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Resumen

El aumento en los ultimos anos de los kilémetros de red ferroviaria metropolitana en
muchas de las grandes y medianas ciudades europeas destinados a la circulacién de trenes y
tranvias, asi como la proyecciéon a futuro de estos medios de transporte como alternativas
sostenibles ha puesto de relieve el que es probablemente uno de los mayores problemas

asociados al transporte ferroviario: sus niveles de emisién acustica.

De todos los factores que influyen en las emisiones actisticas a causa del trasiego de
este tipo de vehiculos, el presente trabajo se centra, por la relevancia de estas, en las
emisiones procedentes de las ruedas ferroviarias causadas por los denominados ruido de
rodadura o rolling noise y chirrido en curva o squeal noise. En concreto, se estudia como
influyen los parametros geométricos de radio de la rueda, curvatura y grosor del velo y
radios de acuerdo en los niveles de emision actstica. Ello se realiza a través de un estudio
paramétrico en el que se muestra la influencia de cada uno de ellos de forma individual
variando el valor del parametro de estudio en cada caso mientras se mantiene el resto de
parametros constantes. Una vez realizado el estudio individual se analiza el posible efecto
sinérgico de la combinacién de los pardmetros més relevantes en funcién de los resultados

obtenidos.

La fuerza de contacto utilizada, que por motivos de coste computacional es la misma en
las diferentes geometrias estudiadas, supone un desacoplamiento de la interaccién rueda-
carril, lo que desembocard, en ocasiones, en resultados contradictorios o sin una tendencia
clara como ocurre en el caso del estudio del grosor del velo. Hechos como este incentivan
el uso de modelos con un menor coste computacional, como el modelo simplificado de
radiacion sonora en sustitucién al modelo completo o integral que permita, a costa de una
pérdida de precision lo suficientemente baja como para asegurar la validez de los resultados,

una reduccién del coste computacional suficiente para hacer viable el estudio.

Palabras clave: Rueda ferroviaria, potencia actstica radiada, ruido de rodadura, mor-

fologia de la rueda, chirrido en curva, modelo de radiacién acustica, andlisis paramétrico.



Resum

L“augment al llarg dels ultims anys dels kilémetres de xarxa ferroviaria metropolitana
en moltes de les grans y mitjanes ciutats europees destinades a la circulacié de trens y
tranvies, aixi com la projeccié a futur d “aquestos mitjans de transport com a alternativa
de transport sostenible ha posat en relleu el que es provablement un dels majors problemes

associats al transport ferroviari: els seus nivells d “emissi6 actstica.

De tots els factors que influeixen en les emissions actstiques a causa del trafec d “aquest
tipus de vehicles, el present projecte es centra, per la rellevancia d “aquestes, en les emissions
procedents de les rodes ferroviaries causades pels denominats soroll de rodada o rolling
noise y grinyol de curva o squeal noise. Concretament, s”estudiara com influeixen els
parametres geometrics de radi de la roda, curvatura i grossor del vel i radis d “acord en els
nivells d “emissio acustica. A¢o es duu a terme mitjancant un estudi parametric en el qual es
mostra la influencia de cadascun d“ells de forma individual, variant el valor del parametre
d “estudi mentres es manté la resta de parametres constants. Posteriorment s”estudia el
possible efecte sinergic producte de la combinacié dels parametres més rellevants en funcié

dels resultats obtinguts.

La for¢a de contacte utilitzada, que per motius de cost computacional es la mateixa en
les diferents geometries estudiades, suposa un desacoplament de la interaccié roda-carril,
el que desembocara, en ocasions, en resultats contradictoris o sense una tendeéncia clara,
com succeeix en el cas de 1 estudi del grossor del vel. Fets com aquest incentiven 17 1s de
models amb un menor cost computacional, com el del model simplificat de radiacié sonora
en substitucio al model complet o integral que permeta, a costa d “una perdua de precissio
suficientment baixa com per a assegurar la validesa dels resultats, una reduccié del cost

computacional suficient per a fer viable 1 estudi.

Paraules clau: Roda ferroviaria, potencia acustica radiada, soroll de rodada, grinyol

de curva, model de radiaci6 acustica, analisi parametric.
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Abstract

The increase in lenght of the metropolitan rail network for trains and trams circulation
in many of the large and medium European cities, as well as the future prospects for these
means of transport as sustainable alternatives has highlighted which is probably one of the

major problems associated with this mean of transport: Their acoustic emission levels.

From all the factors that have influence in the acoustic emissions as a result of the
circulation of this kind of vehicles, this work will focus, due to their importance, on the
emissions from train wheels generated by the phenomena known as rolling noise and squeal
noise. In particular, the work will consist of the study of how geometrical parameters of the
wheel such as the wheel diameter, web bend and thickness and transition radii, influence
the acoustic emissions. This is performed by means of a parametric study in which the
influence of each one of the parameters is analized individually by varying the value of the
parameter studied in each case, while the rest are kept constant. After that, according to
the results obtained, the synergic effect derived from the combination of the most relevant

parameters is analized.

The contact force used, that due to reasons related to computational cost is the same
among the different geometries studied, involves a decoupling in the wheel-rail interaction,
what will result, at times in contradictory results or results without a clear trend, as occurs
in the study case of the web width. Issues like this encourage the use of models with a
reduced computational cost, as the simplified model of acoustic radiation in substitution
of the complete model or integral allowing, at expense of a reduction in precission low
enought in order not to affect the validity of the results, a reduction of the computational

cost enough to make the analysis viable.

Key words: Rail wheel, radiated acoustic power, rolling noise, wheel morfology, curve

squeal, acoustic radiation model, parametric analysis.
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1. Introduccidon

1.1. Justificacion del estudio

Desde principios del siglo XX, el notable incremento del tamafio de los nicleos po-
blacionales en las principales ciudades espanolas y europeas ha supuesto todo un reto en
materia de movilidad y transporte urbano. Sélo en la ciudad de Valencia, en el afio 2016,
el nimero de desplazamientos diarios dentro de la ciudad mediante vehiculos motorizados
alcanzé los 740.250, de los cuales un 50,2 % pertenecieron a transporte privado mientras
que un 49,8 % lo hicieron a desplazamientos mediante transporte publico [1]. Es aqui donde
el transporte ferroviario toma una gran relevancia, muestra de ello es que las seis lineas de
metro y las tres de tranvia de la red de Metrovalencia transportaron durante el afio 2018
a mas de 67 millones de pasajeros, lo que supone un incremento del 5,37 % respecto al ano

anterior [2].

