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A la memoria de mi padre



Un padre que da consejos,
mas que padre es un amigo.

José Hernandez. Martin Fierro.

El médico vio a Jean Valjean y hablé con él. Cuando bajo, la portera le pregunté por el
paciente.

-Esta muy grave- dijo el doctor.

-¢,Qué es lo que tiene?

-Todo y nada. Es un hombre que, segun las apariencias, ha perdido a una persona querida.
Algunos mueren de eso.

-¢,Qué os ha dicho?

-Que se sentia bien.

-¢Volvereéis?

-Si- respondi6 el doctor -aungue le haria mejor que otra persona, no yo, regresara.

Victor Hugo. Los Miserables.

Durme meu neno, durme
sen mais pranto,

que o tempo de chorar-e
vai pasando.

Durme meu neno, durme
colle forzas,

que a vida que che agarda
pide loita.

Luar na lubre. Cantiga de berce.
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Resumen

La principal causa de las vibraciones generadas por la circulacion de un tren reside en €l
contacto rueda-carril, concretamente en las fluctuaciones de la fuerza de contacto provocadas
por las irregularidades del perfil de ruedas y carriles. De estas irregularidades destacan
significativamente los planos de las ruedas y la rugosidad de los perfiles, ya que pueden ser
responsables de altos niveles de vibracion.

La medicion experimental del estado dindmico de estas vibraciones requiere del empleo de
un procedimiento de medicion complejo. Adicionamente, € conocimiento de lainfluencia de
los diversos elementos de la via en la generacion y transmision de la vibracion al paso de un
tren, es importante a la hora de disefiar y gecutar nuevos trazados de ferrocarriles
subterraneos, de cara a evaluar €l impacto ambiental y para la seleccion de los tipos de via
mas adecuados desde €l punto de vista de sus caracteristicas antivibratorias.

Por todo lo anterior, se ha desarrollado un modelo matemético que permite predecir la
fuerza de contacto generada en la zona de interaccion rueda-carril. La modelizacion incluye
una caracterizacion de la viaferroviaria y de sus elementos constitutivos, |as caracteristicas de
la suspension del coche, y e empleo de la teoria no linea de Hertz para estudiar € contacto
rueda-carril. A partir de la historiatempora de la fuerza de contacto rueda-carril, se obtienen
registros descriptivos del comportamiento vibratorio de un tren que se desplaza a velocidad
constante sobre lavia.

El registro temporal de vibracion del carril a paso de una rueda se obtiene mediante una
metodologia de convolucion de nucleo variable. Para ello ha sido necesario hallar las
respuestas impulsionales de la via, correspondientes a diferentes distancias entre un punto de
excitacion de vibraciones del carril y e punto donde se desea conocer la respuesta del mismo.
La amplitud de desplazamiento del carril se determina a partir de la respuesta impulsiona
calculada mediante |a receptancia de la via. Por su parte, lavelocidad de vibracion en €l carril
se obtiene a través de la respuesta impulsional de la via derivada de su movilidad. La
respuesta frecuencia del sistema se calculapara el rango de frecuencias comprendido entre 10
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y 400 Hz, adecuado para |as bajas velocidades de desplazamiento, usuales en los ferrocarriles
existentes en una via suburbana.

En agunas redes metropolitanas se han instalado tramos en los cuales la via se encuentra
sostenida por una losa intermedia de concreto, sobre la cual es posible emplear cualquier tipo
de via. La presente tesis doctoral evalUalainfluencia de lalosa en larespuesta dindmicade la
via. Para ello se ha realizado una modelizacion de la misma, incorporandola a modelo de via
descrito.

El modelado de la losa se ha disefiado basandose en las caracteristicas dimensionales y
estructurales existentes en la Linea 9 de la red suburbana de Barcelona en fase de
construccion, en la cua existen tramos con losas intermedias de hormigon, sobre las cuales se
sitta € carril con fijaciones tipo DFF (Direct Fixation Fastening) sin traviesas. De esta
manera se estima la magnitud de vibracion provocada al paso de unarueda, y se compara con
la evolucion temporal de la vibracion obtenida para el caso en € que se considera que la via
esta apoyada sobre una base rigida

En este trabgo se describe ademas, un andlisis cuantitativo destinado a comparar el
comportamiento de distintos tipos de via, utilizadas usualmente en ferrocarriles suburbanos,
en cuanto a la generacion y transmision de vibraciones a la base de la via, considerando la
influencia de las caracteristicas de inercia, rigidez y amortiguamiento de cada tipo de via
Especificamente, se estudia la via convencional con balasto, la via biblogue, la via con
sistema de armamento |PA, la via con losa flotante tipo Massivo R y la via sin traviesas con
fijacion tipo DFF. Los resultados obtenidos mediante e modelo propuesto, se han validado
mediante medidas experimentales efectuadas en distintas lineas del Ferrocarril Metropolitano
de Barcelona para diversos tipos de via.

Latransmision de las vibraciones generadas por e contacto rueda-carril en los trenes de un
ferrocarril suburbano hacia el entorno del tunel y los edificios colindantes es a menudo causa
de molestias para € vecindario. Por ta motivo, se propone en Ultima instancia una
metodol ogia para estimar €l nivel de vibracion en la pared del tinel y en las zonas aedaiias a
laviaa paso de un tren. Esta metodologia se basa en la utilizacién del modelo analitico que
describe e comportamiento dindmico del sistema rueda-via, y en la utilizacion de un modelo
de propagacion de las vibraciones desde la via hacia la pared del tunel, gustado
experimental mente.

Para comprobar la bondad de la estimacion obtenida con & método de propagacion
propuesto, se han contrastado |os resultados obtenidos a través de la simulacion numérica con
medidas obtenidas en diversas lineas del Ferrocarril Metropolitano de Barcelona en los
ultimos afos. Estas medidas se han realizado mediante acel erdmetros colocados en € carril,
en el centro de laviay en la pared, y corresponden a la velocidad de vibracién en direccion
vertical.

Vi Jes(is Otero Yugat



Abstract

The main cause of the vibrations generated due to the passage of atrain lay in the wheel-
rail contact, especialy in the fluctuations of the contact force caused by the wheel and rall
profile irregularities. Wheelflats and profile irregularities are most important, because may be
responsible for high levels of vibration.

The experimental measurement of the dynamic state of these vibrations requires the use of
a complex measurement procedure. Additionaly, the knowledge of the influence of railway
elements in the generation and transmission of vibration when a train passes, is important
during the design and implementation of new railway tracks, in order to assess the
environmental impact and for selecting the most suitable type of track from the point of view
of their antivibration characteristics.

For the foregoing reasons, a mathematical model has been developed, which predicts the
normal force generated in the wheel-rail interaction contact area. The model includes a
characterization of the railway and its congtitutive elements, the characteristics of the
suspension of the coach, and the nonlinear hertzian theory in order to study wheel-rail contact.
From the time history of the wheel-rail contact force, is obtained the time history of the
vibratory behavior generated due a train which travels with constant speed on the track.

The level of the rail vibration is obtained by means of a convolution method with variable
kernel. It has been necessary to find the impulse responses of the track, corresponding to
different distances between an excitation point of vibrations on the rail and the point of
interest where the response is wanted to know. The displacement amplitude of the rail is
determined from the impulse response cal culated by the receptance of the track. Similarly, the
velocity vibration is obtained through the impulse response of the track resulting from their
mobility. The frequency response of the system is calculated for the frequency range between
10 and 400 Hz, suitable for low speeds of movement, used in the suburban railways.
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In some metropolitan railways have been installed sections which the track is supported by
an intermediate concrete slab, on which it can be used any kind of track. This thesis evaluates
the influence of the slab in the dynamic response of the track. The slab has been modeled,
incorporating it into the described track model.

The modeling of the slab has been designed based on the structura and dimensiona
characteristics existing in Line 9 of the suburban network of Barcelona, currently in the
construction phase, in which there are sections with intermediate concrete slab, on which the
rail isinstalled with DFF fixations (Direct Fixation Fastening) without sleepers. Therefore the
magnitude of vibration caused by the passage of a wheel is estimated, and compared with the
time history of vibration obtained for the case where track is supported by arigid base.

This work also describes a quantitative analysis to compare the behavior of different types
of track, usually used on suburban railways, about the generation and transmission of
vibrations to the base of the track, considering the influence of inertia, stiffness and damping
characteristics of each type of track. Specifically, it has been studied the conventional
ballasted track, the track with two blocks, the IPA track, the track with Massive R floating
slab and the track with DFF fixations and without sleepers. The results obtained using the
proposed mode, have been validated by experimental measurements carried out in different
lines of the metropolitan railway of Barcelonafor various types of track.

The transmission of vibrations generated by wheel-rail contact in a railway tunnel to the
surroundings and to adjacent buildings is often the cause of annoyance for the neighborhood.
Therefore, it is proposed a methodology for estimating the level of vibration in the tunnel wall
and in the vicinity of the track when a train passes. This methodology is based on an
analytical model which describes the dynamic behavior of the wheel-track system, and on the
use of a vibrations propagation model from the track to the tunnel wall, adjusted
experimentally.

In order to check the validity of the obtained estimation with the proposed propagation
method, it has been contrasted the results obtained through numerical simulation with
measurements taken in various lines of the Metropolitan Railway of Barcelona in recent
years. These measures have been made by accelerometers placed in the rail, in the center of
the track and into the tunnel wall, and correspond to the velocity of vibration in the vertical
direction.

Vi Jesiis Otero Yugat



Nomenclatura

a semigje mayor del area eliptica de contacto rueda-carril
A, atenuacion entre € carril y labase delavia

b semigje menor del area eliptica de contacto rueda-carril
Cs amortiguamiento del balasto por unidad de longitud

Cy amortiguamiento de histéresis para el balasto

Cux constante de € asticidad de Hertz linealizada

Ce amortiguamiento del carril en e modelo de via de dos grados de libertad
Cr amortiguamiento de la suspension primariadel coche

Ct amortiguamiento de las traviesas en € modelo de via de dos grados de libertad
Cr amortiguamiento de los elementos bajo carril por unidad de longitud

c, amortiguamiento de histéresis para los elementos bajo carril

Cv amortiguamiento del modelo de via de un grado de libertad

d profundidad del plano de unarueda

ds separacion entre |las dos ruedas de un mismo bogie

Dc distancia entre los puntos de contacto de ambos carriles

d; distanciaentre el centro delaviay € hastia del tunel

E modulo de Y oung del carril

En modulo de Y oung del hormigdn

F fuerzanormal de contacto rueda-carril

f frecuencia
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hio

Hacril
hrir
Her
Hiw
Hhp
Hip
he

frecuencia propia de la suspension del coche

frecuencia de acotado del filtro de ponderacion en frecuencia
frecuencia de acotado del filtro Butterworth paso alto de segundo orden
frecuencia de acotado del filtro Butterworth paso bgjo de segundo orden
frecuencia propiamodal de lalosa de concreto

fuerzatransmitida alabase delavia

aceleracion de gravedad

modulo derigidez paralarueday € carril

respuestaimpulsional delavia

respuestaimpulsional cruzadadelavia

funcion de transferencia del filtro de la sefiad de aceleracion vertical de vibracion
respuestaimpulsional del filtro FIR paralamovilidad

respuesta frecuencial del filtro FIR parala movilidad

respuesta frecuencial del filtro de ponderacion en frecuencia

respuesta frecuencial del filtro Butterworth paso alto de segundo orden
respuesta frecuencial del filtro Butterworth paso bajo de segundo orden
espesor de lalosa de concreto

momento del &reade la seccion del carril

modulo resistente alaflexion delalosa

J-1

coeficiente comple o de propagacion de de vibraciones alo largo de lavia
coeficiente geométrico de la Teoria de Hertz

coeficiente geométrico de la Teoria de Hertz

coeficiente del comportamiento eléstico del materia de la Teoriade Hertz
rigidez del balasto por unidad de longitud

rigidez del carril en el modelo de via de dos grados de libertad
constante de elasticidad no linea de Hertz

rigidez modal de lalosa de concreto

rigidez de la suspension primaria del coche

rigidez de las traviesas en el modelo de via de dos grados de libertad
rigidez de los elementos bao carril por unidad de longitud

rigidez del modelo de via de un grado de libertad

Jes(is Otero Yugat



Contribucion al estudio de las vibraciones producidas por €l
contacto rueda-carril y su transmision al entorno

Departament d’ Enginyeria Mecanica

193 3 3 3

=U

TOL DR PP

_|
Py

TF

<

longitud del plano de unarueda

separacion entre fijaciones

nivel deinmision de vibraciones

nivel de inmisién de vibraciones corregido

nivel deinmision de vibraciones residuales

masa efectiva del carril en el modelo de via de dos grados de libertad
masa de un coche

masatotal delalosa

masa reducida modal de lalosa de concreto

masa de una rueda

masa efectiva de | as traviesas en el modelo de via de dos grados de libertad
masa de |os elementos bajo carril por unidad de longitud

masa efectiva de laviaen € modelo de viade un grado de libertad
movilidad vertical delavia

peso de un coche

potencia media de la sefial de vibracion del tren

radio de unarueda

receptanciade lavia

receptancia cruzada de lavia

radio de curvatura principal maximo del carril en el punto de contacto
radio de curvatura principal maximo de larueda en el punto de contacto
radio de curvatura principal minimo del carril en € punto de contacto
radio de curvatura principal minimo de laruedaen e punto de contacto
receptancia de lalosa de concreto

altura del punto de medicion del hastial del tunel

seccion transversal del carril

tiempo

constante de tiempo considerada para la ponderacion exponencia del registro
transformada de Fourier

velocidad de desplazamiento del tren

carga estatica aportada por € peso propio del coche

factor de ponderacion para cada banda de 1/3 de octava
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Ye

Yeo
YG
Yo
Yco
Yo
Y

Yrms

Yt

Yt
Yto
Zr

He
He

Ph

Xii

coordenada longitudinal

desplazamiento vertical del carril

velocidad de desplazamiento vertical del carril
posicion vertical de equilibrio del carril
desplazamiento vertical delarueda

velocidad de desplazamiento vertical de larueda
posicion vertical de equilibrio de larueda
velocidad vertical de vibracion en labase delavia
aceleracion vertical de vibracion en labase delavia
movilidad mecanica de unalosa de concreto

valor eficaz de la sefial de vibracion
desplazamiento vertical de lastraviesas

velocidad de desplazamiento vertical de las traviesas
posicion vertical de equilibrio de las traviesas
impedancia de lafijacion

impedancia de lalosa de concreto

coeficiente de atenuacion del material

coeficiente de atenuacion geométrica

deformacion conjunta rueda-carril

funcion impulso o deltade Dirac

deformacion conjunta rueda-carril estética

perfil deirregularidad de larueda

factor de normalizacion de lalosa

razon de amortiguamiento del coche

factor de pérdidas de lalosa de concreto

angulo formado entre el plano que contiene la curvatura principal del carril y €l plano
con lacurvatura principal delarueda

factor de pérdidas del balasto

factor de pérdidas de los elementos bajo carril
densidad del carril

densidad del hormigdn

modulo de Poisson paralarueday € carril
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v, modulo de Poisson del hormigon
® _ amplitud de desplazamiento de lalosa correspondiente al modo mn
we potencia media de la sefial de vibracion en el centro del bogie

Ve potencia media de la sefial de vibracion en el punto de cdlculo del hastia del tinel
@ frecuencia angular
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CAPITULO |

Introducciodn

La presente tesis doctoral titulada “ Contribucion al estudio de las vibraciones producidas
por €l contacto rueda-carril y su transmision al entorno” , se encuentra enmarcada en lalinea
de investigacion de Vibraciones Mecanicas, que se lleva a cabo en e Departamento de
Ingenieria Mecéanica de la Universidad Politécnica de Catal ufia.

Este primer capitulo expone la justificacion cientifica y tecnolégica que ha motivado la
realizacion de la presente investigacion, asi como también su alcance y viabilidad. Asimismo,
se enumeran los objetivos planteados y se expone la estructura de latesis.

1.1. JUSTIFICACION.

Las vibraciones causadas por la circulacion de un tren a lo largo de una via ferroviaria,
pueden originar molestias en las zonas cercanas a la misma, asi como también deterioros en
las diferentes partes que la conforman. Por tal motivo, se monitorizan agquellos componentes
gue son susceptibles a la aparicion y generacion de un comportamiento vibratorio, con la
finalidad de vigilar que no se excedan los niveles maximos de vibracion permitidos por la
normativay legislacion vigente.

La modelizacion del entorno ferroviario permite obtener simulaciones, mediante las cuales
se puede predecir la amplitud de vibracién existente ante una excitacion con caracteristicas
especificas. De esta forma es posible elaborar un andisis que permite realizar medidas
preventivas, a fin de evitar probables desperfectos e imperfecciones, y en consecuencia las
futuras molestias derivadas de los mismos. Asi pues, se justifica € disefio de un modelo
global en €l que se consideren los parametros mas relevantes de la via y dd tren, y que
ademas permita estudiar lainfluencia de cada componente individual de lavia.

La mayoria de los estudios destinados a analisis de las vibraciones producidas a paso de
un tren metropolitano, se han basado en e empleo de metodol ogias cuantitativas destinadas a
la determinacion aproximada y separada del comportamiento dinamico del sistema formado
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por lavia, € treny € tdnel, en e caso de ferrocarriles suburbanos. Sin embargo, en ninguna
de estas investigaciones se ha considerado la posibilidad de analizar en conjunto lainfluencia
de todo € entorno ferroviario, teniendo ademas en cuenta las caracteristicas del medio sobre
el cual se apoyalavia

Sobre la base de las generalizaciones anteriores, resulta viable la utilizacion de un modelo
gue permita examinar las diferentes causas y consecuencias, asociadas con la generacion y la
transmision de vibraciones en una red suburbana. Caracterizando para €llo, la via con las
fijaciones y su base, la suspension de los bogies, el contacto rueda-carril teniendo en cuenta el
perfil deirregularidad y la presencia de planos incipientes en la rueda, asi como también los
mecani smos de propagaci on hasta las paredes del tunel.

Por todo lo anterior, la presente tesis doctoral estd encaminada hacia el disefio,
optimizacion y aplicacion de un modelo global de via que permita hallar la historia temporal
de lavibracion generada al paso de un tren y las vibraciones transmitidas al entorno. Entre las
prestaciones del modelo desarrollado, se pueden destacar:

La determinacion del estado dindmico de fuerza normal de contacto producido a paso, a
velocidad constante, de una rueda con un perfil de irregularidad especifico.

La estimacién de las vibraciones producidas en un punto del carril, como consecuencia del
perfil de irregularidad de una rueda y tomando en cuenta €l tipo de imperfeccién, la distancia
entre e punto de contacto rueda-carril y e punto de interés, € tipo de fijacion empleaday las
propiedades de la base de lavia.

La estimacion de lainfluencia del terreno y de la base de lavia en la generacion y transmision
de vibraciones.

La comparacion de la capacidad atenuadora de diversos tipos de via, con lafinalidad de poder
seleccionar la més adecuada de acuerdo a las necesidades del trazado ferroviario y a las
condiciones de funcionamiento.

El estudio de la propagacion de las vibraciones producidas por € contacto rueda-carril hasta
el hastial del tinel, como paso previo a estudio de la propagacion en el entorno del tlndl.

1.2. OBJETIVOS.

La presente tesis doctoral tiene como objetivo disefiar un modelo global para estudiar las
vibraciones que se generan en e contacto rueda-carril a paso de un tren, y los diversos
mecanismos de transmision de las mismas hacia €l entorno; asi como también evaluar las
condiciones de generacion y transmision de los diferentes elementos del sistema, teniendo en
cuenta para ello todos | os el ementos constitutivos de laviaferroviaria.

Para poder conseguir este objetivo general se ha empleado una metodologia basada en el
cumplimiento de los siguientes objetivos especificos:
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Definir las variables relacionadas con la generacion y transmision de vibraciones, asi como
también las magnitudes a considerar en la elaboracién del presente estudio.

Diversas publicaciones han hecho énfasis en la necesidad de precisar correctamente las
variables involucradas durante € andlisis del comportamiento vibratorio de una via, con la
finalidad de obtener unas adecuadas condiciones de simulacién y validacion. En este punto, se
ha delimitado e conjunto de propiedades que facilita la caracterizacion del sistema
ferroviario, asi como también la posterior simulacion.

Disefiar un modelo de contacto rueda-carril, que permita abarcar |os fendmenos dinamicos de
laviaasi como también |os sistemas de suspension del bogie.

La dindmica del sistema rueda-carril durante la operatividad del sistema, ha sido objeto de
estudio através de una amplia diversidad de investigaciones y teorias. Por consiguiente, se ha
partido de modelos establecidos, considerando las caracteristicas de larueda y de laviay de
las modelizaciones diferenciadas del sistema en estudio.

Desarrollar un agoritmo de simulacién basado en un andlisis en € dominio tempora y
frecuencial, que sea capaz de predecir el comportamiento vibratorio durante €l paso de un tren
en lapared de un tunel.

El algoritmo desarrollado ha sentado las bases para la simulacion de la generacion de
vibraciones debida a citado contacto, ademas de la evaluacion de los mecanismos de
transmision de las mismas hacia €l hastial del tdndl.

Andlizar las caracteristicas e influencia de la impedancia existente en las losas de concreto
presentes en algunos tramos de lared ferroviaria.

Para determinados sistemas ferroviarios las vias se fijan a una losa de concreto, cuyas
caracteristicas afectan a la transmision y generacion de las vibraciones originadas en €
contacto rueda-carril. Se harealizado un andlisis de la influencia de las mismas, modelizando
para€llolalosay acoplando dicho modelo a terreno.

Validar y verificar las teorias y modelizaciones que se pretenden utilizar asi como también las
simulaciones que se esperan llevar a cabo.

Se han elaborado diversas medidas experimentales en la infraestructura ferroviaria, que
han permitido validar e modelo mediante la comparacion de los resultados obtenidos a partir
de las ssmulaciones y los obtenidos a través de la experimentacion.

Comparar andlitica y experimentalmente el comportamiento vibratorio de distintos tipos de
via, con distintas fijaciones y diferentes caracteristicas de inercia, amortiguamiento y rigidez,
y andlizar lainfluencia de estas caracteristicas en la generacién de vibraciones.

La consecucién de los objetivos propuestos, tiene como resultado un modelo de contacto

rueda-carril, que permite predecir las vibraciones producidas y emitidas por € paso de un
tren, asi como también el efecto que producen éstas en € entorno y en € sistema ferroviario,
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evaluando ademas las consecuencias que se presentan en dicha generacion y transmision
cuando varian las propiedades y caracteristicas que conforman € sistema.

1.3. ESTRUCTURA DE LA TESIS.

El contenido de la presente tesis doctora se ha estructurado en ocho capitulos. En este
apartado, se presenta una breve descripcion de los capitul os principales.

En e Capitulo Il se presenta un resumen del estado del arte sobre las investigaciones
recientes elaboradas en € dmbito del andlisis y estudio de las vibraciones generadas por €l
contacto rueda-carril. Se hace una breve explicacion de los principal es métodos que permiten
caracterizar una via ferroviaria, se describen los trabajos publicados que modelizan la fuerza
normal existente entre larueday e carril de acuerdo a diferentes teorias de contacto, se citaa
los autores mas relevantes que han estudiado la dinamica lateral y longitudinal de contacto, se
realiza una descripcion de los modelos utilizados para representar 1a impedancia de la base de
lavia, se mencionan las modelizaciones destinadas a andlisis de latransmision de vibraciones
ferroviarias hasta el hastial del tunel y, finalmente, se indican las técnicas experimentales mas
empleadas para la determinacién y deteccion de sefiales vibratorias. Mediante esta revision
del estado del arte, se ha podido conocer la situacion actual de los conocimientos rel acionados
con lageneracion y transmision de las vibraciones ferroviarias.

El Capitulo Il presenta el modelo de generacion de la fuerza normal de contacto rueda-
carril. Se calcula la receptancia de la via de acuerdo a las modelizaciones que permiten su
caracterizacion, como lo son € modelo de pardmetros uniformemente distribuidos y €l
model o de parametros discretos. Se idealiza la suspension de un bogie, considerando para ello
gjemplos de soluciones técnicas. A partir de lareceptanciade laviay de la caracterizacion del
bogie, se ha disefiado un modelo equivalente que permite determinar la historiatemporal de la
fuerza de contacto rueda-carril, mediante un proceso de integracion numérica de las
ecuaciones diferenciales de movimiento. Se emplea la teoria no linea de Hertz para
representar la zona de interaccion entre la rueda y € carril, y para un primer estudio se
consideran tres escenarios hipotéticos relacionados con € perfil de irregularidad de la rueda
L os resultados obtenidos se comparan con respecto a historias temporales de la fuerza normal
halladas por medio de lateoria linealizada de Hertz.

Una vez definido e modelo de generacion de la fuerza normal de contacto, € paso
siguiente consiste en obtener registros temporales de la vibraciéon del carril a paso de una
rueda o de un bogie. Para ello, en el Capitulo IV se obtiene la respuesta impulsional de la via
apartir de lareceptancia. Empleando la historia temporal de la fuerza de contacto en conjunto
con la mencionada respuesta impulsional en € producto de convolucion de nicleo variable, se
determina el desplazamiento vertical experimentado en € carril. Para hallar la velocidad de
desplazamiento en € carril, se utiliza un procedimiento andlogo considerando la respuesta
impulsiona de la via calculada a partir de su movilidad. Los resultados obtenidos para un
perfil real de rueda, se verifican comparandolos con respecto a mediciones captadas
experimentalmente, con el proposito de validar |a bondad del modelo propuesto.

En agunos tramos ferroviarios, la via se encuentra apoyada sobre una losa intermedia de
hormigon. En el Capitulo V se evalla la influencia que presenta el comportamiento dinamico

4 Jestis Otero Yugat



Contribucion al estudio de las vibraciones producidas por €l
contacto rueda-carril y su transmision al entorno

Departament d’ Enginyeria Mecanica

de la base de la via en el comportamiento dindmico de la via. La losa intermedia se estudia
por medio de dos modelos distintos: una modelizacion de losa infinita 'y un modelo de losa
finita. Se determinan las expresiones analiticas que definen la impedancia de la via apoyada
sobre la losa. Se compara la respuesta de una via convencional con respecto a la de una via
que utiliza lalosa intermedia como soporte, con lafinalidad de definir lainfluenciade lalosa
de concreto en & comportamiento dinamico de lavia.

En e Capitulo VI se explican los resultados derivados del andlisis de la generacion de
vibraciones y la atenuacion entre carril y base, para diferentes tipos de via. En concreto, se
estudia lavia clésica con balasto, la via bibloque, |a via con sistema de armamento IPA, lavia
con losa flotante y la via DFF. En este capitulo se presenta un andisis cuantitativo de la
capacidad de atenuacion de vibraciones que presentan 10s cinco tipos de via anteriormente
mencionados, utilizando para tal fin el modelo de generacion propuesto. Se presentan 1os
resultados asociados a la receptancia de la via, a la fuerza de contacto rueda-carril y a la
atenuacion carril-base, con lafinalidad de validarlos experimentalmente y contrastarlos entre
si, en cuanto a prestaciones antivibratorias y capacidad atenuadora se refiere.

En e Capitulo VI se propone un método desarrollado para estimar e nivel de vibraciones
en la pared del tanel y en & entorno de un trazado suburbano. Se determina la potencia de la
velocidad vertical de vibracion en € hastial mediante la potencia de la velocidad de vibracion
en la base de la via, utilizando para ello una formulacion basada en la ley de propagacion de
Barkan. Los registros de niveles de vibracion obtenidos en la pared del tunel, se comparan con
respecto a sefiales adquiridas experimentalmente para el paso de un tren en diversos trazados
del Ferrocarril Metropolitano de Barcelona. Adicionamente, se calculan los niveles de
vibracion presentes en edificaciones cercanas a un tramo ferroviario, por medio del
procedimiento descrito en el manual de la Federal Transit Administration de los Estados
Unidos (Administracion Federal de Transito o FTA por sus siglas en inglés). Los niveles
determinados se contrastan con la normativa e instrumentos legales vigentes, con e fin de
verificar que no se sobrepasen los niveles de inmisién estipulados en la mencionada
legislacion.

El Capitulo VIII resume las conclusiones principales de la presente tesis, estructuradas de
acuerdo a los objetivos expuestos en € apartado 1.2, incluyendo ademas las aportaciones mas
importantes que se han realizado. Por Ultimo, tomando en cuenta las limitaciones apreciadas
en e modelo planteado y las diferentes alternativas vistas durante e desarrollo del presente
trabgjo, se formulan y proponen agunas posibles lineas de investigacion futuras relacionadas
con € andlisis y estudio de las vibraciones generadas por € contacto rueda-carril y su
transmisién al entorno.
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Estado del arte

Una red ferroviaria metropolitana se configura principalmente en torno a las lineas que
enlazan los nicleos més importantes de la poblacion, asi como también a través de los
itinerarios que permiten conectar las diferentes localidades de la ciudad. El paso de un tren
suburbano produce diversos efectos que abarcan desde la generacion de vibraciones hasta su
transmision al entorno, provocando asi molestias en las zonas aledafias ala viaferroviaria.

El origen de las vibraciones provocadas por € contacto rueda-carril, se encuentra en las
irregularidades de perfil que presentan tanto la rueda como el carril [1]. Entre las posibles
irregularidades de la rueda destacan los planos provocados por maniobras de frenado, los
cuales representan cambios bruscos de perfil, y por tanto fluctuaciones importantes en la
fuerza de contacto.

Las vibraciones producidas por € trafico ferroviario y presentes en una via subterranea y
en superficie, ocasionan dos tipos de efectos diferenciados [2], € primero de ellos hace
referencia a aspecto humano, donde los altos niveles vibratorios generados y transmitidos
hacia €l entorno, inciden negativamente en los usuarios de lared de transporte ferroviario, asi
como también en los habitantes de las edificaciones cercanas. Por su parte, la segunda
consecuencia guarda relaciéon con e funcionamiento de un ferrocarril, ya que las vibraciones
derivadas de la interaccion rueda-carril, disminuyen la vida Util de estos componentes,
produciendo un incremento de las actividades de mantenimiento correctivo para €
equipamiento ferroviario.

Dentro del trazado ferroviario se identifica la superestructura como €l conjunto de via con
todos sus componentes. carril, traviesas, fijaciones y, s lo hay, balasto; mientras que la
infraestructura incluye la base de hormigon de la via 'y del tunel. Las caracteristicas de los
componentes de ambas afectan la generacion y la transmisién de vibraciones a entorno.
Concretamente, la superestructura incide directamente en la generacion y lainfraestructura en
la transmision de vibraciones. Mediciones experimentales e investigaciones anteriores [3, 4],
demuestran que & contenido en frecuencias del comportamiento de un trazado ferroviario
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suburbano, esta comprendido entre 10 y 400 Hz, margen frecuencial de interés parael andlisis
de la generacién y transmisién de vibraciones en una via metropolitana.

El presente capitulo resume las diferentes investigaciones desarrolladas por otros autores
referidas a estudio de la generacion y transmision de vibraciones provocadas por € contacto
rueda-carril. En primer lugar se describen los diversos modelos de via existentes y se definen
las modelizaciones empleadas para caracterizar €l contacto rueda-carril, distinguiendo los
efectos dinamicos originados tanto en la direccion vertical como en la longitudina y lateral.
Adicionamente se detallan las hipodtesis utilizadas para la formulacion analitica del
comportamiento de las losas de concreto sobre las cuales se apoya la via, asi como también
los mecanismos existentes en la propagacion de las vibraciones a entorno, y las técnicas de
monitorizado y de medicidn experimental de los niveles de vibracion presentes en un tramo
metropolitano.

2.1. DINAMICA DEL CONTACTO RUEDA-CARRIL.

Las vibraciones que se producen a paso de un tren se generan en € contacto rueda-carril,
por causa de las irregularidades de los perfiles tanto de la rueda como del carril. La fuerza
derivada de este contacto se transmite ala base de lavia, y de alli se propaga hacia € entorno.
El estudio de este proceso de generacion se realiza por medio de una modelizacion dinamica
en la que interviene la via, las ruedas y la base. En este apartado se describen los modelos
dinamicos utilizados por diversos autores para estudiar la generacién de las vibraciones de
unavia suburbana.

2.1.1. Modedlizacion delavia.

Una via convenciona esta constituida por los carriles, las traviesas, las sujeciones entre
carriles y traviesas, y € lecho éastico constituido por € balasto [5, 6]. De los elementos que
componen lavia, € carril es €l encargado de soportar directamente e peso de los cochesy las
acciones dinamicas generadas por € contacto rueda-carril. Las traviesas y sujeciones
constituyen los elementos de apoyo del carril. En una via convencional |as traviesas permiten
mantener laintegridad de la via, la distancia entre los carriles y la orientacion de los mismos.
Por su parte, e balasto es la capa elastica ubicada bajo las traviesas, que mantiene todo €l
conjunto de via en su sitio y sirve como medio de atenuacion de las vibraciones generadas al
paso de un tren.

Ademas de la via convenciona con traviesas previamente detallada, existen tipologias
alternativas gue incluyen una fijacion rapida DFF (Direct Fixation Fastening) [7, 8], la cua
simplifica los elementos constitutivos de la via clasica con balasto haciéndola mas compacta.
Consta de sujeciones y anclaes que acoplan directamente el carril a unalosa de concreto o al
suelo de soporte a través de una placa intermedia; e carril es ensamblado sobre la parte
superior de dicha placa. No obstante, algunos tramos ferroviarios incluyen una estructura sin
balasto que utiliza érganos de union del carril y blogues extraibles, instalada sobre losas
flotantes de cemento armado ordinario y sostenidas por elementos el astoméricos discretos [9].

Independientemente del tipo de viaferroviaria, se emplean fundamental mente dos model os
distintos para su caracterizacion, partiendo de la hipétesis de que para e rango frecuencial de
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interés, la flexibilidad de las traviesas permite que los dos carriles vibren de manera
independiente, con lo cual se considera Unicamente uno de éstos para el andlisis dindmico
[10]. En €& caso de una via convencional con balasto, € primero de ellos considera que la
masa de |as traviesas esta uniformemente distribuida a lo largo del carril, € cua se modeliza
como una viga infinita; distribuyendo de igual forma, larigidez y e amortiguamiento de los
elementos bajo carril y bgo traviesa. Por su parte, en € segundo las traviesas se consideran
como elementos discretos, con sus respectivos elementos intermedios de amortiguamiento y
rigidez existentes entre e carril y las traviesas, y entre estas Ultimas y e balasto. Ambas
modelos estudian e movimiento vertical de la via, porque la fuerza que se genera en la zona
de interaccion rueda-carril es mayormente vertical. La figura 2.1 ilustra ambas
modelizaciones.

‘F(t) ) jLF(t) ’

S | camit | Carril

i % Hj é E-J % Traviesa ’ é Ej é Ej Traviesa
AR EE iR

Figura 2.1. a. M odelo de via con traviesas uniformemente distribuidas.
b. Modelo de traviesas distribuidas de for ma discr eta.

En los dos modelos, el carril se modeliza como una viga infinita de Euler-Bernoulli [3, 4,
11]. El modelo de Euler-Bernoulli es adecuado para determinar la respuesta del carril y la
fuerza de contacto presente entre una rueda y e carril, para e rango frecuencial de interés.
Diversos autores [12, 13] modelizan e carril como una viga infinita de Timoshenko. El
modelo de Timoshenko considera la inercia a los efectos de formay de rotacion, siendo mas
adecuado para rangos de frecuencia més elevados y parad estudio de la emisién de ruido.

Cabe destacar que segun los resultados obtenidos por diversos autores [3, 4], en € rango
de frecuencias comprendido entre 10 y 400 Hz, y a velocidades de desplazamiento del tren
por debgjo de 120 km/h, las diferencias encontradas entre las respuestas dindmicas obtenidas
para los dos model os de via presentados anteriormente, no son significativas. Asi que para €l
caso de ferrocarriles metropolitanos cuya velocidad de servicio no supere los 80 km/h, resulta
adecuado € modelo de via infinita con traviesas uniformemente distribuidas en la direccion
de un carril considerado como una viga infinita de Euler-Bernoulli. Las ecuaciones de
movimiento de la viaen direccion vertical son:

o'y, (xt) <Y (xb)
El P + pS pre — p(x,t) =—=F (t)o(x—w) (2.2)
myt+(ﬂc+771)yt+(ac+:8t)yt =/chc+050yc (2.2)
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Siendo:

X: coordenada longitudinal.

Y. deflexion vertical ddl carril.

yi. deflexion vertical de las traviesas.

p - densidad del carril.

E: médulo de Young del material del carril.

I: momento del &reade la seccion.

S seccion del carril.

o rigidez por unidad de longitud de las gomas entre carril y traviesas.

4. . amortiguamiento por unidad de longitud de |as gomas entre carril y traviesas.
B, : rigidez por unidad de longitud del bal asto.

n, - amortiguamiento por unidad de longitud del balasto.

m : masa distribuida de las traviesas por unidad de longitud.

p: fuerza distribuida que g ercen los elementos el asticos bajo € carril.

F: fuerza vertical de excitacion sobre @ carril que se desplazaavelocidad v.
& (t): funcién impulso de Dirac.

2.1.2. Modedlizacion de la fuer za normal de contacto.

El primer andlisis de la deformacion, de los esfuerzos por contacto y de la distribucion de
presiones en la linea central de dos cuerpos elasticos bajo una carga estética fue publicado en
1881 por Heinrich Rudolf Hertz. En su honor, los esfuerzos en la superficie de contacto de
dos sdlidos son cominmente denominados esfuerzos de contacto de Hertz. Investigaciones
posteriores han extendido € trabajo de Hertz para incluir el estado de esfuerzos presentes
dentro de la zona de contacto.

