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En este articulo de describe una metodologia numérica para la estimacién de tensiones en ejes
ferroviarios a partir de la simulacién de la interaccion dindmica entre el vehiculo ferroviario y la via.
Como modelo de interaccion dinamica se ha adoptado una técnica de subestructuracién, que divide el
sistema en tres tipo de subestructuras: el vehiculo, los carriles y sus soportes. Del vehiculo ferroviario se
modelan las masas no suspendidas: el eje es un sélido flexible rotatorio. Los carriles se modelan como
vigas de Timoshenko, considerando la dindmica vertical, lateral y torsional. Por tltimo, los soportes
(placas de asiento, traviesas y balasto) se modelan como sistemas de pardmetros concentrados, donde
las traviesas se representan como masas concentradas, y las placas de asiento y el balasto como
elementos visco-eldsticos.

Para llevar a cabo el cdlculo de tensiones, se han considerado diversas fuentes de excitacion:
corrugacién armoénica y rugosidad pseudoaleatoria del carril, y plano de rueda. Ademds, se han
analizado diferentes longitudes de onda de corrugacién, niveles de rugosidad (referenciadas al limite de
la UNE-EN ISO 3095) y velocidades del vehiculo. Para todos los casos de cdlculo comentados, se han
obtenido las fuerzas de contacto rueda-carril, y las tensiones en el eje. Por tltimo, se evaluan los factores
de amplificacién dindmica para las fuerzas de contacto y las tensiones axiales para todos los casos de
cdlculo, comparando el mdximo valor dindmico de la magnitud con su correspondiente valor estcdtico.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, la normativa para el disefio a fatiga de ejes ferroviarios no contempla las
cargas reales de servicio que surgen de la interacciéon dinamica del vehiculo ferroviario con
la via, las cuales dependen en gran medida de los parametros de disefio del vehiculo y del
tipo de servicio que presta [1,2]. En consecuencia, y pese a que se diseflan a vida infinita,
aun se siguen produciendo fallos por fatiga de ejes ferroviarios, algunos de ellos con
consecuencias catastroficas.

Las cargas a las que se somete un eje ferroviario en condiciones reales de servicio son a
menudo obtenidas mediante ensayos experimentales usando ejes instrumentados [3,4]. Sin
embargo, esta técnica presenta el inconveniente de que no puede ser aplicada en una etapa
de disefio de un vehiculo nuevo, ademas de que las pruebas son muy costosas y exigentes
ya que estan obligadas a cubrir un amplio rango de condiciones de servicio.

Por consiguiente, durante los ultimos afos diferentes investigadores han desarrollado
metodologias usando técnicas de sistemas multicuerpo para predecir numéricamente las
cargas de servicio del vehiculo [3-5]. Estos modelos han considerando el eje ferroviario como
un solido rigido de manera que, al despreciar la flexibilidad del eje, s6lo se pueden calcular
correctamente las tensiones para el rango de baja frecuencia (0-20 Hz).

En este trabajo se describe una metodologia para el calculo numérico de las tensiones
dindmicas en el eje montado ferroviario, incluyendo las componentes de alta frecuencia
asociadas a la flexibilidad del sélido. Para ello, se ha modelado el eje ferroviario como un
sélido flexible rotatorio mediante un planteamiento modal Euleriano [6], el cual interactua



J. Martinez Casas et al. XIX Congreso Nacional de Ingenieria Mecanica 2

dinamicamente con una via flexible que se modelada a través de condiciones de contorno
ciclicas [7]. La simulacion dinamica se lleva a cabo para diversos escenarios reales de
servicio para un vehiculo de alta velocidad. Como fuentes de excitaciéon se consideran
diversas irregularidades geométricas presentes en la superficie del carril y de las ruedas.