En el resto de las grandes ciudades europeas la imagen es muy similar, muchas de
ellas, entre las que se encuentran Viena, Oporto, Dublin, Roma, Praga, Oslo, Munich o
Berlin tienen metro y/o tranvia como principales medios de transporte. Entre estas destaca
Praga que, con mas de 500 km de vias y mas de 300 millones de pasajeros transportados

anualmente, cuenta con una de las redes de tranvia mas grandes del mundo.

Ademas de las cifras que representa el transporte ferroviario urbano en la actualidad,
los elevados indices de contaminacion en las grandes ciudades provocados, entre otros, por
los motores de combustién interna de los vehiculos particulares han llevado a continuas
normativas europeas en materia de emisiones cada vez mas restrictivas. Entre las emisiones
méas nocivas de estos vehiculos se encuentran la emisién de 6xidos de nitrégeno (NO,),
debido a las altas temperaturas de combustién; diéxido de carbono (COz), responsable
del calentamiento global; y, en menor medida en la actualidad, el perjudicial mondxido de

carbono (CO) procedente de los vehiculos més antiguos.

Este problema se traduce, segtin cifras de la Agencia Europea del Medio Ambiente, en
30.000 muertes prematuras cada ano en Espana a causa de la contaminacién y en 3.600
millones de euros de gasto ptublico anual relacionado con el tratamiento de enfermedades
causadas por la contaminacién del trafico [3]. Con motivo de ello, en Europa ya son 280
las ciudades con zonas con restricciéon al trafico, con la perspectiva de que se abran nuevas
y se amplien las existentes. Con estas cifras, y teniendo en cuenta que frente al autobus,
las emisiones de gases nocivos de metro y tranvia en ciudad son nulas al no contar con

motores de combustion, este medio de transporte se postula como uno de los sistemas con
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mas proyeccion en un contexto como el actual, donde priman valores medioambientales y
de sostenibilidad.

A pesar de los datos positivos ofrecidos por el transporte ferroviario urbano en materia
de emisiones de gases nocivos para la salud y el medio ambiente, este sigue contando con
una gran desventaja que se suma a la de las grandes inversiones necesarias para la creacion
de redes ferroviarias, que son los elevados niveles actsticos que supone en ocasiones este

tipo de trafico.

A continuacién, se puede visualizar una imagen del trazado de las lineas de ferrocarril
y tranvia en la ciudad de Valencia junto con la imagen que muestra los barrios o distritos

mas afectados por la contaminacion actstica de este medio de transporte.

QUATRE CARRERES

POBLES DELSUD

-

Trazado de la red ferroviaria urbana. Impacto actstico de la red ferroviaria urbana.

Figura 1.1: Trazado e impacto acustico de la red ferroviaria urbana de Valencia [4].

Tal y como se puede observar en la Figura 1.1, son numerosas las zonas afectadas
por el trafico ferroviario. Un total de 24 distritos perjudicados en mayor o menor medida,
entre los cuales destacan los distritos de Benimaclet, Algirds, Benicalap, Camins al Grau,
Jests o Quatre carreres. En estos barrios, el ruido y las vibraciones se han convertido en
una de las principales preocupaciones para muchos de los vecinos ya que con frecuencia
el ruido es el desencadenante de afecciones tales como migrana, problemas de sueno o
estrés. Mientras que las vibraciones, por su parte, parecen estar, segiin denuncian algunas
asociaciones vecinales, detras de grietas y diversos desperfectos en viviendas. Las quejas
vecinales y las denuncias presentadas en algunos de estos barrios [5] finalmente han hecho
que las autoridades municipales se vean obligadas a realizar fuertes inversiones para revertir

dicha situacién.
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1.2. Procedencia del ruido

Dada la cantidad de componentes involucrados en la rodadura de trenes y tranvias, no
existe un unico responsable de las emisiones acusticas provocadas por el trafico ferroviario.
Entre los principales responsables de estas emisiones se encuentran coches, vagones, ruedas,
carriles, balasto o losa de hormigén y, principalmente, las interacciones entre cada uno de
lo elementos mencionados. Este trabajo se centrara en la aportacién a la emision actstica
procedente de las ruedas debido a la interaccién rueda-carril, ya que esta supone una de

las mayores aportaciones a las emisiones actsticas totales [13].

De forma general, las emisiones actsticas generadas debido a esta interaccion se pueden
clasificar en dos tipos: ruido de rodadura o rolling noise y chirrido en curva o squeal noise

por su nombre en inglés.

El ruido de rodadura se produce debido a las vibraciones resultantes de la fuerza de
excitaciéon generada por la rugosidad de las superficies de rodadura de rueda y carril.
Dichas vibraciones, concretamente las de los elementos superficiales en contacto con el aire
circundante a la rueda, inducen alteraciones de presién en el fluido que se propagan en
forma de emisién actustica. Por sus caracteristicas y por su presencia en un amplio rango

de frecuencias, esta es normalmente la fuente de ruido mas importante [13].

El squeal noise, por su parte, es un ruido particularmente molesto producido cuando
el tren circula por curvas de radio relativamente pequeno y que se caracteriza por su
tonalidad, ya que se suele producir en un pequeno rango de altas frecuencias. Su origen
sigue siendo a dia de hoy objeto de estudio, y la literatura plantea dos posibles mecanismos
de generacién de squeal noise: 1) decaimiento del coeficiente de friccién con la velocidad

de pseudo-deslizamiento; 2) acoplamiento modal de ciertos modos de vibracién de la rueda

6].

A continuacién se muestran unas imagenes que pueden ayudar a visualizar la proce-

dencia de ambos tipos de ruido.
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1
Rugosidad Interaccion
y corrugacion rueda/carril
rueda/carril Curva
2 2
Interaccion Deformacién
rueda/carril Modal
3
Radiacié Radiacién
adiaciéon
rueda/carril rpe(%a
‘ Chirridos
Mecanismo de emisién por rodadura Mecanismo de emisién por squeal

Figura 1.2: Mecanismos de emision actstica por rodadura y squeal.

