion de alguna frecuencia de resonancia se requeriria el uso de otra

familia de funciones de forma (wavelets, por ejemplo).

Las conclusiones relativas al modelado de la flexibilidad en general son las
siguientes:

e Se muestra la influencia de la flexibilidad en las fuerzas de contacto tanto

normales como tangenciales.

e La dindmica lateral del vehiculo ferroviario muestra mayor inestabilidad

cuando se considera la deformacién de la via.

4.3 Contribuciones originales de esta tesis

A continuacién se especifican las principales aportaciones de esta tesis:

1. Implementacién de un procedimiento automatico para generar modelos de-
formables de vias de geometria arbitraria. El nuevo procedimiento se ha
implementado en el programa de propédsito general de sistemas multicuerpo
SAMS2000. Este programa ha sido desarrollado en la Universidad de Illi-
nois en Chicago (UIC). El modelado de la flexibilidad de la via mediante



184

CAPITULO 4. CONCLUSIONES GENERALES

este método ha requerido el uso del programa ANSYS para la obtencion
de las caracteristicas modales de la via, y se han programado subrutinas
en lenguaje FORTRAN que se han incorporado en el programa SAMS2000.
También se ha modificado parte del cédigo existente para el uso de las

subrutinas nuevas.

La flexibilidad de la via ya habia sido modelada previamente aplicando el
FFRF por Andersson & Abrahamsson (2002) y Andersson & Johansson
(2004). La contribucién original del método presentado en el Capitulo 2
de esta tesis es la aplicacion del FFRF con una descripcion geométrica de
la via y un modelo de contacto diferentes a los utilizados por los autores

mencionados.

. Validacién del método propuesto mediante los modelos clasicos sencillos

de la carga movil y de la masa movil. Ambos modelos clasicos se han
implementado en MATLAB.

. Implementacién de otro nuevo método para el modelado de la flexibilidad

de la via, denominado método de las deformadas moviles.

El método de las deformadas moviles se ha implementado en MATLAB.
Ademas de las subrutinas que resuelven la dindmica vehiculo-via deformable,
también se han formulado las subrutinas para la obtencién de movimien-
tos estacionarios y para el andlisis de estabilidad mediante el calculo de

autovalores.

Las subrutinas han sido realizadas de forma que puedan incorporarse al
programa de propédsito general de sistemas multicuerpo desarrollado en el
Departamento de Ingenieria Mecdnica y de los Materiales de la Universidad
de Sevilla, denominado MBMatlab. Este programa permite modelar sélidos
rigidos y flexibles. Consta de un moédulo para el estudio de la dindmica de
vehiculos ferroviarios que permite modelar vias rigidas de geometria arbi-

traria.
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4.4 Publicaciones

Los resultados principales de este trabajo han sido parcialmente publicados en

las siguientes revistas y congresos, o estan en preparacion:

4.4.1 Revistas

e Escalona J.L., Chamorro R., Stability analysis of vehicles on circular mo-
tions using multibody dynamics. Nonlinear Dynamics, Vol. 53, p. 237-250,
2008.

e Shabana A.A., Chamorro R., Rathod C., A multi-body system approach
for finite-element modelling of rail flexibility in railroad vehicle applications.
Proc. IMechE Part K: J. Multi-body Dynamics, Vol. 222, p. 1-15, 2008.

e Rathod C., Chamorro R., Escalona J.L., El-Sibaie M., Shabana A.A. Vali-
dation of three-dimensional multi-body system approach for modelling track
flexibility. Proc. IMechE Part K: J. Multi-body Dynamics, Vol. 223, p.
269-282, 20009.

e Chamorro R., Escalona J.L., Gonzalez M.J., An approach for modeling long
flexible bodies with application to railroad dynamics. Multibody System
Dynamics, Aceptado, 2011.