2. MODELO DE INTERACCION DINAMICA VEHICULO-ViA

El modelo de interaccién dinamica del vehiculo y la via se define adoptando una técnica de
subestructuracion que divide el sistema completo en tres tipos de subestructuras: el
vehiculo, los carriles y sus soportes (traviesas y balasto) [7]. Cada subestructura tiene su
ecuacion de movimiento, y los efectos de interaccion entre ellas se consideran mediante las
fuerzas de contacto rueda-carril y fuerzas transmitidas por la placa de asiento.

Teniendo presente que el rango de frecuencias a analizar esta por encima de 20 Hz, el
modelo de vehiculo ferroviario se limita a las masas no suspendidas. El eje flexible rotatorio
se modela mediante coordenadas modales Eulerianas [6] que aprovechan la ventaja de la
simetria axial del soélido, reduciendo el coste computacional de la simulacién. Las
propiedades modales que constituyen los datos para el modelo del eje se obtienen de un
modelo de elementos finitos cuya malla se muestra en la figura 1.

El modelo de la via puede ser interpretado como una via infinita por la que circulan infinitos
vehiculos iguales uniformemente distribuidos de tal manera que estan separados entre si
una distancia constante L lo suficientemente grande como para evitar interacciones entre
vehiculos. Teniendo presente la periodicidad del sistema y de las cargas, el estudio se
reduce a un cupén de via de longitud L, imponiendo que los desplazamientos en ambos
extremos del modelo coinciden.

Figura 1. Malla de elementos finitos del eje flexible

3. RESULTADOS

En esta secciéon se muestran diversos resultados de la interaccion vehiculo-via considerando
diferentes fuentes de excitaciéon: corrugacion armonica simple y rugosidad pseudoaleatoria
del carril, y un plano de bloqueo en la banda de rodadura. El wvehiculo ferroviario
considerado en este caso de estudio es un coche de una unidad ETR 500, tren italiano de
alta velocidad. Los carriles considerados son UIC60, y se ha considerado el tipo de via
“rigida” segun los parametros descritos en el proyecto EUROBALT.

En la tabla 1 se resumen los parametros considerados para llevar a cabo la simulacién.
Ademas, en todos los analisis que se mostraran a continuaciéon (menos en los que se
considera el eje como soélido rigido), se han implementado los primeros 100 modos de
vibracion, cubriendo un rango de frecuencia de hasta 2.7 kHz aproximadamente.
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Datos del modelo de eje Datos del modelo de via
Masa del eje 1375 kg Longitud del vano 0.6 m
Peso por eje 120 kN Numero de traviesas 70
Rigidez lgngltgdlngl de 7.5 MN/m Masa de la traviesa 324 kg
suspensioén primaria
R1g1de§ lateral de suspension 7.1 MN/m Rigidez del balasto 200 MN/m
primaria
R1g1deg vertical de suspensién 0.81 MN/m Amortiguamiento del 150 kNs/m
primaria balasto
Amort1guan.'1‘1ento. longltudlnal 100 kNs/m R1_g1dez de la placa de 1 GN/m
de suspensién primaria asiento
Amortlgg?lmlepto lr?lteral de 100 kNs/m Amortlguarplento de la 50 kNs/m
suspensioén primaria placa de asiento
Amort1gg:el m1epto Ve rtical de 30 kNs/m Perfil del carril UIC60
suspensioén primaria

Tabla 1. Parametros de simulacion

3.1.Resultados para corrugacion armoénica simple del carril

Para la simulacién asociada a la corrugacion del carril, se han considerado diferentes
longitudes de onda y amplitudes, incluyendo valores que excitan algunas frecuencias
naturales del eje y las frecuencias P1 y P2 de la via. El primer caso estudiado corresponde a
una corrugacion de longitud de onda 60 mm (la décima parte de la longitud del vano). En la
figura 2 se representa la fuerza de contacto vertical entre el eje ferroviario y la via corrugada
para dos velocidades (100 y 300 km/h) y para dos amplitudes de corrugacion. En la figura
superior se considera un valor pico-pico de corrugacion de 4.84 um, correspondiente a la
amplitud limite segin la normativa UNE-EN ISO 3095 [8]. Para la velocidad de 300 km/h se
muestran los resultados para el eje rigido, con la finalidad de comparar el efecto de la
flexibilidad del eje. En la figura se detalla el contorno de la rugosidad del carril en una
escala apropiada.