En los ltimos afios se ha venido trabajando en distintos mecanismos para la reduccién
de las vibraciones y las emisiones actusticas por ambos fenémenos, actuando tanto sobre
los elementos estaticos (vias) como en elementos moviles (ruedas, motores, etc). Entre las
medidas tomadas destaca el uso de elementos tales como modificadores de friccién [7],
destinados a lubricar los carriles con el objetivo de disminuir el desgaste por la interaccién
entre rueda y carril y reducir las vibraciones y ruidos que genera el trafico ferroviario. Sin
embargo, los altos costes de este sistema han hecho que se hable de un éxito limitado, ya
que no permite su uso a gran escala ni se contempla como una solucién eficiente a medio

y largo plazo.

Otra de las medidas que se proponen comunmente sobre los carriles en las redes de
tranvia es el uso de materiales elasticos entre estos y la losa de hormigén. Por ejemplo,
materiales como el caucho capaces de absorber de forma efectiva las vibraciones y amor-
tiguarlas, pudiendo contribuir a su vez en el reciclaje de deshechos contaminantes como

pueden ser neumaticos fuera de uso.
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Via de acero

Compuesto de
neumaticos
fuera de uso

Figura 1.3: Amortiguacién de vibraciones en carriles [8].

Con respecto a las acciones tomadas sobre los elementos méviles, destaca el uso de care-
nados en las ruedas del ferrocarril ya que, debido a que las ruedas son uno de los principales
responsables de las emisiones actsticas, anadir una estructura a modo de recubrimiento
externo compuesta por placas con propiedades anecoicas, que absorban y amortigiien las
emisiones acusticas, puede resultar una medida efectiva. Otras soluciones adoptadas son
las ruedas perforadas y ruedas amortiguadas de materiales compuestos, sin mucho éxito

debido a las grandes solicitaciones mecanicas a las que se ven sometidas.

Finalmente, una medida a la cual se estan destinando gran cantidad de recursos, y en
la cual reside la importancia del estudio, es el disenio y reperfilado de carril y rueda para

minimizar la corrugaciéon de la via y evitar los fendémenos de rolling noise y squeal noise.

1.3. Objeto de estudio

El presente trabajo se centrara en el estudio del efecto de las distintas caracteristicas
geométricas basicas que definen la geometria de las ruedas ferroviarias en la radiacién
acustica. El objetivo principal es obtener los parametros que mayor efecto tienen en las
emisiones acusticas, cuantificarlos y obtener, en la medida de lo posible, los valores de
estos que minimizan la potencia acustica radiada por la rueda. A continuacién, se muestra
la geometria de una rueda ferroviaria indicando sus partes basicas y los parametros a

modificar.
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Superficie de rodadura

1’-"‘:]4— Pestaria
Llanta

Velo

Figura 1.4: Partes bésicas de una rueda ferroviaria [9].

Como se observa en la Figura 1.4, los parametros z; y xs definen el diametro de la
rueda y el grosor del velo respectivamente, mientras que los parametros x3 y x4 definen,
respectivamente, la curvatura del velo y los radios de acuerdo de las transiciones o enlaces
entre las partes basicas de la rueda: cubo-velo y velo-llanta. El motivo por el cual la
superficie de contacto y la pestafia, que como se vera tiene gran influencia en las emisiones
acusticas, no forman parte del estudio paramétrico es que esta parte de la geometria se

encuentra normalizada y no se puede modificar.

Para realizar este analisis se hard uso de un modelo de radiacién actustica en el que se
estudiaran todos los nodos superficiales proporcionados por el software de elementos finitos,
modelo que llamaremos modelo completo o integral. Una vez obtenidos los resultados, se
introducira un modelo simplificado en el cual, a través del uso de una serie de hipdtesis y
con el objetivo de reducir el coste computacional del modelo, iinicamente se estudiaran un
numero reducido de nodos y se extrapolaran los resultados de esos nodos al resto de nodos
presentes en sus regiones de influencia, obteniendo una solucién aproximada. El objetivo
principal es encontrar una soluciéon de compromiso entre el error introducido por el uso de
estas simplificaciones y el ahorro de tiempo de calculo con respecto al modelo completo.
Es por ello por lo que se obtendran los resultados del error introducido por el modelo
simplificado en funciéon del niimero de puntos de estudio, tanto axial como radial, para
el caso de las geometrias con distintas curvaturas de velo. De igual forma se representara

la evolucion del coste computacional en funcién del ntimero de puntos estudiado y se
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indicara la reduccién que supone frente al modelo completo. Modelos simplificados como
el propuesto son frecuentemente usados en softwares comerciales tales como TWINS [10],
por lo que resulta interesante cuantificar el error cometido por este tipo de programas al no

considerar todos los nodos de la superficie y encontrar el nimero de discretizacion 6ptimo.
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2. Marco teodrico

2.1. Dinamica de la rueda

El estudio del modelo dindmico de la rueda es el primer paso para la resolucion del
problema de radiacion actustica. Ello permitira conocer la respuesta dinamica de la rueda
al ser sometida a una excitaciéon de una determinada amplitud y contenido en frecuencia.
El software de elementos finitos ANSYS® con su APDL mecanica nos proporcionara la
informacion béasica necesaria para su modelado, tales como modos de vibracién o frecuencias

naturales entre otros.

Para abordar el problema de la modelizacion dinamica, el modelo mas simple que se
puede plantear es el de un sistema de 1 grado de libertad, donde la rueda se modela como
un solido rigido mediante su propiedad inercial de masa, soportada por un muelle y un

amortiguador. A continuacion se representa un diagrama del modelo mencionado.

Figura 2.1: Modelo dindmico de 1 grado de libertad.

La ecuacion general que describe el movimiento de este sistema viene dada por la

siguiente expresion:

mii(t) + cu(t) + ku(t) = f(t), (2.1)

donde u es el desplazamiento del sélido respecto a un punto de equilibrio, m es la
masa del sélido (elemento que almacena energia cinética), ¢ es el amortiguador del sistema
(disipador de energia), k es la constante elastica del sistema (elemento que almacena energia
potencial eldstica) y f(t) es la fuerza de perturbacién a la que se encuentra sometida el

sélido.
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Sin embargo, el estudio aciistico no permite modelar la rueda como un sélido rigido sino
que es necesario un sélido deformable de N grados de libertad que vibran al ser sometidos

a una fuerza tridimensional con un determinado contenido en frecuencia.