4.4.2 Congresos

e Rathod C., Chamorro R., Escalona J.L., El-Sibaie M., Shabana A.A., Mod-
eling track flexibility in railroad multibody dynamics. 2008 ASME Inter-
national Mechanical Engineering Congress and Exposition. Boston, Mas-
sachusetts, USA, November 2-6, 2008.

e Chamorro R., Escalona J.L., A new approach for modelling a flexible track
in multibody railroad dynamic simulations. Proceedings of Multibody dy-
namics 2009, ECCOMAS thematic conference, K. Arczewski, J. Fraczek,
M. Wojtyra (eds.). Warsaw, Poland, 29 June-2 July, 2009.

e Chamorro R., Escalona J.L., Modelling a flexible track in multibody rail-
road dynamic simulations. Proceedings of the ASME 2009 International
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Design Engineering Technical Conferences and Computers and Information
in Engineering Conference, IDETC/CIE 2009, San Diego, USA, August
30-September 2, 2009.

Chamorro R., Escalona J.L., Recuero A.M., Modelling flexible curved tracks
in multibody railroad simulations with the moving shape functions method.
Proceedings of the 1st Joint International Conference on Multibody System

Dynamics, Lappeenranta, Finland, May 25-27, 2010.

Chamorro R., Escalona J.L., Recuero A.M., Dynamics of railroad vehicles
on deformable curved tracks using the moving shape functions method.
Proceedings of the 5th Asian Conference on Multibody Dynamics 2010,
Kyoto, Japan, August 23-26, 2010.

Chamorro R., Escalona J.L., Application of the moving shape functions
method to curved railroad tracks. Proceedings of the Tenth International
Conference on Computational Structures Technology, B.H.V. Topping, J.M.
Adam, F.J. Pallarés, R. Bru, and M.L. Romero (Editors), Valencia, Spain,
September 14-17, 2010.

Chamorro R., Escalona J.L., Recuero A.M., Aplicacién del método de las
deformadas moviles a vias ferroviarias curvas, XVIII Congreso Nacional de
Ingenieria Mecanica, Ciudad Real, Espana, 3-5 Noviembre, 2010.

Escalona J.L., Chamorro R., Recuero A.M., Eigenvalue analysis of multi-
body models of railroad vehicles including track flexibility, ASME 2011 In-
ternational Design Engineering Technical Conferences and Computers and
Information in Engineering Conference, Washington, DC, USA, August 28-
31, 2011. Aceptado.

4.4.3 En preparacion

e Chamorro R., Escalona J.L., Recuero A.M., Application of the moving

shape functions method to curved railroad tracks.

e Escalona J.L., Chamorro R., Recuero A.M., Stability of railroad vehicles

using the moving shape functions method.
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4.5 Trabajos futuros

Los fenomenos que afectan a los vehiculos ferroviarios siguen siendo objeto de
intenso estudio. La continua investigacion en universidades, centros de investi-
gacion, empresas ferroviarias o en empresas que desarrollan programas de simu-
lacién pretenden mejorar aspectos como el desgaste, evitar el descarrilamiento,
aumentar la velocidad y conseguir modelos mas realistas.

Aplicando las dos nuevas formulaciones presentadas en esta tesis, se pretenden
desarrollar los trabajos futuros que se resumen a continuacion:

e Aplicar el método del modelado de la flexibilidad de la via mediante ele-
mentos finitos a casos concretos, como es el caso de la ausencia de soporte

en una traviesa.

e Aplicar el método de las deformadas moéviles a vehiculos ferroviarios com-

pletos.

e Estudiar otras familias de funciones de forma que permitan modelar vias

mas detalladas con el método de las deformadas moviles.

e Aplicar el método de las deformadas moviles a vias considerando apoyos

discretos.

e Aplicar el método de las deformadas moviles a otros problemas de sélidos de
gran longitud sometidos a una carga movil, como es el caso del pantégrafo-

catenaria.
e Comparar los resultados con datos experimentales.

El desarrollo de estos trabajos permitira realizar simulaciones mas realistas
que podran validarse con resultados experimentales.
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