El problema de contacto entre solidos elésticos, es analizado mediante dos situaciones
derivadas de la solucion particular de laformulacion propuesta por Hertz: el contacto puntual
en e cual la huella o érea de contacto es una elipse, y € contacto linea en € que la zona de
contacto es rectangular y asociado a la interaccion entre dos cilindros de gjes paralelos. El
caso del contacto rueda-carril se considera como puntual, debido a que permite aproximar con
mayor detalle la distribucion de presiones en el area de interaccion durante € funcionamiento
delavia

El contacto rueda-carril hace referencia a la fuerza normal que se produce debido a la
interaccion entre ambos cuerpos. Para describir dicha fuerza, es posible emplear |a teoria de
contacto no lineal de Hertz, que permite relacionar e desplazamiento vertical de larueda, con
el perfil de rugosidad de la misma y e desplazamiento vertica del carril. Diversas
investigaciones [1, 14, 15] han utilizado esta teoria basdndose en las siguientes hipotesis: €
comportamiento de los cuerpos que interaccionan es elastico, los radios de curvatura son
significativamente mayores a las dimensiones del area eliptica de contacto, se desprecia la
fuerza de roce en la superficie de contacto y las curvaturas dentro de la zona de contacto son
constantes. La relacion entre los desplazamientos de ambos sdlidos, se puede describir
mediante un muelle de elasticidad no lineal de constante Ky, segin se muestra en la figura
2.2. Esta constante depende de la geometria en €l &rea de contacto rueda-carril y del
comportamiento el astico de |os materiaes de ambos.
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Figura 2.2. Esquematizacion del contacto normal rueda-carril.

Carril

La geometria en la zona de contacto se describe por medio de los radios de curvatura
principales, que en e caso del contacto rueda-carril estdn contenidos en las vistas lateral y
fronta de la zona de contacto, tal como se esquematizan en lafigura2.3, siendo Ry, Rz, Ry
R, los citados radios de curvatura.

Figura 2.3. Vistasfrontal y lateral dela zona de contacto rueda-carril.

R; representa el radio de curvatura principal méximo del carril, R, es e radio de curvatura
principal maximo de la rueda en e punto de contacto, R es €l radio de curvatura principal
minimo del carril, y R, es €l radio de curvatura principal minimo de la rueda en el punto de
contacto. Diversos autores [14] han utilizado formulaciones concretas para determinar l1os
coeficientes geomeétricos k; y kp, que dependen de tales radios de curvatura; las mismas se
representan respectivamente por medio de las ecuaciones 2.3y 2.4,

kl:z(&g;g} 23
(i_i} +[A_AJ +2(i_ij(i_i)cosza Y
R R R, R R RIR R
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siendo ¢ € angulo de inclinacion existente entre el plano que contiene la curvatura
principal del carril y e plano con la curvatura principal de la rueda. Se define e coeficiente
del comportamiento elastico del material ks que depende del modulo de Young E, s se supone
gue ambos son de acero, y del ratio de Poisson v delarueday del carril, segin la ecuacion
2.5.

k
® = arccos—2; k,= (2.5)

Ky ©E

A partir de los coeficientes geométricos k; y ko, se obtienen los parametros de calculo m, n
y A enfuncién del angulo @ . De esta forma, se puede determinar las dimensionesa y b del
area €liptica de contacto rueda-carril, esguematizada en la figura 2.4, atendiendo
respectivamente a las ecuaciones 2.6 y 2.7, donde F es |la fuerza de contacto presente en la
zona de interaccion.

Direccién de
desplazamiento

/

Figura 2.4. Area de contacto rueda-carril.

3k,F %

azm( 2k ] (2.6)
3k,F %

b:n( % ] (2.7)

Por otra parte, en condiciones estéticas la aproximacion & entre cuerpos o deformacion
conjunta rueda-carril se define mediante la ecuacion 2.8.

6:13/%F2k1k32; F=K,56% (2.8)

Sobre la base de |o anterior, la constante de elasticidad no lineal Ky, se puede describir por
medio de la ecuacion 2.9.
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_4 |2
"3k, kA®

(2.9)

A partir de las hipétesis planteadas por medio de la teoria no linea de Hertz, se ha
formulado la fuerza de contacto rueda-carril mediante lo expresado en la ecuacion 2.10,

K,0%2 cuando 6=y —-y.+r—&>0
F={ H AR (2.10

0 cuando o=y -y, +r-¢<0

donde y. representa el desplazamiento vertical del carril, yc € desplazamiento vertical del
centro de larueda, r e radio delarueday ¢ € perfil deirregularidad de la rueda que viene
dado en funcidn de su perimetro. La figura 2.5 ilustra €l criterio de signos empleado para
precisar la deformacion conjunta rueda-carril y la orientacion del perfil de irregularidad.

J’Lx

Rueda
YG

p Carril

; 51 ST To> )/
Yc

/

N O N N U S N U S WG A VN
ey _ o _ 0 _ N _ N
- o=, A R I B R AN
TN -7 N _ N4 I NN -7 N _ 7 ~Nr- -7 ~ _ -
=/ PN =/ PN A =~/ PN A =~/ Soox =

s\
ST

Figura 2.5. Situacion de las coor denadas generalizadas y de la defor macion conjunta.

La deformacién conjunta se define como la variacion existente entre la coordenada del
carril sin deformar y el desplazamiento del centro de la rueda, menos € radio de la rueda. El
perfil de irregularidad se describe alrededor de la circunferencia hipotética de la rueda.
Cuando ¢ >0 € perfil esta orientado hacia dentro mientras que para ¢ <0 hacia afuera. La
irregularidad del perfil de laruedaeslaprincipal responsable de las fluctuaciones de la fuerza
de contacto rueda-carril, que conllevan ala generacion de vibraciones[1, 15].

Las investigaciones desarrolladas por Yan y Fischer [16] han permitido conocer los
alcances y laviabilidad de la aplicacion de lateoriano lineal de Hertz. Por medio del empleo
de recursos computacionales y de la metodologia de elementos finitos, se han reaizado
calculos numéricos de las distribuciones de la presidn de contacto, obteniendo que lateoria de
Hertz ofrece resultados proximos a larealidad, si el é@rea de contacto se encuentra en la zona
superior de la cabezaddl carril.
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Un modelo diferente para la obtencién de la fuerza de contacto, ha sido propuesto por
Belotserkovskiy [12], empleando para ello un resorte de rigidez lineal en la zona de
interaccion. No obstante esta metodologia presenta un enfoque simple que no garantiza la
obtencidn de resultados aproximados a | os existentes en una situacion préctica

Otros autores [17, 18] han planteado la posibilidad de linealizar |a fuerza obtenida a través
de la teoria de Hertz, con el objetivo de minimizar el tiempo de célculo y las complgjidades
mateméticas suscitadas durante la obtencién de la historia tempora de la misma. Para ello la
han separado en dos componentes; € primero de ellos no es més que la carga estatica W
aportada por €l peso propio del coche, mientras que la segunda es la componente dF
fluctuante de dicha fuerza de contacto. La linealizacion de la teoria de Hertz, representada por
las expresiones 2.11 y 2.12, solamente puede ser empleada en aguellos casos en que e perfil
deirregularidad de la rueda no sea severo.

F=W-+dF (2.11)
dF =%KH5;’2d5chd5 (2.12)

siendo Cy la constante de elasticidad linedlizada, do la componente fluctuante de la
deformacion de contacto y ¢, la deformacion conjunta estética, obtenida a partir de las
condiciones de equilibrio ye € yeo del carril y la rueda respectivamente, segiin la ecuacion
2.13 y atendiendo a la disposicion de las coordenadas generaizadas y. € yg, detallada en la
figura2.7.

0y=Ypo Yoo T (2.13)

Algunos autores [19] han desarrollado un modelo para determinar la fuerza normal de
contacto de Hertz, en el cua la fuerza se modeliza mediante un contacto elastico lineal,
dependiente de la fuerza presente en e contacto rueda-carril para un instante previo y de la
carga estética existente en cada rueda, de acuerdo alo expresado en la ecuacion 2.14.

C, = F-W (2.14)
A(|:2/3 _W2/3)

siendo A un parametro constante, derivado del médulo eléstico del carril y del radio de la
rueda, cuya obtencién depende del estado de desgaste de esta Ultima en atencion a las
correlaciones empiricas definidas por medio de las formulaciones 2.15 y 2.16, las cuales
respectivamente hacen referencia a un perfil de rueda sin irregularidades y uno con
imperfecciones.

A=4,57-r-01.108 [m/N23] (2.15)
A =386-r-015.10-¢ [m/N25] (2.16)

Por otra parte, la dindmica ddl contacto rueda-carril ha sido estudiada a través de los
fundamentos de sistemas multisolido [20, 21, 22], donde las condiciones cinematicas de
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contacto, se expresan en términos normales y tangenciales a la superficie del carril, utilizando
formulaciones lagrangianas. En dichos estudios la evaluacion de la fuerza normal de contacto
se realiza por medio de la teoria no lineal de Hertz, incluyendo la disipacion de energia, por
medio de la adicion de amortiguamiento a través de una constante ¢, que corresponde a la
ecuacion 2.17.

F =K, 6% +cs|o| (2.17)

Lateoria de Boussinesq—Cerruti representa una alternativa para el andlisis de la interaccion
rueda-carril [15, 23, 24, 25]. Por medio de la misma se supone que tanto la rueda como el
carril representan subespacios el asticos infinitos, hipotesis sustentada por € hecho de que las
dimensiones del &rea de contacto son pequefias en comparaciéon con las de la rueda y del
carril, y con los radios principales y transversales de curvatura de ambos. La ecuacion 2.18
permite determinar la deformacion u en un punto de la superficie del subespacio situado a una
distancial; del punto de aplicacion de unafuerza puntual F.

F(1-v2
u(lc):% (2.18)

Se observa que existe una singularidad para |, =0, es decir, para cuando €l punto en el
cual se desea calcular la deformacion sea € punto de aplicacion de la fuerza. Esta
singularidad se puede obviar si se considera que la fuerza esta distribuida sobre un area A
cuadrada, asociada a una superficie suficientemente peguefia arededor de |, =0, dando
origen ala solucién representada en la ecuacion 2.19.

095F(1 v)

u(l,=0)= E\/K (2.19)

Para una distribucién de presiones p(f,n) dada sobre un area determinada, mediante la
formulacién continua de la teoria de Boussinesg—Cerruti y empleando € principio de
superposicion, se define la deformacion u(x, y) de la superficie del subespacio eléastico de
acuerdo a la ecuacion 2.20 [15, 23, 25]. En este caso, x e y son las coordenadas sobre €l
semiespacio del punto considerado, mientras que £ y 7 representan las coordenadas sobre el
semiespacio del punto donde se aplica la distribucidn de presiones p. Tanto x como y se miden
en el centro de la superficie de contacto.

u(xy)= p(g’”)( ) dédy (2.20)
AreaContactoﬂ'E\/(é: X 2 )

Algunos autores [15, 24] han utilizado la teoria de Boussinesg—Cerruti considerando una
distribucion de presiones en el area de contacto, dividiéndola en celdas o el ementos discretos.
Se determinan los desplazamientos individuales de cada una de tales celdas, y se genera un
vector que define la deformacidn conjunta entre larueda y el carril. La ecuacion 2.21 permite
precisar dichaformulacion:
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u = Z AF, (2.22)

donde u; es la deformacion en e punto central de la celda o elemento i, F; es la fuerza
resultante correspondiente a la distribucion de presiones que actla sobre la celda j, y Ay
representa la funcion o coeficiente de influencia que describe la deflexion a punto central de
la celda i debida a la distribucion de presiones en la celda j, que corresponde a una fuerza
resultante unitaria aplicada sobre la celda j, segun lo ilustrado en lafigura 2.6. Las ecuaciones
2.22 'y 2.23 permiten calcular las citadas funciones o coeficientes de influencia.

F} : Area de la celda i

A =2 1_;’2 ;i ] (2.22)
EE\/(Xi—XJ) +(y|—y])
B 0,95(1-v?) o

A= Z—E\/K ES (2.23)

Lateoria de Boussinesg—Cerruti puede aplicarse através la hipotesis de que el area eliptica
de contacto rueda-carril es constante, o bien mediante la discretizacion provocando
modificaciones de la disposicion de los elementos discretos o celdas previamente mostradas.
Si esta &rea fuese conocida, la distribucién de presiones aplicada sobre las superficies de la
rueda y € carril, se obtendria a partir de la integracion numérica de la ecuacion 2.20. No
obstante, s se parte de que € &rea de contacto no es conocida con precision, es necesario
emplear un procedimiento iterativo para calcular esta distribucién [15], calculando para €
punto central de cada celdalafuncion u(x;,y,) através delas ecuaciones 2.24 y 2.25.

d(xi,yi):é—((r —&)—4/(r —g)Z—XZ)—(rC—,/rCZ—yZ) (2.24)
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u(xi,yi)z{d(&,yi) : d(&,yi)i (2.25)

u(x,y,) corresponde a la deformacion conjunta de la rueda y el carril en e centro de la
celdai, rc es el radio de lacabezadel carril, y 6 esladeformacion conjunta rueda-carril en el
punto tedrico de contacto hallada por medio de la teoria de Hertz. Se seleccionan aquellas
celdas que verifican la condicién impuesta por la ecuacion 2.25, delimitando asi laregiéon que
constituye el area de contacto rueda-carril. De esta forma es posible determinar mediante la
ecuacion 2.26 el vector formado por las fuerzas F; concentradas en el centro de cada celda.

{F}=[A]*{u} (2.26)

Las condiciones iniciales asociadas a las deformaciones de cada celda enmarcan el area de
contacto dentro de la curva u(x,y)=0. Durante la iteracion se pueden presentar
componentes del vector fuerza con signo negativo, lo cual no posee un significado fisico
correcto, debido a que €l carril y la rueda gercen mutuamente fuerzas de repulsion; por tal
motivo se concluye que aguellas celdas asociadas a los componentes del vector fuerza con
esta caracteristica, no pertenecen a area de contacto y por tanto deben ser descartadas.

Una vez finalizado e proceso iterativo, la fuerza de contacto rueda-carril se obtiene,
atendiendo a la ecuacion 2.27, sumando las fuerzas que actlan sobre cada una de las celdas
gue constituyen el area de interaccion.

F= Z F, (2.27)

A pesar de que la teoria de Boussinesgq—Cerruti ofrece resultados coherentes, se ha
concluido que este procedimiento de andlisis produce un elevado coste computacional, debido
ague € tiempo de calculo requerido en cada iteracién es significativo. Adicionamente, tales
resultados pueden ser adecuadamente aproximados a través de lateoriano lineal de Hertz, con
lo cual la aplicacion de la teoria de Boussinesg—Cerruti no es viable para € estudio de un
contacto pequefio como €l de tipo rueda-carril.

Otra metodol ogia, aungue poco utilizada, para €l estudio del contacto normal rueda-carril,
es la denominada DPRS (Distributed Point Reacting Spring) [15, 24]. En este método la
elasticidad de la rueda y del carril, se modeliza mediante una serie de muelles de
comportamiento no lineal con una rigidez especifica, distribuidos en la periferia de ambos
solidos, ta como se muestra en la figura 2.7. Este procedimiento se utiliza bgo la
consideracién de que se cumplen las hipotesis establecidas en la teoria no lineal de Hertz. De
esta forma es posible caracterizar la fuerza normal de contacto rueda-carril, teniendo en
cuentalos perfiles de irregularidad de ambos cuerpos.
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‘ H)
Rueda

EEssuil

Figura 2.7. Esquematizacion del método DPRS.

La obtencién de la fuerza normal de contacto depende de la previa determinacion de una
constante de elasticidad no lineal Kpprs, equivalente a efecto de los muelles anteriormente
mencionados. Esta constante se determina a partir del érea de contacto descrita segun lateoria
de Hertz, y corresponde a un valor promedio para cada resorte. La ecuacién 2.28 puntualizala
expresion que permite hallar €l valor de esta fuerza, como una funcién del diferencial de area
de contacto dA, y del desplazamiento global u entre una rueda con irregularidades y €l carril,
hallada atendiendo ala ecuacion 2.29.

F— [ dF:{KDPRsO‘/GdA “>8 (2.28)
u<

({1@@] 229)

Se ha comprobado que la viabilidad de este método es limitada [24], puesto que la misma
gueda condicionada en funcién del grado de severidad de los perfiles de irregularidad. Para
una rugosidad mayor alas dimensiones del area de contacto, tanto en la direccion tangencial y
longitudinal, las distribuciones de tensiones en esta area convergen notablemente con los
resultados previstos a través del empleo de la formulacion de Boussinesg—Cerruti; mientras
gue para € andlisis del problema de contacto normal, esta metodologia ofrece conclusiones
similares a las que se obtendrian bajo la aplicacion de la teoria no lineal de Hertz. No
obstante, si la amplitud de la irregularidad es del mismo orden que la geometria de contacto
rueda-carril, esta metodol ogia of rece resultados notablemente divergentes.

En este mismo contexto, la utilidad del procedimiento DPRS debe tener en cuenta las
caracteristicas del radio de curvatura del perfil de una rueda, € cual puede no ser exacto
debido al carécter aeatorio de las irregularidades y planos presentes, generando en
consecuencia un cierto grado de incertidumbre en la determinacion del parametro Kpprs. Para
evitar este inconveniente, algunos autores [26, 27] han propuesto € uso de un filtrado previo
del érea de contacto, aplicable para cualquier modelo de interaccion, de manera tal que se
puedan eiminar aguellos componentes del perfil de irregularidad de la rueda, con
dimensiones iguales o inferiores al &rea de contacto y con influencia a altas frecuencias, ya
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que dicha influencia en la excitacion y generacion de vibraciones en e rango de interés es
practicamente nula. De esta manera, se cumple con una de las hipétesis establecidas en la
teoria de Hertz y consideradas en el método DPRS, referida a que la curvatura de los cuerpos
en contacto debe ser constante.

La aplicabilidad de este procedimiento, se centra en suavizar € perfil de la rueda
permitiendo asi la posibilidad de calcular e radio de curvatura de la rueda para cada punto del
perfil, ademés de obtener con mas precision e parametro Kpprs. Sin embargo, dado que €
filtro esté disefiado para ser empleado en € dominio frecuencial, se puede aseverar que €
mismo no permite describir adecuadamente el fendbmeno de interaccion rueda-carril, debido a
la relacion no linea existente entre la deformacion y la fuerza de contacto en € dominio
temporal. Adicionalmente, se presenta el inconveniente afiadido de que a filtrar un perfil se
pueden perder amplitudes de irregularidad que son capaces de excitar y producir vibraciones.

Investigaciones més recientes [28], han permitido desarrollar un modelo dinamico de
contacto por medio de una aproximacion en e campo frecuencial mediante series de Fourier,
gue permite considerar desde la interaccién de una Unica rueda que se desplaza a velocidad
constante en la direccion del carril, hasta el paso de un tren completo, modelando € contacto
mediante una elasticidad linealizada de Hertz. La solucién que se origina a partir de la
aplicacion de este modelo, permite especificar las fuerzas de contacto rueda-carril y los
desplazamientos verticales de ambos sblidos, por medio de funciones periddicas en €
dominio temporal.

Existen estudios complementarios que han suministrado distintas aportaciones a estudio
de esta clase de contacto. Tal es e caso del estudio del desgaste evidenciado en € carril y en
la rueda [29], empleando para ello una metodol ogia de elementos finitos con la finalidad de
calcular la distribucién de esfuerzos existente en la region de contacto, a través de la cua se
puede definir la deformacion conjunta presente y el desgaste ocasionado.

Se han planteado métodos numéricos para calcular las fuerzas normales de contacto por
medio de la teoria de Hertz [30, 31], centrandose en situaciones de disminucion de contacto
provocada por la interaccion de planos de ruedas y en aquellos casos en que existan
irregularidades en la cabeza del carril.

Finalmente, Arnold [32] ha contribuido a andlisis de la interaccion rueda-carril,
proponiendo un procedimiento analitico para simular e comportamiento dinamico y €
contacto entre ambos solidos considerando tanto éreas de interaccion elipticas como no
elipticas.

2.1.3. Modelos dela dinamica lateral y longitudinal.
En los apartados anteriores se han expuesto diversas modelizaciones para caracterizar la
componente de la fuerza generada en € contacto rueda-carril en direccion perpendicular a

plano de contacto; siendo el modelo basado en la teoria no linea de Hertz el mas utilizado
debido asu ssimplicidad y alabondad de los resultados que of rece.
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El comportamiento dinamico de un vehiculo ferroviario implica la aparicion de fuerzas
tangenciales contenidas en e plano de contacto, una componente longitudina alaviay otra
transversal. Si bien estas fuerzas intervienen poco en la generacion de vibraciones por causa
del contacto rueda-carril en tramos rectos de via, su efecto en tramos curvos pronunciados no
es despreciable, y diversos autores han introducido en sus modelos la consideracion de dichas
fuerzas.

Los model os para caracterizar estas fuerzas tangenciales se basan en la relacién de dichas
fuerzas con € comportamiento elastico tangencial de la rueda y € carril en la zona de
contacto. Estarelacion se establece mediante € deslizamiento aparente o pseudodeslizamiento
Ilamado asi porque se produce por la deformacion elastica de los cuerpos en contacto, sin que
realmente se produzca un deslizamiento en esta area. La figura 2.8 ilustra un gemplo de una
rueda cilindrica sobre un plano, con un modelo con resortes en e area de contacto, que
caracteriza la relacion descrita. El ggemplo detallado en la figura pone de manifiesto que la
deformacion tangencial provoca la aparicion de una fuerza longitudinal F«. Cuanto mayor sea
el pseudodeslizamiento, més grande sera dicha fuerza, y puede aparecer deslizamiento fisico
en una porcion de la superficie de contacto arededor de laregion identificada como J.

V4

Figura 2.8. Ejemplo delarelacién entrelasfuerzastangencialesy los pseudodeslizamientos.

Vermeulen y Johnson [33] han estudiado € problema tangencial de contacto para un area
de interaccién de forma eliptica. La superficie de contacto se divide asimétricamente en dos
regiones distintas: una zona de adhesion o de adherencia y otra de deslizamiento con formas
elipticas cada una. Estas €elipses describen la superficie de contacto. Cuanto mayores sean las
fuerzas longitudinal Fy, y lateral F, requeridas, mas proporcion del érea eliptica de contacto
entra en deslizamiento. Por consiguiente, a medida que la dinamica del vehiculo requiere mas
fuerza tanto en direccion longitudina como transversal, mayor es € pseudodeslizamiento.
Adicionamente, se considera que € gje axia de la €lipse de la zona de adhesién coincide con
el geaxia delaé€lipse de contacto, y que ambas €lipses se tocan en su punto mas extremo.

Lafigura 2.9 muestra el fendmeno expuesto en e caso de la direccion longitudinal. En ella
se observan los valores extremos asociados al modelo de roce de Coulomb para sdlidos
rigidos, ademas de un modelo més realista en funcion del pseudodeslizamiento v, que se
gjusta empiricamente 0 mediante simulaciones numéricas. En la gréfica se identifican cuatro
zonas diferentes. La primera de ellas corresponde a comportamiento lineal, donde no existe
dedlizamiento fisico en la superficie de contacto por lo que la adherencia es total. En la
segunda zona comienza a presentarse deslizamiento en laregion de contacto, que se inicia en
la parte posterior de esta. Para |la tercera zona se tiene que a medida que se incrementa el
pseudodeslizamiento, aumenta la porcion de superficie donde hay deslizamiento y disminuye
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la porcidn de adherencia. La cuarta zona esté asociada a pseudodeslizamientos grandes, donde
se llega alasituacion de deslizamiento total, y lafuerza Fy tiende a ser 1a definida de acuerdo
al modelo de roce de Coulomb (F = uN).

,J-N“

Figura 2.9. Area eliptica de deslizamiento y adhesion.

Cuando existen simultaneamente fuerzas tangenciales longitudinales y transversales, cada
una de ellas depende del pseudeslizamiento v, y v, correspondiente; sin embargo, en
saturacion limite se ha de cumplir la condicion conjunta de la ecuacion 2.30, de acuerdo a
modelo de Coulomb.

JE7FF7 =N (2:30)

Kaker [34, 35] ha desarrollado una formulacion analitica ampliamente aceptada, que
permite describir las fuerzas tangenciales a plano de contacto. La figura 2.10 ilustra €l
sistema de fuerzas existente en la zona de contacto rueda-carril, para circulacién en tramos
rectos y condiciones estaticas sin movimiento de lazo del e, es decir, € ge esta en reposo
respecto a coche.

Figura 2.10. Fuerzas de contacto rueda-carril en tramos rectosy en condiciones estaticas.
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En la situacion estatica, ademas de lafuerza normal F, modelizada seguin lateoria no lineal
de Hertz, existe una fuerza axial o longitudinal Fx que depende de la norma F, y del
pseudodeslizamiento en direccion longitudinal, asi como también un par de pivoteo T’
debido ala componente seglin € e z de lavelocidad angular de rotacion «, de larueda, que
aparece cuando € angulo de conicidad en €l contacto es y, >0. La fuerza transversal Fy,
provocada por €l pivoteo, es debida aladistribucion irregular de fuerzas de contacto dentro de
la superficie eliptica de interaccion, y depende de la velocidad de rotacion o, y del angulo de
conicidad.

Durante la circulacién en tramos curvos, a las fuerzas anteriormente mencionadas hay que
anadir una fuerza transversal Fyq ocasionada por el angulo de deriva y, , € cual es el angulo
gue forma la direccién longitudinal del carril con la direccién de lavelocidad del centro de la
rueda, tal como se muestra en lafigura 2.11. Este angulo de deriva, provoca lainscripcion del
bogie en la curva. Cabe destacar que la fuerza centripeta necesaria para describir la curva no
proviene Unicamente del estado de fuerzas transversales, ya que depende principalmente de la
inclinacién de lafuerzanormal, al desplazarse € contacto haciala zona de la pestafia.

(orr‘}I’ X

|
| -

[ Py

Figura 2.11. Angulo de deriva formado durante la circulacion en tramos curvos.

En condiciones dinamicas, tanto para €l caso del movimiento de avance en recta como en
curva, es necesario considerar el movimiento oscilatorio del bogie 0 movimiento de lazo,
asociado a la desalineacion de los ges respecto alos carriles [5, 34, 35]. Este movimiento de
lazo se traduce en una oscilacién arededor del ge de guifiada z, 0 gje perpendicular ala via,
combinada con una oscilacién arededor del ge de balanceo x, 0 gje longitudinal alavia. La
oscilacion de guifiada afecta al angulo de deriva, mientras que la oscilacién de balanceo
provoca un desplazamiento transversal del gey la aparicion de las correspondientes fuerzas
transversales.

En € contacto entre dos sblidos dasticos, las fuerzas tangenciales son funcién de los

pseudodeslizamientos, los cuales dependen del comportamiento elastico, es decir, de las
deformaciones tangenciales, en la zona de contacto. En la direccion longitudinal, €
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deslizamiento aparente o pseudodeslizamiento para las dos ruedas que componen el gje de un
bogie, se define de acuerdo a la ecuacion 2.31, despreciando e par de rodadura y
considerando que €l ge girasin par motriz'y sin par de frenado.

D 4
Vi = _(ﬁ_'__ca_'kj; Via = Vair X= .r (2.31)
ro 2 x

D. es la distancia entre los puntos de contacto de ambos carriles, Ar es la variacion del
radio de la rueda debida a las oscilaciones de baanceo, v, es € pseudodeslizamiento
presente en laruedaizquierda, y v,, es el pseudodeslizamiento presente en la rueda derecha
mirando en la direccion de avance del tren. Para las condiciones expuestas, €l
pseudodeslizamiento longitudinal es producido como consecuencia de las oscilaciones de
guifiada «, y de baanceo B, que provocan e movimiento de lazo. Si se trata de un tramo
curvo, lainscripcion del bogie en la curva provoca un angulo de guifiada, o deriva, constante
gue se afiade a producido por  movimiento de lazo. Andlogamente, en la direccién lateral o
transversal e pseudodeslizamiento en ambas ruedas se determina a partir de la ecuacion 2.32,
bajo la hipétesis de la ausencia de par motriz y par de frenado.

v.=v. =Y g (2.32)

siendo v, el desizamiento aparente lateral presente en la rueda izquierda y v, e
pseudodeslizamiento lateral presente en la rueda derecha. Por Ultimo, los desllzamentos
aparentes de giro producidos durante el pivoteo se definen atendiendo a la ecuacion 2.33,
donde ¢. es el pseudodeslizamiento de laruedaizquierday ¢, es €l pseudodeslizamiento de
la rueda derecha.

sin sin
Zi +—cos;/k, @, = Sl +—COS]/k (2.33)
r X r X

»,=—

Sobre la base de los pseudodeslizamientos previamente descritos, y bajo la consideracion
de que no existe deslizamiento fisico en la superficie de contacto, las fuerzas tangenciales se
determinan seguiin lateorialineal de Kalker [34, 35] como:

F, =—Gabc,,v, (2.34)
,=-Gabc,v;  F =-Ga¥b¥xc,p, F =F,+F (2.35)
I, =-Ga¥?b¥2c,v, —Ga¥?b¥2c p (2.36)

donde G es e mdédulo de elasticidad transversal del materia de los dos sdlidos, mientras
que c;; son los coeficientes de Kalker que se encuentran tabulados en funcion del coeficiente
de Poisson de los materiales y de la relacion matemética entre las dimensiones a 'y b del area
eliptica de contacto. Cabe acotar que a corresponde a semigje en la direccion longitudinal de
avance de la rueda, mientras que b es €l semige de la elipse en la direccion transversal. Esta
formulacion solo es valida cuando |os pseudodeslizamientos longitudinal, lateral y de giro son
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pequerios. En esta situacion, la zona de deslizamiento dentro del area de contacto es nulay el
area de adhesion cubre toda la regién de contacto.

Se han planteado diferentes soluciones para evaluar € problema de contacto tangencial en
el caso de que los pseudodeslizamientos sean importantes, con deslizamiento real en la zona
de contacto. Diversos autores [5, 33] han propuesto la condicién detallada en las ecuaciones
2.37 'y 2.38, que deben cumplir las fuerzas longitudinal Fy y transversal Fyq producida por €l
angulo de guifiada, tomando en cuenta la condicion de saturacion que depende del coeficiente
de friccion ., y bajo la suposicion de que se desprecia la fuerza Fy,, situacion aceptable
cuando & angulo de conicidad y, es pequefio, es decir, cuando el contacto esta algjado de la
pestaia de la rueda.

F 1—(1—r)3 paa 0<r<1 T=\ritey
= ; (2.37)
#F, 1 para 7>1 Fo=,F2+ F2
Gabc v
, _Gaboy, Gy, 238)
3ﬂkF Y BﬂkF

En los ultimos afos, Kaker [35, 36] ha desarrollado un procedimiento numérico para
determinar las fuerzas tangenciales, bago condiciones de saturacion y cuando existe
deslizamiento real en la superficie de contacto. Esta metodologia ha sido implementada en un
algoritmo denominado FASTSIM, aceptando las hipotesis establecidas en |a teoria de Hertz.
El algoritmo divide €l area de interaccion en reticulas o franjas discretas, comprobando para
cada celda de la reticula la relacion entre la presion normal de contacto p, y las tensiones
tangenciales px y py. Para cada celda, se debe verificar si se obtiene la condicion de saturacion
establecida mediante la ecuacion 2.39. Investigaciones posteriores [37], han permitido
optimizar este ultimo algoritmo propuesto por Kalker, asi como también reducir el tiempo de
calculo requerido parala simulacion.

p=./PZ+ P2 =P, (2.39)

Heckl [38] ha propuesto un procedimiento destinado a examinar las causas y efectos del
ruido producido por un tren a paso de un tramo curvo. La rueda se modeliza a través de la
superposicién de los modos propios del equipamiento ferroviario, excitados transversalmente
en e punto de contacto por medio de una fuerza de deslizamiento, que depende de la
velocidad de desplazamiento del coche. EI método disefiado permite obtener simulaciones y
registros en & dominio del tiempo y de la frecuencia, que describen € incremento de la
amplitud de generacién acustica en |la medida que € tren penetramés en la curva.

Otros autores [39] han andlizado la dindmica tangencia y norma de un tren en tramos
curvos, mediante e modelado del conjunto coche-via a través de sistemas multisolido. Se
determina € estado de fuerzas latera y longitudinal a través de la teoria de Kalker, mientras
gue ladinamicavertical se estudia por medio de lateoriade Hertz.
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Se han desarrollado investigaciones complementarias [40, 41, 42] gque involucran modelos
numeéricos de la geometria de contacto rueda-carril, para €l caso de tramos rectos y curvos.
Tales modelizaciones incluyen € andlisis de la interaccion de un bogie completo con los dos
segmentos de carril, basandose en €l empleo simultaneo de la teoria no lineal de Hertz, para
analizar la interaccion normal, y de la teoria de Kaker para estudiar el problema lateral y
longitudinal de contacto. Las aplicaciones de estos modelos abarcan desde la obtencion de la
respuesta dinamica en e dominio de la frecuencia del equipamiento ferroviario en un tren de
altavelocidad, hastala evaluacion del desgaste de la superficie de los sdlidos en contacto.

2.1.4. Perfil deirregularidad deunarueda.

Las vibraciones generadas al paso de un tren en el contacto rueda-carril tienen su origen en
las irregul aridades de perfil que presentan tanto la rueda como € carril. En la mayor parte de
estudios y modelizaciones de la generacion de fuerza de contacto, se consideran las
irregularidades del perfil de larueda mientras que € carril se consideraliso.

Un tipo de irregularidad frecuente la constituyen los planos de rueda originados en bruscas
maniobras de frenado. Una modelizacion usua de un plano de rueda, redondeado en sus
extremos por € desgaste, se presenta en la ecuacion 2.40 [43]. La expresion considera la
relacion existente entre la profundidad d y la longitud | del plano, y proporciona la amplitud
delairregularidad & en funcion de la coordenada perimetral x de larueda.

e(x)= %(1— cos(@jj d ° (2.40)

8r

La ecuacion 2.40 presenta una importancia de interés en e andlisis de la influencia que
poseen tanto la profundidad como la longitud de un plano, en la generacion de la fuerza
normal de contacto rueda-carril, asi como también en la amplitud de la velocidad de vibracion
que se registraria en un punto de medicion fijo del carril.

Dings y Dittrich [44], incluyen diversas pruebas experimentales con la intencion de
determinar espectros y perfiles de rugosidad y de corrugacion, tanto en el carril como en las
ruedas. Para ello se analizan distintas situaciones que abarcan desde diferentes condiciones de
funcionamiento, hasta diversos tipos de materiales.

Los registros de irregularidad de rueda se obtuvieron por medio del uso de un
tacogenerador en € sistema de medicion, e cual genera pulsos que permiten muestrear la
sefid analdgica, procedente de un transductor de desplazamiento de tipo LVDT (Linear
Variable Differential Transducer). Ademés del mencionado transductor instalado en la
direccién radial alarueda, se dispone de un captador €lectromagnético que indica cuando una
rueda ha realizado una vuelta completa. Considerando los diferentes resultados captados
experimentalmente y espectros expuestos en la citada investigacion, es posible generar un
perfil de irregularidad con fase aleatoria de una rueda, como € que se esquematiza en la
figura2.12.
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Figura 2.12. Perfil deirregularidad con fase aleatoria de unarueda.

Trabgjos posteriores elaborados en e Departament d Enginyeria Mecanica de la
Universidad Politécnica de Cataluiia [15], han permitido disefiar un sistema de medida de la
rugosidad de un perfil de unarueda, € cual aprovecha lainstalacion disponible en la empresa
TMB S.A. (Transportes Metropolitanos de Barcelona), para rectificar y tornear las ruedas que
se encuentran en mal estado. El citado torneado no requiere del desmontaje de los ges de un
bogie, debido a que & coche se sitlia encima de un puente de reparacion, de esta manera la
rueda a tornear queda apoyada sobre dos cilindros accionados mediante un motor. En el caso
de la toma de medidas, una vez situado e coche ferroviario sobre el puente, se sustituye la
herramienta de corte por un transductor de desplazamiento tipo LVDT. Andlogamente al
montaje elaborado por Dings y Dittrich, se instala un captador el ectromagnético para detectar
gue unarueda ha hecho unavuelta completa. Lafigura2.13 ilustrael montaje descrito.

Cinta
Transductor registradora

Captador

O, 5

Rueda

3

Osciloscopio

Cilindros

\ \

Figura 2.13. Sistema experimental de medida de un perfil deirregularidad de una rueda.

Las sefiales analdgicas procedentes del transductor y del captador se almacenan en los
diversos canales de una cinta registradora. El proceso de adquisicion de datos se controla con
la ayuda de un osciloscopio conectado a la salida del dispositivo registrador. La figura 2.14
muestra un perfil de irregularidad medido experimental mente, considerando que la rueda gira
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a velocidad angular constante, de esta forma se prescinde del tacogenerador utilizado en las
investigaciones de Dings y Dittrich.
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Figura 2.14. Perfil deirregularidad de unarueda medido experimentalmente.

2.2. MODELOSDE LOSASDE CONCRETO.

Actuamente en agunas redes ferroviarias, los trenes se desplazan sobre una via apoyada
en losas de concreto. Con € fin de introducir el comportamiento de dichas losas en € modelo
de generacion y transmision de las vibraciones, se ha analizado la bibliografia que trata sobre
la dinamica de placas [45], alas que puede asimilarse las | osas de concreto.

Un primer estudio efectuado en este ambito [46], definid laimpedancia de unalosainfinita
en las direcciones longitudinal y transversal que se encuentra sometida a un momento flector,
ocasionando un estado de deformacion transversa en la misma. Adicionamente, se han
desarrollado metodologias de andlisis por elementos finitos para estudiar el comportamiento
de la propagacion de ondas en una losa homogénea infinita en la direccion longitudinal [47].
En dicha investigacion la losa se divide en segmentos unidimensionales en la direccion
transversal, que facilitan la obtencion de la distribucion de desplazamientos de la losa en la
orientacion longitudinal.

Algunos autores [48], caracterizan el comportamiento de una losa infinita en las
direcciones longitudina y latera mediante la movilidad mecanica del medio, definida como
se muestraen la ecuacion 2.41.

1 E,,| he
Y=——— : D=—H®H. | =L (2.41)

" 8/Dp,h 1-v,2 12

siendo v,, € coeficiente de Poisson para €l concreto, p,, ladensidad del hormigon, Ey su
modulo elastico, 1y es e modulo resistente a la flexion y h. € espesor de la losa. De igual
forma, se estudia € comportamiento de una losa finita cuya formulacion general de la
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admitancia es distinta a la anterior, ya que dependera de las condiciones de contorno a las que
se encuentre sometida. Si se considera que la losa esta empotrada en sus extremos, la
movilidad mecanica se puede obtener por medio de una relacion funcional dependiente de los
modos propios de lalosa, atendiendo ala ecuacion 2.42 [45, 48].

VRO i L

ML m=1n=1 &, (a),fm (1+j77L)_w2)

(2.42)

donde <Dmn(R) y Q)mn(Pj) representan los desplazamientos de los puntos P y P,

correspondientes al modo mn, M. es la masa tota de la losa, ¢, es un factor de
normalizacion delos modosy 7, eséel factor de pérdidas de lalosa.