Se observan claramente dos armonicos en la fuerza de contacto, el primero que tiene la
misma longitud de onda que la corrugacién del carril, y el segundo con longitud de onda
igual a la longitud del vano. La amplitud del primer armoénico esta muy influenciada por la
velocidad del vehiculo, siendo aproximadamente tres veces mayor para 300 km/h que para
100 km/h. También afecta la flexibilidad del eje en la fuerza de contacto, pues si
comparamos para 300 km/h el eje rigido y flexible, se observa que despreciar la flexibilidad
del eje conduce a sobrestimar aproximadamente en un 25% el valor pico-pico de la fuerza de
contacto. Este fenomeno se debe a que, para la frecuencia de excitacién en concreto (1390
Hz aproximadamente), la masa del eje involucrada en la vibracién vertical es menor que la
masa global de éste debido a los efectos de la flexibilidad, mecanismo que no se considera
en el modelo de eje rigido.

Una amplitud pico-pico de corrugaciéon de 4.84 um no es muy alta, pues frecuentemente se
encuentran en el rango de decenas o centenas de micras. Por lo tanto, en el grafico inferior
de la figura 2 se muestra la fuerza de contacto para el eje flexible a 300 km/h para dos
valores de amplitudes de corrugacién, una correspondiente al valor limite segin la 3095
(como en el caso anterior), y otra diez veces mayor. Se puede observar como aumenta la
amplitud de la fuerza de contacto con la amplitud de corrugacién. Para el caso de mayor
amplitud, se obtiene un valor pico-pico maximo de 93 kN, que representa un 78% de la
carga estatica. Por ultimo, es importante sefialar la poca influencia de los efectos no lineales
asociados al contacto rueda-carril para este caso, pues la maxima variaciéon dinamica de la
fuerza de contacto para la mayor amplitud es diez veces mayor que para el caso de menor
amplitud.
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on armonica

Ademas de los casos de calculo mostrados hasta el momento para corrugaci

simple, se han considerado diversas longitudes de onda de corrugaciéon tales que excitan

ciertas frecuencias de la via y del eje. En concreto se han excitado la frecuencia P1 de la via

(1068.3 Hz aproximadamente) y los dos primeros modos de flexién forward (rotatorios) del

eje, cuyos resultados seran mostrados mas adelante.
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Figura 2. Fuerza de contacto eje-carril cuando el vehiculo circula sobre una via corrugada con longitud de
onda 60 mm. Arriba: efecto de la velocidad y de la flexibilidad del eje con amplitud de corrugacion segun

ISO 3095. Abagjo: efecto de la amplitud de corrugacién para una velocidad de 300 km/ h y eje flexible

Con la finalidad de cuantificar la influencia de los efectos dinamicos en la fuerza de contacto

amico como

se define un factor din

cociente entre el valor dinamico maximo de la magnitud de estudio y su correspondiente

valor estatico. Para la fuerza de contacto, el factor dinamico k, se expresa como sigue:

K

rueda-carril y en las tensiones dinamicas en el eje

(1)

Qd ,max
Qs
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donde Q4. €s €l maximo valor dinamico de la fuerza vertical de contacto y Q, es el

correspondiente valor estatico. De igual forma, el factor dinamico para las tensiones
normales del eje k, se define como:

ko‘ _ Gd,max , (2)

O's, max

siendo oy ., la maxima tension dinamica en el punto de estudio considerado y o .« €l

maximo valor estatico asociado a la flexiéon rotativa originada por la carga estatica en el eje.