Figura 2.2: Modelo de N grados de libertad [11].

Cada uno de los nodos de los elementos finitos de discretizacién constituye 3 grados de
libertad, correspondientes a los 3 desplazamientos posibles en las direcciones ortogonales:

X7 “y”7 y “z”. La ecuacién general que describe el movimiento de un sistema de N grados

de libertad es la siguiente:

MU(t) + CU(t) + KU(t) = F(t), (2.2)

donde U(t) es el vector que contiene los desplazamientos de los N g.d.l, M es la matriz
que describe las propiedades inerciales, C es la matriz que describe la propiedades disipa-
tivas (amortiguamiento estructural), K es la matriz que describe las propiedades elasticas
y el vector F(t) describe las fuerzas externas aplicadas sobre cada uno de los N g.d.l que
componen el sistema. Las caracteristicas de la fuerza dependen de la rugosidad de la su-
perficie de rodadura de la rueda y del carril, que se encuentran normalizadas y acotadas
por la norma UNE [15].

Por lo que respecta al nimero de grados de libertad, este esta estrechamente relacionado
con el rango de frecuencias de interés que se desee estudiar, que viene dado por el rango

de audicién humana y se encuentra entre los 40 y los 8.000 Hz.

Una desventaja del sistema descrito anteriormente reside en que las matrices no son
diagonales, por lo que los N g.d.l se encuentran acoplados entre si. Haciendo uso de las
propiedades de ortogonalidad de los modos de vibracién con respecto a las matrices de
masa y rigidez, se procedera a expresar el sistema acoplado en unas nuevas coordenadas

(coordenadas modales) de forma que el sistema de N g.d.1 se transforme en N sistemas de
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1 g.d.1, consiguiendo desacoplar el sistema y reducir el coste computacional asociado a su
resolucion. Una vez desacoplado, la respuesta se obtendra como superposicion lineal de los

diferentes modos.

El proceso de desacoplamiento del sistema y la obtencién de la respuesta una vez
obtenidas las frecuencias naturales y los modos de vibracién [11], quedaria de la siguiente

forma:

UM, =m,

vrCcw, = 2w,m, ¢,
UKW, =k, (23)

UIF(t) = Q;

donde ¥, es el modo de vibracién r-ésimo, m, es la masa modal r-ésima, w, es la
frecuencia natural no amortiguada asociada al modo r-ésimo, (, es la tasa de amortigua-
miento modal r-ésima, k, es la rigidez modal r-ésima y Q. a la fuerza generalizada en la

coordenada modal r-ésima debida a las fuerzas externas.

. . . r
Normalizando los modos respecto a la masa modal unitaria, de forma que ®, = ,

N

se obtiene:

®TM®, =1
®TCP, = 2w,
OTKP, = 0’
O, F(t) = Q:

donde @, es el vector del modo de vibracién r-ésimo normalizado y Q, es la fuerza

generalizada tras normalizar los modos.

Introduciendo en la Ecuacién 2.2 la transformaciéon modal U(t) = ®q(t) y premul-
tiplicando por la matriz de modos ®7, la ecuacién resultante viene dada por la siguiente

expresion:

Gr(t) + 20,C.G,(t) + w2q,(t) = Q. (t) conr =1,..., N, (2.5)

donde g, es el vector de desplazamientos en coordenadas modales. Finalmente, aten-
diendo al cambio modal mencionado, la respuesta en coordenadas fisicas vendria dada por

la superposicién lineal de los modos de vibracién: u(t) = N | ®.q,(t)
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Como se ha comentado anteriormente, el amortiguamiento dominante en este caso es
el amortiguamiento estructural. Este se produce por la fricciéon interna del material de la
rueda, en el que se disipa energia a través de los sucesivos ciclos de histéresis producidos
mediante la deformacién de este. El modelado del amortiguamiento, tal y como se sugiere
en la literatura [12], se realizard mediante correlaciones semiempiricas a partir del niimero

de didmetros nodales de cada modo como se explicara en la siguiente seccion.

2.2. Modos de vibracion

Como se comentd anteriormente, todas las estructuras poseen una serie frecuencias na-
turales y resonancias asociadas, que vienen determinadas por los parametros de masa y
rigidez de sus geometrias. La medida en la cual dichas resonancias caracterizan la respuesta
depende tanto del contenido en frecuencia de la fuerza excitadora, como del amortigua-

miento de la estructura.

Debido a las exigencias mecanicas a las que las ruedas ferroviarias estan sometidas,
el acero es el material mas extendido en la fabricacion de estos elementos. Este factor es
fundamental en la naturaleza vibratoria de las ruedas, ya que el bajo amortiguamiento
de este material hace que su vibracion esté caracterizada por sus frecuencias naturales o
resonancias. Es aqui donde la geometria juega un papel fundamental ya que determina
tanto la masa como la rigidez de la rueda, y en consecuencia las frecuencias naturales. La
axisimetria de la rueda resulta en modos de vibracion que se pueden definir a partir de una

serie de diametros nodales y circunferencias nodales.

Para caracterizar los modos de vibracién, siguiendo la literatura al respecto [12], la
identificacién de los modos de vibracién axiales (fuera del plano) en las ruedas, se realiza
dividiendo la region de estudio en una serie de subregiones (sectores circulares en este caso)
delimitadas por un nimero n de didmetros nodales (lineas de vibracién nula), combinada
en ocasiones con un numero m de circunferencias nodales que dividen la regién, a su vez,

en coronas circulares.

Cada disposicion en la que se encuentra dividida la regién atendiendo al ntimero de
didmetros nodales n y de circunferencias nodales m definird un modo de vibracion, de forma
que el modo de vibraciéon formado por n diametros nodales y m circunferencias nodales
queda definido como modo (n,m). La respuesta final se obtendra como la superposicién de

los modos de vibracion segin la influencia de cada modo en la respuesta total.