Existen otros model os matematicos adicionales que permiten idealizar el estado vibratorio
de determinados tipos de placas [45, 49], definiendo la amplitud de desplazamiento ante una
excitacion de diversas tipologias de placas con condiciones de contorno especificas, en las
direcciones transversal y longitudinal.

2.3. MODELOS DE TRANSMISION DE VIBRACIONESHACIA EL TUNEL.

Con € fin de estudiar la transmision de las vibraciones generadas en e contacto rueda-
carril hacia el hastial del tunel al paso de un tren, se han desarrollado una diversidad de
investigaciones, que permiten modelizar la transmision de vibraciones para diferentes
geometrias del tanel.

Uno de los modelos de transmision de vibraciones mas sencillos [50], se basa en la
hipétesis de que la vibracion transmitida por un bogie a la base de la via situada en cada
instante bajo su centro, es estacionaria, y por tanto su magnitud expresada en forma de
potencia media de la sefia, 2, es constante. La figura 2.15 esquematiza la posicion relativa
entre el bogiey e punto P de calculo en € hastial del tundl.

124

Figura 2.15. Situacién de un bogie respecto a un punto de calculo en la pared detinel.
Dicha magnitud se estima superponiendo las magnitudes de las vibraciones generadas en

cada contacto rueda-carril, transmitidas a través de la via, tal como indica la ecuacion 2.43.
Este procedimiento implica considerar que las vibraciones de los cuatro contactos presentes
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en un bogie no estan correlacionadas entre si, por 1o que es posible utilizar € principio de
superposicion.

4 1.
Ve = ZV/iZ; wi = ?J- yf,i (t) dt (2.43)
= 0

Asimismo, en esta modelizacion se calcula la magnitud de la vibracion vertical en un
punto P de la pared del tanel, y? (t) , aplicando laley de propagacion de Barkan que obedece
alaecuacion 2.44.

yxﬁ(t)zwﬁ(tzo)(%jyeza(’"); con r=d+s r'=J(d+s)2+(vt)2 (2.44)

donde d es la distancia existente entre la fuente de vibracién o centro de laviay € punto
de medida P, s es la dtura a la que se encuentra este punto y v es la velocidad de
desplazamiento del tren. Seguin se observaen laFigura2.13 (t = O) representa la magnitud
de vibracion existente en P cuando € bogie pasa justo por delante de dicho punto, mientras
que y es e coeficiente de atenuacion geométricay « € coeficiente de atenuacion del
material, tabulados de acuerdo a valores encontrados en |os trabajos de Amick [51, 52].

Por otra parte, Metrikine y Vrouwenvelder [53] han propuesto un modelo bidimensional
que representa a suelo como dos capas el asticas horizontales separadas por una viga infinita
de Euler-Bernoulli, para estimar las vibraciones producidas por una via subterranea, y que se
podrian presentar en la superficie. La viga modeliza a tunel y es excitada por medio de una
carga gue puede ser constante o armonica, y que se desplaza a velocidad constante.

Existen modelos tridimensionales de transmision mas completos [54, 55, 56], que
consideran € tunel como un cilindro recto infinito, ademas de describir € suelo por medio de
las ecuaciones de onda para un medio continuo eléstico. Estas modelizaciones permiten
analizar las vibraciones captadas tanto en e hastial del mismo como en la superficie,
utilizando una formulacion basada en las ecuaciones de Green, que simulan los
desplazamientos experimentados por e tunel en las direcciones longitudinal, radial vy
circunferencial, cuando esta sometido el carril auna carga armonicavertical.

De igua forma, algunos autores [57] han combinado simultdneamente e andlisis por
elementos finitos para el tunel, con e empleo de elementos de contorno para el suelo, en una
modelizacién tridimensional que toma en cuenta la periodicidad de la geometria del sistema
en la direccion longitudinal del tunel. EI modelo desarrollado permite examinar la cinemética
y laimpedancia del tunel, através de sus modos propios.

A pesar de que las Ultimas metodologias previamente expuestas describen con acertada
precision los diversos medios de propagacion de las vibraciones generadas en trenes
suburbanos, se limitan a analizar la interaccion existente entre la pared del tane y la
superficie. El paso del tren se considera como una carga constante o armoénica, analizando
concretamente la transmision de vibraciones desde la pared de tunel a exterior, sin
profundizar lo suficiente en un model o de fuerza de contacto rueda-carril.
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2.4, TECNICASDE DETECCION Y ANALISISDE VIBRACION.

Diversas metodol ogias para monitorizar los niveles de vibracion producidos por € paso de
un tren en una via férrea, han sido disefiadas y optimizadas, utilizando para €llo técnicas e
instrumentaci on adecuadas.

Algunos autores utilizan procedimientos numeéricos y experimentales [58], que permiten
determinar las condiciones de corrugacion y la existencia de planos en las ruedas. Dicho
procedimiento computa las sefiales de aceleracion de vibracion captadas a pie del carril
empleando € andlisis espectral, que permite discernir e identificar un plano especifico,
independientemente de la existencia de otros posibles defectos existentes.

De los procedimientos de captacion cabe destacar aquellos que utilizan acelerémetros [59],
midiendo la componente vertical de la velocidad y de la aceleracion de vibracion de uno de
los carriles, en un tramo recto de via. Para ello se sitllan acelerdmetros piezoel éctricos en la
base del carril y se mide la vibracion vertical, ya que es la mas significativa. De igual forma,
se considera que la vibracion medida a pie de carril, es debida exclusivamente a contacto
rueda-carril en e mismo, registrando simultdneamente la aceleracién y velocidad de
vibracion.

A estas sefidles de vibracion, se afiade |la sefial de la deformacion del ama del carril
producida por € paso de unarueda. La misma se obtiene mediante un sensor extensiométrico
situado en la misma localizacion que € primero de los acelerdmetros. Utilizando como sefial
indicadora del paso de las ruedas por € punto de medida ya que dicha sefial depende
fundamentalmente de la carga estética, debida al peso del tren, que soporta cada rueda. La
figura 2.16 muestra la localizacién de los instrumentos de medicion, empleados en este
procedimiento de deteccion.

carril.

Adicionalmente, se ha disefiado una amplia variedad de metodologias para la captacién de
vibraciones. Algunas de €ellas estan basadas en sistemas destinados a la monitorizacion de las
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condiciones de deterioro y los defectos existentes en los coches, |os bogies y |as ruedas, ante
cargas especificas de impacto [60]. El procedimiento propuesto permite elaborar un continuo
seguimiento del deterioro desarrollado en aquellos componentes mas susceptibles y
vulnerables a dafios y averias, con € objetivo de detectar con exactitud € origen de las
vibraciones presentes en la via ferroviaria, para asi llevar a cabo las actividades de
mantenimiento pertinentes.

Bajo este mismo contexto, € comportamiento a altas frecuencias de la propagacion de
ondas alo largo de la via, ha sido estudiado por diversos autores [61, 62], con la finalidad de
examinar 1os niveles de vibracion y ruido generados en €l carril. Para €llo han caracterizado
los modos de vibracion lateral, longitudinal y vertical que se transfieren en la direccion del
carril, en un rango comprendido entre 1000 Hz y 7000 Hz, integrandolos en un modelo en
dominio del tiempo y de la frecuencia basado en la transformacion de Gabor, que permite
mejorar y optimizar la resolucion frecuencial de las mediciones realizadas por medio del
empleo de acelerémetros, y relacionadas con una excitacion aplicada en un punto de lavia.

El monitorizado de las vibraciones producidas en la interaccion entre larueda y € carril
como consecuencia de planos existentes en esta Ultima, ha sido estudiado por Diaz de
Villafranca [63], planteando la posibilidad de emplear un filtro en e dominio del tiempo que
realice la deconvolucién de la sefial procedente de las traviesas. Dada la dificultad de
establecer una modelizacion tedrica del citado filtro, como consecuencia de la variabilidad y
complgjidad de las condiciones de la via, la investigacion ha propuesto disefiar un filtro que
permita realizar un ensayo experimental basado en € analisis modal. El ensayo consiste en
excitar la respuesta propia del sistema en un punto de medida, a través del golpeo del carril
con un martillo de impacto. El disefio y la aplicacion dedl filtro, han permitido validar el
mismo para la deteccién aproximada de planos en trenes empleados en trafico de pasgjeros y
mercancias.

Algunos autores [64], han propuesto la utilizacion de técnicas para €l procesamiento de
sefides digitales, con la intencién de monitorizar el estado de las fuerzas de contacto rueda-
carril, asi como también el estado de los perfiles del carril y de larueda; evaluado através de
estudi os estadisticos de | as sefiales de vibracion captadas.

Estudios mas recientes [65, 66] han expuesto técnicas de deteccién y monitorizado de las
condiciones de las vias ferroviarias, basadas en el empleo de coches de prueba en los que se
instalan tres acelerémetros que permiten registrar las principales caracteristicas geométricas
delavia, € estado dinamico en las tres direcciones de interaccion y las respectivas sefiales de
aceleracion de vibracion.

Aplicaciones més especificas [67] permiten diagnosticar |os defectos de una rueda a través
de un método basado en logica difusa, empleando para ello las mediciones realizadas
previamente sobre trenes que se desplazan a diferentes velocidades, y con diversas
irregularidades conocidas y detalladas en el perfil de la rueda. De esta forma se ha generado
una base de datos completa, a partir de la cua la implementacion de un modelo de estas
caracteristicas, permite discernir y predecir cud sera la falla mas comun, atendiendo a las
condiciones de funcionamiento de la red ferroviaria, para asi poder adoptar las respectivas
medidas y acciones de mantenimiento.
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El abanico de procedimientos destinados a seguimiento de la generacion de vibraciones en
un tramo suburbano es muy amplio. No obstante, resulta indispensable conocer con exactitud
las necesidades y requerimientos asociados con e proceso de diagndstico y monitorizado, con

la finalidad de seleccionar correctamente la metodologia que mejor optimice la obtencion de
resultados derivados de la medicion experimental .
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CAPITULO llI

Modelo de generacion de la fuerza de
contacto

La estimacion experimental del estado dindmico de contacto entre una rueda del bogiey €l
carril requiere del empleo de un procedimiento de medicion complgo. Por tal motivo, se
desarrollan modelos mateméticos que permiten predecir las fuerzas de contacto generadas en
la zona de interaccion rueda-carril. A partir de éstas, se obtienen registros descriptivos del
comportamiento vibratorio de un tren que se desplaza a vel ocidad constante sobre lavia.

En este capitulo se exponen los principios e hipotesis fundamentales de una modelizacién
desarrollada para andlizar la dinamica de contacto en tramos rectos. La modelizacion incluye
unaidealizacion de laviaferroviariay de sus elementos congtitutivos, |as caracteristicas de la
suspension del coche, y e empleo de la teoria no lineal de Hertz para estudiar e contacto
rueda-carril.

La metodologia adoptada para € cdculo de la historia tempora de fuerza de contacto,
atiende a la consideracion de que la cabeza del carril es lisa, y se basa en la integracion
numérica del sistema de ecuaciones constituido por la ecuacion de movimiento de larueda, la
expresion que describe la deflexion del carril en € punto de contacto para cada instante de
tiempo, y la ecuacion derivada de la teoria de Hertz que toma en cuenta e perfil de
irregularidad de la superficie de larueda.

El procedimiento propuesto parte del conocimiento de la respuesta dinamica de la via
representada por medio de su receptancia, la cua se obtiene analiticamente en un margen
frecuencial de interés comprendido entre 10 y 400 Hz, adecuado para |as bajas vel ocidades de
desplazamiento, usuales en los ferrocarriles existentes en una red metropolitana. Dicha
respuesta viene dada por la deflexion del carril en un medio compresible constituido por el
sistema ferroviario, caracterizado de acuerdo a diversas teorias concretadas previamente en €l
Capitulo I1.
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3.1. MODELO DE ViA.

Cuando un tren se desplaza a través de un tramo recto, la velocidad de circulacion del
coche genera sobre la via, fuerzas verticales superiores a las cargas estéticas aportadas por
cada rueda. Partiendo de este principio, se ha estudiado los dos modelos dindmicos que
representan correctamente a la via [5]. Dichos modelos consideran la hipotesis de gque los
carriles son independientes entre si, es decir, no existe acoplamiento entre los dos carriles que
conforman lavia.

Para una via convencional con traviesas y balasto, tal como se ha detallado en € apartado
2.1, & primero de tales modelos considera que el carril es modelado como una viga infinita
con rigidez uniforme, y soportada sobre la masa uniformemente distribuida de | as traviesas en
la direccion de la via; repartiendo de igua manera la rigidez y el amortiguamiento de los
elementos bajo carril y bajo traviesa. Se desprecia la flexibilidad de las traviesas, como
consecuencia de que su efecto en la fuerza dinamica de contacto es poco significativo.

Lamodelizacién aternativa considera ala via de una manera mas realista, en virtud de que
las traviesas se consideran como elementos discretos separados por la distancia constante
entre traviesas, con un grado de libertad vinculado al desplazamiento vertical. Los elementos
de fijacion entre carril y traviesas, caracterizados por su rigidez y amortiguamiento, también
se consideran como elementos discretos. Finalmente se consideran los elementos e ésticos
bajo traviesa, 0 en su caso €l balasto, através de su rigidez y su amortiguamiento.

Se ha demostrado que ambas caracterizaciones no presentan diferencias importantes, para
aquellas situaciones en que la velocidad del tren sea baja[3, 4], caso aplicable a un ferrocarril
suburbano. Pese a esta importante premisa, en la presente tesis se ha tomado en cuenta ambas
modelizaciones con la finalidad de establecer una comparacion entre ellas, para asi concretar
su viabilidad y alcance.

Por otra parte, en los dos modelos analiticos expuestos en la seccion 2.1.1, se considera
comunmente que el amortiguamiento en las gomas de lafijacion bajo carril y en €l balasto, es
de tipo viscoso. No obstante, dado que ambos elementos se encuentran sometidos a un estado
de fuerzas aternantes, el amortiguamiento estructural o de histéresis reflgja de una mejor
formala disipacion de energia. Un método paraincluir el amortiguamiento de histéresis en los
modelos de via, consiste en considerar que e elemento elastico presenta un comportamiento
lineal, de esta forma es posible definir un coeficiente de pérdidas o de amortiguamiento
estructural 4, , atendiendo alo expresado en las ecuaciones 3.1y 3.2.

C. (@

). =k—T c,=—" (3.2
T w
C. (o

ﬂB = k—B CB =B (32)
w

siendo u, € factor de pérdidas, kr la constante de rigidez y c; la constante de
amortiguamiento de histéresis para los €l ementos bajo carril; mientras que ., , ks y ¢, son €l
factor de pérdidas, la constante de rigidez y la constante de amortiguamiento de histéresis para
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el balasto. De esta forma, la rigidez dinamica para ambos componentes vendria dada por
K, (1+jp;) y Kg(1+]jug), pardmetros que se incluyen en los dos modelos de via, cuyo
comportamiento es representado a través del ciclo de histéresis, que relaciona la fuerza
aplicada sobre el componente aislante de las gomas respecto a su desplazamiento.

3.1.1. Descripcion del carril.

El carril cumple con la funcion de soportar el material rodante, ademés de actuar como
dispositivo para su guiado y como conductor de la corriente eléctrica para la alimentacion de
los motores del ferrocarril, por o que puede considerarse como uno de los elementos mas
importantes de la via, mas ain teniendo en cuenta que se encuentra sometido a un complejo
estado dinamico alo largo del tiempo.

Un carril convencional consta de tres partes fundamentales, la cabeza es la seccion
superior que se emplea como elemento de rodadura, la base o patin con una superficie interior
plana para su apoyo en las traviesas, y e ama que une la cabeza con € patin. La idealizacion
del mismo y de estos tres segmentos, para €l rango de frecuencias deseado, puede redlizarse
por medio del uso de unaviga recta e infinita de Euler-Bernoulli, de maneratal que lainercia
detraslacion y la deflexion del mismo sean tomadas en cuenta, y sin considerar € efecto de la
deformacion por esfuerzos cortantes ni lainercia de rotacion.

El modelado anteriormente mencionado, ha sido obtenido a través de un andisis de la
dindmica vertical asociado a los dos modelos expuestos, atendiendo para una primera
aproximacion, que e medio sobre el cua se apoyalaviaes rigido, es decir, posee impedancia
infinita.

Modelo de via con parametros uniformemente distribuidos.

Para acondicionar la formulacién de movimiento detallada en la ecuacion 2.1, a modelo

de via con la masa de las traviesas distribuidas en la direcciéon del carril, se ha tomado en

cuenta la dindmica de la via, obteniendo en consecuencia la formulacién que describe la
dindmicadd carril idealizado como unavigainfinitade Euler-Bernoulli:

4 2
gl 9Ye, pgPVe

0
ox T kT(yt_yc)_C _(yt_yc):_F(t)(S(X) (3.3)

T ot

La Ecuacion 3.3 puede relacionarse con la ecuacion de movimiento para las traviesas,
partiendo de la hipétesis de que éstas no introducen acoplamiento dinamico alguno, entre los
dos carriles de la via. Dado que las traviesas se representan mediante una distribucion
uniforme de masa y no poseen rigidez ala deformacion, la ecuacién de movimiento asociada
a las mismas y referida a la coordenada generalizada y;, representativa del desplazamiento
vertical de las traviesas, viene dada por la ecuacion 3.4, donde my es la masa de las traviesas
por unidad de longitud, mientras que cg y kg son & amortiguamiento y la rigidez del balasto
por unidad de longitud.

MY, +(C +¢5) ¥, +(Ky +Kg )Y, — ¢, ¥, Ky, =0 (34)
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Modelo de via con par ametros discr etos.

El andlisis elaborado para € modelo de parametros uniformemente distribuidos no es
aplicable para esta modelizacion, ya que | as traviesas se encuentran distanciadas una de otra y
poseen una masa concreta. El carril, se sigue modelizando como una viga infinita, recta y
esbelta de seccion transversal constante, de Euler-Bernoulli. Se considera que cada traviesa se
deforma de manera vertical e independiente de las demés, aplicando Uni camente una fuerzade
enlace sobre € carril. Lafigura 3.1 permite representar gréficamente € criterio empleado para
laformulacion, paraidentificar la posicion relativa de la excitacion. En ella se puede apreciar
la posicion de referencia Xo, la cual simbolizala posicion en que se aplicalafuerza F sobre el
carril.

y x=-L-d x=-L x=-d x=0 x=L-d x=L x=2L-d
x

| | d | | |

R R R
| |

- yr- N+ yrt
Zs Zs Zs Zs
L

Figura 3.1. Posicién relativa de la excitacion en el modelo de par ametr os discr etos.

los subindices | y r hacen referencia respectivamente a la deflexion del carril vista a la
izquierda'y ala derecha de latraviesa en andlisis, L es la separacion fisica de las traviesas, Zg
es laimpedancia de la traviesa, y los exponentes + y — identifican la deflexion presente a la
derecha o0 a la izquierda de la excitacién. En funcion de la nomenclatura y € sistema de
referencia utilizado, se puede precisar la formulacion de movimiento del carril por medio de
la ecuacion 3.5, dependiente de la cantidad n de traviesas consideradas y de la fuerza Fs, que
gjerce cadatraviesa sobre el carril.

0%y, _

oty
<+ pS
P50

- (3.5)

El

“F(1)8(x)+ Y F,8(x—nL+d)

I ntroduccién del amortiguamiento estructural en los modelos de via.

Con € proposito de incluir € amortiguamiento por histéresis en los dos model os descritos,
se ha tomado en cuenta que en un amortiguamiento estructural las fuerzas de rozamiento son
independientes de la velocidad, dependiendo Unicamente de la amplitud de vibraciéon. En
consecuencia, y considerando una excitacion permanentemente armonica de frecuencia o y
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un coeficiente de amortiguamiento ¢, se puede definir el coeficiente de rozamiento o factor
de pérdidas x mediante la ecuacion 3.6.

@
=c— 3.6
H=¢ El (3:6)

Introduciendo la anterior relacion en la expresion general de la dinamica de una viga
infinita se obtiene la ecuacién 3.7, asociada a la solucion particular para € caso armonico,
correspondiente a una fuerza excitadora armoénica de magnitud Fo.

0%y,
ox4

El (1+ju) - pSw?y, =F&(x); F=Fe (3.7)

Sobre la base de las generalizaciones anteriores, se puede afirmar que si desea introducir €l
amortiguamiento de histéresis en 1os dos model os de via, simplemente bastara con reemplazar
el término de easticidad a la flexion El, por € coeficiente de elasticidad més €
amortiguamiento estructural complegjo, El (1+ ] ,u). En e modelo propuesto se considera €
amortiguamiento estructural del carril, a pesar de ser menor comparado con los coeficientes
de amortiguamiento introducidos por los otros e ementos de lavia

3.1.2. Receptancia dela via.

La receptancia de la via se define como la respuesta en frecuencia de la relacion existente
entre el desplazamiento vertical del carril 'y, y lafuerza armonica aplicada sobre el mismo en
la coordenada x=0, segin se muestra en la ecuacion 3.8. Conociendo la receptancia, se
calcula la deflexion en cualquier punto x de la via, sometida a una fuerza arménica aplicada
directamente en ese punto.

R(@,x) = Ye(@X) (39)

- FRo(x)

La formulacion analitica de la receptancia que se ha utilizado para determinar €l
desplazamiento del carril ante una excitacion especifica, depende del modelo de via
empleado. En los apartados siguientes se profundizara en la metodol ogia utilizada paratal fin.

3.1.2.1. Modelo con parametros uniformemente distribuidos.

Las ecuaciones 3.3 y 3.4 constituyen € punto de partida para la obtencion de la
receptancia, ya que a partir de ella se puede obtener & coeficiente complejo de propagacion k
[4, 68], que caracteriza € fendmeno de atenuacion entre dos puntos. Su médulo define el
cociente de amplitudes y su argumento el desfase entre la amplitud vistaen €l punto de interés
respecto al lugar donde se localiza la excitacién. Dicho coeficiente viene descrito mediante la
ecuacion 3.9 en lacual se aprecia, ademas de lainclusion de amortiguamiento por histéresisy
del parametro Q que concreta las propiedades de la via, la descomposicién del mismo en una
parte rea representada como k; y unaimaginariaidentificada como k;.
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K (MT . k=Re(k) (3.9)

LB (1+ju)

Con €l objetivo de realizar una primera simulacion de la receptancia vertical delaviaen e
punto de excitacion, se han empleado los parametros para € modelo continuo cuantificados
en la tabla 3.1 y suministrados por Transportes Metropolitanos de Barcelona. Los datos
corresponden a una via clasica con traviesas y balasto. La figura 3.2 muestra el modulo y la
fase de la receptancia obtenida en e mencionado punto.

Tabla 3.1. Parametros de via utilizados en € modelo distribuido.

Seccién transversal del carril (S) [m?] 6930 10°
Inerciadel carril (1) [m*] 23,510°
Mdédulo de Young del carril (E) [GP4] 207
Densidad del carril (p) [kg/m’] 7850
Factor depérdidasdd carril (u) [%] 2
Rigidez bajo carril (kr) [(MN/m)/m] 192
Factor de pérdidasbajo carril () [%] 19,6
Masa delastraviesas (my) [kg/m] 120
Rigidez bajo traviesas (kg) [(MN/m)/m] 22,89
Factor de pérdidasbajo traviesas () [%0] 20,4
a)
g X108
7
6
gs
S
53
2
1
0 : : : 40 ‘ ‘ ‘ : :
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
SflHz] SlHz]

Figura 3.2. Receptancia vertical de la via en € punto de excitacion segin el modelo de par ametros
uniformemente distribuidos. a. M 6dulo. b. Fase.

Las graficas anteriores ponen de manifiesto dos picos de maxima amplitud,

correspondientes a las frecuencias propias asociadas a los dos grados de libertad de
desplazamiento vertical de la via, los cuales gobiernan respectivamente € movimiento
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vertical del carril y de las traviesas. Adicionamente, se observa que las citadas frecuencias
son 57 Hz y 363 Hz.

3.1.2.2. Modelo con parametr os discr etos.

A partir de la ecuacion 3.5 que establece la dinamica de la via para la modelizacion de
traviesas discretas, se define e coeficiente de propagacion como:

~ PSw? 4
k_(EI (1+j,u)] (310

La solucion de la ecuacion anterior se obtiene mediante la combinacion lineal de las
soluciones particulares linealmente independientes de la ecuacion 3.5 [4, 69]. Atendiendo a
dichas formulaciones, se determina la receptancia vertical de la via representada en la figura
3.3. Los parametros utilizados se muestran en latabla 3.1 y se ha considerado que la distancia
entre traviesas es de 75 cm; asi como también que la fuerza excitadora esta aplicada sobre €l
carril en una localizacion justo sobre una traviesa, es decir, d =0 de acuerdo ala figura 3.1.
Tanto en el modulo como en la fase, se aprecian las dos frecuencias propias vislumbradas en
el apartado 3.1.2.1, ademas del modo pinned-pinned a una frecuenciaigual a 823 Hz.

a) b)

x 108 ' ' ' ' ' 180
‘ S S o ) 160
| 140 |
120 : :
1000 | -\
80 L.l ...\
60
""" 40
rrrrr 20

Fase [°]

IR()| [m/N]
S = N W A O o

; H ; ; i 0 i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

S1Hz] SHzZ]
Figura 3.3. Receptancia vertical de la via en €l punto de excitacion segiin el modelo de par ametros
discretos. a. Modulo. b. Fase.

La figura 3.4 analiza comparativamente las diferencias entre la receptancia suministrada
por ambos modelos, apreciando que en el rango de frecuencias de interés la misma es analoga
tanto en modulo como en fase, por 1o que se puede afirmar que la modelizacion de traviesas
uniformemente distribuidas, representa correctamente la respuesta de la via para velocidades
de desplazamiento del tren inferiores a 80 km/h.
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Figura 3.4. Compar acion de lareceptancia vertical delavia. a. Médulo. b. Fase.
3.2. CARACTERIZACION DE LA SUSPENSION DEL COCHE.

Lamayoria de los coches utilizados en un tren, estan formados por una caja apoyada sobre
un bastidor que reposa sobre dos bogies de dos ges cada uno. Un ferrocarril metropolitano
convencional esta constituido por cinco coches, por lo que un tren dispone de diez bogies y
cuarenta ruedas separadas segun se muestra en lafigura 3.5.

L 4
10,5m
Coche 1 Coche 2 Coche 3 Coche 4 Coche 5
- - - - - - D
6,44 m 6,86 m 6,86 m 6,44 m

Figura 3.5. Separacién entre los bogies de un tren convencional.

Se observa que la distancia minima entre dos bogies equivale a 6,44 m, ademas la
separacion entre dos bogies es igual a 2,1 m; en consecuencia la menor separacion entre ges
de ruedas corresponde a 4,34 m. Esta distancia es |o suficientemente grande como para que el
efecto de las vibraciones generadas a paso de un bogie, en la fuerza de contacto rueda-carril
correspondiente a otro bogie, puede considerarse como despreciable.
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La tabla 3.2 tabula las masas de coches mas usuales presentes en los ferrocarriles
suburbanos de la red metropolitana de Barcelona.

Tabla 3.2. Masa de los coches de los trenes metr opolitanos de Bar celona.

Coche motriz S/2000 Lineasly 4 TARA: 31610 kg
Cargado: 44220 kg

Coche motriz /1100 Linea4 TARA: 34200 kg
Cargado: 45250 kg

Coche motriz S/2100 Lineas1ly5 TARA: 32600 kg
Cargado: 45300 kg

Cochemotriz S/3000y Lineas2y 3 TARA: 35280 kg
S/4000 Cargado: 49580 kg

Coche motriz S/5000 Lineasly 2 TARA: 32180 kg
Cargado: 44660 kg

Coche motriz S/6000 Lineas3y5 TARA: 34705 kg
Cargado: 49850 kg

Cochemotriz S/9000 | Lineas2,3y5 TARA: 36170 kg
Cargado: 47025 kg

Con relacion a las vibraciones producidas por € paso de un tren en un punto fijo del carril,
los intervalos de interés de la historia temporal de vibracién en dicho punto, corresponden a
los momentos en que una de las ruedas estd situada arededor del punto. En estas
circunstancias, todas las ruedas del ferrocarril, excepto la rueda que pertenece al mismo bogie
que la rueda cercana a punto fijo, se encuentran lo bastantemente alejadas como para no
tenerlas en cuenta. Por consiguiente, e estudio y andlisis de las vibraciones producidas por la
circulacion de un tren suburbano se ha limitado a caso del paso de un bogie por €
mencionado punto fijo del carril.

En un bogie se distinguen dos tipos de suspensién diferenciadas, una primaria entre € ge
del vehiculo y €l bastidor del bogie, y una secundaria entre este Ultimo y la estructura del
coche. La suspension primaria puede ser idealizada a través de un modelo sencillo con
condiciones definidas de rigidez y amorti guamiento viscoso.

Sin embargo, dado que los movimientos del bastidor y del chasis del coche se excitan a
frecuencias muy bgjas, por debajo de 10 Hz, el cua es € limite inferior del rango frecuencia
de interés para el estudio de las vibraciones generadas por € contacto rueda-carril; se puede
considerar que la suspension secundaria del bogie, realiza un aporte despreciable en la
dindmicavibratoria del conjunto ferroviario. En consecuencia, se hamodelizado la suspension
del coche através de un modelo de un grado de libertad, tal como se esquematiza en lafigura
3.6.
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Figura 3.6. M odelo de suspension primaria del cochey € emplos de solucionestécnicas.

En dicha figura, k. y ¢, corresponden respectivamente a las constantes de rigidez y de
amortiguamiento viscoso de la suspension primaria, m. eslamasa de larueda méas la mitad del
ge, e Ye es la coordenada generalizada que gobierna e desplazamiento vertical de la rueda.
Considerando el peso P del coche repartido entre ocho ruedas, se define la ecuacion 3.11 que
corresponde a la ecuacion de la dindmica de la suspension del vehiculo, especificando la
posicion inicial de equilibrio de larueda como yeo, posicion correspondiente ala condicion de
larueda en reposo, mientras que F representa la fuerza de contacto rueda-carril.

F(t):mryG+cryG+kryG+(g+ mrg—kryeoj (3.11)

La constante de rigidez del modelo de suspension, se ha calculado a partir de la frecuencia
propia del sistema constituido por una masa, equivalente a la octava parte de la de un coche
de pasgjeros cargado, segun lo especificado en la ecuacién siguiente:

1 / 8k
f =— - 3.12
P coene 27[ mcoche ( )

Dado que las oscilaciones de la suspension del bogie son bajas para asegurar € confort de
los pasajeros, se ha atendido a la hipotesis de que la frecuencia propia del coche esde 3 Hz, y
tomando en cuenta la masa asociada a un coche motriz del tipo S/6000 a plena carga, se ha
obtenido una constante de rigidez k. equivalente a 2,21 MN/m. Adicionamente, el parametro
de amortiguamiento viscoso se ha determinado mediante e empleo del amortiguamiento
reducido del sistema, constituido por la octava parte de la masa de un coche de la misma serie
en condiciones de carga completa. Dicho amortiguamiento reducido se determina a partir de
la ecuacion 3.13.
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c

é,coche = 'in (3 13)
2 kr coche
\ 8

Considerando la hipotesis de que la razon de amortiguamiento del coche ¢, esigual a
V272, d cual esun valor caracteristico de las suspensiones de gran envergadura, se obtiene
una constante de amortiguamiento viscoso ¢; igual a 165,96 kNs/m.

3.3. MODELO EQUIVALENTE DE ViA.

Para la determinacién de las caracteristicas dinamicas de la via, se ha desarrollado un
modelo mateméatico equivalente que permite caracterizar e comportamiento dinamico de
dicha via. Este modelo equivalente representa la via como un sistema discreto cuyos
parametros de masa, rigidez y amortiguamiento se gjustan de acuerdo con las funciones de
receptancia’y movilidad que proporcional el modelo de via distribuida. Segiin la metodologia
descrita en [70], se han concretado tales parametros vinculados con cada uno de |os elementos
del modelo y se han definido las ecuaciones de movimiento partiendo de la elaboracion de un
diagrama de cuerpo libre, asociado a cada uno de los sblidos equivalentes que conforman
dicho modelo.

3.3.1. Hipotesis.

El objetivo propuesto a través de este andlisis, consiste en la determinacion del estado
dindmico de la via, estimando la historia temporal de la fuerza de contacto rueda-carril,
mediante un proceso de integracion numérica de las ecuaciones diferenciales de movimiento,
partiendo de unas condiciones de equilibrio especificas. De esta forma es posible utilizar
dicho registro de fuerza de contacto, en € modelo de via detallado en la seccion 3.1, con la
finalidad de hallar en consecuencia, la amplitud del desplazamiento vertical en un punto del
carril a partir de la respuesta impulsional derivada de la receptancia; asi como también la
magnitud de la velocidad de desplazamiento vertical del punto del carril, por medio de la
respuesta impulsional asociada a la movilidad. El andlisis del sistema ferroviario a travées del
modelo equivalente, es una herramienta Gtil para simplificar y facilitar el calculo de la citada
fuerza de contacto.

Para cumplir con tal objetivo, se han desarrollado dos caracterizaciones andogas del
conjunto formado por laviay por unarueda. La primera de ellas modeliza alavia con un solo
grado de libertad, mientras que la segunda considera dos grados de libertad, para describir la
dindmica de las traviesas y del carril. El modelo de un grado de libertad permite aproximar
correctamente e comportamiento dindmico de vias con fijaciones compactas como la DFF,
mientras que la modelizacién de dos grados de libertad es Util para representar |a respuesta
ante una excitacion de vias con traviesas y balasto o de tipologias similares. En ambos
model os se considera €l nivel de referencia, asociado a momento en que la via se encuentra
sin carga, situacion en la cual la misma se encuentra comprimida Unicamente por su propio
peso; por 1o que las ecuaciones de movimiento que se han formulado, se encuentran referidas
aesta condicion.
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3.3.2. Modelo devia con un grado delibertad.

Integrando la caracterizacion de la suspension del coche y bgjo la hipdtesis formulada, ha
sido posible concretar un primer modelo que considera a los elementos constituyentes de la
via, idealizados por medio de una masa efectiva m,, y unos valores efectivos de rigidez y
amortiguamiento viscoso k, y ¢, tal como se esquematizaen lafigura3.7.

Bastidor
del Bogie
kr l Cr
Rueda ¥
ue Yo
Rigidez de Contacto Ky —7 e
Via My
ky é LJ;J Cv

Figura 3.7. Analisis con un modelo de via de un grado de libertad.

Sobre |la base del modelo concretado en la figura anterior, se ha hallado la ecuacion 3.14
gue describe laformulacién de movimiento asociada alavia

m,y,+c,y. +k,y, =—F(t) (314

Tal como se habia detallado en € apartado 2.1.2, lafuerza normal de contacto rueda-carril

puede ser estimada por medio de la teoria no lineal de Hertz, por lo que incluyendo los

fundamentos de la misma, y acondicionando la ecuacién 2.8 a las coordenadas generalizadas
descritas en lafigura 3.7, se define la fuerza de contacto F como:

F(t)=K,5%% S=Y.,—Ys+r—e(t) (3.15)

Considerando la dindmica de la rueda y de la via, se ha definido € siguiente sistema a
integrar numéricamente:

. . 32 P
mYys+CYe +kryG = KH (yc_ Yo tI —g(t)) _(§+mrg_kryeo) (3 16)

m, 9, +¢,, +K,Y, =K, (¥, - Ve +1—&(t))””
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Por otra parte, las condiciones inicides asociadas a la rueda vienen descritas
respectivamente para la aceleracion, velocidad y desplazamiento de la coordenada
generalizada ys, como y. =0 e y. =Y,,. Parad caso de |a via, estas condiciones iniciales
correspondientes a la coordenada generalizada y., vienen representadas como y =0 e
y. =Y, Evauando dichas condiciones en |as ecuaciones de movimiento del sistemay en la
teoriano lineal de Hertz, se obtienen las expresiones que permiten determinar las condiciones
de equilibrio ys e y., ademés de la deformacion conjuntainicial.

Yoo =T+ Yy =9, (3.17)

3.3.3. Modelo de via con dos grados de libertad.

Lafigura 3.8 muestrala modelizacion de laviaferroviaria con dos grados de libertad.

Bastidor ‘
del Bogie
ket J' Cr
Rueda -
Ya
Rigidez de Contacto Ky
Ye
mc
Carril
kc é E—J cc
Wt
my
Traviesa
2

Figura 3.8. Analisis con un modelo de via de dos grados de libertad.

Analizando en mayor detadle la via a través del conjunto formado por € carril y las
traviesas, se ha desarrollado |a idealizacion anteriormente esquematizada que incluye los dos
grados de libertad de la via, mediante las dos coordenadas generalizadas y. € y;, que describen
el desplazamiento vertical del carril y delastraviesas.

Siguiendo la hipétesis previamente explicada, se ha considerado que y_=0 e y, =0

corresponden a la situacion en la cual la via se encuentra sin carga, por lo que Unicamente se
encuentra sometida a peso propio del carril y de las traviesas. En lafigura 3.8, k., C;, ki y Gt
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son respectivamente los valores efectivos de rigidez y amortiguamiento de los elementos bgo
carril y bajo traviesas, mientras que m y m representan la masa efectiva de ambos.

Basandose en los diagramas de cuerpo libre, para el caso del carril y de las traviesas se
tienen |as siguientes ecuaciones de movimiento:

mcyc+cc(yc_yt)+kc(yc_yt):_':(t) (318)
my, —c. (V.- V) -k (Y. = ¥,) =—¢.V, kY, (3.19)

Considerando la dinamica de la suspension primaria, € sistema de ecuaciones a integrar
numéricamente es:

. P
mryG +CryG +kryG = KH (yc_ yG +r _g(t))S/Z_[§+mrg_kryGoj

My, +c.y, + k.Y, ==K, (Y.~ Vg +r —g(t))S/2 +c,y, +K_Y, (3.20)

mY, +(Cc+ct)yt +(kc+kt)yt :Ccyc+kcyc

Procediendo de manera similar alo realizado en el modelo de via con un grado de libertad,
se han evaluado las condiciones de reposo para la aceleracion, velocidad y desplazamiento de
las coordenadas generalizadas descritas.