En la figura 3 se muestran los factores dinamicos kQ y ka respectivamente en funcioén de la

velocidad del vehiculo, para los casos de corrugacion del carril comentados anteriormente y
considerando una amplitud de la misma diez veces mayor que el limite descrito por la

norma 3095. Para el factor de amplificacion dinamico de la fuerza de contacto kQ, se

observa que para todo el rango de velocidades se alcanzan los mayores valores para el caso
en el que se excita el primer modo de flexién forward del eje, alcanzando un valor maximo
cercano a 1.8. Para la mayoria de casos de corrugaciéon considerados en este trabajo,
aparece un maximo local entre 125 y 135 km/h, fen6meno asociado a la frecuencia P1 de la
via excitada por la frecuencia de paso por traviesa. Referente al factor dinamico de tensiones
k, (grafico a la derecha de figura 3), se observa que, para el caso de calculo sin corrugacién

y con corrugacién que excita la frecuencia P1, tienen tendencias y valores muy similares,
mostrando amplificaciones dinamicas bajas en la tensiéon, con un valor maximo por debajo
de 1.2. Sin embargo cuando la corrugacion excita las frecuencias naturales del eje, la
amplificacién dinamica es significativamente mayor, alcanzando valores cercanos a 1.8
cuando el primer modo forward es excitado. La tendencia de las curvas es practicamente
creciente con respecto a la velocidad, pues en este caso el efecto de la resonancia asociada
al paso por traviesa es menor que en la fuerza de contacto.

—Sin corrugacién
1.8p| = Corru. excita modo pin-pin 1.8y
===~ Corru. excita 1% modo forward s
G4 - o odo Ly
Corru. excita 2" modo forward S
161
151
L4
1.3}
1.2¢
1.1t
1 I I I Il Il I 09 I I I I Il Il J
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Velocidad del vehiculo [km/h] Velocidad del vehiculo [km/h]

Figura 3. Factor dindamico kQ (figura izquierda) y K, (figura derecha) para diferentes velocidades y

casos de excitacién. La amplitud de corrugacion es diez veces mayor que el limite de ISO 3095
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3.2.Resultados para rugosidad pseudoaleatoria del carril y para el plano de rueda

En la figura 4 se representa la fuerza de contacto frente a la distancia recorrida por el
vehiculo para las velocidades de 100 y 300 km/h, considerando como excitacion la
rugosidad pseudoaleatoria del carril con amplitudes determinadas por la norma 3095 para
cada numero de onda. Ademas se han comparado los resultados para un modelo de eje
rigido y flexible. Se observan importantes variaciones dinamicas de la fuerza de contacto,
con un valor maximo de 1.6 veces la carga estatica, aproximadamente, para una velocidad
de 300 km/h. Sin embargo no se aprecian variaciones significativas en este calculo entre el
eje flexible y rigido.
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Figura 4. Fuerza de contacto rueda-carril cuando el vehiculo circula a velocidades de 100 y 300 km/h
sobre una via corrugada aleatoriamente

En la figura 5 se representa la fuerza de contacto frente a la distancia recorrida para la
velocidad del vehiculo de 50 km/h cuando la fuente de excitacion es un plano de rueda,
considerando de nuevo los modelos de eje flexible y rigido. Se pueden apreciar efectos
dinamicos muy severos, que consisten en primer lugar en una pérdida total del contacto
rueda-carril, seguido de un impacto que origina un valor maximo de fuerza de contacto
entre 3 y 4 veces mayor que la carga estatica, terminando con una vibracién transitoria. Las
diferencias entre el modelo de eje rigido y flexible son pequefas en cuanto a duracién de la
pérdida de contacto y valor maximo de fuerza se refiere, pero la flexibilidad del eje influye
mucho en el contenido en frecuencia del transitorio final tras el impacto, como puede
apreciarse en la vista aumentada a la derecha de la figura 5.