La importancia de obtener la respuesta vibratoria de los modos reside en que la emisién
de potencia acustica, como veremos en la siguiente seccion, se produce debido al desplaza-

miento de fluido (aire circundante a la rueda) a causa de la vibracion de los elementos de
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su superficie. Esto ha de tenerse en cuenta en esta fase de modelado con tal de evitar el
calculo de aquellos modos de los que se conozca a priori, por sus caracteristicas, que no van
a tener influencia en la emision actstica. Reduciendo de esta forma el coste computacional

del modelado sin alterar el resultado final.

De forma similar a los modos axiales, ocurre con los modos responsables de los movi-
mientos o vibraciones dentro del plano, es decir, los modos radiales y los circunferenciales.
Estos también se pueden definir a partir de un nimero n de didmetros nodales y m de
circunferencias nodales. Sin embargo, los modos responsables de las vibraciones dentro del
plano con uno o més circulos nodales (m > 1) no tienen influencia en el rango de frecuen-
cias estudiado en este trabajo [12], por lo que para estos s6lo se considerara un grupo de

modos (cero circulos nodales) con diferente nimero de didmetros nodales.

A continuacién se muestra una figura donde se pueden apreciar las deformaciones pro-

ducidas por algunos de los modos de vibracion mas influyentes:

Modos de vibracion

Axiales

Radial

Figura 2.3: Modos de vibracién axiales y radiales [12].
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Por lo que respecta a los modos circunferenciales, debido a la direccién en la que actiian
(tangente a la superficie de emisién), apenas desplazan fluido con su vibracién, por lo que

su aportaciéon a la emision actiistica es despreciable frente a los modos axiales y radiales.

Otro punto a tener en cuenta es que, debido a que la geometria no es un disco perfecto
por la presencia de la pestana y por factores geométricos como la curvatura del velo, los
movimientos dentro y fuera del plano pueden quedar acoplados. Esto hace que los modos
axiales no sean puramente axiales, ya que contienen parte de movimiento radial y viceversa,
complicando la identificaciéon de los modos. Sin embargo, suele existir un predominio de
unos sobre otros, por lo que la mayor parte de emisién actstica axial serd causada por
modos axiales mientras que la mayor parte de emision actstica radial serd causada por

modos radiales.

Finalmente, el ultimo aspecto que resta para caracterizar los modos de vibracion es
el modelo de amortiguamiento empleado. Para el calculo del ruido de rodadura, segin
apunta la literatura [12], el valor exacto del amortiguamiento modal no es critico, por lo
que en estos casos se suelen obtener los valores de amortiguamiento relativo de cada modo
mediante el uso de correlaciones semiempiricas a partir del nimero de didmetros nodales

de este, de forma que:

¢ = 1073 para modos con n =0
¢ = 1072 para modos con n =1

¢ = 107* para modos con n > 2

2.3. Modelo de radiaciéon sonora

Entre los modelos empleados tradicionalmente para el célculo de la radiacion acustica
emitida por una rueda ferroviaria se encuentran métodos como la técnica integral de Ray-
leigh [13], donde la superficie vibratoria se toma como parte de una superficie plana infinita
y la presion actistica en cada punto se calcula integrando la contribucion de cada parte de
la superficie. Esta técnica ha resultado exitosa para determinar la potencia acistica emi-
tida por placas rectangulares. Sin embargo, debido a que este modelo no tiene en cuenta
factores como la complejidad geométrica de la rueda, no resulta conveniente su empleo en

este tipo de geometrias cuando se requieren resultados con cierto nivel de precision.

Por otra parte, también se han llevado a cabo técnicas mas precisas basadas en métodos
numeéricos, como es el caso del método de Elementos de Contorno planteado por Fingberg
[13]. Los resultados obtenidos mediante este modelo destacan por su precision, no obstante,
el elevado coste computacional de este método hace mas conveniente, al menos en el caso

de estudio de ruido de rodadura, el uso de formulas mas sencillas.
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Actualmente, el modelo de radiacion acustica més aceptado para el estudio del ruido
de rodadura, por su equilibrio entre precision y coste computacional, es el presentado por
D.J.Thompsom [13]. En él se parte de las similitudes que advirtié entre las emisiones
acusticas de una rueda ferroviaria y un disco (para el cual existe formulacién analitica) y
asi determinar sus emisiones. El modelo analitico de emision para un disco viene dado por

la expresion:

Wdisc = pOCOS<W>a (26)

donde Wyjse es la potencia actstica radiada por el disco, pg es la densidad del aire,
co es la velocidad del sonido en el aire, S es la superficie del disco y (v2) es la velocidad

cuadrética perpendicular de la superficie promediada temporalmente (7) y espacialmente

(€ )

A partir de los ensayos realizados pudo determinar que a bajas frecuencias las emisiones
de las ruedas eran muy inferiores respecto a las emisiones de un disco de similares dimensio-
nes ya que la mayoria de modos no se veian excitados. Sin embargo, a frecuencias mayores
(a partir de aproximadamente 1000 Hz, dependiendo del modo de vibracién), las emisiones
de todos los modos tendian a converger al valor de potencia acistica emitida por el disco.
Es en este punto donde el término de eficiencia actistica o, en el cual se basa el modelo
de Thompsom, toma su significado. Este modelo es el resultado del analisis empirico de la
evoluciéon de la eficiencia de radiacién actstica con la frecuencia para los distintos modos
de vibracion. Posteriormente, propone la correccion de la potencia actstica obtenida con
el disco mediante las eficiencias de radiaciéon para obtener una prediccion de la potencia

acustica emitida por la rueda real.

2.3.1. Eficiencias de radiacién

La eficiencia de radiacion (o) cuantifica, por tanto, la semejanza entre la potencia
emitida por la rueda y su disco plano analogo. Como se coment6 anteriormente, cada una
de las eficiencias se definen para cada modo de vibracién a partir del niimero de didametros

nodales de este y se formula de la siguiente forma:

o= Wn 2.7)
poCoS(vZ)

donde o, es la eficiencia de radiacion del modo de n didmetros nodales, W, es la

potencia actstica radiada por la vibracion del modo de n didmetros nodales de la rueda fe-
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rroviaria real, cuyo valor es obtenido empiricamente, y (vZ) es la velocidad perpendicular de

la superficie para el modo con n didmetros nodales promediada temporal y espacialmente.