P k, +k, . P+8mg .
wa‘(Emrgj o YT YT HYem (32D)

t

Empleando € modelo propuesto en la idedlizacion continua y discreta detallada en la
seccion 3.1, se han gustado los parametros efectivos de rigidez, amortiguamiento e inercia, a
partir de lareceptancia vertical de lavia. Las frecuencias propias de los dos grados de libertad
corresponden a los maximos de la receptancia vertical de la via en e margen frecuencial de
interés.

En la figura 3.9 se presenta una comparacion de la receptancia de la via en € punto de
medida, en magnitud y fase, calculada con el model o equivalente de dos grados de libertad, y
con € modelo de traviesas uniformemente distribuidas, bajo los pardametros especificados en
latabla 3.1. Se observa que las diferencias no son significativas para € rango de frecuencias
comprendido entre 10 y 400 Hz, por lo tanto se ha utilizado el modelo de viay coche basado
en andlisis modal, para la determinacion de la fuerza de contacto rueda-carril debido a su
simplicidad. De igual forma, el modelo de un grado de libertad permite aproximar de manera
correcta tanto en modulo como en fase, para e mencionado rango de interés, la receptancia de
unaviasin traviesas y con elementos €l asticos bajo el carril.

46 Jesis Otero Yugat



Contribucion al estudio de las vibraciones producidas por €l
contacto rueda-carril y su transmision al entorno

Departament d’ Enginyeria Mecanica

a) b)
x 108 | | 180 ‘ ‘

— Mddelo coﬁtinuo |
~ " Modelo 2 g.d.1

3 — Mddelo coﬁtinuo | 160
~ ~ Modelo 2 g.d.1

140 ||
=120
2100 | | -
=~

80 | | -

60 | .\

0L TEET o

n M n T ; 20 | M I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

S Hz] S1Hz]

|R(/)| [m/N]
© =, N W A U 9 ®

Figura 3.9. Comparacion de lareceptancia vertical de la via determinada a partir del modelo de via
continuay del analisismodal. a. Amplitud. b. Fase.

3.4. MODELO DE LA FUERZA NORMAL DE CONTACTO RUEDA-CARRIL.

La relacion entre los movimientos de la rueda contenidos en € plano de contacto rueda
carril y las fuerzas que originan, es uno de los problemas mas importantes en la dinamica
ferroviaria. El modelo de contacto rueda-carril es no lineal y por tanto presenta complejidad.
El comportamiento dindmico de un vehiculo ferroviario esta significativamente afectado por
estas fuerzas de interaccion entre larueda y € carril, las cuales dependen de la adhesion, €
deslizamiento y €l desgaste. El problema del contacto rueda-carril estudia e comportamiento
de dos solidos el ésticos cuando ruedan uno sobre € otro, bajo la accion de cargas normales 'y
tangenciales a la superficie de contacto. El planteamiento general del problema de contacto
consiste en establecer relaciones entre las fuerzas externas aplicadas, la cinematica del ge, la
deformacion en la zona de contacto y €l campo de tensiones en el area de contacto.

Cuando dos sdlidos elasticos ruedan uno sobre otro, bajo la accién de este sistema de
cargas, se produce un movimiento relativo entre los dos cuerpos en e gque interviene una
composicion de movimientos junto a pequefias deformaciones €l asticas asociadas a las zonas
proximas de contacto. El resultado es un movimiento compuesto por una mezcla de
movimientos de rodadura, mas un deslizamiento aparente. Se denomina aparente porque se
origina por la deformacion elastica de los cuerpos en contacto, sin que se produzca
necesariamente un deslizamiento en esta area.

Ta como se ha discutido en €l apartado 2.1, la mayoria de las modelizaciones utilizadas
para evaluar € contacto entre larueday € carril, consideran que los cuerpos a analizar son
similares y que tienen un comportamiento hertziano. Estas dos suposiciones simplifican
sustancialmente el proceso de calculo, puesto que si 1os dos cuerpos son similares € problema
normal y el problema tangencial se pueden dividir en dos andlisis independientes, obteniendo
del primero la fuerza normal y la forma del &rea de contacto, y del problema tangencial las
fuerzas laterades y longitudinales que se producen en el contacto. Para e desarrollo del
modelo de generacion de vibraciones, se ha considerado en primera instancia € estudio del
problema normal de contacto, bajo la premisa de que el ferrocarril se desplaza a velocidad
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constante sobre un tramo recto de la via, con lo cual € efecto de las fuerzas tangenciales es
minimo.

3.4.1. Teorianolineal deHertz.

Laformulacién no lineal de Hertz constituye la base para e modelado de |a fuerza normal
de contacto rueda-carril. Las hipodtesis de aplicacion de laformulacion de Hertz son [15, 16]:

Cada cuerpo se idealiza como un subespacio eléstico cargado sobre una region plana y
eliptica pequeia tal como se esquematiza en lafigura 3.10.

Ly

vy
Figura 3.10. Idealizacion delos sdlidos en contacto.

Las superficies de los cuerpos en la zona local de contacto son continuas y derivables, y se
describen aproximadamente por medio de expresiones cuadraticas como las reflgjadas en la
ecuacion 3.22.

y=Ax*+Axz+ Az? (322)
y' =BXx?+B,X7 +B,z? '

Las superficies de contacto de los dos sblidos son suaves, por tanto, las irregularidades
inherentes alarugosidad de las superficies no intervienen en laformulacion.

Las deformaciones en la region de contacto son pequefias en comparacion con las
dimensiones de |os cuerpos rodantes y sus radios de curvaturaen € punto de contacto.
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Entre las superficies de contacto se considera que no hay fuerzas tangenciales, sino
Gni camente presiones normales.

Basandose en las hipdtesis anteriores asi como también en las nociones expuestas en la
seccion 2.1.2, se ha determinado € valor de la constante de rigidez no lineal, la cual depende
de la geometria del area de contacto. Para utilizar |a teoria de Hertz en € andlisis de la
interaccion rueda-carril, se ha considerado que € tren se desplaza en un tramo recto de viay
que e contacto es permanente sin movimiento de lazo. Por consiguiente, la geometria de
contacto es constante, a igual que los radios de curvatura principales R;, R, R 'y R,. La
rueda se considera como una superficie conica, con un éngulo igua a angulo de inclinacion
7, del plano de contacto entre larueday e carril, de acuerdo alo ilustrado en lafigura 3.11.

Figura 3.11. Geometria del area de contacto rueda-carril.

Atendiendo ala figura anterior, se tiene que el radio de curvatura principal minimo R es
igua al radio del perfil del carril equivalente a 0,3 m. Por su parte, € radio de curvatura
principal maximo Ry y & radio de curvatura principal maximo R, son respectivamente R = oo
y R, =o0. Finamente, e radio de curvatura principal minimo R, se determina a partir de la
ecuacion 3.23 [103].

b2

y

a

en(z,)
2siny, ’

R, b'=r+a'siny tany, (3.23)

En la expresion anterior, r es € radio de la rueda que se calcula como € vaor medio
existente entre el radio de una rueda nueva equivalente a 0,419 m, y el radio de una rueda
torneada por udltimavez, 0,374 m:

2 0A419+0374 _ 4 5965 m

Considerando que € angulo de conicidad y, de una rueda es 5% [15], equivalente a
2,862°, ¢ radio de curvatura principa minimo R, es:
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tan(2. 2,862
o= 0,30653(2:2862) _ (om0
2.6n2.862
b’ = 0,3965-+ 0,398-5in 2,862 tan 2,862 = 0,3975 m
2
20397 _ 3971 m
0,3979

De esta forma los coeficientes geométricos k; y kp, asi como también el coeficiente ks
relacionado con las propiedades del material, se describen respectivamente por medio de las
expresiones 2.2, 2.3 y 2.4, considerando que e éngulo de inclinacion @, existente entre el
plano que contiene la curvatura principa del carril y € plano con la curvatura principa de la
rueda, es 90°:

=2,926 m!
2lc o 0,3 0,3971

A e
e et

o0
k
® = arccos—2 = arccos 40
Kk, 2,926

_ 2 2
_ 103 4396002 ™
207-10°

1 1) 1(1 1 1 1
+—+ == =—+—+—+

2
cos(2:90) | =0,408 m
0, 3971
8

=81,994°

1-v2
K, = =

A partir del angulo @ calculado, se han determinado los parametros m, ny A mediante
los valores cuantificados en latabla 3.3 [71].

Tabla 3.3. Parametrosm, ny A parael andlisisdel contacto hertziano rueda-carril.

@ [ m n A o [°] m n A
0 0 0 ——— 55 1,611 0,678 1,828
10 6,612 0,319 0,851 60 1,486 0,717 1,875
20 3,778 0,408 1,220 65 1,378 0,759 1,912
30 2,731 0,493 1,453 70 1,284 0,802 1,944
35 2,397 0,530 1,55 75 1,202 0,846 1,967
40 2,136 0,567 1,637 80 1,128 0,893 1,985
45 1,926 0,604 1,709 85 1,061 0,944 1,996
50 1,754 0,641 1,772 90 1 1 2
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Interpolando para el angulo determinado, se obtiene:
m=11012; n=0,9134; 1 =1,98%4

Considerando gue € peso estatico W aportado por la rueda, queda definido a partir de la
octava parte de la masa de un coche motriz del tipo /6000 en situacion de plena carga, se han
calculado las dimensiones del area €eliptica de contacto, asi como también la constante de
elasticidad no lineal Ky, mediante las formulaciones 2.6, 2.7 y 2.9.

1 1
k F \3 . .10-12. . 3
aem 3K, 11012 3-4,396-1012.6231,25-9,81 )3 _ 5686 mm
2-2,926
1 1
3 . .10-12. . 3
ben 3k,F _0,9134 3-4,396-1012.6231,25-9,81 )3 4,715 mm
2-2,926
LI 4 2 _ 89,304 N
3k, | kA% 3-4,396-102\ 2,926-1,9894° m?3/2

3.4.2. Fuerza de contacto rueda-carril.

En la figura 3.12 se muestra la interaccion presente entre la rueda y € carril, haciendo
énfasis en la influencia del perfil de irregularidad ¢ de la rueda. Si para un determinado
instante t, se conoce el desplazamiento vertical del carril y. en e punto de contacto, la
posicion vertical yg del centro de inercia de la rueda y la amplitud de la irregularidad de la
misma; la fuerza de contacto rueda-carril se puede evaluar a través de la teoria no lineal de
Hertz, mediante el empleo de la ecuacion 2.10 especificada en el apartado 2.1.2.

K.0%¥2 cuando 6=y -y +r—-¢>0
F={ H e (2.10

0 cuando 6=y -y, +r-¢<0

YG

o} x~—_ 7
R s

~ // D S P S - \7\//\// ~N N2
- AN NN AN NN 4N ST~ AN NN
s\ Ay s\ R _ s\ A _ s\ Ay

Figura 3.12. Situacién del perfil deirregularidad en el contacto rueda-carril.
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Con € proposito de redlizar una primera aproximacion teorica de dicha fuerza de contacto,
se han tomado en cuenta tres escenarios distintos. El primero de ellos se caracteriza por
determinar la historia temporal de la fuerza, para € caso en que se tenga en funcionamiento
una rueda hipotética perfectamente lisa, situacion que se aproxima a la de una rueda nueva o
gue ha sido torneada recientemente. El segundo escenario considerado, hace referencia a la
situacién en la cual se ha producido un plano en la periferia de la rueda, en consecuencia las
irregularidades de la misma han quedado idedlizadas mediante e mencionado plano.
Finalmente, se ha examinado la influencia de un perfil de irregularidad con fase aeatoria,
definiendo asi una rugosidad variable en la periferia de la rueda. En € Capitulo 1V se han
determinado registros temporaes de la fuerza de contacto, considerando perfiles reaes de
rueda obtenidos experimentalmente. A través de estos escenarios, ha sido posible analizar la
evolucién de la fuerza normal de contacto rueda-carril, asi como también las fluctuaciones
presentes en |a misma ante una determinada excitacion.

3.4.2.1. Ruedaideal perfectamentelisa.

Integrando numeéricamente las ecuaciones de movimiento que constituyen e modelo
simplificado de dos grados de libertad detallado en el apartado 3.3.3, se ha evaluado la fuerza
de contacto para €l primer escenario descrito, considerando para ello que €l tren se traslada a
una velocidad constante de 18 m/s. Las figuras 3.13 y 3.14 muestran respectivamente la
fuerza de contacto rueda-carril generada a paso de una rueda, asi como también e
desplazamiento vertical yg del centro de la rueda y e desplazamiento vertical y. del carril.
Tales historias temporal es hacen referencia a una vuelta completa de la rueda.

64 I S T S S T S SR
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t [ms]

Figura 3.13. Fuerza debida al contacto de unaruedalisa sobree carril.
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Figura 3.14. Desplazamientos verticales asociados al contacto deunaruedalisa sobreel carril.
a. Centro degravedad delarueda. b. Carril.
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Se observa que € desplazamiento experimentado por las coordenadas generalizadas es
constante, ya que tanto la rueda como € carril y las traviesas, mantienen su posicion vertical
alrededor de las condiciones de equilibrio especificadas en € apartado 3.3.3. Por su parte, la
fuerza de contacto rueda-carril es constante e igual a la octava parte del peso de un coche
motriz del tipo S/6000 cargado. Estos estados se deben principalmente a hecho de que a
idealizar la rueda sin un perfil de rugosidad definido, no existe una excitacion que produzca
cambios en la fuerza de contacto rueda-carril.

3.4.2.2. Rueda con un plano en su periferia.

Cuando un tren se desplaza a velocidad constante alo largo de unaviay a consecuencia de
una determinada incidencia ocurre un frenado brusco, se puede originar un blogueo
instantaneo de las ruedas del coche que conlleva a que las mismas deslicen sobre € carril.
Durante el blogqueo, € material rodante se modifica produciéndose un chaflan en su superficie
de rodadura. Este chaflan o plano, origina variaciones significativas de la fuerza de contacto
en un intervalo reducido de tiempo. La figura 3.15 describe la geometria de un plano
idealizado.

A

2

Figura 3.15. Perfil de unarueda con un plano en su superficie.

Enlafigura, o esd angulo definido por €l plano con respecto al centro de larueda, r es el
radio de la rueda, x representa en este caso la longitud de arco del perfil de rueda sin plano y
6 concreta la posicion relativa de dicho arco. Por su parte, lalongitud | del arco definido por
el plano se encuentra estrechamente relacionada con su profundidad d, de acuerdo a la
expresion siguiente:

| = 2r arccos’ —9 (3.24)
r

A partir de la relacion geométrica anterior se define la ecuacion 2.40, presentada en la
seccion 2.1.4, para un plano de rueda redondeado en sus extremos [43], que permite
caracterizar e perfil de irregularidad de la rueda por medio de la longitud de arco x, la
longitud | y la profundidad d. Por gemplo, un plano con una profundidad de 2,15 mm, tendra
unalongitud igual a 82,6 mm, seguin se apreciaen lafigura 3.16.
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g(x)z9 1-cos 27X : d zl— (2.40)
2 I 8r
2,5
2L TN i
E LSE N ]
@ LN ]
050 /i N ]
0 L L L L L L L 3
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
/ [mm]

Figura 3.16. Perfil de un plano con una profundidad de 2,15 mm.

Considerando la situacion en la cual la rueda lisa analizada en la seccién anterior presenta
el plano descrito en su periferia, se harealizado un andlisis del contacto rueda-carril sabiendo
gue lairregularidad provocara una excitacion en e sistema, una vez iniciado € movimiento
de la rueda en la direccion del carril. La figura 3.17 esgquematiza la historia temporal de la
fuerza de contacto, mientras que la figura 3.18 muestra los desplazamientos verticales
asociados alarueday al carril.
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Figura 3.17. Fuerza debida al contacto de una rueda con un plano sobree€ carril.
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Figura 3.18. Desplazamientos verticales asociados al contacto de unarueda con un plano sobre el carril.
a. Centro degravedad delarueda. b. Carril.

Las gréficas muestran que la influencia de un plano de rueda en la fuerza de contacto es
apreciable. Se observa que para e momento en que la rueda interactta con € carril en la
region de la periferia donde su ubica €l plano, se presenta una disminucion de la fuerza
normal debida al cambio brusco del perfil de irregularidad. Por consiguiente, en el muelle de
contacto, que idedliza la interaccion rueda carril y que antes de la excitacion estaba
comprimido, disminuye la compresion del mismo a consecuencia de un incremento de la
irregularidad. La oscilacion posterior es producida por € comportamiento dinamico del
sistema, y ocurre alrededor del valor asociado ala octava parte del peso de un coche cargado.
Dicho comportamiento se aprecia de manera andloga para € caso de los desplazamientos,
donde luego de lareduccion de la fuerza de contacto, las posiciones verticales de larueday el
carril se estabilizan arededor de sus condiciones de equilibrio asociadas.

Adicional mente se aprecia que los desplazamientos experimentados por € carril y e centro
de gravedad de la rueda, presentan un orden de magnitud muy peguefio con una influencia
gue se amplifica significativamente, como consecuencia de la constante de elasticidad no
lineal de Hertz; por lo que se puede aseverar que peguerias variaciones en la deformacion
conjunta existente entre la rueda y € carril, se traducen en fluctuaciones importantes de la
fuerza de contacto.

3.4.2.3. Rueda con un perfil deirregularidad aleatorio.

Para ahondar més en el andlisis del contacto rueda-carril, se han considerado situaciones
que se aproximen a la realidad del funcionamiento de una via ferroviaria. Para tal fin se ha
simulado un perfil de irregularidad con fase aeatoria a partir de los estudios realizados por
Dings y Dittrich [44], atendiendo para ello a espectros experimentales de rugosidad g(x) de
distintas ruedas, dependientes del niimero de ciclos por unidad de longitud de onda A,. Este
altimo parametro, se relaciona con la frecuencia espacial fe de acuerdo a lo sefialado por la
ecuacion 3.25.
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z(f)=TFe(¥)]: 4 =fi (3.25)

e

Considerando |E ( fe)| como la magnitud de la rugosidad dependiente de la longitud de la
mencionada frecuencia espacial, se han tomado las amplitudes de irregularidades
correspondientes a los registros experimentales de la investigacion citada, con la finalidad de
generar un perfil con fase aleatoria que es funcion real de x, basandose en la ecuacion 3.26.

E( fe) = {|E( fe)

siendo go( fe) , para cada frecuencia, una fase aleatoria comprendidaentre Oy 2z . Con €l
objeto de establecer € nimero de muestras 'y €l intervalo de muestreo, se ha considerado una
resolucion espacial de Al =1 mm y un cantidad n_ =2zr de muestras. Para €l radio r de
rueda definido en la seccion 3.4.1, se ha obtenido que el nUmero de muestras a considerar es
aproximadamente igual a 2500. Bgjo estas premisas, setiene:

(cosg(f,)+]jsing(f,)); f.>0
e (—f.); f.<0

(3.26)

f =0,4m*

e muestreo

. 1000 m™; f, .. =500 mY; Af, = 1
Al n,Al

Sobre |a base de las generalizaciones anteriores, se han concretado perfiles de irregul aridad
con fase aeatoria, como el mostrado en lafigura 3.19.
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Figura 3.19. Perfil deirregularidad con fase aleatoria de unarueda.

Incluyendo el perfil de rugosidad anterior en el modelo de dos grados de libertad, se han
determinado la fuerza de contacto generada y los desplazamientos verticales del carril y del
centro de gravedad de larueda, detallados respectivamente en las figuras 3.20 y 3.21.
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Figura 3.20. Fuerza debida al contacto de una rueda deirregularidad aleatoria sobre e carril.
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Figura 3.21. Desplazamientos verticales asociados al contacto de unarueda deirregularidad aleatoria
sobree carril. a. Centro de gravedad delarueda. b. Carril.

A diferencia de lo visumbrado en €l caso de una rueda con un plano en su periferia, se
observa que la excitacion motivada por la irregularidad aeatoria, produce un estado de
progresiva fluctuacion de la fuerza de contacto rueda-carril, ademéas de originar un
desplazamiento variable de los componentes de la via en torno a las condiciones iniciales de
equilibrio. Sin embargo, dadas las caracteristicas del perfil, no se aprecian cambios severos o
abruptos en lamagnitud de lafuerza, ya que no se presentan cambios bruscos en €l perfil.

3.4.3. Teorialinealizada de Hertz.
Atendiendo a los resultados previamente expuestos, se ha estudiado la viabilidad del
contacto hertziano como herramienta para la caracterizacion mecanica de la interaccion entre

larueday @ carril, permitiendo la observacion de la evolucién de los efectos derivados de
dicho contacto. No obstante, |a determinacion de la historia temporal de la fuerza de contacto
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rueda-carril por medio de la formulacion no lineal de Hertz, requiere de la integracion
numérica de ecuaciones diferenciales lineales con la ecuacion no lineal de Hertz de manera
simultanea. Adicionalmente, investigaciones recientes [17] han empleado la teoria linealizada
de Hertz, con @ proposito de disponer de un sistema lineal que permita € andlisis de la
interaccion rueda-carril en e dominio de lafrecuencia

En este apartado se presenta una metodologia de linealizacion desarrollada segin los
principios expuestos en la seccion 2.1.2, bgjo la premisa del cumplimiento de diversas
hipétesis estrechamente relacionadas con |as aseveraciones detalladas para la teoria no lineal.
Andogamente, se considera que cada solido puede idealizarse como un espacio semi-infinito
para calculos elasticos, ademés € material de los cuerpos es homogéneo y no existe friccion
entre ellos, sus superficies son lisas y continuas, y € radio de la superficie de contacto es muy
peguerio en comparacion con €l radio de curvatura de |os cuerpos.

Bao estas aseveraciones, se puede considerar igualmente que e area de contacto es
eiptica y la distribucién de presiones existente en la misma obedece a un €elipsoide, por
consiguiente resulta viable considerar la metodologia de dimensionamiento del area de
interaccidn, descrita previamente en la seccion 3.4.1.

Atendiendo a las condiciones de equilibrio yco € yeo, Vinculadas respectivamente con la
rueday €l carril, y con los pardmetros de via constituyentes en el modelo simplificado de dos
grados de libertad, se ha calculado la constante de rigidez linealizada Cy en funcion de lo
especificado en la ecuacion 2.12.

C, = g K (Yoo = Yoo +1)"" = 289, 304.10° (~7,551-10* - 0,3892+0,3965)  =10,848 N
m

Algunos autores [17, 72] restringen e empleo de esta formulacion lineal, bgo la
aseveracion de que la misma no ofrece resultados préximos a la realidad, para aquellas
situaciones en las cuales € perfil deirregularidad de la rueda sea severo. Esto es debido a que
las predicciones derivadas de la linealidad de Hertz, resultan ser de menor magnitud respecto
a aguellas determinadas por medio del modelo no lineal. Sin embargo, las mencionadas
investigaciones también afirman que para € caso en que las variaciones del perfil no sean
significativas, los resultados hallados mediante ambas modelizaciones convergen
notablemente.

Con el objetivo de examinar dichas limitaciones ademés de la viabilidad en e uso de esta
linealizacién, se ha analizado e comportamiento dindmico de la via ante una excitacion,
representada por medio de un plano de idénticas caracteristicas a las expuestas en € apartado
3.4.2.1. De esta forma, se ha obtenido la fuerza de contacto rueda-carril para la situacion
descrita, ademés de los desplazamientos verticales ys e Y. experimentados respectivamente
por e centro de la rueda y por e carril. Las figuras 3.22 y 3.24 muestran los resultados
obtenidos, mientras que lafigura 3.23 compara la fuerza de contacto calculada a través de los
dos model os de Hertz.
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Figura 3.22. Fuerza debida al contacto de unarueda con un plano sobre el carril segin la for mulacion

lineal deHertz.
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Figura 3.23. Comparacion de la fuerza de contacto rueda-carril.
a. Teorianolineal de Hertz. b. For mulacion linealizada.
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Figura 3.24. Desplazamientos verticales asociados al contacto de una rueda con un plano sobre el carril
seglin la formulacién lineal de Hertz. a. Centro de gravedad delarueda. b. Carril.

Se observa gque tanto |os registros de desplazamiento vertical como la historia temporal de
lafuerza de contacto rueda-carril, calculados a partir de laformulacion linealizada, difieren de
manera importante respecto a los hallados por medio de la teoria no lineal de Hertz,
confirmando de esta forma las restricciones previamente detalladas, por 1o que la utilizacion
de este modelo sdlo resultaria conveniente para aguellos casos en los cuales la rueda sea
perfectamente lisa, o bien presente algun perfil de irregularidad moderada.
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CAPITULO IV

Estimacion del nivel de vibracion en el
carril

Una vez determinada la evolucién a lo largo del tiempo de la fuerza producida por €
contacto rueda-carril, €l nivel de vibracion del carril se obtiene mediante una metodologia de
convolucion de nlcleo variable. Para ello ha sido necesario hallar las respuestas impulsiona es
de lavia, correspondientes a diferentes distancias entre un punto de excitacion de vibraciones
del carril y el punto donde se desea conocer |a respuesta del mismo.

El presente capitulo describe laformulacion analitica desarrollada para calcular los niveles
de vibracion existentes en e carril, tanto para €l paso de una rueda como para la circulacion
de un tren completo, con distintos defectos en e perfil de su periferia. La amplitud de
desplazamiento del carril se determina a partir de la respuestaimpulsional calculada mediante
la receptancia de la via. Por su parte, la velocidad de vibracion en € carril se obtiene a través
de la respuesta impulsional de la via derivada de la movilidad. Para €llo, se ha utilizado la
integral de convolucion considerando la historia tempora de fuerza de contacto rueda-carril
detallada en € Capitulo 111.

A través del modelo elaborado, ha sido posible simular |a generacion de vibraciones. Se ha
validado e modelo por medio de la comparacion de los resultados originados a partir de la
simulacion, con respecto a medidas experimentales.

4.1. CARACTERIZACION DINAMICA DE LA ViA.

Atendiendo alo analizado en el Capitulo I11, se han determinado las funciones de respuesta
frecuencial asociada a desplazamiento vertical del carril, con la finalidad de conocer su
comportamiento dindmico en € rango de interés comprendido entre 10 y 400 Hz, a
consecuencia de la fuerza de excitacion aplicada en un punto. La via ha sido caracterizada
mediante & modelo de pardmetros uniformemente distribuidos, al no presentar diferencias
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significativas con respecto @ modelo de parametros discretos para las velocidades de
desplazamiento del tren inferiores a 80 km/h, de acuerdo alo expuesto en el apartado 3.1.2.

4.1.1. Receptancia cruzada dela via.

Para conocer €l efecto que presenta dicha excitacion aplicada sobre un determinado punto
del carril en otro punto separado una distancia X, se ha desarrollado una metodologia
recurrente que permite determinar la receptancia cruzada de la via, sobre la base de las
investigaciones expuestas en [4, 73].

Partiendo de la hipotesis de que sobre un punto identificado como P, se aplica una fuerza
armonica Feiz | |a deflexion del carril y. en régimen permanente en otro punto distinto
sefidado como Pj;, segin se especifica en la figura 4.1, tendr& como expresion
yC:yc(x,f)ejz”“, en virtud de que la via se describe como un sistema lineal. En la
expresion anterior, 'y, (x, f ) es unaamplitud compleja, con médulo y fase respecto alafuerza
F.

N

* N
Fejant
x+
yd e
} P» P ; Carril
‘ 7
ye(x, el

Figura 4.1. Fuerza armonica aplicada en P, y deflexion del carril experimentada en P;.

Fundamentandose en las generalizaciones previas y de manera analoga a lo descrito en la
seccion 3.1.2, la receptancia cruzada Rlz( f ) se define como la funcion complea descrita de
acuerdo alaecuacion 4.1.

R, ()= L&) @1)

Considerando que el modelo de traviesas uniformemente distribuidas representa
correctamente el comportamiento dindmico de la via, para las condiciones de funcionamiento
de un tren metropolitano, se ha estudiado la dindamica ddl carril mediante una formulacion
recurrente basada en las propiedades de la funcion exponencial. De esta forma, es posible
obtener la receptancia cruzada para diferentes valores de la distancia x, que separa el punto de
interés P, y lalocalizacion de la fuerza armonica aplicada sobre € carril P..

Las figuras 4.2 y 4.3 muestran los graficos del modulo de la receptancia obtenidos para
diversas distancias, empleando para ello |os pardmetros de via cuantificados en latabla 3.1.
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Figura 4.2. Receptancia cruzada de la via segin el modelo de parametr os unifor memente distribuidos.
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Figura 4.3. Receptancia cruzada de la via segin €l modelo de parametr os unifor memente distribuidos.
ax=15mb.x=2m.

En ambos conjuntos de graficas se aprecia que en la medida que se incrementa la magnitud
de dicha distancia, e mddulo de la receptancia disminuye; de manera tal que para distancias
superiores a 2 m la primera resonancia que se observa en la receptancia se reduce en més del
50%. Se aprecia ademés que para frecuencias superiores a 600 Hz, e mddulo de la
receptancia no es significativo.

Atendiendo a la descripcién del coche realizada en € apartado 3.2, las gréficas ponen de
manifiesto que & comportamiento dinamico producido por una rueda no afecta de manera
importante a los efectos derivados de |a segunda rueda de un mismo bogie, a estar separadas
por una distancia de 2,1 m. Adicionalmente, € resto de las ruedas que componen un tren
suburbano se encuentran lo suficientemente algjadas, concretamente a una distancia minima
de 4,34 m, como para percibir las consecuencias de la fuerza de contacto de las ruedas de

bogies contiguos.
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4.1.2. Movilidad delavia.

Lamovilidad vertical de la via se define como la funcion complega, que permite relacionar
la velocidad de desplazamiento vertical yc(x,t) en un punto P, del carril, con la fuerza de
excitacion arménica localizada en un punto P,, situado a una distancia x de P;, segin la
expresion:

y.(x f)ezt j2zfy (x f)ezt j2zfy (x, f)

M (f ) T Feit Fei2rft F

(4.2)

Utilizando la definicion de la receptancia vertical de la via detallada en la ecuacion 3.8, es
posible especificar lamovilidad de acuerdo ala expresién siguiente:

M (f)=R(f)j2rf 4.3)

Tal como se aprecia en la ecuacion 4.3, la frecuencia amplifica el valor de la movilidad a
altas frecuencias, a diferencia de o que sucede en la receptancia. No obstante, dado que €l
rango de interés abarca frecuencias comprendidas entre 10 y 400 Hz, adecuadas para las
velocidades de desplazamiento del ferrocarril metropolitano, se ha utilizado un filtro pasa
bajos FIR de respuesta impulsional finita, a fin de poder suprimir y discriminar aquellos
componentes de movilidad, ubicados a frecuencias superiores a las contenidas en e citado
rango. De esta manera se evitan los efectos de solapamiento o aiasing, a utilizar la
transformada inversa de Fourier para determinar la respuestaimpulsional de lavia

Un filtro de respuesta impulsional finita se caracteriza por tener una salida constituida por
un nuimero de términos finitos no nulos ante un impulso. Su principal ventgja reside en €l
hecho de que poseen una fase lineal con respecto a la frecuencia, 1o cual hace que presenten
ciertas propiedades en la simetria de los coeficientes. Ademas, son siempre estables debido a
gue poseen todos sus polos en €l origen.

La ecuacion 4.4 describe la formulacion clésica de un filtro de respuesta impulsional finita
aplicada a la movilidad de la via. N es & orden del filtro, que coincide con e nimero de
términos no nulos y con e numero de coeficientes del mismo, by son los coeficientes del
polinomio, M (f) es la componente de la movilidad filtraday M (f) , es e término de
movilidad afiltrar.

N-1

M(F),=3BM(1),, 44

k=

Para disefiar € filtro requerido se ha considerado la metodologia basada en el empleo de
funciones ventana [74, 75], centrandose especificamente en la Bessel-Kaiser debido a que
ofrece unas prestaciones proximas a las existentes en una ventana ideal. La ecuacion 4.5
define la ventana a)(nk) utilizada, donde Jo es la funcion de Bessdl de primer tipo y orden
cero, ¥ unaconstante arbitraria que permite delimitar laforma de la ventana, mientras que
es un numero natural que determina € tamario de la misma, asi como también el nimero de
coeficientes del filtro.
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a)(nk): W_lg nkgw_l (4.9)

J{(y 2 2
0 Resto

Si la constante y es nula, la ventana obtenida corresponde a una de tipo rectangular. Sin
embargo, € vaor de este parametro puede ser calculado a partir de los requerimientos
existentes de atenuacion Ar, utilizando para ello las aproximaciones empiricas descritas en la
ecuacion 4.6.

y=0 A <21dB
y=0,5842( A, —21)"* +0,07886( A, —21) 21 dB<A, <50 dB (4.6)
y=0,1102(A, -87) A, >50 dB

Asimismo, e numero de coeficientes del filtro w viene dado por e desarrollo de la
ecuacion 4.7, dependiente del ancho frecuencial Af normalizado respecto a la frecuencia de
muestreo.

> ﬂ (4.7)

V=14 36A1

La respuesta frecuencial deseada del filtro H_.(w) se relaciona con la respuesta
impulsional hgg, através de las formulaciones siguientes:

Her (@)= D heo (n)eion (4.8)
hFIR (n) - % T H FIR (a))eja]ana) (4'9)

Al ser H_.(») una funcién periédica, las dos ecuaciones anteriores definen una serie
infinita de Fourier. Sin embargo, debido a las limitaciones précticas del célculo
computacional, larespuesta frecuencia del filtro usado viene descrita por:

3

Her (@) =D Mg (n)eiem (4.10)

n=0
La expresion previa constituye una aproximacion de H . (a)) mediante una serie finita de
Fourier de & términos, por lo que para disefiar € filtro se ha truncado la respuesta de hgp,
acotandola dentro del intervalo delimitado por 0<n< 9.

Basandose en las nociones precedentes y utilizando € software DADISP, se ha generado
un filtro pasa bajos de respuesta impulsional finita de Bessel-Kaiser, de fase lineal para no
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distorsionar lafase de la transformada de Fourier de lamovilidad, con una frecuencia de corte
de 1200 Hz y un ratio de atenuacion At equivaente a 40 dB. La figura 4.4 permite
esguematizar € filtro en e dominio temporal, asi como también su modulo en e campo
frecuencia.

b)
1,4

3

& & oo
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t [ms] fHz]

Figura 4.4. Filtro derespuesta impulsional finita Bessel-K aiser. a. Dominio temporal. b. Modulo en el
dominio frecuencial.

Andogamente a lo elaborado en e caculo de la receptancia vertical de la via, se ha
determinado la movilidad de la via evaluada para diferentes distancias. La figura 4.5 muestra
lamovilidad obtenida, considerando & procedimiento de filtrado descrito, para un punto sobre
el que se aplicala excitacién armonica, y para un punto alejado auna distanciaigual a2 m del
punto de aplicacion de la excitacion.

a) b)
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Figura 4.5. Movilidad cruzada de la via segiin el modelo de traviesas unifor memente distribuidas.
a. Punto de excitacion. b. x =2 m.

Se observa que la movilidad en el punto en & que se aplica la excitacion, presenta las dos
frecuencias propias asociadas ala via las cuales son respectivamente 58 Hz y 367 Hz. A partir
de una frecuencia igual a 1200 Hz se evidencia la atenuacion del modulo de la movilidad,
producto de la aplicacién del filtro disefiado. Adicionalmente, se aprecia que e modulo de la
movilidad cruzada disminuye en la medida en que se incrementa la separacion entre €l punto
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en que se determina la movilidad y € punto de aplicacién de la excitacién, comportamiento
igualmente evidenciado en €l caso del calculo de lareceptancia.

4.1.3. Respuesta impulsional delavia.

Para €l sistema lineal que conforma la via ferroviaria, con una entrada representada por
medio de la historia temporal de la fuerza de contacto rueda-carril F(t), y una salida
constituida por e desplazamiento vertical del carril y, (t) ; se define su respuesta impulsional
h(t) como €l cociente entre la respuesta a un impulso, a partir de condiciones iniciales nulas
y la magnitud del mismo. La excitacion impulsional se representa mediante la funcion delta
de Dirac &(t), con un valor equivalente a la integral de la excitacion, la cual presenta una
duracion r quetiende a ser nula.

F(t)=15(t); | = j F(t)dt (4.12)

Al excitarse e modelo de via, considerando su respuesta impulsional h(t) y un impulso
F(t)=45(t)!, su respuesta temporal es equivalente a y_ (t)=h(t)! . Adicionalmente, si la
transformada de Fourier de la excitacion F ( f)= | y la transformada de la respuesta es
Y.(f)= ITF[h(t)], la respuesta frecuencial de la via representada a través de su receptancia
vertical se define de acuerdo a la ecuacion 4.12, para la determinacion de la amplitud de
desplazamiento del carril

R( f)=\|(:°g:)) = ITF[lh(t)] =TF[h(t)] (4.12)

Cabe destacar que dado que la respuesta impulsiona es siempre un transitorio de energia
finita, se cumplira por ende la condicion de existencia de su transformada de Fourier. A partir
de la formulacion anterior, se puede afirmar que la respuesta impulsional de la via se obtiene
por medio de latransformadainversade Fourier de lareceptancia, segin la ecuacion 4.13.

h(t)=TF[R(f)] (4.13)

De igual forma, es posible definir la respuesta impulsional h’(t) de la via asociada a la
movilidad con e propdsito de estimar la velocidad de desplazamiento del carril, de acuerdo a
laecuacién 4.14.

N(t)=TF[M(f)] (4.14)

Sobre la base de las formulaciones arriba descritas, de manera andloga a lo realizado en la
receptancia y movilidad cruzadas de la via, se ha determinado la respuesta impulsional
asociada alavia, para diferentes valores de la distancia x entre los puntos P; y P,, empleando
para ello las ecuaciones 4.13 y 4.14, especificamente para €l punto sobre € gue se aplica la
excitacion, y para un punto algado a una distancia igual a 2 m del punto de aplicacion de la
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excitacion. Las figuras 4.6 y 4.7 muestran respectivamente las respuestas impulsionales
referidas alareceptanciay alamovilidad delavia.

b)
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b [um/Ns]

6 L
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Figura 4.6. Respuesta impulsional dela via calculada a partir delareceptancia.
a. Punto de excitacion. b. x =2 m.
a)
6
4
2
g 0 &
: :
—_ -4 .
S 1 S S S =
-8 ,,,,,,,,,,,,,, B T I IR PP
A0 T
A2l SN SRR SR
-14 ; ; ; ; ; ; ; ; i ;
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
t [ms] t [ms]

Figura 4.7. Respuestaimpulsional de la via calculada a partir de la movilidad.
a. Punto de excitacion. b. x =2 m.