Por ultimo, en la figura 6 se detalla la evolucion de los factores dinamicos kg y k, frente a

la velocidad del vehiculo, para ambos casos de excitacion considerados en este apartado. El
factor dinamico de la fuerza de contacto k, es casi mondtono creciente para la excitacion

proveniente de la corrugacién aleatoria, alcanzando un valor maximo proximo a 1.8. En el
caso de plano de rueda, el factor dinamico de la fuerza es mucho mayor, estando acotado
entre 2.8 y 4.2, con valores mayores para bajas velocidades. Este fenomeno se debe a que a
bajas velocidades la duracién de la pérdida de contacto es mayor, y el impacto por lo tanto
es mas elevado. Respecto al factor dinamico de las tensiones k., se observa que de nuevo
en el caso de corrugacion aleatoria es casi moné6tono creciente, alcanzando un valor maximo
cercano a 1.3. Sin embargo se observa una tendencia muy diferente para el caso de plano de
rueda, siendo el factor k, inicialmente decreciente con la velocidad, para volver a crecer a
partir de 200 km/h aproximadamente. El mayor factor dinamico de tension axial se obtiene

a la menor velocidad considerada en este analisis, y se encuentra ligeramente por debajo de
1.5.
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Figura 5. Fuerza de contacto rueda-carril cuando el vehiculo circula a 50 km/h sobre un carril
perfectamente uniforme en presencia de un plano de rueda de 50 mm
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Figura 6. Factores dindamicos kQ (fuerza de contacto vertical, figura izquierda) y K, (tensién normal en

direccién y, figura derecha) para los casos de excitacién de corrugacién aleatoria y plano de rueda

4. CONCLUSIONES

En este articulo se ha descrito una metodologia para estimar numéricamente las tensiones
dinamicas en el cuerpo del eje de un vehiculo ferroviario, a partir de la simulacién de la
interaccion entre la via y el vehiculo.

Se han presentado diversos resultados de la metodologia, considerando como fuentes de
excitacion la rugusidad del carril y el plano de rueda, ademas de considerar diversas
longitudes de onda y amplitudes de corrugacién y diferentes velocidades del vehiculo
ferroviario. Los resultados han dejado constancia de que los efectos dinamicos producen
significantes amplificaciones dinamicas en las tensiones del eje, en algunos casos cercanas
al 70% con respecto al valor estatico. Hay que destacar que esta influencia de los efectos
dinamicos en las tensiones depende fuertemente del tipo de excitacién y de la velocidad del
vehiculo.
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En el caso de que la fuente de excitacion sea la corrugacién armoénica simple del carril, los
factores de amplificacién dinamica son relativamente bajos, excepto cuando se excitan los
modos de vibracion del eje. También se encuentran factores de amplificacion dinamica bajos
cuando se excita con una rugosidad pseudoaleatoria del carril, ya que al cubrir un amplio
rango de frecuencias de excitacion se reduce el efecto de las resonancias. Para todos los
casos de rugosidad considerados en el articulo, el factor de amplificacién dinamica de
tensiones aumenta con la velocidad de giro, por lo que se alcanza el caso mas critico para
altas velocidades.

Un comportamiento muy diferente se ha reflejado para el caso de que la excitacion provenga
de un plano de bloqueo en la rueda. Se han obtenido factores de amplificacion dinamica
hasta del 45-50%, lo que refleja una influencia muy critica en la vida a fatiga del eje. A
diferencia de los casos de corrugacion, y debido a la naturaleza del defecto (localizado y de
pequeno tamano), las amplificaciones dinamicas mas severas se producen a baja velocidad,
donde las frecuencias de excitacion generadas por el plano excitan las resonancias a flexion
del eje. Por lo tanto, el escenario mas critico del plano de rueda sera en vehiculos de
mercancias, los cuales a menudo circulan a bajas velocidades.

Tras los resultados mostrados en este articulo, podemos afirmar que los efectos dinamicos
son muy importantes para estimar correctamente la vida a fatiga del eje ferroviario, y por lo
tanto necesitan ser debidamente considerados en el proceso de disefio del eje.
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