La caracterizacion de los modos de vibracion permite agrupar modos cuyo comporta-
miento acustico (eficiencias de radiacién) es similar. Las correlaciones semiempiricas lle-
vadas a cabo por DJ. Thompsom ofrecen estimaciones de las eficiencias atendiendo a la
naturaleza del modo de vibracion en cuestion. Es decir, propone distintas correlaciones en
funcion de si el modo es radial, axial o circunferencial. Para indicar el modo de vibracién
al que se refiere la eficiencia de estudio, inicamente se atendera al nimero de didmetros
nodales del modo ya que la eficiencia no ha mostrado un nivel de dependencia importante

respecto al niimero de circunferencias nodales.

La correlacion empirica para los modos de vibracion axiales en funcién del ntimero de

didmetros nodales n viene dada por la siguiente expresion:

1

fca<n) > 2n+4-
1+ (f

ou(n, f) =

donde o, es la eficiencia de radiaciéon de un modo axial, n es el nimero de didmetros
nodales del modo de estudio, f es la frecuencia de vibracién de la rueda y f., es una
frecuencia de transiciéon para el movimiento axial obtenida experimentalmente, que viene

expresada de la siguiente forma:

foalm) = 2L1), (2.9)

2rr

donde r es el radio del punto de rodadura de la rueda y p es un parametro de escala

experimental que depende del niimero de didmetros nodales de forma que:

p(n) = 1.9+ 1.05n — 0.0189n>. (2.10)

Por su parte, para los modos radiales se definen las siguientes relaciones:

o-(f) = % para n =0,
1+<ﬁﬂ
/
(2.11)
o-(n, f) = 7 5 1f para n > 0,
1+ (f”;”)> 1+ (Jf)
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donde:

Sout - Sz .
o o < Jr3;
Sout + Szn o f f ° (212)

’7:1 Sifor&

’Y:

120n
faln) = —==,

0.42
800

fr2 = L’ (213)

0.42

280 + 150n
fr3(n) = ——=——,

0.42

donde S;, ¥ Sout son las superficies interior y exterior de la llanta respectivamente.

2.3.2. Potencia actstica radiada

Finalmente, la potencia actistica radiada se obtiene a través de la superposicion de las
emisiones de cada modo agrupados segin su numero de diametros nodales corregidas con
las eficiencias obtenidas anteriormente. La expresion de la potencia total radiada por la

rueda es la siguiente:
W= W,=pc> 0,5v2), (2.14)

donde n son el nimero de diametros nodales de cada uno de los modos propios de
vibracion de la rueda, por lo que la expresion anterior se puede expresar de la siguiente

forma:
W = pco (Z O'a,nS@Tg)n + Z UT,nS<U%>n> ) (2.15)

donde (v2) 'y (vZ) son la media de la velocidad cuadrética axial y radial respectiva-
mente de los modos con n didmetros nodales, mientras que 0,y ¥ 0rn son las eficiencias

axial y radial de los modos con n didmetros nodales.
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2.4. Percepcion humana del sonido

Debido al caracter “antropoldgico” del trabajo, ya que el objetivo principal de este es
mejorar el confort de las personas que se encuentran expuestas a los ruidos derivados de
la rodadura de trenes y tranvias, no se puede ignorar el campo de la percepciéon humana
del sonido y analizar el problema como un fenémeno fisico de forma aislada sin tener en

cuenta al sujeto pasivo del problema.

La percepcién humana del sonido es, por tanto, vital no solo durante la fase de mode-
lado del problema con la eleccion del rango de frecuencias de estudio, sino también en el
postproceso de los resultados. La eleccion del rango de frecuencias de estudio, que influye
en el nivel de discretizacion utilizado y en el nimero de modos estudiado, esta directamen-
te asociado al espectro de audiciéon humana y al contenido en frecuencia de la fuerza de

contacto, que habitualmente se encuentra en la banda de los 40-8000 Hz.

Sin embargo, la percepciéon humana no se comporta de igual forma para el mismo nivel
de presion a diferentes frecuencias ya que el oido humano tiene una menor sensibilidad
a las bajas frecuencias (graves), y a las altas (agudos) frente a las medias. Por ello, es
conveniente ajustar los niveles de intensidad actustica obtenidos para incluir este factor.
Esta correccion se realiza a modo de postproceso de la solucion, ponderando los niveles
acusticos obtenidos en las diferentes bandas de frecuencia mediante la suma aritmética en
decibelios de los valores recogidos en la funcién de ponderacion A, que se define en funcién
de la frecuencia, de forma que las unidades de los niveles de emisién actstica se indicaran
como “dBA” (decibelios con ponderacion A). A continuacién, se muestra una imagen de

dicha curva de ponderacién:
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Figura 2.4: Curva de ponderacién A de la percepcién humana.

Tal y como se puede apreciar en la Figura 2.4, las frecuencias medias (banda de los
1000 a los 6000 Hz) son las que méas peso tienen, mientras que las altas y en mayor medida
las bajas quedan penalizadas.
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3. Resultados

3.1. Analisis paramétrico

A continuacion, con el objetivo de poder determinar las caracteristicas geométricas que
mayor influencia tienen en la emisién actstica y los valores de estas que minimizan la
potencia acustica emitida, se procedera a realizar un anélisis paramétrico de la influencia
de cada uno de estos factores geométricos. En él se obtendran los niveles de intensidad
acustica emitidos por diferentes ruedas ferroviarias al variar los parametros morfolégicos

de didmetro, curvatura del velo, grosor del velo y radios de acuerdo de la rueda.

La forma de proceder consistira en el analisis de cada uno de estos parametros de forma
individual, variando su valor dentro de unos limites que garanticen la integridad estructural
de la rueda durante su tarea, mientras se mantiene el resto de parametros constantes e
iguales a los valores medios de cada uno de sus rangos. Analizando de esta forma el efecto
simple de los parametros, permitiendo asi establecer una relacién entre la radiacién acustica
de una rueda ferroviaria y sus propiedades (tamano, rigidez, etc). Para realizar un andlisis
paramétrico completo habria que realizar un diseno de experimentos y posteriormente un
ANOVA, determinando el efecto simple e interacciones entre parametros y estableciendo
con un grado de seguridad estadistica si estos son significativos o no. Sin embargo, debido
a la cantidad de morfologias diferentes a estudiar para llevar a cabo esta forma de analisis,
el coste computacional asociado y a los propoésitos buscados en este estudio, se ha optado

finalmente por la primera opcion.