Las gréficas precedentes muestran un comportamiento idéntico al presentado en la
receptanciay en lamovilidad, donde € efecto de la respuesta impulsiona de la via disminuye
en funcion del aumento de la distancia de separacion entre el punto en que se calcula dicha
respuestay € punto de aplicacion de la excitacion armonica.

4.2. DETERMINACION DEL DESPLAZAMIENTO VERTICAL DEL CARRIL.

La funcion F (t) referida a la historia temporal de la fuerza de contacto rueda-carril, se
puede considerar como una sucesion de impulsos de valor F (r)dr situadosa t =7, con lo
cual setiene:
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FO = [ F(r)o(t-r)dr (4.15)

—00

La respuesta temporal de la via viene dada por la superposicion de las respuestas
vinculadas a cada uno de los impulsos de excitacién. En consecuencia, para un impulso
situado a t =, la respuesta asociada seriaigua a y,, (t)=F(z)h(t—7)dr parael caso en
que t > 7 ; mientras que para t <z se obtendria una respuesta equivalentea vy, (t) =0. Porlo
tanto, la respuesta total en €l instante t es la superposicién de las respuestas a los diferentes
impulsos F (7)dr, existentes desde el momento en el cual seiniciala excitacion a partir del
reposo, tal como se indica en la ecuacion 4.16 s se considera que los impulsos se inician en
—oo Y culminan en t, con lafinalidad de garantizar que se incluya toda la excitacion.

t

y,(t) = j h(t-7)F (r)de (4.16)

—00

La expresiéon anterior, hace referencia a la integra de convolucion y es cominmente
denominada Integra de Duhamel o Integral de Green. No obstante, para € andlisis del
comportamiento dindmico de la via, se considera que la fuerza de contacto rueda-carril
comienza a actuar a partir de t=0, ademas de que e desplazamiento vertical del carril es
nulo para t <0, con lo cual se obtiene laexpresion de la ecuacion 4.17.

.0 = [h(t-7)F (r)dr (4.17)

La respuestaimpulsional es el nicleo de la convolucion y ésta se considera variable ya que
la rueda se mueve sobre el carril por 1o que, alo largo del tiempo, la distancia del punto de
aplicacion de lafuerza a punto donde se calcula € desplazamiento del carril varia en funcion
de lavelocidad. Asi, a medida que la fuerza se desplaza sobre €l carril, cambia la receptancia
en e punto de medida y por tanto la respuesta impulsional. Por esta razon, a la convolucion
planteada de esta forma se |e denomina convol ucion de nlcleo variable.

4.2.1. Desplazamiento vertical del carril al paso deunarueda.
Bgjo la hiptesis de que la rueda es perfectamente lisa durante un tiempo arbitrariamente
grande, se ha considerado que parat = 0 aparece gradualmente la rugosidad del perfil de la

rueda. Por lo tanto, la fuerza de contacto se puede escribir de acuerdo a lo detdlado en la
ecuacion 4.18, atendiendo alas variaciones del perfil y aladinamicade conjunto.

F(t):g+ mg+AF(t) (4.18)

AF (t) es la componente fluctuante de la fuerza de contacto apreciada en las tres
situaciones de irregularidad en la rueda anadizadas en la seccion 3.4.2, y representa la
magnitud de la fuerza que oscila arededor de un valor constante, equivalente al peso de una
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rueda y a la contribucion de la octava parte del peso global de un coche. Evaluando la
expresion anterior en la ecuacion 4.16, se obtiene:

(0= | h(t—r)(g+mrngr+ [ h(t=7)AF ()d (4.20)

De acuerdo a las generalizaciones anteriores se puede afirmar que bastara con evaluar en €l
producto de convolucion, ademéas de la deformacion del carril para las condiciones de
equilibrio, € aporte de la fluctuacion de fuerza producida por € perfil de irregularidad de la
periferia de la rueda, para hallar 1a historia temporal del desplazamiento del carril a paso de
unarueda, empleando paraello larespuestaimpulsional delavia.

Lafigura 4.8 ilustra el procedimiento adecuado para la obtencion del registro temporal de
la deflexion del carril, se ha considerado que €l instante t = O corresponde con € momento en
gue larueda pasa por e punto de célculo.

Figura 4.8. Deflexion experimentada por €l carril al paso de unarueda.

Andogamente a lo realizado con la determinacion de la fuerza de contacto, se han
andizado los tres escenarios previamente expuestos, referidos a las condiciones de
imperfecciones de la periferia de la rueda, con la finalidad de hallar la historia temporal del
desplazamiento del carril asociados a cada uno de los mismos, y a la situacion en la cua la
velocidad del tren esigual a18 m/s.
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4.2.1.1. Ruedaideal perfectamentelisa.

Utilizando los registros temporales de la fuerza de contacto para € caso en que una rueda
lisa se desplaza sobre e carril, se ha halado la deformacién del mismo a partir de las
receptancias verticales derivadas del modelo de traviesas uniformemente distribuidas. La
figura 4.9 esquematizala deflexion del carril evaluada.

0,1
0l ..
-0,1

0,2
-0,3
-0,4
0,5
-0,6
-0,7
-0,8

ye [mm]

-0,2 -0,15-0,1-0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2
t[s]

Figura 4.9. Deflexion del carril durante el paso de una rueda perfectamente lisa.

Se observa que cuando la rueda inicia su movimiento a una distancia inferior a3 m ala
izquierda del punto de interés representado para t =0, € carril comienza a percibir los efectos
de la interacciéon rueda-carril, a consecuencia de que las receptancias cruzadas inciden
significativamente en la medida de que la excitacion se acerque al punto de interés, tal como
se habia aseverado en el apartado 4.1.1.

Adicionamente, cuando € carril alcanza la deflexiéon méxima experimenta un periodo
progresivo de recuperacion elastica, debido al amortiguamiento por histéresis considerado en
el modelo, que permite aproximar e comportamiento dindmico con mayor precision.
Finalmente, al inicio de la historia temporal de la deformacion vertical del carril, se aprecia
una pequefiainestabilidad producto del proceso de integracion numérica empleado.

4.2.1.2. Rueda con un plano en su periferia.

Procediendo de la igual, se ha determinado la historia temporal de la deflexion del carril
para e caso en gque circule unarueda con un plano de 2,15 mm de profundidad en su periferia,
cuyo registro de fuerza de contacto corresponde a lo expuesto en la seccidn 3.4.2.2. Lafigura
4.10 esboza la historia temporal de la deformacion vertical del carril obtenida. En la grafica
adjunta se aprecia € efecto del plano de la rueda, € cual origina una etapa transitoria de la
deformacion vertical. Mientras € plano no interactda en la zona de contacto rueda-carril, €l
comportamiento evidenciado por €l carril es analogo al presentado durante €l paso de una
rueda perfectamente lisa.
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Figura 4.10. Deflexion del carril durante el paso de una rueda con un plano en su periferia.

Cabe destacar que € carril se recupera répidamente de la incidencia del plano, como
consecuencia de los elementos de rigidez y de amortiguamiento por histéresis, que permiten
una pronta estabilizacion del sistemaferroviario ante los cambios motivados por la excitacion.

4.2.1.3. Rueda con un perfil deirregularidad aleatorio.

Partiendo del andlisis de la influencia del perfil de rugosidad de rueda con fase aleatoria,
en laevolucion alo largo del tiempo de la fuerza de contacto asociada y descrita en la seccion
3.4.2.3, se ha determinado la historia temporal del desplazamiento vertical del carril paratal
situacion, llegando a una conclusion similar a la expuesta en los apartados previos. La figura
4.11 muestra los resultados derivados de la simulacion con € modelo de via con parametros
distribuidos.
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Figura 4.11. Deflexion del carril durante el paso de unarueda con perfil deirregularidad aleatorio.
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Se observa que una vez que laruedainteractia con el carril a una distanciainferior alos 3
m del punto de medida, se comienzan a percibir los efectos de las severas fluctuaciones de la
fuerza de contacto, produciendo que la deflexion del carril oscile alrededor de la deformacion
evidenciada para €l caso de una rueda lisa. Asimismo, se aprecia que la amplitud de la
deformacion es maxima en € entorno del punto de célculo, la cual es significativamente
amplificada respecto a la deformacién en condiciones estéticas, como consecuencia de los
efectos dinamicos ocasionados por la aleatoriedad de larugosidad en el perfil de larueda

4.2.2. Desplazamiento vertical del carril al paso de un bogie.

Tal como se habia explicado en la seccion 3.2, un bogie se compone generalmente de dos
gjes montados sobre un bastidor, que incorpora una suspension colocada entre cada gje y €
bastidor que se llama suspension primaria, mientras que e coche gqueda unido a bastidor
mediante |a suspension secundaria. Por otra parte, se ha tomado en cuenta que la transmision
de vibraciones de un carril a otro a través de las traviesas y € balasto, es baja, debido a
amortiguamiento que presentan las fijaciones entre carril y traviesas, y el balasto propiamente
dicho. Como consecuencia, se ha considerado que la vibracion medida a pie de carril es
debida exclusivamente a contacto de las dos correspondientes ruedas del bogie con € mismo.

Atendiendo alas distancias minimas del vagén delimitadas en € mencionado apartado y la
influencia de su suspension primaria, se ha utilizado el principio de superposicion paraincluir
los efectos de las dos ruedas del bogie sobre su correspondiente carril. De acuerdo a lo
previamente expuesto, en un tren metropolitano la distancia minima entre ruedas de bogies
contiguos esde 4,34 m.

Teniendo en consideracién la atenuacion que experimentan las vibraciones a propagarse a
lo largo de la via, esta distancia es suficiente para que la vibracion generada por una rueda de
un bogie no interaccione con la vibracién generada por una rueda de un bogie distinto. Por
tanto, se ha planteado la hipdtesis de que la vibracion observada en € punto de medida
cuando una rueda pasa por encima de é es debida alas dos ruedas del bogie, sin influencia de
las vibraciones generadas por ruedas de bogies adyacentes.

Las dos ruedas del bogie generan simultaneamente vibraciones que se superponen en €l
punto de medida. Cuando la primera rueda inicia su paso por encima de los instrumentos de
medida, |a segunda se encuentra a una distancia superior y por tanto la vibracion que genera
se vera atenuada por la distancia. Por €l contrario, cuando sea la segunda rueda la que circula
por encima de los acelerOmetros serala vibracion generada por la primeraruedala que se vera
atenuada.

Adicionamente, dada la proximidad presente entre las excitaciones producidas por dichas
ruedas, se ha tenido en cuenta € aporte individual de cada una de €ellas y su solapamiento,
durante la gecucion del proceso de integracion numérica de la integra de convolucién de
nucleo variable. La figura 4.12 representa las generalizaciones anteriores, esquematizando el
comportamiento de la deformacion experimentada por € carril, durante la circulaciéon de un
bogie. Se ha considerado que €l instante t = O corresponde con el momento en que la rueda
anterior del bogie pasa por €l punto de interés.
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Rueda
anterior

Carril

Figura 4.12. Deflexion evidenciada en el carril al paso de un bogie.

Atendiendo a la hipétesis de que las dos ruedas son idealmente lisas, |a historia temporal
de ladeformacién del carril viene esquematizada en lafigura4.13.
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Figura 4.13. Deflexion del carril durante €l paso de un bogie con ruedas perfectamente lisas.

ye [mm]

Se aprecian dos vaores maximos de deflexion ocasionados por la incidencia de dichas
ruedas, siendo el mas critico aguel que esta relacionado con el paso de larueda posterior sobre
el punto de interés, donde sus efectos se encuentran amplificados por la contribucién a la
deformacion por parte de la rueda anterior. Esto se debe a que en un mismo punto, la via
percibe las consecuencias de la excitacion puntual y la influencia determinada a partir de la
receptancia cruzada de la segunda excitacion. De esta forma se demuestra que dado que las
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dos ruedas de un mismo bogie distan entre si 2,1 m; se tiene por consiguiente que las
vibraciones que generan interaccionan mutuamente y muestran un solapamiento no
despreciable en los puntos donde se sitlian ambas excitaciones.

Si ambas ruedas presentan cada una un plano en su periferia, con las caracteristicas
delimitadas en la seccion 3.4.2.2, y s ademas ambas irregul aridades entran en contacto con el
carril a mismo tiempo, e consecuente desplazamiento vertical es € representado por medio
de lafigura 4.14. Se aprecian las fluctuaciones del desplazamiento vertical del carril, debidas
al contacto de los planos en la zona de interaccion rueda-carril .

0,1
O oo\ e
-0,2
0,3
-0,4
-0,5
0,6
-0,7
0,8
-0,9

ye [mm]

-0,25-0,2-0,15-0,1-0,050 0,05 0,10,15 0,2 0,25
7[s]

Figura 4.14. Deflexion del carril durante el paso de un bogie con ruedas con un plano en su periferia.

Por ultimo, se han examinado los efectos que producen dos ruedas con un perfil idéntico
de fase aeatoria. La figura 4.15 esboza la deflexion vertica del carril para la situacion
propuesta. Se observa que la irregularidad amplifica significativamente la componente
variable de la deformacion.
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Figura 4.15. Deflexion del carril durante el paso de un bogie con ruedasdeirregularidad aleatoria.
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4.3. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL
DEL CARRIL.VALIDACION Y VERIFICACION EXPERIMENTAL.

De manera similar a procedimiento expuesto en e apartado 4.2, para estimar la historia
temporal de la amplitud de velocidad vertical de vibracion del carril, se ha considerado la
convolucion de nucleo variable teniendo en cuenta la respuesta impul sional h’(t) obtenida a
partir delamovilidad de lavia, segun lo detallado en la ecuacion 4.21.

.0 = [ (t—0)F ()de 4.21)

Con €@ proposito de demostrar la bondad del modelo de generacion de vibraciones
propuesto, se han empleado los resultados asociados a la medicidén experimental a pie de
carril, referidas a la historia temporal de la velocidad de vibracion producida a paso de un
tren, con la finalidad de identificar las irregularidades y defectos presentes en la periferia de
una rueda segin la metodologia expuesta en [76]. Por tal motivo se ha eliminado de las
sefiales de velocidad de vibracion captadas, las componentes en frecuencia que no aportan
informacion al guna sobre la presencia de singularidades en €l perfil de las ruedas.

La banda frecuencial mas significativa que presenta la sefial de vibracion del paso de un
tren, corresponde a la respuesta dinamica del conjunto via més €l sistema constituido por la
rueda y por la suspension primaria. Esta banda se centra arededor de los 55 Hz, frecuencia
compatible con la primera frecuencia propiadel conjunto descrito.

Tal como se havisto con anterioridad, una singularidad en €l perfil de unarueda, ya seaun
plano o unairregularidad aleatoria, produce un brusco cambio en la magnitud de la fuerza de
contacto entre rueda y carril, en forma de pulso de fuerza, que origina un transitorio de
vibracion de amplio ancho de banda. Ello sugiere filtrar la sefid para éiminar las
componentes de baja frecuencia, originadas por |a respuesta dinamica del sistema, y poner de
manifiesto componentes de frecuencia mas elevada. De esta manera se dispone de una mejor
imagen del efecto de las singularidades del perfil de rueda.

La figura 4.16 muestra la sefial tempora correspondiente a la velocidad vertica de
vibracion del carril a paso de un tren, de la Linea 3 de la red metropolitana de Barcelona.
Ademés esguematiza la misma sefia filtrada con un filtro de banda pasante acotado entre 200
y 500 Hz. La eleccion de las frecuencias de corte del filtro se ha realizado bajo €l criterio de
eliminar la respuesta del sistema, y a mismo tiempo permitir que la energia asociada a los
transitorios que se quieren identificar no disminuya de forma que haga su deteccion
imposible. En la sefial filtrada, se observa claramente €l paso de cada bogie marcado con una
Ilave, eincluso € paso de cadarueda del tren por € punto de medida, en forma de transitorio
de corta duracién. Ademés se pueden observar otros transitorios que se pueden atribuir a
defectos en las ruedas. Por otra parte, en la sefial sin filtrar se observa como justo después de
cada paso de rueda, identificado con la sefia filtrada, el sistema dindmico formado por la via,
la rueda y la suspension primaria, responde con una oscilacion transitoria de componente
frecuencia principal correspondiente a su primera frecuencia propia.
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Figura 4.16. Velocidad vertical devibracién del carril captada al paso deun tren.
a. Seflal sin filtrar. b. Sefial filtrada.

La figura 4.17 muestra una zona ampliada de un registro sin filtrar de velocidad de
vibracién asociado a paso del tren, en la que se aprecia una secuencia de transitorios con una

periodicidad compatible con € tiempo que tarda una rueda en dar una vuelta entera.
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Figura 4.17. Ampliacion de una sefial de velocidad de vibracion sin filtrar.
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Sobre la base de los resultados experimentales presentados, se han obtenido diversas
simulaciones a través del modelo de generacion disefiado y a partir de la movilidad de la via,
asociadas a la historiatemporal de vibracion en el carril originadaa paso de unarueda con un
plano en su periferia. La figura 4.18 muestra la velocidad de vibracién obtenida por
simulacion a paso de una rueda, que posee un plano redondeado en su perfil con las
caracteristicas detalladas en el apartado 3.4.2.2.

2,5 T T T T T T T
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02 0,15 -01 -005 0 005 01 015 02
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Figura 4.18. Velocidad vertical de vibracién obtenida al paso de una rueda con un plano en su periferia.

Para elaborar la simulaciéon anteriormente presentada, se ha eliminado la componente
continua de la fuerza del contacto, debida a la carga sobre la rueda, ya que esta produce una
oscilacion de baja frecuencia no perceptible en las medidas experimentales. Se observan tres
transitorios de velocidad provocados por € plano cuando la rueda efectiia tres vueltas. Para
t =0, @ plano entra en contacto con € carril justo sobre el punto de célculo, mientras que los
otros transitorios corresponden a contactos distantes de dicho punto, un perimetro de la rueda
igual a 2,46 m. Se hace asi patente la atenuacion de la vibracion en funcién de la distancia,
ademés la duracion y forma de los transitorios es compatible con la que se observa en los
resultados experimental es anteriormente expuestos.

Lafigura4.20 esquematiza la amplitud de velocidad de vibracion obtenida por simulacion
al paso de un bogie con ruedas que presentan un perfil de rugosidad mostrado en la figura
4.19, obtenido a partir de medidas experimentales.

En este caso también se ha eliminado la componente continua de la fuerza de contacto. El
resultado muestra la fluctuacion de velocidad producida a paso de las dos ruedas del bogie.
En la sefid se puede observar sin dificultad € efecto de las dos ruedas por separado. Del
mismo modo, la formay la duracién del transitorio, aproximadamente 0,3 s, es comparable
con las observadas en los transitorios producidos por € paso de un bogie en los registros
experimentales.
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Figura 4.19. Perfil deirregularidad real de una rueda.
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Figura 4.20. Velocidad vertical de vibracién obtenida al paso de un bogie con un perfil deirregularidad
captado experimentalmente.
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Las gréficas anteriormente descritas y asociadas a una via con las propiedades detalladas
en la tabla 3.1, ponen de manifiesto la bondad del modelo de generacion desarrollado,
permitiendo obtener predicciones y simulaciones del comportamiento vibratorio del carril, a
partir de la inclusion de diferentes estados de imperfecciones y defectos en |la periferia de las
ruedas de un tren.

Jestis Otero Yugat 79



CAPITULO V

Influencia de la dinamica de |la base en el
comportamiento dinamico de la via

En los capitulos precedentes se ha analizado € comportamiento dindmico de lavia al paso
de una rueda y de un bogie, bgjo la hipotesis de que la via se encuentra apoyada sobre un
terreno con impedancia infinita, es decir, sobre una base rigida. No obstante, la base no es en
realidad rigida. En agunos trazados metropolitanos de reciente construccion, €l tanel de perfil
circular, perforado con tuneladora, se divide en dos niveles mediante una losa intermedia de
concreto apoyada lateralmente en e tunel; de modo que se instalan vias en los dos niveles.
Cabe pensar en si e comportamiento dindmico de la losa, de impedancia menor ala de una
base rigida, puede o no influir en el mecanismo de generacion de |a fuerza de contacto.

El presente capitulo evalUalainfluencia de la losa en la respuesta dinamica de lavia. Para
ello se ha realizado una modelizacion de la misma, incorporandola al modelo de via descrito.
De esta manera se estima la magnitud de vibracion provocada a paso de una rueda, y se
compara con la evolucion tempora de la vibracion obtenida para € caso en €@ que se
considera que la via esta apoyada sobre una base rigida. EI modelado de lalosa se ha disefiado
basandose en las caracteristicas dimensionales y estructurales existentes en la Linea 9 de la
red suburbana de Barcelona, en la cua existen tramos con losas intermedias de hormigon,
sobre las cuales se sitta € carril con fijaciones tipo DFF. Por consiguiente, se ha considerado
a la via DFF como referencia durante la elaboracion del presente andlisis. La figura 5.1
muestra la seccion transversal y la geometria de una losa de hormigén de 20 m de largo,
empleadaen la Linea 9 de lared ferroviaria de Barcelona, y utilizada como referencia para el
estudio de sus efectos en unavia DFF.

La figura pone de manifiesto que la losa intermedia esta empotrada, en sus extremos
laterales, en las paredes del tunel. EI empotramiento se realiza mediante pernos de sujecion. A
lo largo, la losa se encuentra libre en sus extremos e instalada contra la losa adyacente.
Respecto a las caracteristicas mecanicas de cada losa intermedia, cabe destacar que esta
formada por hormigén armado con armaduras de acero.
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Figura 5.1. Seccion transversal y geometria de la losa inter media de hormigén.

Las caracteristicas de la losa intermedia de concreto descrita y |as condiciones de contorno
especificadas, han sido consideradas durante su model ado.

5.1. MODELADO DE LA LOSA INTERMEDIA.

El comportamiento dindmico de lalosa se estudia mediante la superposicion de sus modos
propios de vibracion. Para caracterizar estos modos es posible emplear diversos modelos
basados en |a teoria de placas. En € presente apartado se describen las modelizaciones méas
importantes, que permiten incluir el comportamiento dindmico de la losa intermedia en la
respuesta dinamica global delavia.

5.1.1. Modelo de placa rectangular.

Una dternativa para tomar en cuenta la influencia de la losa intermedia en la dinamica de
lavia, consiste en idealizar la misma por medio de las teorias asociadas al comportamiento de
placas rectangulares y propuestas por Warburton [45, 77]. A pesar de que la modelizacién
asociada a una placa rectangul ar ofrece una estimacion valida del comportamiento de unalosa
intermedia de concreto, su formulacién analitica resulta complegja y con una aplicacion poco
viable, en el momento de incluirla en el calculo de la impedancia globa de la via. Por tal
motivo, ha sido necesaria la blsqueda de expresiones aternativas que permitan simular y
evaluar con mayor objetividad la influencia de la losa de hormigén en lavia. Para ello, se ha
planteado €l modelo de unalosainfinitay e de unalosafinita, paralas cuales se determina su
impedancia con € objetivo de incluirlaen el modelo de via.

5.1.2. Modelo delosa infinita.
Si se considera que la via se encuentra apoyada sobre una losa intermedia infinita que se

comporta como un medio receptor de impedancia constante, es posible calcular con exactitud
la respuesta dindmica existente en la base de la via. Para ello se parte de la fuerza Fr
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transmitida a la base de la via, definida por medio de la ecuacion 5.1, y de la hipétesis de que
la misma es una fuerza puntual aplicada en un punto P de lalosa, de acuerdo alo ilustrado en
la figura 5.2. Esta suposicion constituye una aproximacion, en virtud de que en la préctica la
fuerza se distribuye entre | as fijaciones proximas a la rueda.

F,=—kY, —CY, (5.1)

Figura 5.2. Fuerza transmitida aplicada a una losa infinita.

Basandose en lo previamente descrito, la impedancia mecanica Z, de lalosa de hormigén,
se define en funcion de la velocidad de vibracion y, presente en la misma y de la fuerza
transmitida Fr. Como se ha detallado anteriormente, para € caso de una losa infinita esta
impedancia es constante, tal como se muestra en la ecuacion 5.2 obtenida a partir de la
ecuacion 2.41 [48]. Por su parte, la receptancia de la losa intermedia relaciona €l
desplazamiento vertical de vibracion de un punto de la losa, con la fuerza aplicada en €
mismo punto para una misma frecuencia, segun la ecuacion 5.3.

7 - FT(a))=8 E.ly

A (e p.h (5.2)
V(o) 1
RTF (o) Jez, )

El modelado de la losa intermedia como un medio propagativo infinito representa una
hipétesis de dificil aplicacion desde € punto de vista constructivo, por o que es necesario
considerar un andlisis més readista basado en lainclusién de una losa intermedia de concreto
finitaen lavia

5.1.3. Modelo de losa finita.
En el Capitulo Il se ha concretado la movilidad mecanica de una losa finita Y, através de

los pardmetros referidos a sus modos propios de vibracion [45, 48]. Si se considera la
movilidad mecanica en un mismo punto, los desplazamientos correspondientes a dos puntos
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Pi y P; de la losa intermedia, asociados a modo mn, son iguales al tratarse de la misma
localizacién. De estaforma, la ecuacion 2.42 puede replantearse como:

i & CDZi P
Y (0)=L2y k. (_ ) 2 (5.4)
M Te, (a)L,i (1+J77L)_a) )
El factor de normalizacion asociado ¢, se calcula por medio de la masa reducida m ; de
cada modo propio de lalosa, segun la ecuacién 5.5.

g, =—21 (5.5)

Incluyendo la impedancia puntual caracteristica presentada en e modelo dindmico
expuesto en los capitulos previos, es posible estudiar la respuesta dinamica de una via
apoyada sobre unalosa intermedia de concreto.

5.2. MODEL O DE UNA ViA APOYADA SOBRE UNA LOSA.

Al considerar la influencia de lalosa intermedia en e comportamiento dindmico de la via,
la formulacion analitica de los modelos de via analizados en el Capitulo 111 se ve afectada
debido a la inclusion de la modeizacion de la losa. Por ta motivo, se ha planteado la
formulacion dinamica de unaviatipo DFF instalada sobre unalosa de concreto, considerando
para tal fin é modelo de via con pardmetros discretos, las propiedades de los elementos
elasticos de union, € amortiguamiento estructural del carril, y la expresion de movimiento
definida por medio de la ecuacion 2.1, para un carril idealizado como una viga infinita de
Euler-Bernoulli.

Se ha empleado & modelo de parametros discretos en la direccion del carril. Mediante €
modelo discreto es posible considerar la receptancia puntual de la losa, combinandola en un
punto con la receptancia discreta de las fijaciones. De esta manera, es posible definir esta
ultima como funcidn de lareceptancia puntual de lalosa.

En esta modelizacion, las fijaciones, con sus parametros de rigidez y amortiguamiento, se
consideran situadas bajo € carril, separadas entre si una distancia L, de manera similar alo
visto en €l Capitulo I11. Adicionalmente, si se toma en cuenta que cada fijacion se deforma de
manera vertical e independiente de las demas, aplicando Unicamente una fuerza Fr de enlace
sobre e carril, se define laformulacion de ladindmicade carril como:

N AL A -
Bl (1+ju) axic +pS 63:0 ——E(1)5(x)+ > F.5(x=nL+d) (5.6)

La expresion anterior se corresponde con la figura 5.3, que describe la configuracion de
una via discreta apoyada sobre unalosa de hormigon.
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Figura 5.3. Modelo discreto de una via instalada sobr e una losa inter media de concr eto.

Atendiendo a la premisa de que sobre € carril se desplaza una carga permanentemente
armonica, se ha halado la ecuacion 5.7 que describe la fuerza conjunta originada por la
incidencia de todas las fijaciones bajo € carril, ademas de obtener la ecuacién 5.8 que detalla
la dinamicadel mismo en el dominio de lafrecuencia

F.= Y j0Z.9. (x5 (x-nL+d) (57)

Bl (1+ jy)%—(p%z +jez, Y 5(x—nL+d)] y,(x)=-F5(x) (5.8)

siendo Z¢ la impedancia de la fijacion determinada mediante la ecuacién 5.9, en la cual my
representa alamasa de las traviesas, k. es larigidez bajo carril, k; es larigidez bgjo traviesas,
4, €s e coeficiente de amortiguamiento por histéresis bajo carril, y u, es el coeficiente de
amortiguamiento por histéresis bajo traviesas.

K (I+jp)(me?-B) o k(lriu) (5.9)

“Tlo(k (i) B-me?) T K (Lrju)R 41

Para el caso particular de una via sin traviesas con fijaciones tipo DFF, laimpedancia de la
fijacion se determina considerando que m =0 y Kk, — . De esta manera se origina la
ecuacion 5.10, que depende de la rigidez de la fijacion kprr, de su coeficiente de
amortiguamiento por histéresis x_. y de lareceptanciade lalosa de concreto.

A kDFF (1+ jluDFF)

5.10
* T (ke (L7 Jpt0 ) R 11) 619
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Sobre la base de las formulaciones arriba mostradas, € coeficiente de propagacion de
vibraciones alo largo de la via viene descrito mediante la ecuacion 5.11.

_[_pSw? )
k_(EI (me (5.11)

Con las expresiones analiticas desarrolladas es posible determinar |a receptancia de la via
apoyada sobre la losa intermedia de hormigdn, siguiendo la metodologia expuesta en €l
apartado 3.1.2.2.

5.3. DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA VIiA
APOYADA SOBRE UNA LOSA INTERMEDIA.

Sobre |la base de las generalizaciones anteriores, se ha determinado |a respuesta dinamica
de una via instalada sobre una losa intermedia de concreto, tomando como referencia las
caracteristicas del trazado de la Linea 9 de la red metropolitana de Barcelona. La tabla 5.1
resume |os valores asociados a los parametros caracteristicos méas importantes de lalosa 'y de
lafijacion tipo DFF, requeridos para el cdlculo de laimpedanciade lavia

Tabla 5.1. Parametrosde lalosa inter media de hormigén y delavia.

Espesor delalosa (h.) [m] 04
Maodulo de Young del hor migén (Ep) [GPa] 27,6
Densidad del hormigon ( p,,) [kg/m”] 2400
Coeficiente de Poisson del hormigon (v, ) 0,175
Factor de pérdidasdel hormigon (7, ) [%] 10
Rigidez delafijacion (kprr) [(MN/m)/m] 35
Factor de péerdidasdelafijacion (77,..) [%0] 40

Para la caracterizacion de la losa, se ha considerado € modelado infinito y finito
presentado en el apartado 5.1. A través de estas modelizaciones se determina la receptancia de
la losa intermedia de hormigon, con el propdsito de hallar la receptancia global que define de
ladinamicadelavia.

5.3.1. Determinacion de la dinamica de la via apoyada sobre una losa infinita.

Atendiendo a modelo de via con parametros discretos detallado, se ha introducido la
receptancia de la losa infinita con e fin de halar la impedancia de la fijacion DFF sin
traviesas de acuerdo a lo establecido por la ecuacion 5.9, para asi determinar la receptancia
global de la via esqguematizada en la figura 5.4, en € punto de aplicacién de una fuerza
armonicay constante, situado en el medio de dos fijaciones.
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Figura 5.4. Receptancia vertical del conjunto via-losa infinita. a. Médulo. b. Fase.

Bajo este mismo contexto, la figura 5.5 establece la comparacion de |la receptancia de la
via calculada considerando la dindmica de la losa infinita de concreto, con respecto a la
receptancia de la via hall ada para una base rigida de impedanciainfinita.
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Figura 5.5. Comparacién de lareceptancia vertical delavia apoyada sobre unalosa. a. M édulo. b. Fase.

No se aprecian diferencias significativas entre ambas, tanto en su médulo como en su fase,
debido a que larigidez de lalosainfinita de hormigon es mucho mayor alarigidez de la via
Adicionalmente, e modo pinned-pinned no se ve afectado o amplificado por lainclusion dela
losa.

5.3.2. Determinacion de la dinamica de la via apoyada sobre una losa finita.

La definicion de los modos propios de la losa intermedia finita permite caracterizar su
movilidad mecanica de acuerdo a lo descrito en €l apartado 5.1.3. Para caracterizar dichos
modos propios de vibracion, se ha considerado la modelizacion por elementos finitos
elaborada por investigadores del Laboratori d Enginyeria Acustica i Mecanica (LEAM) y
descritaen [78].
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En la mencionada investigacion, se ha idealizado la losa bajo las dimensiones
anteriormente detalladas con condiciones de empotramiento en sus extremos laterales,
obteniendo sus ocho primeros modos propios, comprendidos dentro del margen frecuencia de
interés acotado entre 10 y 400 Hz. Las figuras que se representan a continuacién muestran la
forma de dichos modos de vibracion asi como su frecuencia propia. Se observa que tanto el
primer como € séptimo modo poseen lineas nodales longitudinales independientes de la
longitud de la losa, mientras que los seis modos restantes presentan lineas nodales
transversales que si dependen de lalongitud de la misma.

e iy P WBEART  ARKET PO MR SR § M 4 a) TS A I bt Vet WEEARE | AKNEZ  FRRANES EMNISET] SRR § IS

PoE R R R OB R o8
i @ o2 B @ § ¥ ¢
i BB OB OR OB OA 1

=% § £ : § 3

Figura 5.6. M odos propios de vibracion de la losa de hormigon.
a. Primer modo propio (23 Hz). b. Segundo modo propio (23,6 Hz).

Figura 5.7. M odos propios de vibracion de la losa de hormigon.
a. Tercer modo propio (26 Hz). b. Cuarto modo propio (30,7 Hz).

Figura 5.8. M odos propios de vibracion dela losa de hormigon.
a. Quinto modo propio (38,2 Hz). b. Sexto modo propio (48,8 Hz).
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Figura 5.9. Modos propios de vibracién de la losa de hor migon.
a. Séptimo modo propio (52,3 Hz). b. Octavo modo propio (54,3 Hz).

Se han determinado las caracteristicas inherentes de cada modo propio de la losa,
relacionadas con su masa reducida modal my ;, su rigidez k. ; y su amplitud de desplazamiento
@ ; enlalocalizacion donde se sitlia el carril mas cercano a centro de lalosa intermedia de
concreto.

En la tabla 5.2 se especifican los valores asociados a los mencionados parametros, para
cada uno de los ocho modos anteriormente representados. En e caso de los modos
transversales, se han tomado en cuenta los desplazamientos de méxima amplitud.

Tabla 5.2. Caracterizacién modal de la losa de hor migon.

Modo | Masareducida| Rigidez (k. ;) | Amplitud de desplazamiento
() | (m.) kg [MN/m] () [mm]
1 51741 1076 0,11204
2 25291 558 0,17603
3 21533 577 0,19148
4 19020 708 0,20389
5 17823 1028 0,20969
6 17437 1642 0,20994
7 65038 7026 0,07501
8 41086 4780 0,11031

Se han llevado a cabo mediciones experimentales en tramos de la Linea 9 en los que la
infraestructura dispone de este tipo de losa, con la finalidad de comprobar la bondad del
modelo por elementos finitos desarrollado [ 78].

El ensayo ha consistido en excitar la losa intermedia en un punto de maxima movilidad,

para asi medir con aceleroOmetros los niveles de vibracion en diferentes puntos alo largo de la
superficie de lalosa, especificados en lafigura’5.10 y descritos en latabla 5.3.
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Figura 5.10. Colocacion de los aceler Gmetr os en una via con losa inter media.

Tabla 5.3. Ubicacién de los aceler 6metr os en una via con losa inter media.

Canal Situacion del acelerometro Direccion
1 Mitad delalosa Vertical
2 Extremo delalosa Vertical
3 Pared del tunel y sobre lalosa Vertica
4 Pared del tinel y sobre lalosa Horizontal
5 Pared del tunel y sobre lalosa Transversal al tanel
6 Pared del tlnel y bajo lalosa Horizontal
7 Pared del tunel y cercadesubase | Transversal a tunel

El punto de excitacion seleccionado para llevar a cabo la experimentacion esta situado en
un extremo de lalosa y centrado respecto a ge longitudinal de ésta. Adicionalmente, se han
empleado dos fuentes de excitacion distintas: la primera consta de un martillo tipo shaker con
un transductor de fuerza, ubicado en una losa adyacente debido a que de esta forma se
originan excitaciones sin influencias; mientras que la segunda fuente corresponde a un pison
de obras de construcciédn, colocado en lavecindad del acel erdmetro de referencia

Los resultados experimental es obtenidos son los modos de vibracion de la losa excitada, y
se han utilizado para validar e modelo numérico desarrollado, teniendo en cuenta que la
diferencia entre la simulacién tedricay tales resultados no debe ser mayor de un 10%, paralos
modos propios.

Lafigura5.11 muestra una comparacion realizada por el Laboratori d’ Enginyeria Acustica
i Mecanica (LEAM) de la Universidad Politécnica de Catalufia, entre el espectro de vibracion
derivado de la experimentacion, con respecto al espectro obtenido por la simulacion numeérica
[78].
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Figura 5.11. Comparacion de los espectros de vibracion de una losa inter media.

Se aprecian diferencias poco significativas entre ambos espectros, con lo cual se puede
afirmar que la caracterizacién modal presentada es adecuada para determinar la receptancia y
larespuesta dinamica del conjunto formado por laviay por lalosa de hormigon.

Basandose en los resultados de la simulacion numeérica descrita, a partir de la movilidad
mecanica definida en la ecuacién 5.4, es posible determinar la receptancia de la losa
intermedia atendiendo a dos situaciones distintas: considerando los ocho modos derivados del
andisis por elementos finitos, o bien tomando Unicamente los modos con lineas modales
longitudinales, los cuales aparecerian en unalosainfinitamente larga.

Por gemplo, s se consideran solamente los modos propios con lineas modales
longitudinales, es decir, € primer y € séptimo modo derivado del analisis por € ementos
finitos, la admitancia o movilidad mecanica y la receptancia de la losa finita de hormigén, se
determinan respectivamente mediante |as ecuaciones 5.12 y 5.13.

t mL'l(ooLzyl (1+j77L)—a)2) mu(a)f7 (1+j77L)—a)2) .

m (a)fl (1+ in ) — a)z) m (a)L27 (1+ in ) - a)z)

De acuerdo con las generalizaciones anteriores y atendiendo a los pardmetros modales
cuantificados en la tabla 5.2 para una losa intermedia de hormigén, se ha calculado la
receptancia vertica de la losa en la zona donde se sitla e carril para las dos situaciones
descritas. La figura 5.12 representa e mddulo de la receptancia para € caso en que se
consideran Unicamente los dos modos longitudinales de la losa, y para unalosa model ada por
medio de la superposicion de sus ocho primero modos propios.
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Figura 5.12. Receptancia vertical delalosa obtenida para las dos condiciones de estudio.
a. Super posicién de los modos longitudinales. b. Superposicion de los ocho modos propios.

Incluyendo la receptancia vertical de la losa en la ecuacion 5.10, se ha determinado la
receptancia de la via tipo DFF en e punto medio del carril entre dos fijaciones, atendiendo a
la hipdtesis de que se excitan simultaneamente los ocho modos propios de vibracién de la
losa, debido a que es |la situacion mas desfavorable.

En la figura 5.13 se presenta e moédulo y la fase de la receptancia de una via apoyada
sobre una losa finita de concreto, mientras que la figura 5.14 contrasta dicha receptancia con
la que se obtendria si la via estuviese instalada en un medio rigido. Analogamente a lo
expuesto en € apartado 5.3.1, la comparacion pone de manifiesto que € efecto de la losa de
hormigbn en la receptancia verticd de la via, es aproximadamente la misma
independientemente de cdmo sea la modelizacion de la losa. Ello se debe a que larigidez de
esta Ultima es mayor a la de la via, por lo que se puede afirmar que es posible y vaido
considerar lalosa como un medio totalmente rigido de impedancia infinita, sin que se afecte
de manera apreciable la generacion de | as vibraciones producidas por € contacto rueda-carril
y su transmision alabase delavia.

a b
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Figura 5.13. Receptancia vertical del conjunto via-losa finita en el punto de medida. a. Médulo. b. Fase.
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Figura 5.14. Comparacién de lareceptancia vertical de la via apoyada sobre unalosa. a. Modulo. b. Fase.

Para confirmar la aseveracion derivada de la comparacion previamente presentada, se ha
determinado, segun la metodologia de convolucion de nucleo variable descrita en e Capitulo
IV para e moddo de pardmetros discretos, la historia temporal de la deflexion vertical del
carril de una via DFF, instalada sobre una losa de concreto excitada por los ocho modos
propios presentados; con €l objetivo de contrastarla con la deformacion que se originaria en
una via apoyada sobre una base rigida. La figura 5.15 muestra la deflexion vertical hallada
para ambas situaciones al paso de una rueda hipotéticamente lisa.
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Figura 5.15. Defor macion vertical del carril de una via DFF.
a. Via apoyada sobre una baserigida. b. Via apoyada sobre unalosa finita.

Los resultados argumentados a través de las graficas precedentes, demuestran la
afirmacion formulada. Se observa que @ efecto de lalosa, en su condicion més critica al estar
excitada por sus ocho primeros modos propios, es practicamente inexistente y no influye de
manera importante la respuesta dinamica de la via 'y en la deformacién vertical del carril;
verificando asi que la losa intermedia puede ser idealizada como un medio rigido. En
consecuencia, para obtener la fuerza de contacto rueda-carril se puede considerar a la base de
lavia como un medio con impedanciainfinita.
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CAPITULO VI

Evaluacion de las prestaciones de
diferentes tipos de via

El modelo de generacién propuesto permite analizar e comportamiento dinamico de una
via ferroviaria ante una excitacion especifica. En e presente capitulo se describe un andlisis
cuantitativo destinado a comparar € comportamiento de los tipos de via més utilizados en
ferrocarriles metropolitanos, en cuanto a la generacién y transmision de vibraciones. Para ello
se ha aplicado la modelizacion de la via 'y de la fuerza de contacto rueda-carril presentada,
considerando que el medio sobre el cual se apoya la via es rigido, es decir, tiene impedancia
infinita.

En los dltimos afos, se han llevado a cabo investigaciones destinadas a la descripcion
técnica del montaje e instalacion de diferentes tipos de via, asi como también a la evaluacion
experimental de las vibraciones producidas en distintos tramos de un trazado suburbano [7, 8,
9, 60, 79]. De igua forma, se han tomado medidas a pie de carril y a pie de via [59], con la
intencién de disponer de mas informacién sobre la transmision y generacién de las
vibraciones originadas por € contacto rueda-carril. Con la captacion de estas medidas, se ha
podido evaluar la eficiencia atenuadora de algunos tipos de via, calculando para €elo la
atenuacion entre la vibracion del carril y lavibracion en la base de lavia, y entre la primeray
la vibracion a pared de tunel. En este capitulo, se han tomado como referencia los resultados
de algunos de estos estudios experimentales, con lafinalidad de validar e modelo presentado.

Una via ferroviaria cumple con diversas funciones especificas, que abarcan condiciones de
guiado, de apoyo y de suspension, otorgadas por los e ementos constitutivos de la fijacion.
Por glemplo, para garantizar un buen apoyo la fijacion debe ser lo suficientemente rigida
como para mantener en el tiempo la geometria de la via, permitiendo asi |a preservacién de un
correcto guiado. Los componentes intermedios existentes entre el carril y €l suelo, se disponen
con € fin de atenuar las vibraciones derivadas del contacto rueda-carril. EI comportamiento
atenuador de la via depende en gran medida de | as caracteristicas de amortiguamiento, rigidez
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e inercia de los elementos intermedios. La figura 6.1 muestra una clasificacion de diferentes
tipos de vias reflgjados en la norma | SO 14837-1 [80].

[ Via con balasto J [Via sobre base de hormigon ]

2 mpprrzsggy g

Carriles instalados directamente sobre
la base de hormigon

Carriles instalados con fijaciones elasticas sobre
la base de hormigén (Via tipo DFF y similares)

Via clésica con elementos elasticos
entre carril y traviesas

/////////%//// )0

Via con traviesas monobloque o de dos bloques
instaladas dentro de alojamientos de la base
con elementos elasticos interpuestos
(Via STEDEF y similares).
Fijaciones de carril normalmente elasticas

Via con elementos elasticos entre
traviesas y balasto

Mas capacidad atenuadora. Mas coste

.’a.‘a'—é‘»{.a A N N N T A

///// ////////,//A// /’////////7////1;

EC RN

Via con losa flotante sobre capa
elastica de elastémero o material bituminoso.
Fijaciones de carril normalmente elasticas

Via con estructura portante del balasto Via con losa flotante sobre elementos elasticos
soportada por elementos elésticos discretos. Fijaciones de carril normalmente elasticas

Figura 6.1. Clasificacion general delos difer entestipos de via.

La clasificacién anterior agrupa los tipos de vias en dos categorias:. las vias con baasto y
las vias instaladas directamente sobre la base de hormigon; ordenandolas de igual forma
segun su coste y su capacidad para atenuar las vibraciones producidas por € contacto rueda-
carril. En la citada norma, la valoracion de la capacidad atenuadora se ha realizado en base a
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la comparacion de diversos registros captados experimentalmente. En la bibliografia se
considera que, en general, la via con losa flotante sobre elementos elésticos discretos, suele
otorgar mejores resultados en el aspecto relacionado con la transmision de vibraciones; sin
embargo es mas costosa, pesada y voluminosa que otros tipos de via.

En & presente capitul o se estudia el comportamiento de diversos tipos de via, instalados en
tramos de las lineas del Ferrocarril Metropolitano de Barcelona, en cuanto a la generacion y
transmisién de vibraciones. Se han analizado los cinco tipos de via que se presentan a
continuacion, para los que se han identificado sus caracteristicas de inercia, rigidez y
amortiguamiento correspondientes:

Via clasica con balasto y traviesas de hormigbn o madera: es € tipo de via de uso
tradicional. Algunas configuraciones de via contienen un manto o capa elastomérica entre la
base del tunel y el balasto, que actiia como elemento aislante de la transmision de vibraciones.

Via STEDEF o bibloque: estan constituidas por traviesas de dos blogques de hormigén con o
sin riostra, las cuales se encuentran encajadas en alojamientos de la base de la via. Contienen
elementos elastoméricos entre las traviesas y la base, y también en la fijacion entre el carril y
las traviesas.

Via con sistema de armamento IPA: formada por losas prefabricadas de concreto y
apoyadas sobre un lecho de hormigoén, contienen un mortero intermedio de cemento y asfalto
gue permite realizar un apoyo regular y continuo de la losa, asegurando asi un grado de
elasticidad equivalente al otorgado por € balasto de la via clasica. Por su parte, los carriles
estdn anclados a las losas mediante un sistema de fijaciones que contienen componentes
intermedios de el astomero.

Via con losa flotante: los carriles se fijan por medio de elementos elésticos a losas de
hormigon que descansan sobre la base de la via através de capas bituminosas o elastomeéricas.
Existen otras versiones de via con losa flotante, en las cuales @ carril se fija a bloques de
hormigon que a su vez se acoplan a la losa flotante por medio de elementos elasticos
discretos, la cual eslatipologia analizada en este capitulo.

Via sin traviesas con fijacién DFF (Direct Fixation Fastening): es un tipo moderno de via.
En €ella, los carriles se fijan directamente a la base de hormigon del tunel mediante sujeciones
metdlicas, con una capa intermedia de elastomero. Dado € carécter compacto de su
instalacion, constituyen una buena alternativa para aguellos tramos de la red ferroviaria que
contengan una atura Util reducida y limitada, considerando la presencia de la catenaria rigida.
Su auge y utilizacion ha ido en aumento durante los Ultimos afios debido a su sencillez y
rendimiento.

Como se ha comentado previamente, en este capitulo se presenta un andisis cuantitativo
de la capacidad de atenuacion de vibraciones que presentan los cinco tipos de via
anteriormente descritos. Para ello se ha utilizado e modelo global de generacion de
vibraciones expuesto, afin de obtener lareceptancia de lavia, la historiatemporal delafuerza
de contacto rueda-carril y la atenuacién de la via en bandas normalizadas, originadas a paso
de una rueda con un perfil de irregularidad real. De los resultados originados por € modelo,
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se han seleccionado los registros previamente mencionados porque permiten representar
correctamente la respuesta dindmica de la via, en cuanto a la generacion de vibraciones en e
carril y su transmision a la base se refiere. Adicionalmente, producen valores numericos que
describen la bondad y rendimiento atenuador de laviay del sistema ferroviario, facilitando la
comparacion cuantitativa de las prestaciones de los cinco tipos de via mencionados.

La determinacion de la receptancia de la via se realiza mediante €l empleo del modelo de
via uniformemente distribuida descrito en e Capitulo 1ll, apoyado sobre un medio de
impedancia infinita. Por su parte, la historia temporal de la fuerza de contacto rueda-carril se
ha calculado mediante € modelo equivalente detallado en € apartado 3.3. La atenuacion de la
via se determina a partir de los niveles de velocidad de vibracion presentes en € carril y en la
base de lavia. Latabla 6.1 recoge los valores orientativos asociados a los pardmetros de via,
de acuerdo a la bibliografia y dependiendo del tipo de fijacion utilizada. Estos valores han
sido distribuidos a fin de ser utilizados en el modelo de via continua, y han sido calculados en

funcién de ladistanciaentre las traviesas y fijaciones, siendo |a distancia estandar de 60 cm.

Tabla 6.1. Valores estimados de los par ametr os de via de acuer do a la fijacion usada.

Masadistribuida del carril UIC 54

54,4 kg/m

Masa distribuida del carril UIC 60

60,3 kg/m

Via convencional con balasto

Rigidez bao carril Rigido
Rigidez del balasto 83,3 (MN/m)/m
Factor de pérdida bajo carril 25 %
Factor de pérdida bajo traviesas 40 %
M asa distribuida de traviesas de hormigén 270 kg/m
Viabiblogue
Rigidez bao carril Rigido
Rigidez bgo bloques 29,3 (MN/m)/m
Factor de pérdida bajo carril 20%
Factor de pérdida bajo blogues 20%
M asa distribuida de los bloques de hormigén 87 kg/m

Via con sistema de armamento | PA

Rigidez bao carril 68 (MN/m)/m
Rigidez del mortero cemento-asfalto 65 (MN/m)/m
Factor de pérdida bajo carril 30 %
Factor de pérdida de los elementos bajo losa 10%
Masa distribuida de la losa prefabricada 900 kg/m
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Via con losa flotante

Rigidez bgjo carril 150 (MN/m)/m

Rigidez de los elementos bajo losa 130 (MN/m)/m
Factor de pérdida bajo carril 40 %
Factor de pérdida de los elementos bgjo losa 10 %

Masa distribuida de la losa flotante 3000 kg/m
Via DFF sin traviesas

Rigidez de lasfijaciones 32,5 (MN/m)/m

Factor de pérdida de las fijaciones 40 %

Se observa que €l tipo de carril utilizado es independiente de |a fijacion existente en la via,
por lo que para la elaboracion de las simulaciones a través del modelo de generacion, se ha
partido de la hipétesis de que € tramo ferroviario en estudio contiene un carril UIC 54 de
acero, cuyas caracteristicas dimensionales, tolerancias y propiedades resistivas se encuentran
estandarizadas [81]. Por ultimo, la velocidad de desplazamiento del tren utilizada en las
diferentes simulaciones es de 18 m/s, mientras que € perfil de irregularidad de rueda
considerado para evaluar la dindmica de contacto rueda-carril en € modelo de via
equivalente, corresponde a perfil medido experimentalmente y presentado en lafigura 6.2.
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Figura 6.2. Perfil deirregularidad real delarueda.

6.1. VIBRACION EN LA BASE DE LA VIiA Y ATENUACION DE LA VIiA.

Para calcular € nivel de vibracién presente en la base de la via se ha determinado la
historia temporal de la fuerza de contacto rueda-carril, asi como también € registro de la
fuerza Ft transmitida a la base, bajo |a hipotesis de que la via se encuentra instalada sobre un
medio rigido de impedancia infinita. Una vez obtenida la fuerza transmitida, la velocidad
vertical de vibracion y, se calcula de acuerdo a las ecuaciones 6.1 y 6.2, considerando ahora
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gue la via esta apoyada sobre una losa infinita con una impedancia mecanica constante Z, .
Esta hipoétesis esta justificada debido a que el comportamiento dinamico de la base de la via,
no influye significativamente en el comportamiento vibratorio de laviani en la generacion de
lafuerza de contacto rueda-carril, tal como se ha demostrado en el Capitulo V.

yL(w)=ZiFT(a))=% /%F () 6.1)

S O-TF [ ()] V(0)-5F) 62)

L

La validez de las expresiones anteriormente detalladas se debe a que la impedancia Z, es
constante. Partiendo de la velocidad de vibracion en la base, se define la atenuacion Ay
atendiendo alo descrito en laecuacion 6.3, donde y_ .. es €l valor eficaz de la velocidad de
desplazamiento del carril e y, s €s € valor eficaz de la amplitud de velocidad de vibracion
enlabasedelavia

. .
yc RMS

A, = 20log- =10log—=F¥S (6.3)

2
L RMS yL RMS

En & presente capitul o se ha estudiado la atenuacién entre el carril y labase de lavia, para
bandas normalizadas que aproximan las bandas de 1/3 y octava y las bandas de 1/10 de
década. Para ello se ha calculado la transformada discreta de Fourier de los registros de la
velocidad de vibracion en € carril y en labase de la via, con € propdsito de hallar el espectro
de potencia P de la velocidad de vibracion en cada caso, de acuerdo con la ecuacion 6.4, en
lacua N, representa el nimero de puntos de cada registro.

- _ - r=0..N -1
P =YY/ Yk:TDFI:yr]’ k=0.N -1 64

Posteriormente, se determina la atenuacion para cada banda normalizada como € cociente
entre las potencias de la velocidad de vibracion del carril y de la base de la via
correspondientes a cada banda. Estas potencias se obtienen sumando las potencias P, de las
frecuencias del espectro discreto, contenidas dentro de la banda considerada, segin lo
detallado en la ecuacién 6.5.

z I:)kc (6 5)

A, =
Z KL | para cada banda

Las bandas consideradas se extienden desde la frecuencia central de 10 Hz hasta la
frecuencia central de 125 Hz, intervalo suficientemente adecuado para mostrar € contenido
frecuencia caracteristico de las vibraciones transmitidas a la base de la via Con €
procedimiento expuesto se calcula la atenuacion entre € carril y la base de la via para cada
banda normalizada de interés.
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6.2. VIA CONVENCIONAL CON BALASTO.
6.2.1. Aspectos constructivos.

En una via clasica € carril se apoya sobre la traviesa y ésta se encuentra asentada en la
capa del balasto. Los carriles se fijan a las traviesas mediante sujeciones que presionan el
patin o aa inferior del perfil del carril evitando asi € movimiento longitudina y lateral del
mismo, asi como & giro causado por los estados dindmicos transversales y verticales
transmitidos por los coches del tren.

Por otra parte, € carril no se coloca directamente sobre la superficie de latraviesa, para asi
evitar su rgpido deterioro; por lo que entre ambos elementos se interpone una placa rigida de
asiento, que incrementa el area de apoyo a través del cual € patin del carril transmite los
esfuerzos y atenlia las vibraciones generadas hacialatraviesa.

Las traviesas permiten mantener € ancho de la via de la manera méas constante posible,
ademéas de repartir uniformemente sobre el balasto los efectos de la dinamica de contacto.
Pueden ser de madera o de hormigon, siendo este Ultimo e material mas empleado en virtud
de que una traviesa de hormigon presenta un tiempo de vida Util elevado, del orden de dos a
tres veces la duracion de servicio de una traviesa de madera; ademés de mantener constantes
sus propiedades fisicas alo largo de dichavida Util.

Seguin su forma, las traviesas presentan cuatro tipologias generales. |a primera corresponde
a la formada por dos bloques o dados de hormigdn unidos por una riostra; una segunda
constituida por traviesas de dos bloques con rétulas que permiten compensar cualquier
desnivel existente en la base; una tercera asociada a un unico bloque de madera u hormigon
de geometria rectangular; mientras que la dltima hace referencia a la configuracion
semitraviesa compuesta por dos blogues individuales de madera u hormigén para cada carril.
Lafigura 6.3 esquematiza diversos jemplos ilustrativos de las mencionadas tipol ogias.

a) b)
7 T 7 7 17
[ [ 1T 3
c) d)
Figura 6.3. Topologias constructivas de lastraviesas. a. Traviesas de dos blogues con riostra.
b. Traviesas de dos bloques con rétulas. ¢. Traviesas monabloque. d. Semitraviesas.

A
Om——p
Op—p
Op—p
| I e |
O—i0

Jestis Otero Yugat 101



UNIVERSITAT POLITECNICA CAPITULO VI: Evaluacion de las prestaciones de diferentes
DE CATALUNYA tipos de via

El balasto, por su parte, esta formado por un lecho de piedras de tamafio medio, de entre 5
y 10 cm de lado, gque mantiene las traviesas en posicién y contribuye a proporcionar
elasticidad y amortiguamiento a lavia, reduciendo la magnitud de las vibraciones generadas a
partir del contacto entre larueday € carril. Para que € balasto conforme & apoyo requerido
por las traviesas, es necesaria una adecuada compactacion de las piedras que o componen,
durante su montaje sobre el emparrillado de lavia

6.2.2. Comportamiento dindmico dela via.
Lafigura 6.4 muestra la receptancia de una via clasica con balasto y traviesas monobloque,

calculada para € punto en € cual se aplica sobre € carril una fuerza vertical armonica y de
amplitud constante.

g x10-8

IR()I [m/N]
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Figura 6.4. M6dulo de la receptancia de una via clasica con balasto y traviesas monobloque.

La gréfica anterior pone de manifiesto que, entre 0 Hz y 1200 Hz, la via presenta una
frecuencia propia de vibracion a 46 Hz, a consecuencia de la hip6tesis que considera que los
elementos de fijacion bajo € carril son rigidos. La figura 6.5 describe los resultados referidos
alafuerzade contacto rueda-carril, y ala atenuacion de la via en bandas normalizadas.

Se aprecian fluctuaciones en la fuerza de contacto rueda-carril, debido a la irregularidad
del perfil de la rueda, que oscilan entre 2 kN y 187 kN, siendo € valor eficaz de todo el
registro sin la componente continua igual a 43,7 kN. Asimismo, la atenuacion carril-base en
bandas normalizadas muestra que la via presenta una mayor capacidad atenuadora para las
frecuencias centrales de 50 Hz y 125 Hz. En concreto, se observa una atenuacion maxima
producida en la frecuencia central de 50 Hz cercana a la frecuencia propia de la via. Ademas,
la gréfica pone de manifiesto que @ rendimiento atenuador es méas bajo para las frecuencias
centrales de 40 Hz y 80 Hz, y que la atenuacion presente a frecuencias mayores a 125 Hz
aumenta.
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Figura 6.5. Comportamiento dinamico de una via clasica con balasto y traviesas monobloque.

a. Fuerza de contacto rueda-carril. b. Atenuacién carril-base.

6.3. VIA BIBLOQUE.

6.3.1. Aspectos constructivos.

La via biblogue representa un sistema de colocacién directa en € cual se suprime el uso
del balasto, permitiendo asi una mayor facilidad en e reemplazo de elementos defectuosos de
la via, un mantenimiento y monitorizado més sencillo, y un gdlibo mas alto en € tunel. La
figura 6.6 esquematizala seccidn transversal de este tipo de sistemaferroviario.

Capa de
elastomero

Bloque de
hormigdén

Hormigén
de relleno N S

Colchg’)r} ) Cazoleta
clastomérico \ ; ; 4 de caucho
Base de
la via

Figura 6.6. Seccion transver sal de una via bibloque.

El sistema consta de traviesas de dos bloques con o sin riostra de hormigon, una capa de
material elastomérico entre el carril y las traviesas, y una segunda entre éstas Ultimas y la
base. Estas capas intermedias se introducen con €l fin de reducir, a bgas frecuencias, las
vibraciones producidas por € contacto rueda-carril. Este tipo de via posee ademés un colchdn
elastomeérico, concebido paraformar una funda que envuel ve e ésticamente cada bloque de las
traviesas hasta su media altura, que contribuye a proporcionar elasticidad vertical a sistema, y
pensado para atenuar los efectos dinamicos originados a mediana frecuencia. Bgjo este
colchdn, se instala sobre la base de |a via una cazol eta de caucho sometida a la fuerza vertical
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permanente aplicada por e peso del carril y del bloque, cuya funcion se limita a sostener el
sistemaferroviario y asuministrar elasticidad transversal.

Debido a colchén elastomérico y a las placas de asiento para la sujecion, € sistema se
comporta segun un esquema de doble plano de elasticidad separado por una masa intermedia;
con lo cual presenta un comportamiento dindmico similar a de una via clasica con balasto, ya
gue se reproducen efectos elasticos y de absorcion de energia similares [82]. Durante la
instalacion de lavia, € colchdn y las cazoletas son colocados bajo |a base de hormigdn de las
traviesas.

El carril, por su parte, se sitGia sobre las traviesas y se fija por medio de grapas elasticas y
una sujecion regulable que permite la variacion de la altura del mismo por medio de calas de
espesor variable. El tipo de fijacion permite € gjuste lateral de la posicion del carril, mediante
el desplazamiento de una placa de fundicién que sostiene atodo el conjunto, y que se sitlia en
el corredor formado por los resaltos de hormigén de la traviesa. Bgjo los blogues, se inyecta
hormigdn liquido para rellenar € vacio existente entre la cazoleta y la base. Generalmente, es
necesario nivelar la via una vez instalada, para ello se introducen suplementos de un espesor
especifico bagjo la cazoleta de caucho. Por ultimo, cabe acotar que e sistema tipo biblogue
aporta una altura de construccion igual a 342 mm desde su base hasta la cabeza del carril.

6.3.2. Comportamiento dinamico dela via.

La figura 6.7 muestra e moédulo de la receptancia de este tipo de via para € punto de
aplicacion de la fuerza armonica.
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Figura 6.7. M 6dulo de la receptancia de una via bibloque.

Se observa que la via bibloque presenta una frecuencia propia a 112 Hz, debido a la
consideracion de que lafijacion bajo € carril esrigida. Por su parte, la figura 6.8 esquematiza
lafuerza de contacto rueda-carril y la atenuacion carril-base en bandas normalizadas.
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Figura 6.8. Comportamiento dinamico de una via bibloque.
a. Fuer za de contacto rueda-carril. b. Atenuacion carril-base.

En € tipo de via bibloque estudiada, la fuerza de contacto rueda-carril presenta
importantes variaciones comprendidas entre 2 kN y 220 kN, mientras que su valor eficaz sin
la componente continua es de 46,5 kN. Andlogamente a la via convencional con balasto, se
aprecia una atenuacién maxima producida en las frecuencias centrales de 50 Hz y 100 Hz,
siendo la segunda de €ellas cercana a la frecuencia propia de la via. De igual forma, se aprecia
gue la atenuacion existente para 40 Hz y para 80 Hz es mas baja que para otras bandas,
incrementandose a partir de la frecuencia central de 125 Hz debido a que e ancho de la banda
normalizada es mayor.

6.4.VIA CON SISTEMA DE ARMAMENTO IPA.
6.4.1. Aspectos constructivos.

El sistema de armamento IPA esta constituido por losas prefabricadas pretensadas en la
direccion longitudinal, cuyas armaduras de precompresion estan recubiertas por hormigon y
por un barniz protector bituminoso. Dichas losas tienen una dimension estandar de 250 cm de
ancho y 475 cm de largo, con un espesor medio de 16 cm.

En los extremos de la superficie exterior de la losa estan dispuestos dos cilindros, cuya
funcidn es establecer un vinculo de fuerza de enlace horizontal de la via a apoyarse sobre la
base. Sucesivamente a la colocacion de las losas, se instalan los carriles fijandolos a los
dispositivos de enganche y a placas de sujecion, controlando la geometria de la via por medio
de puntos de control dispuestos en la cimentacion de manera equidistante, y correspondientes
acadajuntatransversal.

Cuando la geometria de la via se encuentra dentro de los mérgenes previstos de disefio, se
inyecta por gravedad €l mortero de cemento y asfalto a través de ocho orificios dispuestos alo
largo y ancho de cada losa. El rellenado total de |os espacios comprendidos entre lalosay la
base de la via, se efectia mediante la salida del mencionado mortero por los bordes libres 'y
por los mismos agujeros de inyeccion. Los carriles estan anclados a la losa por medio de un
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sistema de fijacion con grapas y una capa de material elastomérico, de acuerdo alo mostrado
en lafigura6.9.

Grapa de
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Placa de . i)
sujecién - _ 1 Capa de
O A R A elastémero
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cemento-asfalto ANy, o~ -4  Losade
\ b concreto
Base de A
la via

Figura 6.9. Seccion transver sal de una via con sistema de ar mamento | PA.

Este tipo de sistema permite mejorar la estabilidad de la via respecto a los dos sistemas
anteriormente expuestos, gracias a la conservacion de sus caracteristicas geométricas con un
reducido coste de mantenimiento. Permite mejores condiciones de limpieza e higiene debido a
la simple operacion del lavado de la superficie de armamento, ademés de una ata
homogeneidad de las caracteristicas elasticas de la via ferroviaria. Finalmente, su fijacion
presenta un espacio ocupado menor en comparacion a existente en una via tradicional con
balasto, siendo su altura Util equivalente a430 mm.

6.4.2. Comportamiento dinamico delavia.
Considerando los parametros de inercia, rigidez y amortiguamiento de la tabla 6.1, se ha

determinado € modulo de la receptancia de la via con sistema de armamento |PA, mostrado
en lafigura6.10, para el punto en que se aplica unafuerza armonicay constante.

[R(f)| [m/N]
N
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Figura 6.10. M dulo de la receptancia de una via con sistema de ar mamento | PA.
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A través de la grafica del modulo de la receptancia, se observa que las frecuencias propias
de los dos primeros modos de vibracion ocurren a4l Hz y a182 Hz. Lafigura 6.11 representa
el registro tempora de la fuerza de contacto rueda-carril y la atenuacion existente entre el
carril y labase delavia
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Figura 6.11. Comportamiento dinamico de una via con sistema de armamento | PA.
a. Fuerza de contacto rueda-carril. b. Atenuacién carril-base.

Se aprecian importantes fluctuaciones de la fuerza generada por las irregularidades del
perfil de larueda, especificamente entre 0,6 kN y 195 kN, donde el valor eficaz del registro de
fuerza de contacto sin la componente continua es 36,9 KN. Respecto a rendimiento de
atenuacion entre el carril y la base, cabe acotar que se presentan variaciones significativas en
la capacidad atenuadora de esta tipologia de via, la cual aumenta a partir de la frecuencia
central de 40 Hz, alcanzando un valor maximo a la frecuencia central de 50 Hz, la cua es
cercanaalaprimerafrecuencia propiade lavia.

6.5. VIA CON LOSA FLOTANTE.
6.5.1. Aspectos constructivos.
Para la presente seccion, se ha estudiado especificamente una via con losa flotante tipo

Massivo R [9], empleada en tramos en la Linea 2 del Ferrocarril Metropolitano de Barcelona.
Lafigura 6.12 esboza una seccion transversal caracteristica de esta clase de via
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extraible .
Stopper s Hormigdn

- - de fijacion
~ / 7 7N B
| ‘/\ ;’ T | l/\f/ L, 8 Capa de
Losa AP = = T~~~/ elastdmero
flotante Elementos
bajo losa

Figura 6.12. Seccion transver sal de una via con losa flotante tipo M assivo R.
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Laviacon losa flotante consta de componentes utilizados en €l sistema de armamento 1PA,
como son los blogques extraibles y elementos de union del carril. Estos componentes estan
sostenidos sobre losas flotantes confeccionadas en cemento armado, las cuales se apoyan
encima de elementos el astoméricos discretos bajo losa, a diferencia del sistema IPA en € que
lalosa se ubica sobre un mortero continuo de cemento-asfalto.

En & fondo de la estructura 'y en e centro de las losas, se dispone de un componente
metalico denominado “stopper”, que contribuye a la estabilidad y a la correcta sujecion del
equipamiento ferroviario de la via. De manera similar a tipo de sistema anteriormente
descrito, la estructura se instala directamente sobre la base de la via, afladiendo una capa
reducida de hormigdn para compensar cualquier irregularidad.

Los bloques extraibles estan formados por hormigon prefabricado y se afiaden alalosa por
medio de un mortero de fijacion, situandoles ademés sobre una capa de elastomero, de esta
manera se garantiza una deformacion moderada entre el blogue y la losa. Por dltimo, en la
superficie superior de éstos se ubican los carriles, los cuales se fijan por medio de una
sujecion con grapas y espigas roscadas, quedando por consiguiente una altura Util de la
instalacion de laviaigua a495 mm.

6.5.2. Comportamiento dinamico dela via.

La figura 6.13 ilustra e modulo de la receptancia de la via, hallado para € punto de
aplicacion de una fuerza vertica armonica y de amplitud constante. Se observa que las dos
primeras frecuencias propias de vibracion de la via con losa flotante se presentan a las
frecuencias de 32 Hz y 288 Hz.
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Figura 6.13. M6dulo dela receptancia de una via con losa flotante tipo M assivo R.
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Lafigura 6.14 esquematiza la fuerza de contacto rueda-carril y la atenuacion Ay en bandas
normalizadas presente entre € carril de laviay su base. Las graficas del estado dinamico de
la via demuestran que la generacion de fuerza de contacto a paso de una rueda es
significativa, presentando fluctuaciones comprendidas entre 2 kN y 155 kN, ademas de un
valor eficaz del registro temporal sin componente continuaigual a 32,6 kN.
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Figura 6.14. Comportamiento dindmico de una via con losa flotante tipo M assivo R.
a. Fuerza de contacto rueda-carril. b. Atenuacién carril-base.

Respecto a las propiedades atenuadoras de este tipo de via, cabe destacar que a las
frecuencias centrales de 50 Hz y 125 Hz se presentan valores maximos de atenuacion.
Adicionalmente, la gréfica de atenuacion contenida en la figura 6.14 pone de manifiesto que
la atenuacion de la via es menor para las frecuencias centrales de 12,5 Hz y 31,5 Hz, siendo
esta Ultima muy préxima a la primera frecuencia propia de la via con losa flotante tipo
Massivo R.

6.6. ViA DFF.
6.6.1. Aspectos constructivos.

De los cinco tipos de sistemas en andlisis, la via de fijacion rapida DFF (Direct Fixation
Fastening) es la més compacta, puesto que tanto su volumen ocupado como su altura Gtil son
reducidos. El carril es colocado directamente sobre la base de la via, utilizando para €lo
grapas 0 bisagras de sujecion, tal como se esquematiza en la figura 6.15 representativa de
algunos tramos empleados en la Linea 3, en la Linea 9 y en la Linea 11 del Ferrocarril
Metropolitano de de Barcelona.
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Figura 6.15. Seccidn transversal de una via DFF.

En la base de la via se hacen perforaciones para realizar el montaje de dos pernos
sujetadores y tornillos de tope por cada fijacién DFF, los cuales permiten fijar los anclgjes
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situados a pie de carril. La regulacion de la geometria de la via se elabora a través de dichos
pernos, llevando a cabo la alineacion del carril de manera simultédnea a su instalacion.
Interpuesto entre el carril y las placas de hormigdn que forman la via, se dispone de una capa
de material elastomérico. En caso de necesitar un recambio de este elastomero, se usa un
equipo hidraulico para levantar un segmento del carril y sudtituir la capa de material de
interés.

Una vez culminado el establecimiento de la via, la atura Util o de construccion medida
desde la base de la via hasta |a cabeza del carril no es superior a 300 mm. Finamente, cabe
precisar que de los cinco tipos de via estudiados, € sistema DFF permite simplificar las
actividades de mantenimiento y limpieza, gracias ala sencillez de su fijacion.

6.6.2. Comportamiento dinamico delavia.
Lafigura 6.16 representa el médulo de la receptancia para €l punto en que se gerce sobre

la via una fuerza arménica constante, observando que la frecuencia propia de la via se
presentaa 125 Hz.
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Figura 6.16. M ddulo de la receptancia de una via DFF.
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La figura 6.17 muestra la evolucién tempora de la fuerza de contacto rueda-carril y la
atenuacion carril-base. El registro de la fuerza de contacto rueda-carril pone de manifiesto, de
manera similar al resto de los tipos de via analizados y estudiados, importantes variaciones
comprendidas entre 1 KN y 188 kN, siendo € valor eficaz del registro sin componente
continuaigual a43,6 kN.

Se observa ademés que la capacidad atenuadora de la via es mayor para la frecuencia
central de 50 Hz, mientras que para la frecuencia central de 40 Hz es menor. No se aprecian
diferencias importantes para la atenuacion de la via en las frecuencias centrales de 100 Hz y
125 Hz.
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Figura 6.17. Comportamiento dinamico de una via DFF.
a. Fuer za de contacto rueda-carril. b. Atenuacion carril-base.

6.7. VALIDACION EXPERIMENTAL.

Para verificar los resultados obtenidos por medio de la evaluacion realizada a los distintos
tipos de via, se ha comparado la capacidad atenuadora de algunas vias estudiadas mediante €
modelo propuesto y la simulacién numeérica, con respecto a medidas experimental es captadas
en diversos tramos de |a red metropolitana de Barcelona. En concreto, se ha considerado €
estudio experimental realizado en € trazado de la Linea 11 del Ferrocarril Metropolitano de
Barcelona [59], donde se andiz6 € rendimiento atenuador de una via DFF con tres tipos de
goma eléstica de diferente rigidez.

Los tres tipos de goma elastica analizados corresponden a la capa de elastomero presente
entre la placa de asiento y la placa de aislamiento. Para variar la rigidez de dichas gomas, se
han realizado agujeros elipticos en su centro, variando de esta forma las propiedades
antivibratorias de la fijacion. Se identifican las tres tipologias de via como DFF-00 para una
goma sin agujero, DFF-02 para una capa elastomérica con un agujero, y DFF-03 para una
goma el astica con un agujero de mayores proporciones.

La figura 6.18 muestra la atenuacién presente entre € carril y la base de la via, obtenida a
partir de las mediciones captadas a paso de un tren, para los tres tipos de goma mencionadas
anteriormente, se comparan tales resultados con la atenuacion carril-base hallada mediante el
modelo. Larigidez del elastomero usada en la simulacion es similar a la rigidez de la goma
el &stica identificada como DFF-00.

En las gréficas se aprecia que la atenuacion obtenida a través del modelo se aproxima
correctamente a los resultados derivados de la experimentacion, para los tres tipos de goma
elastica estudiados. Se observa un comportamiento similar de la eficacia atenuadora en las
frecuencias centrales. Adicionamente, la experimentacion demuestra que la fijacion DFF-03
con agujero eliptico mejora ligeramente la atenuaciéon de la via respecto a la DFF-00 sin
agujero.
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Figura 6.18. Comparacion de la atenuacién carril-base para una via DFF.
a. Resultados experimentalesdela Linea 11. b. Atenuacién carril-base mediante ssmulacion.

La comparacion entre los resultados experimentales y la ssmulacion pone de manifiesto
gue € modelo propuesto ofrece resultados aceptables sobre e comportamiento dindmico de
unavia, asi como también sobre su atenuacion y caracteristicas antivibratorias. Cabe destacar
gue €s preciso procurar los pardmetros de inercia, rigidez y amortiguamiento a evaluar en la
modelizacion planteada, que correspondan correctamente con €l tipo de via de interés.

6.8. COMPARACION DE LOSDIFERENTES TIPOSDE VIA.
En este apartado se comparan las prestaciones y comportamiento dindmico evidenciados
en los cinco tipos de via en andlisis. Para €llo se han superpuesto las gréficas de atenuacion

Ay obtenida para cada un de las tipologias, en funcion de las bandas normalizadas. La figura
6.19 esguematiza la mencionada superposicion.
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Figura 6.19. Comparacion de la atenuacién carril-base para diver sostipos de via.

Adicionamente, en la tabla 6.2 se resumen los parametros mas relevantes que han sido
empleados para la comparacion de las distintas instalaciones de via estudiadas.
Especificamente, se tabulala primeray la segunda frecuencia propia, f1 y f,, asi como también
el valor eficaz Frus de la fuerza de contacto rueda-carril sin la componente continua, y la
atenuacion total Aygn entre e carril y la base para € conjunto de todas las bandas
normalizadas entre 10 y 125 Hz.

Tabla 6.2. Resultados de la respuesta dinamica de los diver sos tipos de via analizados.