Cabe indicar en este punto que la influencia de dichas alteraciones geométricas en el
comportamiento de los modos de vibracion y sus frecuencias naturales, que resultan im-
predecibles (al menos hasta donde abarca el trabajo presentado), presumiblemente serd un
obstaculo importante en la biisqueda de una relacion intima y directa entre la modificacién
de un parametro geométrico y el nivel de emisién actustica asociado a esa modificacion.
Esto se debe a que dada una fuerza de excitacién con un determinado contenido en fre-
cuencia, ligeras variaciones en la geometria de la rueda resultan en un desplazamiento
mayor o menor de las frecuencias naturales de la rueda. Esto puede hacer que alguno de
los picos de las fuerzas de excitacion localizados a ciertas frecuencias coincida con alguna
frecuencia natural de la rueda, de forma que dos geometrias similares ofrezcan resultados de
radiacién acustica totalmente distintos. Este efecto es el resultado de la utilizacion de una
misma fuerza de contacto en las distintas geometrias que se estudiaran, lo que desacopla

la interaccién rueda-carril.
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Por ultimo, antes de analizar los resultados obtenidos, conviene senalar qué indica cada
uno de los valores y el modo en el que se expresaran estos para representar las diferentes

caracteristicas geométricas (véase Figura 1.4):

Radio de la rueda (z7): Indica la distancia entre el centro de la rueda y el punto de

contacto y viene expresado en metros.

e Grosor del velo (x3): Indica el grosor de la corona circular que conforma la regién del

velo y viene expresado en metros.

e Curvatura del velo (x3): Se representa a través del offset entre el cubo y el pun-
to de contacto y viene expresado mediante un valor adimensional que modifica un

parametro de control elegido previamente.

e Radios de acuerdo (x4): Indican los radios de las transiciones entre grosores de cubo-
velo y velo-llanta. Estos vienen expresados, al igual que el pardametro anterior, a

través de un valor adimensional que modifica un parametro de control.

Dada la dificultad para poder visualizar la geometria a la que hace referencia cada uno
de estos parametros adimensionales, durante el analisis de la curvatura del velo y los radios
de acuerdo se mostraran previamente sendas figuras en las que se podra apreciar de qué

forma modifica la geometria cada uno de los valores.

A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos con la variaciéon de cada parame-

tro.

3.1.1. Influencia del didmetro de la rueda

Para determinar la influencia del didmetro de la rueda en sus emisiones actsticas, se
ha procedido al estudio de 5 geometrias obteniendo resultados de emisiones para ruedas
de entre 0,41 y 0,51 metros de radio. Los resultados obtenidos se pueden observar en la

siguiente figura.
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Figura 3.1: Efecto del radio de la rueda en la emisién actstica.

Tal y como se puede observar en la Figura 3.1, salvo por el valor atipico obtenido para
la geometria de 0,435 m de radio, el cual se analizara posteriormente, existe una correlacion
entre el radio de la rueda y el nivel de potencia actstica emitida por esta. De forma que al

aumentar el radio de la rueda, también aumentan los niveles de potencia actstica emitidos.

Esto se debe principalmente a dos motivos:

e El aumento del radio supone un aumento de la superficie de emisién de la rueda,
haciendo que las emisiones axiales (las dominantes a priori en el velo) y las radiales

aumenten a su vez.

e El aumento del radio sin modificar el grosor reduce en gran medida la rigidez de la
rueda, lo que propicia que las frecuencias naturales de las geometrias se encuentren
dentro del contenido en frecuencia de la fuerza, aumentando con ello los niveles
de emision. Ademads, una rueda con menor rigidez sera capaz de vibrar con mayor
amplitud al ser sometida a preturbaciones externas y, por tanto, emitird mayores

niveles sonoros.
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3.1.2. Influencia del grosor del velo

El grosor del velo es otro de los factores que, junto con el radio, podemos considerar,
a priori, importantes. Esto es debido a que estos dos parametros pueden llegar alterar de
forma significativa las inercias de la rueda y, por tanto, su rigidez y frecuencias naturales.
La siguiente figura muestra la evolucion de la potencia actustica emitida para distintos

grosores.

Efecto del grosor del velo
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Figura 3.2: Efecto del grosor del velo en la emisién acustica.

Tal y como se puede observar, en lineas generales se aprecia un incremento del nivel de
potencia acustica con el aumento del grosor del velo. Sin embargo, si observamos la escala
podemos apreciar, con respecto al parametro estudiado anteriormente, que los niveles de
emision no son tan sensibles al grosor como el radio de la rueda. En cuanto al aumento
de los indices con el grosor, pese a que el incremento de este parametro tiende a rigidizar
la rueda (y en teoria a reducir las emisiones), se debe a la interacién entre frecuencias
naturales y picos de fuerza, ya que la fuerza de excitacién entre rueda y carril tomada
es constante. Esta, por cuestiones de coste computacional, es la misma en las distintas
geometrias, lo que supone un desacoplamiento de la interaccion rueda-carril. Eso hace
que, en ocasiones (como ha ocurrido en este caso), las alteraciones en las caracteristicas

vibratorias de la rueda introducidas por el incremento del grosor interactiien con los picos
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de fuerza aumentando ligeramente los niveles de emision pese a que en realidad deberian

reducirlos.

3.1.3. Influencia de la curvatura del velo

A continuacién, se analizara el efecto de la curvatura del velo en la emision actistica.
Para ello, en las 5 geometrias estudiadas se han llevado a cabo variaciones del parametro
x3 (véase Figura 1.4), que regula la distancia axial entre el punto de contacto y el centro
del cubo, traduciéndose esto en un cambio en la curvatura del velo. Se han utilizado cur-
vaturas negativas y positivas y con el propodsito de poder visualizar de forma mas clara las
geometrias estudiadas se representa a continuacién la influencia de cada uno de los valores

del parametro en la forma de la seccién de la rueda.

x, =-0.027 x,=-0.014 x, =0.000 x,=0.014 X, =0.027

FLLLS

Figura 3.3: Influencia del pardmetro z3 en la curvatura del velo.