Tipo devia fi[HZ] | f2[HZ] | Frms[kN] | Aven [dB]
Viaconvencional con balasto 46 - 43,7 45,1
Viabiblogue 112 - 46,5 35,3
Via con sistema de armamento |PA 41 182 36,9 47,9
Viacon losaflotante 32 288 32,6 65,4
ViaDFF 125 L 43,6 37,4

Atendiendo a los resultados descritos, se observa que la via convencional con balasto y la
via biblogue poseen solo unafrecuencia propia, debido ala hipétesis de que lafijacién bagjo €
carril esrigida. En el caso de estos dos tipos de via cabe destacar que, si se compara €l valor
eficaz Frus Y l0s registros ilustrados en las figuras 6.5 y 6.8, se aprecia que la via bibloque
genera una fuerza de contacto rueda-carril mayor a existente en unavia clasica con balasto y
traviesas monoblogue. Especificamente, se reduce el valor eficaz de la fuerza de contacto de
46,5 kN para unaviabiblogue, a 43,7 kN para lavia con balasto. La mencionada reduccion es
debida principalmente a que la rigidez del balasto es mayor a la rigidez bgjo los blogues. A
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consecuencia de esta reduccion, la via clésica con balasto posee una capacidad de atenuacion
mejor, presentando una atenuacion total de 45,1 dB para las bandas consideradas, la cua es
mayor alos 35,3 dB de unaviabibloque.

En una via con sistema de armamento IPA se generan importantes niveles de fuerza de
contacto rueda-carril, segun lo apreciado en € registro tempora de lafigura6.11y en el valor
eficaz especificado en latabla 6.2 eigual a 36,9 kN. Ademas, presenta una buena capacidad
atenuadora, igual a47,9 dB para latotalidad de | as bandas analizadas, que permite reducir los
efectos dinamicos y vibratorios, gracias ala altainercia de lalosa prefabricada de concreto y a
larigidez de la capa de mortero cemento-asfalto, que contribuyen, como medio propagativo, a
atenuar los efectos dinadmicos transferidos haciala base de lavia.

Al comparar los resultados presentados en las figuras 6.10 y 6.13, se aprecia que los
valores maximos del modulo de la receptancia de la via con losa flotante tipo Massivo R, son
menores a los vistos en una via con sistema de armamento IPA. Esto se debe a que larigidez
de los elementos bajo losa y de la capa de elastdbmero bajo carril en una via con losa flotante,
son més atas alas presentes en unavia IPA, con lo cua el comportamiento de |os dos modos
propios de vibracion es distinto. Por otra parte, la figura 6.19 pone de manifiesto que €l
rendimiento atenuador de lavia con losa flotante es el més significativo, siendo paratodas las
bandas consideradas igual a 65,4 dB, esto se debe principalmente ala elevadainerciade dicha
losa flotante.

Los resultados de lafigura 6.17 y de latabla 6.2 ponen en evidencia que la via DFF genera
niveles importantes de fuerza de contacto rueda-carril, siendo €l valor eficaz del registro
temporal de fuerza sin componente continua igual a 43,6 kN. Sin embargo, en la figura 6.19
se observa que esta tipologia de via posee una notable capacidad de atenuacion, alcanzando
37,4 dB para todas las bandas normalizadas estudiadas, debido a las propiedades de rigidez y
amortiguamiento de la fijacion y de la capa de material elastomérico, cuya funcion es atenuar
y disminuir e estado dinamico originado por € contacto rueda-carril. Adicionamente, se
aprecia que su rendimiento de atenuacion es similar a de una via biblogue.

En general, la comparacion de la capacidad atenuadora de las distintas tipologias de via
ilustrada en la figura 6.19, muestra una correcta correspondencia con las recomendaciones
sugeridas en la norma 1SO 14837-1 y representadas en la figura 6.1 [80]. Por ultimo, cabe
precisar que en e momento de seleccionar un tipo de via durante €l disefio de un trazado
ferroviario, es necesario tener en cuenta su eficiencia atenuadora y los niveles de vibracion
generados al paso de un tren, ademas de sus aspectos constructivos y de instalacion.
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Niveles de vibracion en el entorno de la via

Las vibraciones generadas por €l contacto rueda-carril se propagan a entorno y hacia las
zonas aledafnas a la via, como por g emplo € hastial del tunel. El presente capitulo describe un
modelo sencillo, que permite predecir la historia temporal de la amplitud de velocidad vertical
de vibracion en un punto situado en la pared del tinel. Adicionamente, se estima el nivel de
inmision de vibraciones en edificaciones aledafas ala viaferroviaria. Con el objeto de validar
la modelizacion desarrollada, se han contrastado las simulaciones derivadas de la misma con
resultados experimental es.

7.1. MODELO PARA ESTIMAR LA VELOCIDAD DE VIBRACION PRESENTE EN
LA PARED DEL TUNEL.

En @ Capitulo Il se ha visto que la presencia de perfiles de rugosidad severos en las
ruedas de un bogie, conllevan a la generacion de niveles importantes de fuerza de contacto,
gue producen en consecuencia amplitudes de vibracién elevadas. En la practica,
irregularidades como planos en las ruedas, son responsables del registro de historias
temporales de vibracién significativas en diversos puntos del tinel. Por ello,  monitorizado
permanente de la vibracion se ha convertido en una técnica de mantenimiento utilizada con
frecuencia. Se ha desarrollado un modelo que permite estimar 1os niveles de vibracion en €l
hastial del tunel, a partir de los resultados originados por la caracterizacion de la via descrita
en capitul os anteriores.

7.1.1. Descripcién del modelo.

En los capitulos precedentes se ha visto que cada rueda gerce una fuerza sobre € carril
que se desplaza a velocidad constante en la direccion de la via, donde €l valor de dicha fuerza
depende de las caracteristicas e irregularidades de las superficies de rodadura de las ruedas.
Para € disefio y gecucion del modelo, se ha considerado que las cuatro ruedas que
constituyen un bogie tienen una calidad superficial similar. Esta suposicién posee una validez
real, a consecuencia de que cada vez que se lleva a cabo un mantenimiento global de un
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bogie, se mecanizan a mismo tiempo sus cuatro ruedas, los cuales son sometidas a unas
condiciones de desgaste andlogas durante su desplazamiento. En base a esta cuestion de
partida se han planteado las siguientes consideraciones e hipoétesis, las cuales han sido
empleadas en € desarrollo del modelo realizado:

Cada bogie del tren se considera como una fuente puntual de vibracion que se traslada sobre
lavia[83].

Las fuentes de vibraciones no estédn correlacionadas entre si, por o que es aplicable €
principio de superposicion. En consecuencia, el centro de cada bogie representa una fuente
puntual de vibraciones, resultante del comportamiento dinamico individual de cada una de sus
ruedas [15, 83]. Lafigura 7.1 muestra la hipotesis descrita; en la misma se denominat = 0 al
instante de tiempo en € cual & primer bogie del tren pasa por delante del punto P de cdlculo
ubicado en la pared del tunel, mientras que d; es la distancia entre € centro de la viay €
hastial, L la distancia entre fijaciones y dg la separacion entre las dos ruedas de un mismo
bogie.

Pared
de tdnel

Figura 7.1. Posicién del bogie respecto al punto de calculo en la pared detunel.

Las vibraciones producidas a paso de un tren se transmiten a través de los elementos de
sujecion de los carriles, haciala base de laviay hacia €l punto de célculo ubicado en la pared
del tanel; tomando en cuenta que la amplitud de las vibraciones disminuyen de manera
inversamente proporciona aladistancia elevada a un exponente [15, 84].

Lavelocidad de desplazamiento del ferrocarril v, se mantiene constante durante su paso por €
punto de medida
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Se consideran dos tipologias distintas de via. En concreto, se estudia una via con fijaciones
tipo DFF apoyada sobre una losa de concreto infinita con una impedancia caracteristica
constante, y una via convencional con traviesas y baasto, atendiendo a la descripcidon y alas
generalidades expuestas en el Capitulo V1.

7.1.2. Potencia dela velocidad vertical de vibracion presente en la base delavia.

La vibracion transmitida por € paso de una rueda a la base de la via es estacionaria vista
desde la referencia que se desplaza con € tren, y por consiguiente su magnitud se puede
expresar en forma de la potencia media de lasefid y, lacua es constante. Se considera que
esta potencia es la misma que se presenta en el centro del bogie, identificado mediante €l
punto O delafigura7.1.

Bao esta aseveracion, es posible determinar la misma a través de una ponderacion
uniforme seguin la ecuacion 7.1, siendo T la duracion del registro de la velocidad de vibracion
calculado. Esta duracion corresponde a varias vueltas de rueda.

17 .
2 .2 . _
v _?iy” (H)dt;  i=1.4 (7.2)

Cabe destacar que durante el calculo de dicha potencia media, es preciso considerar mas de
dos vueltas de rueda, y eliminar €l transitorio inicial provocado por e proceso de integracion
al calcular lasefiad temporal de vibracion.

A partir de lo anteriormente especificado y considerando la hipétesis de aplicabilidad del
principio de superposicion, se estimala magnitud de la vibracidn producida por el paso de un
bogie, como el sumatorio de las magnitudes de vibracion generadas por cada una de sus
cuatro ruedas, de acuerdo alo detallado en la ecuacion 7.2.

Ve = Zl//iz (7.2)

Esta historia de vibracién resultante, es considerada como €l registro de vibracion que se
determinaria, si se midiera experimentalmente en labase de laviajusto debajo del bogie.

7.1.3. Potencia de la velocidad vertical de vibracion presente en la pared del tunel.

La potencia media de la sefia de vibracidn hallada en la base de la via representa €l punto
de partida para la determinacion de la vibracion presente en el hastia del tlnel. Para ello se
toma en cuenta que e punto de calculo se ubica en un tramo recto de via, situado en la pared a
una atura s de 1,2 m sobre el nivel de los carriles, recomendada por normas internacionales
[85], tal como se muestra en la figura 7.2, tanto para €l caso de una via apoyada sobre un
medio rigido como para una viainstalada sobre unalosaintermedia de hormigon.
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Figura 7.2. Ubicacion del punto de calculo en la pared detunel.
a. Via apoyada sobre un medio rigido. b. Via apoyada sobre una losa inter media de hor migon.

Las vibraciones transferidas desde la fuente, ubicada en e centro de la via, hasta la
localizacion en la pared, se transmiten por medio de dos mecanismos diferenciados.
propagacion por ondas de superficie tipo Rayleigh y por ondas elasticas de cuerpo, cuya
amplitud disminuye en funcién de la distancia existente entre &l centro del bogiey € punto de
medida.

Para modelizar |a propagacion de las vibraciones generadas en el centro del bogie hasta el
punto de célculo, se ha empleado una formulacion basada en la ley de propagacion de Barkan
[51, 86]. Dichaley, tal como se ha expuesto en €l Capitulo 1, establece la relacion entre las
amplitudes de vibracion en dos puntos de un medio: € terreno o, en & caso de estudio de este
capitulo, € tunel, cuando se propagan vibraciones através de €.

Si las distancias de dichos puntos a la fuente son respectivamenter y r’, laley de Barkan
establece para los correspondientes niveles de velocidad de vibracién vy V', la relacion
mostrada en la ecuacion 7.3, donde y es el coeficiente de atenuacion geométricay o es €
coeficiente de atenuacion del material.

ry :
v’:v(—,j et (7.3)

r

A partir de la expresion anterior, es posible halar una formulacion analitica que permite
estimar la historiatemporal de la potencia presente en €l punto de calculo, ante las vibraciones
derivadas del paso de un bogie. Basdndose en las posiciones relativas detalladas en la figura
7.1, se define la potenciaen el punto de calculo P a partir de la ecuacion 7.4, donde y; (t =0)
representa la magnitud de vibracion existente en P cuando el bogie pasa justo por delante de
dicho punto. En el modelo de propagacion propuesto se haincluido de esta formalavelocidad
de desplazamiento del tren.
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La potencia y(t=0), dato necesario para la formulacion descrita, se debe estimar a
partir de medidas experimental es de atenuacion entre la base de laviay la pared del tundl.

Con relacion a coeficiente de atenuacion geométrica y a coeficiente de atenuacion del
material, se tiene que sus val ores dependen de condiciones particulares alavia. Lastablas 7.1
y 7.2 recogen respectivamente los valores asociados a coeficiente de atenuacion geomeétrica
dependiendo del tipo de onda o del material del terreno, y los coeficientes de atenuacion del
material en concordancia con €l tipo de suelo [51, 52].

Tabla 7.1. Valoresdel coeficiente de atenuacién geométrica.

Valoresteoricos de y Valores experimentales 1%
acuerdo al tipo deonda segin material
Rayleigh 0,5 Material fangoso 0,8
Cuerpo 2 Materia blando 08-1
- - Material firme 1
- - Arcilla 1,4
- - Rocay hormigon 14-1,7

Tabla 7.2. Valoresdel coeficiente de atenuacion del material.

Material del medio a [mY Material del medio a [mY
Rocay hormigon 0,02 Cdiza 0,098
Arenade dunas 0,026 — 0,065 | Arenafinasobre barro | 0,049 — 0,197
Arcilla 0,039 Arenafangosa 0,131
Arenafinadura 0,059 Arenafina 0,262

Sobre la base de los valores tabulados, para calcular |a potencia de la vibracién vertical en
el hastial del tunel, se ha seleccionado un coeficiente de atenuacion geomeétrica equivalente a
1,7, correspondiente a recomendado para € hormigbn que constituye & materia de
construccion de lalosay € tunel, y asociado a un estado intermedio de los valores sugeridos
para los tipos de ondas existentes. Adicionalmente, se ha escogido un coeficiente de
atenuacion de material igual a 0,02 m™, acorde con la tipologia del material del medio
propagativo.

7.1.4. Potencia dela velocidad vertical de vibracion producida al paso deun tren.

En los apartados anteriores se ha descrito la metodologia seguida para la estimacion del
nivel de vibracion en el hastial del tanel, producida al paso de un bogie. No obstante, durante
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la toma experimental de informacién, se obtienen registros de vibracion asociados a paso de
un tren compl eto.

Para estimar la historiatemporal del comportamiento dindamico debido atal situacion, se ha
considerado € principio de superposicion, a través del cua se han incluido los niveles de
vibracién individuales ocasionados por cada bogie, decalando en e tiempo las funciones
t//f,,i (t) correspondientes a los mismos. La figura 7.3 permite ilustrar la ubicacion de los
bogies constitutivos del tren, con respecto alalocalizacion del punto de célculo.

/ /
=)

Bogie 3 Bogie 2 Bogie 1

ia

A%

K1

K2
Pared
P de tinel

Figura 7.3. Situacion del paso de un tren completo por € punto de célculo.

Teniendo en cuenta la aplicabilidad del principio de superposicion, se tiene que la potencia
de la sefial de vibracion originada por € tren, viene dada por medio de la Ecuacion 7.7, en la
cual ng representa la cantidad de bogies comprendidos dentro del ferrocarril.

Vi ()= 20 (1) 1)

En e caso de los tres primeros bogies mostrados en la figura precedente, e tiempo de
decalgjet; se define como:

t =0 t,=—2, t,=—2= (7.8)

7.1.5. Valor eficaz delavelocidad vertical de vibracion presente en la pared del tunel.

La caracterizacion de una sefia de vibracion en e dominio de la amplitud, se lleva a cabo
mediante el calculo de laevolucion temporal del valor cuadratico medio y el valor eficaz de la
sefial, considerando dos tipos de ponderacion diferenciados. una ponderacién uniformey otra
de tipo exponencial. La ecuacion 7.9 [87, 88] detalla la expresion asociada a la ponderacion
uniforme para hallar la potencia media, a partir de la potencia de la sefial asociada a un tren
completo, siendo Tk la constante de tiempo considerada.
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P ()= [ Wi ()00 7.9

R t-T,

La ponderacion exponencial otorga méas peso a los valores mas recientes, con la finalidad
de detectar correctamente las fluctuaciones del valor medio de la sefia, por |o tanto es més
adecuada para €l andlisis de las sefidles transitorias producidas a paso del tren. En
consecuencia, para € andlisis en & dominio de la amplitud se ha considerado |a ponderacion
exponencial, definida mediante la ecuacion 7.10.

t-7

t _=r
= (t):Ti [vin(c)e " dr (7.10)
R —w

De acuerdo alo anterior, € valor eficaz de la sefia de vibracién se determina como:

Veus (1) =/ Pren (1) (7.11)

Para comparar las simulaciones originadas a partir de las expresiones anteriores con los
resultados experimentales, se ha considerado una constante de tiempo Tr que permita
identificar la contribucion de cada bogie en durante la determinacion del valor eficaz, es decir,
gue en la representacion gréfica del valor eficaz de la sefid de vibracién, aparezcan los picos
asociados al paso de cada bogie.

En tal sentido, se han seleccionado constantes de tiempo estandarizadas [89, 90]. En las
normas referenciadas existen dos constantes de tiempo diferenciadas, una primeraigua als,
y otra equivalente a 10 s. Para el calculo del valor eficaz, se ha incluido e primer valor
especificado para la ponderacion de las sefides de vibracion, ya que permite una mejor
identificacion de los picos asociados a los bogies que constituyen €l tren.

7.2. NIVEL DE VIBRACION EN LA PARED DEL TUNEL AL PASO DE UN TREN
SUBURBANO.

Para comprobar la bondad del modelo de transmision propuesto, se han considerado
diversas mediciones experimentales realizadas en los Ultimos afios en agunas lineas que
componen la red metropolitana de Barcelona [7, 59, 78, 91, 92, 93]. El proposito de tales
medidas se ha centrado en el control del estado del perfil de las ruedas, en la evaluacion del
rendimiento de la fijacidn o bien en la estimacion de los niveles de vibracion en el hastia del
tunel. EI modelo de transmision se valida mediante la comparacion de dichas mediciones con
los resultados obtenidos por medio de la simulacién numérica.

La toma de registros se realiza obteniendo una sefial de aceleracion de vibracion a pie de
carril, en € centro de laviay en e punto P de calculo ilustrado en la figura 7.2. El registro
hallado es integrado con la finalidad de determinar la sefid de velocidad de vibracién. De
acuerdo alo descrito en e Capitulo 111 y en el Capitulo IV, los niveles de vibracion medidos
estén directamente relacionados con € perfil de rugosidad de las ruedas, ya que cuantas méas
irregularidades, planos y discontinuidades existan en dicho perfil, mas ata es la magnitud de
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la vibracion detectada. Bajo esta premisa, se han seleccionado aquellas medidas
experimentales relacionadas con perfiles de irregularidad severos, con la finalidad de
comparar los resultados derivados del andlisis temporal y en el dominio de la amplitud de
tales registros, con respecto alas simulaciones halladas por medio del modelo de transmision.

En concreto, se han analizado dos situaciones distintas: los niveles de vibracion en €
hastial del tunel existentes en la Linea 11 del Ferrocarril Metropolitano de Barcelona, y los
registros experimentales captados en la Linea 3 del mismo. En ambos procesos de medicion
se ha utilizado una frecuencia de muestreo de 2kHz. En € modelo de generacion de
vibraciones, se han incluido perfiles reales de rueda medidos por medio de un transductor de
desplazamiento LVDT (Linear Variable Differential Transducter) [15], con €l objetivo de
determinar la historia tempora de la fuerza de contacto rueda-carril, asi como también €l
consecuente registro de vibracién en la base de lavia

7.2.1. Resultados del modelo para un tren de la Linea 11 y comparacion con medidas
experimentales.

LaLinea 11 de lared ferroviaria de Barcelona comunica la estacion de Can Cuias con la
de Trinitat Nova. Estudios elaborados recientemente en algunos segmentos de las vias
comprendidas entre Torre Bard-Vallbona y Ciutat Meridiana [7, 59], han permitido evaluar
experimentalmente la fijacion DFF empleada en dichos tramos y la propagacion de las
vibraciones generadas por e contacto rueda-carril, por 1o que los resultados expuestos en
estas investigaciones han sido tomados como referencia para una primera verificacion del
modelo de transmision propuesto. La figura 7.4 esquematiza un plano con la localizacion de
las mencionadas estaciones.

] “b adi® {
- 5
s o P el |
L 58 da Md
Cntyn B Sy b2 47 R 28
1t elgeiedica 33 -
i Pl
30 Roja Ciutat (|
st 26 18 Melriclir'.ma
a5 27 - 12
I
P
L
2 2
; ot |
< ®
4 |
% (K] C ot
° |L11 = Torre Bard - Vallbona
T - AT 3
o Eucaliptus
Copyright 2004 - 2005 TMB ;. p

Figura 7.4. Situacion geogr afica de la estacion Torre Bar6-Vallbona dela Linea 11.

En este apartado se presentan |os resultados obtenidos a través del modelo de propagacion,
contrastandolos con respecto a los registros experimentales descritos en las citadas
investigaciones. Los trenes que circulan a través de esta linea constan de dos coches, cuyos
bogies se encuentran separados segun la disposicion esbozada en la figura 3.5 de la seccion
3.2. Los parametros dindmicos de los coches son sensiblemente iguales a los detallados en
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citado apartado, mientras que las caracteristicas dinamicas de la fijacion DFF y la
subestructura, son iguaes alos detallados en latabla 6.1 del Capitulo V1.

Las medidas experimentales examinadas corresponden a una via DFF clasificada de
acuerdo a la rigidez de su suela elastomérica [59]. Las variaciones de ta rigidez se han
obtenido seguin las dimensiones de un agujero eliptico realizado en e centro del elastébmero,
de esta forma se distinguen tres fijaciones denominadas como: DFF-00 con capa elastomérica
sin agujero, DFF-02 con un agujero gue reduce la rigidez de la suela en un 20%, y DFF-03
con unarigidez menor en un 30% gracias a un agujero de mayor geometria.

Por otra parte, los resultados experimental es empleados estén asociados a unas condiciones
operativas Optimas presentes en las ruedas de |os bogies, debido a que lalinea en estudio era
de construccion reciente para la fecha de elaboracion de las investigaciones citadas, y €
ferrocarril utilizado durante la medicion era un tren de pruebas.

En consecuencia, durante la €ecucion del modelo de transmision descrito, se ha
considerado €l perfil de rueda rea con irregularidades moderadas en su periferia ilustrado en
la figura 7.5, disponible en e Departament d’'Enginyeria Mecanica de la Universidad
Politécnica de Catalufia, para incluirlo en e modelo de fuerza de contacto descrito en €
Capitulo 1.

120 T T T T T T T T T
100} .- T

€ [um]
S

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t [ms]

Figura 7.5. Perfil real derueda con irregularidad moder ada.

Sobre la base de |as generalizaciones precedentes, empleando € modelo de via equivalente
de un grado de libertad, se ha obtenido la fuerza de contacto rueda-carril F y la velocidad
vertical de vibracion presente en la base de la via, mostradas en la figura 7.6 para una
velocidad de desplazamiento del tren igual a 18 m/s, y asociadas a paso de una sola rueda.
Tal como se ha descrito anteriormente, se ha partido de la hipétesis de que las cuatro ruedas
gue componen un bogie presentan igual perfil de irregularidad, por 1o que los registros
temporales esquematizados para ambos registros dinamicos, se corresponden con todas las
ruedas constitutivas de un ferrocarril metropolitano delaLinea 11.
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Figura 7.6. Historia temporal de la dindmica de contacto rueda-carril.
a. Fuer za de contacto rueda-carril. b. Velocidad vertical devibracién en la base dela via.

La magnitud de la vibracion producida por un bogie se evaltia como la superposicion de
las diferentes fuentes de vibracion, que constituyen los contactos individuales rueda-carril
representados por € comportamiento dindmico transmitido a tierra de sus cuatro ruedas,
atendiendo alo descrito por medio de las ecuaciones 7.1y 7.2. A partir de la historia temporal
de la vibracién provocada por € paso de un bogie, y considerando la ley de propagacion
detallada a través de la ecuacion 7.4, se ha determinado la potencia de la velocidad vertical de
vibracion presente en € hastia del tanel, teniendo en cuenta los coeficientes de atenuacion
geométrica y de material especificados en e aparatado 7.1.3. La figura 7.7 esquematiza la
potencia de vibracion w72 hallada parala situacion en andlisis y provocada por un bogie; en la
misma se aprecia que para €l instante t = 0 existe un pico maximo de la potencia de vibracion,
asociado a momento en e cual e centro del bogie pasa justo por delante del punto P de
calculo presentado en lafigura 7.1.
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Figura 7.7. Potencia de la velocidad vertical de vibracién en la pared del tinel al paso de un bogie.

Finalmente, se ha estimado la magnitud de la velocidad de vibracion en el hastial del tanel
al paso de un tren, teniendo en cuenta que los trenes que circulan por la Linea 11 constan de
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dos coches y cuatro bogies, superponiendo para ello las magnitudes de | as vibraciones de cada
bogie y/;i (t) , decaladas convenientemente en e tiempo. La figura 7.8 muestra la potencia de
velocidad de vibracién asi como también su valor eficaz, calculados atendiendo a la
formulacion presentada en los apartados 7.1.4 y 7.1.5. En la gréfica referida a la historia de
potencia, se observan |os picos maximos asociados a paso de cada bogie.
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Figura 7.8. Velocidad vertical de vibracion en la pared del tunel al paso deun tren.
a. Potencia. b. Valor eficaz.

Las medidas experimentales de la Linea 11 utilizadas como referencia para la validacion
del modelo de propagacién, proporcionan el valor eficaz de la velocidad vertical de vibracion
en el punto P donde se localiza e acelerédmetro de medida, calculado de igual forma con una
constante de tiempo Tr equivalente a1l s. Lafigura 7.9 [59] esquematiza €l valor eficaz de la
vibracién a paso de un tren de pruebas que circula a dos velocidades diferentes, las cuales son
40 km/h y 60 km/h (11,1 m/s 'y 16,7 m/s respectivamente), y para los tres tipos de fijaciones
DFF anteriormente descritos. Se aprecia una buena concordancia con los resultados derivados
de la simulacién, expuestos en la figura 7.8, tanto en magnitud y amplitud como en duracion
del paso de cadaferrocarril.
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Figura 7.9. Valor eficaz dela velocidad de vibracién hallada experimentalmente par a diver sos pasos de un
mismo tren de pruebas.
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7.2.2. Resultados del modelo para un tren de la Linea 3 y comparacion con medidas
experimentales.

A diferenciade laanterior, laLinea 3 es una de las més antiguas de |a red metropolitana de
Barcelona, abarcando un mayor recorrido comprendido entre | as estaciones de Trinitat Novay
Zona Universitaria. En e tramo esquematizado en la figura 7.10, comprendido entre esta
ultima parada y Palau Reial, se han realizado diversas medidas experimentales disponibles en
el Departament d’ Enginyeria Mecanica de la Universidad Politécnica de Catalufia, que han
permitido monitorizar la generacion de vibraciones durante € funcionamiento normal de la
linea. Tales medidas han sido empleadas como una segunda referencia para la verificacion del
model o de transmision propuesto, teniendo en cuenta que el tramo en andlisis esta constituido
por una via clésica con balasto.
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Figura 7.10. Situacion geogr afica de la estacion Palau Reial dela Linea 3.

Los registros captados por de los acelerdmetros piezoeléctricos describen la historia
temporal de la aceleracion de vibracién medida a pie de carril y a pared de tunel, en un tramo
recto ubicado en las inmediaciones de la estacion Palau Reial. Lafigura 7.11 sintetiza uno de
dichos registros experimental es.
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Figura 7.11. Registros experimentales de aceler acion vertical de vibracion.
a. Piedecarril. b. Hastial detunel.
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El empleo de sefiales de aceleracion de vibracion en este apartado, esta justificado debido a
que e calculo del nivel deinmision de vibraciones Ly, requiere del conocimiento previo de la
magnitud de aceleracion de vibracion. Este procedimiento es descrito en la seccion 7.3. En €
modelo de generacion de vibraciones se ha incluido € perfil real de rugosidad de amplitud
significativa especificado en la figura 7.12, disponible en & Departament d Enginyeria
Mecanica, con € objeto de halar la historia temporal de la fuerza de contacto asi como
también la evolucion temporal de la velocidad vertical de vibracion en la base de la via, d
paso de una rueda caracterizada con el citado perfil en su periferia.

100

o btk

€ [um]

ool

-150

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t [ms]

Figura 7.12. Perfil real de rueda con irregularidad severa.

La figura 7.13, por su parte, muestra la historia temporal del comportamiento dinamico
derivado del contacto rueda-carril, smulado con las condiciones de rugosidad detalladas. En
concreto, se muestra la fuerza de contacto rueda-carril y la velocidad vertical de vibracion en
labase delavia

a) b)
200 T T T T T T T T T 0’4 J J
L S 03 L. 1.0
¥ 3 3 0,2 Loy
100 Ll g oo
<3 . = [ i . . . ] . .
0} ’ LR L
0,300
50 T S S S S S S S 04 T S S S S S S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t [ms] 1 [ms]

Figura 7.13. Historia tempor al de la dinamica de contacto rueda-carril.
a. Fuerza de contacto rueda-carril. b. Velocidad vertical devibracién en la base dela via.

Atendiendo a hecho de que las medidas experimental es adquiridas se corresponden con la
aceleracion de vibracion, se ha determinado a partir de la sefia de velocidad vertical
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presentada, la historia temporal de aceleracion vertical en la base de la via reflggada en la
figura 7.14, por medio de la ecuacion 7.12, empleando para €llo € diferencia de tiempo
utilizado durante la integracion numérica de las ecuaciones de movimiento concretadas en €l

Capitulo 111.

Y, (t)=% (7.12)

L [m/s?]

0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100
t [ms]
Figura 7.14. Aceleracion vertical devibracion presente en lalosa infinita al paso de unarueda.

Esta sefid de aceleracion ha sido considerada para la gjecucion del modelo de transmision,
siguiendo la metodologia expuesta en la seccion 7.1. Mediante la aplicacion del principio de
superposicion y € empleo de la ley de propagacién establecida por la ecuaciéon 7.4, se ha
obtenido |a potencia de la aceleracion vertical de vibracion a paso de un bogie mostrada en la
figura 7.15, teniendo en cuenta que las fuentes individuales representadas por las ruedas del
ferrocarril, no estan correlacionadas entre si.
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Figura 7.15. Potencia de la aceleracion vertical de vibracién en la pared del tunel al paso de un bogie.
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Siguiendo e procedimiento sefialado por € modelo de transmisidon, se ha halado la
potenciay €l valor eficaz de la aceleracidn de vibracion en € hastial del tanel, a través de la
ponderacion exponencial, considerando la superposicion de la potencia aportada por cada
bogie. La distancia tomada en cuenta para la separacion entre ruedas y entre los bogies que
constituyen un ferrocarril metropolitano, se encuentra especificada en la figura 3.5 del
Capitulo I11. En las graficas de lafigura 7.16 se aprecian los picos maximos asociados al paso
de un bogie, presentes en la historia temporal de la potencia y del vaor eficaz, de la
aceleracion de vibracién producida al paso de un tren compl eto.

a) b)

10 12 0 2 4 6 8 10 12
t[s] t[s]

Figura 7.16. Aceleracion vertical devibracion en la pared del tanel al paso de un tren.

a. Potencia. b. Valor eficaz.

Para validar y verificar los resultados hallados mediante el modelo de transmisién, se ha
filtrado la sefid de acel eracion medida experimentalmente en el hastial del tunel, con €l fin de
eliminar su componente continua. De esta forma, ha sido posible hallar su valor eficaz por
medio de la ponderacion exponencial, empleando una constante de tiempo Tg igua a 1 s,
seguin lo observado en lafigura 7.17.
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Figura 7.17. Vibracién medida experimentalmente en la pared del tunel al paso deun tren.

a. Aceleracion vertical sin componente continua. b. Valor eficaz.
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Contrastando los resultados de valor eficaz obtenidos mediante la modelizacion propuesta
y apartir de medidas experimentales, se observaen lafigura7.18, de manerasimilar alo visto
en € caso de laLinea 11, una buena correspondencia tanto en amplitud como en duracion del
paso de cada tren, entre las simulaciones realizadas a través del modelo de propagacién, con
respecto al procesado de |as sefia es captadas por medio de acel erdmetros piezoel éctricos.

0,15 ___ Modelo de transmisién

~ Medicion experimental

0 2 4 6 8 10 12
t[s]

Figura 7.18. Comparacion del valor eficaz de la aceleracién de vibracién presente en la pared de tanel.

Basandose en las comprobaciones y verificaciones realizadas, se ha confirmado |a bondad
de la modelizacion propuesta, asi como también la validez de las simulaciones realizadas.
Cabe destacar que, tal como se ha demostrado en el presente apartado, el modelo formulado
puede ser utilizado de forma independiente al tipo de via en andisis, debido a que solamente
€S necesario gjustar sus parametros de inercia, rigidez y de amortiguamiento estructural en el
modelo de generacion de vibraciones. Una vez determinada la evolucion de la vibracion
originada al paso de un tren, basta con evaluar la misma siguiendo la formulacion de
propagacion y el procedimiento de célculo previamente expuesto.

7.3. NIVEL DE VIBRACIO,N EN EL ENTORNO DE LA VIA SEGUN LA
NORMATIVA Y LEGISLACION VIGENTE.

Con la finalidad de poner en préctica la formulacion propuesta, se han comparado los
resultados determinados por medio de la simulacion, con respecto a los niveles maximos de
vibracion establecidos en las normas e instrumentos legales descritos en € Anexo A. Para
ello, se ha obtenido mediante el modelo de transmision los niveles de vibracion existentes en
la pared del tanel, derivados del paso de un tren de cinco coches que circula en un tramo recto
de una via con una fijacion tipo DFF, apoyada sobre una losa infinita de concreto de
impedancia constante. Para efectos de la simulacion, se ha considerado que la periferia de la
rueda contiene un perfil de irregularidad moderado.

Lafigura7.19 esguematiza la sefial de aceleracion presente en lalosaa paso de unarueda,
calculada a partir de los resultados originados por € modelo global de contacto, ademés de la
sefial de vibracion resultante de la aplicacion de la etapa de filtrado descrita en € Anexo A.
Mediante esta sefid filtrada es posible calcular € nivel de inmision de vibraciones L.

130 Jestis Otero Yugat



Contribucion al estudio de las vibraciones producidas por €l
contacto rueda-carril y su transmision al entorno

Departament d’ Enginyeria Mecanica

a) b)
0’2 ! !

015 | 4. ...
o1 ||}
0,05 | [\ |

-0,05 |
: : : : -0,1
1 L L I 015 L |
L RS SHEE R I Y3 S
AL 0251
A S S S S S w— -0,3

L [m/s?]
jr [m/s’]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t [ms] t [ms]

Figura 7.19. Aceleracion vertical devibracion presente en lalosa infinita al paso de una rueda.
a. Sefal sin filtrar. b. Sefial filtrada.

A través de la operacion de filtrado detallada en el Anexo A, se aplica la ponderacion en
frecuencia, dividiendo e nivel de aceleracién de cada banda de 1/3 de octava por € factor de
ponderacion resultante de los tres filtros individual es, obteniendo en consecuencia el nivel de
aceleracion para cada 1/3 de octava.

El nivel de aceleracion ¥, (t) originado por € filtrado y visto en la gréfica anterior, se ha
determinado a partir de la suma aritmética de cada uno de los componentes asociados a cada
1/3 de octava. La sefid resultante de este proceso previo de filtrado corresponde a registro de
aceleracion vertical de vibracion con contenido frecuencial perceptible por las personas.
Dicha historia temporal ha sido empleada en el modelo de transmisién, con la finalidad de
obtener la potenciay € valor eficaz de vibracion en € hastial del tunel, esquematizados en la
figura7.20.
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Figura 7.20. Aceleracion vertical devibracion filtrada en la pared del tanel al paso de un tren.
a. Potencia. b. Valor eficaz.
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El registro de valor eficaz de aceleracion de vibracion ha permitido obtener e nivel de
inmision al paso de un tren representado en lafigura 7.21. Al tratarse de una simulacion, no se
ha considerado la existencia de niveles de vibracion residuales, vinculados con la situacion en
la que la fuente vibratoria no esta presente, por lo que no ha sido necesario emplear las
correcciones establecidas por lalegislacion actual y especificadas en el Anexo A.
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Figura 7.21. Historia temporal del nivel deinmisiéon de vibraciones en el hastial del tanel al paso de un
tren.

Se observa que & maximo nivel deinmision Ly, en la pared del tinel esigual a60 dB. Si
se considera que las vibraciones producidas por e contacto rueda-carril se propagan y se
atentian alo largo ddl terreno, se puede afirmar que la amplitud de vibracion que se obtendria
en la superficie seria menor a mencionado nivel calculado, con lo cua no se superarian los
valores limites especificados en los instrumentos legales vigentes y tabulados en latabla A.1
del Anexo A.

7.3.1. Calculo del nivel devibracion en edificaciones aledafias a una via metropolitana.

Con el propésito de validar y comprobar la tltima conclusion expuesta, se ha considerado
una metodol ogia de propagacion propuesta en € manual de la Federal Transit Administration
(Administracion Federal de Transito) de los Estados Unidos [94], explicadaen €l Anexo A.

Atendiendo alas caracteristicas del entramado suburbano de Barcelona, se ha seleccionado
en lafigura A.1 del Anexo A, la curva base asociada a paso de trenes ligeros. En € manual
de la Administracion Federal de Transito de los Estados Unidos, dicha gréfica indica los
niveles de inmisién de velocidad de vibracién para una velocidad de circulacién de referencia
igual a 80 km/h (50 mph). Por consiguiente, para obtener la curva base asociada a nivel de
inmision La, ¥ a una velocidad de desplazamiento igual a 60 km/h, se ha considerado €l
cambio oportuno de unidades pasando de win/s a mm/s, y las correcciones del efecto de la
velocidad a 60 km/h seguin 1o expuesto en latabla A.3 del Anexo A.

Siguiendo la metodologia expuesta, algunos autores [95, 96] han obtenido la gréfica
esguematizada en la figura 7.22, cuya formulacidn caracteristica viene representada por medio
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delaecuacion 7.13, en lague dy, es, para el caso de tramos subterraneos, |a distancia diagonal
existente entre la fuente de generacién y e punto en € que se desea evaluar € nivel de
vibracion.
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Figura 7.22. Curva base del nivel deinmision de vibraciones paratrenesligerosa 60 km/h.

L, =-5882d2 -2,884d  +80,76 (7.13)

Sobre |la base de la expresion analitica anteriormente expuesta y a la curva base ilustrada,
se ha estimado € nivel de vibracion de una estructura aledafia a una via ferroviaria,
analizando paratal fin la situacién correspondiente al paso de un tren suburbano cerca de una
edificacion de uso residencial, tal como se muestraen lafigura 7.23.

En lo referente a la tipologia del entramado ferroviario, se ha considerado una via clésica
con balasto que posee un carril sin desgaste en su banda de rodadura, mientras que las ruedas
del tren se han caracterizado con irregularidades severas que incluyen un plano en su perfil.
Adicionalmente, se ha atendido a la hipdtesis de que la construccion de la via se ha realizado
por medio de un proceso de perforado y posterior relleno, con la finalidad de utilizar los
factores de gjuste de la curva base recogidos en latabla A.3 del Anexo A.

Respecto a la estructura receptora, se ha modelado la misma como un medio propagativo,
y como una edificacion de cinco pisos con pilotes de mamposteria, que puede ver excitados
los modos propios de sus paredes y elementos constitutivos, provocando en consecuencia
amplificaciones por resonancia. Por dltimo, se ha tomado en cuenta que las condiciones
geol bgicas del terreno, presentan una propagacion eficiente a través del suelo. Deigua forma,
estas consideraciones relativas a la estructura receptora y a terreno, permiten aplicar los
mencionados factores de guste que modifican € nivel determinado por medio de la curva
base especificada en lafigura7.22.
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Receptor

30 m

-~

Figura 7.23. Situacién de un edificio aledafio a la via subterranea.

Tales generalizaciones han permitido calcular € nivel de inmisién de vibraciones en
diferentes puntos del receptor, atendiendo a la distancia diagonal existente entre éste y la via
suburbana, y a los factores de gjuste cuantificados en latabla A.3 del Anexo A. Latabla 7.3
resume los resultados asociados a primer método propuesto por € manua de la
Administracion General de Transito de los Estados Unidos, y referidos a las mencionadas

localidades de |a edificacion.

Tabla 7.3. Nivel deinmisién de vibraciones en diferentes localidades del edificio receptor.

Punto deinterésen Law [dB] Law [dB]

la edificacion (Sin resonancia) (Con resonancia)
Cimentacion 55,88 55,88
Primer piso 53,88 59,88

Segundo piso 51,88 57,88
Tercer piso 49,88 55,88
Cuarto piso 47,88 53,88
Quinto piso 45,88 51,88

Los resultados ponen de manifiesto que, independientemente de que se produzcan
condiciones de resonancia en las paredes y pisos de la estructura receptora, no se superan los
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valores limites de inmision tabulados en latabla A.1 del Anexo A para una edificacion de uso
residencial, durante el paso de un ferrocarril metropolitano.
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CAPITULO VI

Conclusiones y futuras lineas de trabajo

En este capitulo se exponen las conclusiones mas importantes y las aportaciones mas
relevantes, que se han producido a partir de los estudios realizados para cumplir con €
objetivo general de la presente tesis, detallado en & Capitulo | y referido a disefio de un
modelo globa destinado al andlisis y estimacién de las vibraciones que se generan en €
contacto rueda-carril a paso de un tren, y los diversos mecanismos de transmision de éstas
hacialas zonas aledafias ala via

8.1. CONCLUSIONES.

La presente investigacion se centra en e disefio de un modelo que permite determinar los
niveles de vibracion generados al paso de un tren y transmitidos a entorno, utilizando un
procedimiento analitico que describe la dindmica del sistema ferroviario. En particular, la
modelizacion propuesta depende del modelo de via, de la caracterizacion de la suspension del
coche, de la formulacién de la fuerza de contacto rueda-carril, de las propiedades de la base
delaviay delafijacion, y de los diferentes mecanismos de propagacion.

Durante € desarrollo de la labor investigativa que ha originado la presente tesis doctoral,
se han alcanzado |os objetivos planteados en la seccién 1.2 en cuanto a

Andizar la via a través de dos modelos diferenciados, uno con traviesas uniformemente
distribuidas en ladireccion del carril y otro con traviesas discretas.

Redlizar € estudio dindmico de la respuesta de la via para € margen frecuencial de interés
comprendido entre 10 y 400 Hz.

Modelar 1a suspension del coche en base a soluciones técnicas existentes.

Describir analiticamente € sistema dindamico de contacto rueda-carril a través de sus
ecuaciones de movimiento.
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Generar y sintetizar perfiles de irregularidad de unarueda a partir de diversas metodol ogias.
Obtener una descripcion de la historia temporal de lafuerza normal de contacto rueda-carril.

Emplear e método de convolucion de nucleo variable para hallar registros temporales de los
niveles de vibracion, originados a paso de una rueda y de un bogie con distintos perfiles de
irregularidad.

Caracterizar la losa intermedia de concreto sobre la cua se apoya la via en agunos trazados
ferroviarios.

Establecer lainfluencia del comportamiento dinamico de la base de la via, y en particular de
unalosaintermedia de concreto, en el comportamiento dindmico de lavia.

Estudiar los niveles generados de fuerza normal de contacto rueda-carril en diferentes tipos de
via, asi como también su capacidad atenuadora.

Estimar los niveles de vibracion presentes en la pared del tinel y en € entorno de la via a
paso de un tren.

Comparar los resultados derivados de la ssmulacion y del modelo propuesto, con respecto a
resultados experimental es correspondientes a diversos tramos del Ferrocarril Metropolitano de
Barcelona.

Atendiendo a las aseveraciones anteriormente expuestas, en este apartado se describen las
conclusiones més relevantes de este trabajo, estructuradas de acuerdo a los principales
ambitos de estudio considerados.

Modelo de generacion.

El modelado de la via se realiza a través de su receptancia, que representa la respuesta en
frecuencia de la relacion existente entre el desplazamiento vertical del carril y una fuerza
armonica aplicada en € mismo. Se ha determinado la receptancia para los dos modelos
estudiados y considerando que la via se encuentra apoyada sobre un medio con impedancia
infinita. Para € rango de frecuencias de interés, adecuado para las bajas velocidades de
desplazamiento de un tren metropolitano, no se observan diferencias importantes entre la
receptancia del modelo de traviesas distribuidas con respecto a modelo de via con traviesas
discretas. A partir de la receptancia se ha disefiado un modelo equivalente de via, utilizado
paraestimar lafuerzanormal de contacto entre las ruedas de un bogiey el carril.

Empleando una metodologia de célculo basada en la integracion numérica de las
ecuaciones de movimiento del sistema equivalente de via, se han hallado registros temporales
de dicha fuerza, usando la formulacién de Hertz y considerando las imperfecciones de la
rueda.

La teoria no lineal de Hertz permite predecir correctamente la evolucion temporal de la
fuerzanormal de contacto. A través de esta teoria se considera que, la relacion existente entre
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la deformacion conjunta de la rueda y e carril y la fuerza que gercen mutuamente ambos
sblidos, no es lineal. Con € propdsito de estudiar la generacion de la fuerza en e dominio de
la frecuencia, se han desarrollado investigaciones recientes que plantean una linealizacién de
la formulacion no lineal. Sin embargo, se ha demostrado que € planteamiento linealizado de
Hertz ofrece resultados distintos en aquellas situaciones donde el perfil de irregularidad de la
rueda es severo.

La presencia de diversos tipos de irregularidad en la superficie de las ruedas de un tren
incide notablemente en la produccién de la fuerza normal de contacto. En €l caso de que €
perfil presente cambios bruscos en la periferia de la rueda, las variaciones de irregularidad
entre dos instantes consecutivos y € valor elevado de la rigidez que presenta e contacto
rueda-carril, originan importantes fluctuaciones en lamagnitud de la fuerza.

En general, se observa una importante correlacion entre los registros de irregularidad del
perfil de una rueda y la fuerza norma de contacto generada entre ambos cuerpos. Por
giemplo, la presencia de un plano en la superficie de rodadura de una rueda, provoca una
fluctuacion de gran amplitud de la fuerza normal cuando €l plano entra en contacto con €
carril. Estos cambios significativos originan, por consiguiente, variaciones apreciables en las
historias temporales de vibracion halladas.

Los registros de vibracion se determinan a partir de un procedimiento de convolucion de
nucleo variable. Dado que se conocen analiticamente las receptancias cruzadas del carril, se
calculan las respuestas impulsionales de |a via correspondientes para cada instante, las cuales
se utilizan para estimar la deflexion vertical de un punto del carril, considerando la evolucion
tempora de la fuerza normal de contacto hallada mediante el modelo equivalente. En € caso
de que se necesite calcular la velocidad vertical de vibracion del carril, se debe emplear la
respuesta impulsional derivada de la movilidad de la via, filtrada mediante un filtro con
respuesta impulsiona finita

La influencia mutua de las vibraciones generadas por € paso sobre e carril de ruedas
pertenecientes a distintos bogies, en las historias temporales de niveles de desplazamiento y
velocidad de vibracion del carril, es pequefia y despreciable, a consecuencia de que la
distancia minima entre los centros de las ruedas de bogies diferentes esigual a4,34 m.

La comparacion de los resultados de la velocidad vertical de vibracion de un punto de
medida de una linea metropolitana de Barcelona presentada en esta tesis, con respecto a las
sefides experimentales captadas a pie del carril, muestra que e orden de magnitud de las
simulaciones obtenidas por medio del modelo global de generacidn es correcto, a pesar de que
los calculos realizados y |as medidas tomadas corresponden a bogies distintos.

Anadlisisdediferentestipos de via.
Algunos trazados ferroviarios, como el de la Linea 9 de la red suburbana de Barcelona,
disponen de una losa intermedia de concreto sobre la cual se instala la via. En e presente

trabajo, se ha caracterizado la losa a través de dos model os diferenciados. un modelo de losa
infinita'y una modelizacion de losafinita. El primer modelo considera que la losa se comporta
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como un medio receptor de impedancia constante, mientras que e segundo define su
impedancia en e dominio de la frecuencia mediante |os modos propios de lalosa.

Como complemento del desarrollo tedrico, se han desarrollado las formulaciones analiticas
gue permiten definir la impedancia de una via apoyada sobre |la losa intermedia de concreto.
En ambos casos, se han obtenido expresiones que relacionan € coeficiente complejo de
propagacion y lareceptancia de lavia con lareceptancia de lalosa de concreto. De estaforma
ha sido posible considerar la dinAmica de lalosa en el comportamiento global delavia

Los resultados originados para una via con losa intermedia ponen de manifiesto que la
dinamica de lalosa no influye de manera importante en la respuesta de la via. La receptancia
de una via instalada sobre una losa no difiere con respecto a la de una via situada sobre un
medio con impedancia infinita. En consecuencia, para determinar la fuerza de contacto rueda
carril y los niveles de deflexidn vertical y velocidad vertical de desplazamiento del carril, se
puede considerar que la base de lavia esrigida.

Partiendo de la conclusién anterior, se han estudiado algunos tipos de viay fijaciones que
pueden encontrarse en diversos tramos ferroviarios. Para ello, se ha contrastado |a historia
temporal de fuerza normal de contacto, la receptancia y la atenuacion carril-base en bandas
normalizadas para cinco tipos de via. De acuerdo con la comparacion realizada, la via
convencional con balasto, la via con sistema de armamento IPA, lavia bibloque y lavia DFF
generan importantes amplitudes de fuerza de contacto rueda-carril. La via bibloque analizada
presenta un capacidad atenuadora similar a la de una via con fijaciones DFF sin traviesas,
mientras que la via con losa flotante tipo Massivo R presenta un mayor rendimiento de
atenuacion. Adicionalmente, los resultados hallados mediante la simulacion han sido
comparados con registros experimentales, asociados especificamente a una via DFF de la
Linea 11 del Ferrocarril Metropolitano de Barcelona, obteniendo una adecuada concordancia
entre el model o propuesto y la contraparte experimental.

Modelo de propagacion.

Se dispone de un modelo de transmisién de vibraciones en € que los bogies de un
ferrocarril se consideran como fuentes puntuales de vibracion que se desplazan a velocidad
constante, considerando que €l principio de superposicién es aplicable. Por tanto, la potencia
de las vibraciones producidas por un tren es igua a la superposicion de las potencias
producidas por cada uno de los bogies. La potencia de un bogie se determina a partir de los
registros de velocidad vertical de vibracion ocasionados por las ruedas que lo constituyen.

La modelizacion disefiada emplea una formulacion basada en la ley de Barkan, la cua
considera € aporte de la atenuacion geométrica y la influencia del material del entorno de la
via en la atenuacion. EIl método proporciona una herramienta para predecir niveles de
vibracion durante las fases de proyecto y desarrollo de nuevos trazados. Los resultados
estimados, en forma de valor eficaz de velocidad y aceleracion de vibracion se correlacionan
adecuadamente con las sefiales experimentales, adquiridas en las lineas 3y 11 del Ferrocarril
Metropolitano de Barcelona, por lo que respecta a la forma, magnitud y duracion de la
evolucion temporal del valor eficaz.
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Se ha descrito, también, un procedimiento sencillo para estimar |os niveles de vibracién en
las zonas aedafias de la via a partir de los registros de vibracion presentes en la pared del
tunel. Por medio de este procedimiento se filtra la historia tempora de la vibracién en €
hastial mediante un método frecuencial detallado en normas internacional es, ademas permite
estimar la magnitud de las vibraciones presentes en edificaciones cercanas a una via
ferroviaria, utilizando para ello los factores de ajuste sugeridos por la Administracion Federal
de Transito (Federa Transit Administration) de los Estados Unidos. Los resultados originados
han sido satisfactoriamente comparados con los valores limite de vibracién, especificados en
los instrumentos legal es vigentes.

8.2. APORTACIONES.

En la presente tesis se recopilan las publicaciones y trabajos mas relevantes rel acionadas
con €l andlisis de las vibraciones ferroviarias considerando | as diferentes modelizaciones de la
via, las principales teorias existentes para e modelado de la fuerza normal de contacto, €
estudio del problema lateral y longitudinal durante la interaccion rueda-carril, los modelos de
losa de concreto, las formulaciones empleadas para caracterizar la transmision de vibraciones
hacia la pared del tlnel, y las técnicas més usuales de deteccidn, adquisicion y andlisis de
sefides vibratorias. Esta recopilacion sirve como soporte y ayuda a posibles investigaciones
futuras relacionadas con la generacion y transmision de las vibraciones producidas al paso de
un tren.

Se analizan dos posibles representaciones de la via a través de su respuesta en el dominio
de lafrecuencia. En concreto, se estudia e modelo de pardmetros distribuidos en la direccion
del carril y la modelizacion de parametros discretos, comparando en el rango frecuencial de
interés el médulo y lafase de la receptancia hallada para ambas caracterizaciones.

Se propone un model o de generacion de la fuerza normal de contacto rueda-carril, definido
analiticamente y basado en la teoria no lineal de Hertz. El modelo permite adicionar los
pardmetros de inercia, rigidez y amortiguamiento de cualquier tipo de via, introducir un perfil
de irregularidad de la rueda medido experimentalmente u obtenido mediante una formulacion
tedrica, e incluir la caracterizacion de la suspension del bogie. Todos los cal cul os presentados
en este trabaj o son una extension de este procedimiento.

Se establece lainfluenciade lalinealizacion de lateoriano lineal de Hertz en lageneracion
de lafuerza normal de contacto rueda-carril, considerando diferentes perfiles de irregul aridad
en la periferia de la rueda. Se definen las limitaciones y aplicaciones de la formulacion
linealizada.

Se describe una metodologia, basada en € producto de convolucién de nucleo variable, a
través de la cual se determinala historia temporal de las vibraciones producidas a paso de un
ferrocarril. Se disefia un filtro de respuesta impulsional finita con fase lineal, utilizado para
filtrar la movilidad a altas frecuencias, como paso previo a la determinacion de los registros
de velocidad vertical de vibracién. Se evalla la respuesta vibratoria de la via ante € paso de
unarueda con diferentes perfiles de irregularidad de rueda.
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Se modela la losa intermedia de concreto empleada en algunos trazados ferroviarios, por
medio de dos caracterizaciones distintas. un modelo de losa infinita y un planteamiento de
losa finita. Se desarrollan y describen las formulaciones analiticas que definen la impedancia
global de una via apoyada sobre una losa intermedia. Se compara la respuesta dinamica de
una via situada sobre una losa con respecto a la de una via instalada sobre un medio con
impedancia infinitaa Se demuestra que la losa intermedia de concreto no influye
significativamente en la generacion de la fuerza de contacto rueda-carril y en los niveles de
vibracion producidos a paso de un tren. En la bibliografia consultada, no se ha encontrado un
estudio similar.

Se compara la respuesta dinamica y la capacidad antivibratoria de cinco tipologias de via
instaladas en determinados tramos del Ferrocarril Metropolitano de Barcelona. Se determina
la atenuacion, en bandas normalizadas, existente entre €l carril y la base de la via, que ofrece
cada una de las configuraciones de via consideradas en el presente trabagjo. De igual forma, no
se ha hallado una investigacion analoga en | as referencias bibliogréaficas examinadas.

Se propone una modelizacion disefiada para calcular |os niveles de vibracion presentes en
la pared del tunel. Se determina €l valor eficaz de sefidles de velocidad y aceleracion de
vibracion en el hastial. Se plantea un procedimiento para estimar, de manera aproximada, 10s
niveles de inmision en las edificaciones aledafias a una viaferroviaria.

Sevaliday se verificalabondad de los model os propuestos mediante la comparacion entre
los resultados obtenidos por la simulacion numérica, y adquiridas a través de la
experimentacion en diferentes tramos del Ferrocarril Metropolitano de Barcelona.

8.3. FUTURASLINEASDE TRABAJO.

Una vez culminada la presente tesis, se considera de especial interés la investigacion de
aspectos complementarios relacionados con la generacion y transmision de vibraciones
ferroviarias. Entre las futuras extensiones y lineas de trabajo que se derivan de esta tesis, se
propone:

Estudiar la interaccion en el area de contacto rueda-carril para las direcciones longitudinal y
lateral, con el objetivo de describir la dinamica que experimenta un ferrocarril cuando circula
por un tramo curvo.

Considerar € perfil de irregularidad de la cabeza del carril en la deformacion conjunta entre
ambos solidos en contacto. De esta forma, seria posible evaluar la influencia de estas
imperfecciones en e comportamiento dindmico de lavia

Andizar e desgaste del material rodante y su influencia en los niveles de vibracion
producidos durante el paso de un tren.

Emplear la metodologia de elementos finitos para caracterizar dindmicamente e sistema
rueda-via
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Utilizar un procedimiento mixto, basado en elementos finitos y elementos de contorno, para
estudiar la propagacion de las vibraciones transmitidas a través del terreno adyacente a un
tunel.

Modelizar las condiciones de acoplamiento entre el terreno y la base de las edificaciones
aledafias a la via suburbana, con € propésito de determinar la transmisién de las vibraciones
ferroviarias através de la estructura.

Las extensiones y recomendaciones descritas se pueden desarrollar dentro de las lineas de

investigacion del ambito de la Ingenieria Mecénica, relacionado con e comportamiento
dindmico y larespuesta vibratoria de sistemas ferroviarios.
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Cualquier camino, si se sigue hasta €l fin, no conduce exactamente a ningun lugar. Escalad
tan sOlo un poco la montafia para comprobar si es una montafia. Desde la cima de la
montafia, no podréis ver la montafia.

Frank Herbert. Dune.

El capitan mir6 como partian caballos, jinetes y carrozas; luego cruzo los brazos sobre su
oprimido pecho, y dijo con voz conmovida:

—¢Cuando me tocara a mi partir? ¢Qué le queda al hombre después de la juventud, el amor,
la gloria, la amistad, la fuerzay las riquezas? Le queda |la pefia bajo la cual duerme Porthos,
que poseyd cuanto acabo de decir; este césped, bajo € cual descansan Athos y Raul, que
todavia poseyeron mucho mas...

Y tras un momento de vacilacién, con la mirada aténita, seirguidy repuso:

—Sgamos adelantey, llegada la hora, Dios melo dira como se lo ha dicho a los demas.

Algjandro Dumas. El hombre dela méscara de hierro.
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ANEXO A

Niveles de vibracion en el entorno de la
via. Normativa y legislacion actual

El control de los niveles de vibracion méximos tolerados en las zonas aledafias de una via
ferroviaria, viene dado por la normativa internacional y por un conjunto de leyes y
reglamentos tanto autondémicos como estatales. La normativa internacional establece diversas
metodol ogias de medicion y andlisis de las vibraciones originadas al paso de un tren, asi como
también algunos procedimientos para evaluar su impacto gjercido sobre el entorno, y valores
maximos admisibles de los niveles de vibracion. No obstante, son las leyes y reglamentos
quienes realmente establ ecen los limites méximos permitidos.

En ta sentido, en e ambito regional existen leyes especificas [97, 98] que concretan las
medidas necesarias para prevenir y corregir la contaminacion acustica en general, mientras
gue en sus anexos se describe € procedimiento de calculo a redlizar, para estimar 10s niveles
de inmision de las vibraciones. Estos instrumentos legales son integrados, en e marco
nacional, por una ley estatal [99] que establece los lineamientos requeridos para estimar |os
efectos de la contaminacion aclstica en la salud humana, en e equipamiento y bienes
materiales, y en el medio ambiente.

El alcance de dicha ley estata es complementado por un Real Decreto [100] que
profundiza en ciertos aspectos, relacionados con las franjas horarias a considerar para la
evaluacion del ruido medioambiental, con planes de accion destinados a la reduccion del
impacto acustico, y con la definicion de los indicadores de ruido y vibracion asi como
también con su procedimiento de célculo.

Recientemente se ha publicado un nuevo Real Decreto [101] que ampliala mencionada ley
estatal en lo referente a la zonificacion acUstica, objetivos de calidad y emisiones acusticas.
En @ mismo se fijan niveles de emision aclstica en general y niveles de inmision de
vibraciones en € entorno, estableciendo € parametro Lo, para cuantificar dicha inmision y
obtenido por medio de las directrices establecidas segiin la norma 1SO 2632-2 [90]. Latabla
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A.1 reproduce los objetivos de calidad acustica cuantificados en € Real Decreto, para
diversos tipos de edificaciones que podrian ubicarse en €l entorno de una linea metropolitana.

Tabla A.1. Valoreslimitesdeinmision de vibraciones.

Tipo de edificacion Law [dB]
Vivienda o de uso residencial 75
Hospitalaria 72
Educativa o de uso cultural 72

Partiendo de lo estipulado por las herramientas legales anteriormente referidas, en el
Capitulo VII se ha utilizado una metodologia que permite estimar €l nivel de vibracion
presente en € hastial del tunel a paso de un ferrocarril suburbano, para asi poder confrontar
los resultados derivados de la simulacion con los valores admitidos por los estatutos y
reglamentacion, con €l objetivo de determinar si un tren con irregularidades en la periferia de
sus ruedas, produce vibraciones severas que puedan sobrepasar tales valores maximos y
ocasionar molestias en su entorno cercano.

A.1. CALCULO DEL NIVEL DE INMISION DE VIBRACIONES.,

El método empleado para la determinacion del nivel de inmisién de vibraciones Lay, Se ha
desarrollado a partir de la adaptacion del procedimiento detallado en la normativa y
legislacion actual, en el modelo de transmision propuesto en e Capitulo VII. En primer lugar,
se determina la sefial de aceleracion vertical de vibracion de la losa, con la finalidad de
filtrarla de acuerdo a un método frecuencial normalizado [90]. El filtrado corresponde a
margen de frecuencias de interés comprendido entre 1 y 80 Hz, asociado & intervalo en €
cua las personas presentan sensibilidad a las vibraciones, mientras que la frecuencia de
muestreo se ha fijado en 2 kHz, atendiendo a la tipologia de experimentacion usada para la
captacion de medidas experimental es.

El primer filtro aemplear es de tipo Butterworth paso alto de segundo orden, disefiado para
producir la respuesta mas plana que sea posible hasta |a frecuencia de corte, y para atenuar las

componentes de baja frecuencia. La ecuaciéon A.1 presenta la respuesta frecuencial del primer
filtro, siendo fi, la frecuencia de acotado del mismo.

fa
|th(f)|: /f“+fh“’ f,, =0,7943 Hz (A1)
p

Seguidamente, un filtro Butterworth paso bajo de segundo orden es utilizado para atenuar
las componentes de alta frecuencia de la sefid, atendiendo a la formulacion de respuesta
frecuencial establecida en laecuacion A.2, en laque fi, eslafrecuencia de acotado del filtro.

fa
H, ()= /f“ffﬁ‘; f, =100 Hz (A.2)
P
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Para culminar con la etapa previa de filtrado, se aplica un filtro de ponderacion en
frecuencia, que representa la atenuacion que se debe redlizar en los diversos componentes
frecuenciales de la sefia de aceleracion vertical, de manera tal que se de més peso a aguellos
componentes en los cuales las personas son mas sensibles a la vibracién. La ecuacion A.3
muestra la funcion de respuesta frecuencial de este dltimo filtro.

4
ffw

H, ()= g f. =5684 Hz (A.3)

fw
Basandose en lo anterior, la funcion Qe transferencia H, ., (f) asociada a esta fase de
filtrado de la sefia de aceleracion vertical de vibracion, viene dada por € producto de los tres
filtros previamente definidos, segiin o expuesto através de la ecuacion A .4.

HAcFiI(f):Hh (f)'l_Llp(f)'wa(f)

Por otra parte, cuando se trabgja con niveles de vibracion, se puede utilizar la ponderacion
del espectro de valor eficaz de la sefial de aceleracion, de acuerdo a un factor de ponderacion
W, para cada banda de 1/3 de octava. La tabla A.2 resume los valores asociados a dicho
factor paralafrecuencia centra fc de cada banda, empleados para € filtrado de la aceleracion
vertical de vibracion en el Capitulo VII.

(A.4)

Tabla A.2. Valoresdel factor de ponderacion W,,.

fc[HZ | W | fc[HZ | W | fc[HZ | W | fc[HZ | W
1 0,833 5 0,75 25 0,22 125 | 0,0241
125 | 0907 63 0669 | 315 | 0176 160 | 0,0133
16 | 0934 8 0,582 40 0,14 200 | 0,0069

2 0,932 10 0,494 50 0109 | 250 | 00035
25 0,91 125 | 0411 63 | 0083 | 315 | 00018
315 | 0,872 16 0,337 80 | 00604 | 400 | 0,0009
4 0,818 20 0,274 100 | 00401 | ——— | ———

Considerando & modelo de transmision establecido y la ponderacion exponencia detallada
en la seccion 7.1.5, se determina la historia tempora del vaor eficaz de la sefia de
aceleracion de vibracion ¥, (t) para cada bada de 1/3 de octava. A partir de esta dltima, se
cacula € valor eficaz ponderado yRMS]W mediante e proceso de filtrado previamente
descrito, combinando los valores cuadraticos medios para cada banda. Seguidamente, se
obtiene e nivel de inmision Ly, por medio de la ecuaciéon A.5, donde ag corresponde a la
aceleracion de referencia.

yRMS]W :

L,, =20log ; a, =10 m/s? (A.5)
2
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En & caso de que se esté analizando una sefial captada experimentalmente, la legislacion
en vigor [97, 101] propone aplicar una correccion del nivel de inmision dependiendo de cud
sea € nivel de vibracion residual Layres, €ntendiendo como tal e nivel de vibracion estimado
cuando las fuentes vibratorias evaluadas no estdn presentes. Durante € funcionamiento
normal de una via metropolitana, esta situacion se da cuando no existe e paso de un tren.
Atendiendo a la tipologia del nivel de inmision de vibraciones, la reglamentacion establece
tres correcciones especificas:

Si e nivel Lay es superior a nivel de vibracion residual Lay res €1 Mmas de 10 dB, no serediza
ninguna correccion ya que €l nivel residual es més pequefio que €l nivel de inmision evaluado.

Si e nivel Ly, es entre 3 'y 10 dB superior a nivel de vibracion residual Layres, Se debe
elaborar la correccion planteada en la ecuacion A.6, en la que Laycor representa e nivel de
inmision de vibraciones corregido.

L pcor =1010g (104120 —10"w=/20) (A.6)

Si €l nivel Ly, es superior a nivel de vibracion residual Lay res €1 menos de 3 dB, no se aplica
ninguna correccion pero se hace constar € valor de ambos niveles. De esta forma se pone de
manifiesto que la aportacion de la fuente vibratoria es despreciable, con respecto a nivel de
vibracion residual.

Como valor representativo de la magnitud de vibracion se ha considerado € maximo valor
del nivel de inmisién, asociado ala mayor amplitud del valor eficaz de la sefid de aceleracion
de vibracion V,,.(t), para asi comparar dicho mé&ximo nivel con los vaores limites
establ ecidos por lalegislacion competente.

A.2. DETERMINACIQN DE LOS NIVELES DE VIBRACION EN EDIFICACIONES
CERCANASA UNA VIA SUBURBANA.

En & Capitulo VII se ha usado un procedimiento de propagacion propuesto en € manual
de la Federad Transit Administration (Administracion Federal de Trénsito) de los Estados
Unidos [94]. Si bien es cierto que € mismo no es una normativa, su caracter de manua de un
organismo oficia asi como también su amplia utilidad préctica, le confieren un interés
especia y un procedimiento aceptable. Tal método consiste en un compendio de lineamientos
destinados a la evaluacion de los efectos de ruido y vibraciones, en edificios y estructuras
proximas a sistemas de transporte terrestre, centrandose en € de tipo ferroviario a nivel de
superficie, elevado o subterrdneo, ademéas del transporte de vehiculos que circulan en
carreteras. Con el proposito de estimar € nivel de inmision de vibraciones en edificios, €
manual aporta dos procedi mientos diferenciados.

El primero de ellos es un método generalista basado en e empleo de curvas de atenuacion
de vibraciones especificadas mediante el valor eficaz de la velocidad de vibracion, en funcién
de la distancia respecto alafuente, la cual puede ser una lineaferroviaria, una carretera o una
autopista. Se proponen tres curvas distintas, mostradas en la figura A.1, una para trenes de
carga o0 de pasgjeros con traccion por locomotora, una segunda para a transito ferroviario
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ligero como e de tipo suburbano o tranvias, y finamente una tercera para trafico por
carretera

_ 100
g , )
> = Irenesc n-traccion
E 90 T //_ por locomotora (50 mph)
.5 85 - TN Trenes ligeros]
g z — (50mph) |
2 80 [ . ™
- £ ) — B S /
=) r ~ ~ ’/
O r
w10 F o
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£ 65| /
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Figura A.1l. Curvasde atenuacion de vibraciones.

A partir de las curvas descritas se puede estimar € nivel de inmision aplicando diversas
correcciones, que vienen dadas en funcion de mdultiples pardmetros que influyen en la
inmisién, y que se encuentran tabulados en e mencionado manual. En general, se describen
tres tipos de factores concretos: los factores asociados a la generacion de vibraciones, los
factores vinculados con la propagacion de vibracion y los factores referidos a las
caracteristicas de la edificacion receptora de la edificacion.

El segundo método, corresponde a un procedimiento que combina una parte analitica con
una experimental, y que puede ser empleado cuando las vibraciones pueden afectar edificios e
instalaciones de alta perceptibilidad, como salas de audicién, teatros, o laboratorios de
instrumentacion sensible alas vibraciones. De igual forma, es aplicable cuando los niveles de
inmision estimados con la primera metodologia descrita, superan los valores maximos
admisibles y por consiguiente es necesario redizar un estudio més detallado, con la finalidad
de determinar con més precision los mencionados niveles.

En ambas situaciones se busca una mayor cantidad de informacion para la toma de
decisiones, sobre si cabe considerar soluciones especificas para mitigar los niveles de
vibracion. Para ello, e método establece sugerencias para calcular en funcion de la
frecuencia, normamente en bandas de tercio y octava, € nivel de fuerza vibratoria por unidad
de longitud que presenta la infraestructura ferroviaria, causada por € paso de un tren
completo. Dicho nivel, denominado por el manual como densidad de fuerza, se puede hallar a
partir de un modelo analitico como el descrito en e Capitulo 111, o por medio de medidas
experimentales realizadas en lineas ferroviarias equival entes.
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Adicionalmente se establecen recomendaciones tedricas y experimentales, destinadas a la
determinacién de la funcion de transferencia que relaciona la densidad de fuerza con € nivel
de vibracion en la cimentacion del edificio, asi como también sugerencias para andizar €l
acoplamiento entre e terreno y la fundacion de la estructura, las condiciones de propagacion
en € interior de la misma, y la posible amplificacion en zonas particulares especialmente en
los cimientos.

El manual también incluye una recopilacion de criterios de impacto ambiental en forma de
niveles admisibles de vibracion, en funcion de la utilizacion de las edificaciones y de la
frecuencia de paso de los ferrocarriles o vehiculos. De manera andloga a Rea Decreto
anteriormente citado [101], se catdlogan a las estructuras en tres categorias de uso
diferenciadas. edificios donde se readlizan actividades de especia sensibilidad a las
vibraciones como hospitales o laboratorios de investigacion, edificios residenciales, y
edificios de oficinas y comerciales.

Asimismo, se establecen niveles limites especidles para auditorios, teatros y centros
similares; ademas de sugerir metodologias de evaluacion del impacto ambiental, provocado
por €l ruido y las vibraciones originadas durante la construccion de nuevas infraestructuras de
transporte.

Finalmente y de manera ilustrativa, se describe la relacion existente entre los niveles de
vibracion medidos en una edificacion de uso residencia con la respuesta de sus ocupantes, a
través de la figura A.2. La misma ha sido definida a partir de medidas experimentales
contrastadas con la opinion subjetiva de los residentes, quienes han afirmado que una
vibracion de tipo claramente perceptible no es aceptable en una vivienda.
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perceptible -7 P 140 ¢
//
- -~
3 P
Imperceptible | 8 o 7% 190
~
1 1 1 1 1 1 0
55 60 65 70 75 80 85 90
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Figura A.2. Respuesta humana a las vibraciones presentes en una vivienda.

La grafica muestra ademés €l porcentaje de personas afectadas por las vibraciones
originadas por e paso de un ferrocarril ligero, demostrando que para niveles de vibracion
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comprendidos entre 75 y 80 dB se presentan molestias e incomodidades notables en los
habitantes, |0 cual se asemejaalos niveles de inmision limites especificados en latablaA. 1.

A.2.1. Nivel devibracién en una edificacion préxima a una viaferroviaria.

Con € objetivo de estimar € nivel de inmisién de vibraciones presente en un edificio
situado cerca de los mencionados tramos ferroviarios, se ha empleado e primer método
expuesto en € apartado anterior, y reflegado en € manua de la Administracién General de
Transito. No se ha utilizado la segunda metodologia descrita, puesto que para €llo es
necesario modelar con precision la interaccion dindamica entre € suelo y la cimentacion, a
través de procedimientos mas compleos basados, por gemplo, en la teoria de elementos
finitos o de contorno.

Partiendo de la familia de curvas base detallada en lafigura A.1, se han usado los factores
de gjuste descritos en la tabla A.3, con la finalidad de determinar una proyeccién de los
niveles de vibracion presentes en €l interior de un edificio. La mayoria de estos parametros de
gjuste han sido definidos a partir del espectro frecuencial de diversas fuentes de vibracion, asi
como también de distintas tipologias experimentales de propagacion de vibracion en el
dominio de lafrecuencia.

Tabla A.3. Factores de ajuste a la curva base de propagacion.

Factor es asociados a la generacion de vibraciones

Parametro considerado Ajuste a la curva base
Velocidad del ferrocarril Velocidad de referencia (80 km/h)

96 km/h +1,6dB
80 km/h 0dB

Velocidad de circulacion 64 km/h -1,9dB
48 km/h —4,4dB
32 km/h —-8dB
16 km/h —-10,7dB

Caracteristicas del vehiculo
(Ajuste no aditivo, se emplea Unicamente &l valor mayor)

Suspension primaria +8dB
rigida
Ruedas resistentes 0dB
Ruedas desgastadas 0 +10dB
con un plano

Estado de la banda de rodadura de las ruedas y condiciones de la via

(Ajuste no aditivo, se emplea Unicamente el valor mayor)
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Carril desgastado o +10dB
corrugado
Tramo de viaen +10dB
pruebas
Tramos de viacon +5dB
juntas o desigualdades

Caracteristicasdela via y tipologia de la fijacion
(Ajuste no aditivo, se emplea Unicamente &l valor mayor)

Viaapoyada sobre losa -15dB
flotante

Viaconvenciona con —-10dB
balasto

Viacon sujetadores de -5dB

dtaresistencia

Factor es asociados a la propagacion de vibraciones

Apoyo rigido delavia —-10dB

Configuracién delavia
(Ajuste no aditivo, se emplea Unicamente &l valor mayor)

Viaelevada —10dB
Tipo de estructura Viaanivel del terreno: 0 dB

ferroviaria Viasubterranea perforaday con relleno: — 3 dB
Estacion de unavia subterranea: — 5 dB

Viasubterranea construida en suelo rocoso: — 15 dB

Efectos de propagacion al suelo

Propagacion eficiente através del suelo: + 10 dB

Distancia Ajuste

Condiciones geologicas | Propagacién através de una 15,25 m +2dB
del terreno estratificacion rocosa del 30,5m +4dB

suelo 45,75 m +6dB

60 m +9dB

Cimentacion en roca: 0 dB
Viviendas con estructura de madera: —5 dB
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Acople del terreno con Bases de mamposteria sencilla: — 7 dB
la cimentacion Bases de mamposteria: — 10 dB
Pilotes de mamposteria: — 10 dB
Pilotes anchos de mamposteria: — 13 dB

Factor es asociados al receptor delasvibraciones

Atenuacion entre pisos Entre el primer y el quinto piso: — 2 dB/piso
Entre el sexto y el décimo piso: — 1 dB/piso

Amplificacion debida a
las resonancias de las +6dB

paredes y pisos

La tabla anterior pone de manifiesto los criterios considerados para la seleccion de los
pardmetros de guste. Por ggemplo, en lo referido a las caracteristicas ddl vehiculo ferroviario,
el guste asociado a un coche con una suspension primaria rigida, se debe a que diversos
modelos del mismo pueden presentar una frecuencia vertical mayor a 15 Hz; mientras que las
ruedas resistentes no contribuyen a la generacion de vibraciones ubicadas por encima de 80
Hz o el umbral frecuencial limite de percepcién humana. Respecto a los factores relacionados
con €l receptor de vibraciones, se consideran los mecanismos de dispersion y atenuacion de la
energia de vibracion, asi como también la forma en que se propaga a través de |la edificacion,
y laamplificacion debida ala excitacion de las frecuencias propias de sus paredes y pisos.
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