Como se puede observar en la Figura 3.3, los valores negativos estudiados se correspon-
den con curvaturas negativas del velo, mientras que los valores positivos se corresponden
con curvaturas positivas. Por lo que respecta al valor nulo del parametro, este se relaciona

con una curvatura del velo ligeramente positiva, casi nula.

Los resultados de emision acustica para cada una de estas geometrias se muestran en
la siguiente figura:
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Efecto de la curvatura del velo

96

955

95

945

L,, (dBA)

94

935

93 Il Il Il Il Il Il Il
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

Parametro Xq )

Figura 3.4: Efecto de la curvatura del velo en la emisién acustica.

De la figura anterior se obtiene de forma clara que el incremento de la curvatura del velo,
tanto positivo como negativo, conduce a un incremento de la potencia actstica radiada vy,

por tanto, del nivel de intensidad actstica.

Este hecho se debe principalmente a dos motivos:

e Reduccion de la rigidez estructural de la rueda al introducir un velo curvo.

e Mayor acoplamiento de los modos de vibracién con la curvatura del velo.

El acoplamiento de los modos de vibracion supone que ante una fuerza puramente
radial, existe respuesta axial, en este caso por parte del velo. Lo que resulta un problema
ya que, pese a tener una fuerza tridimensional, la mayor componente de fuerza es radial. A
esto hay que anadir que el aumento de la curvatura sin modificaciéon del radio de la rueda
supone un ligero incremento de la superficie de emision que influye, aunque de manera

poco relevante, en las emisiones actsticas.
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3.1.4. Influencia de los radios de acuerdo de la rueda

A continuacién, se va a proceder a mostrar la influencia en la emisién actstica del altimo
de los parametros geométricos de estudio, el pardmetro z4. Este parametro regula, como
se comenté anteriormente, los radios de acuerdo entre cada una de las partes de la rueda.

La siguiente representaciéon muestra de qué forma afecta dicho parametro a la geometria.

X, = 0.70 X, = 0.75 X, = 0.80 X, = 0.87 X, = 0.93

LIS

Figura 3.5: Efecto del pardmetro z4 en los radios de acuerdo de la rueda.

Observando las geometrias, debido a que esta caracteristica geométrica no modifica
sustancialmente la masa de la rueda, su rigidez, ni el resto de parametros geométricos
determinantes en las propiedades vibratorias de la rueda, este parametro no se postula, a

priori, como uno de los determinantes en las propiedades emisivas de la rueda.

A continuacion, se pueden observar los resultados de emision acustica de cada una de

las geometrias.
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Efecto de los radios de acuerdo de larueda
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Figura 3.6: Efecto de los radios de acuerdo en el nivel de intensidad acustica.

Tal y como se observa, sorprendentemente los resultados de emision actstica de la rueda
muestran una gran sensibilidad respecto a la variacién de los radios de acuerdo, incluso
mayor a la vista en algunos de los anteriores parametros, indicando, a pesar de la dispersion
de los resultados, una tendencia a reducir el ruido a mayores radios de acuerdo. Sin embargo,
estos ultimos resultados vienen a confirmar las sospechas surgidas a raiz de algunos de
los resultados anteriores: los niveles de emision actistica parecen no depender tanto del
valor de los pardmetros geométricos de la rueda en si sino de la distribucion particular de
frecuencias naturales de esta, junto con una fuerza con un contenido en frecuencia dado. De
forma que, en ocasiones, pequenas alteraciones en la geometria generan niveles de emisién

imprevisibles debido al desacoplamiento de la interaccion rueda-carril.

3.1.5. Puntos fuera de la tendencia o outliers

Como se ha podido observar a lo largo del andlisis paramétrico, pese a que se ha podido
determinar que aquellos parametros geométricos que rigidizan la rueda tienden a reducir las
emisiones acusticas, se han encontrado numerosos valores anémalos o fuera de la tendencia
(en el caso de haberla) que, con frecuencia, impiden relacionar de forma directa la evolucién

de un parametro y su emision acustica.
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Ejemplo de ello es uno de los valores obtenidos durante el estudio de la influencia del

didmetro de la rueda, donde para la geometria de 0,435 m de radio se obtiene un nivel

de intensidad actstica anormalmente elevado de 124 dBA (véase Figura 3.1). El motivo

de este resultado radica en que uno o varios picos de la fuerza coinciden o se localizan

muy cerca de alguna de las frecuencias naturales de la rueda, de forma que esta excitacién

desencadena la entrada en resonancia de esta, disparando asi sus emisiones actisticas. Para

poder apreciarlo de forma mas clara, se ha obtenido la funcion de respuesta en frecuencia

correspondiente a la movilidad en la direccién vertical del nodo de contacto debido a una

excitacién vertical en el mismo.
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Como se puede observar, a la frecuencia de 2777 Hz coincide una de las resonancias de
la rueda con uno de los mayores picos de fuerza, provocando picos de emision, segun los

calculos, de entorno a los 142 dBA.

De las dos figuras anteriores se podria pensar, en principio, que buscar geometrias en
las que sus antirresonancias coincidan con los picos de fuerza seria una solucién optima
al problema de emisiéon acustica. Sin embargo, factores como las tolerancias geométricas
en la fabricacién de las ruedas o desviaciones en los picos de la fuerza encontrada durante
la rodadura hacen que en la realidad este método no sea efectivo. Por el contrario, una
estrategia en la cual se busque llevar las frecuencias naturales lo mas lejos posible del

contenido en frecuencia de los picos de fuerza seria mucho mas efectiva.

3.1.6. Geometrias propuestas

A continuacién, se proponen 4 geometrias en las que se combinan aquellas caracteristicas
geométricas que mejores resultados mostraron en el analisis paramétrico: didmetros de
rueda pequenos y curvatura nula del velo, con los pardmetros geométricos en los que no se
ha obtenido una tendencia tan clara respecto a los indices de emision actustica, como son
el grosor y los radios de acuerdo.

El objetivo buscado es observar si la rueda resultante de la combinacién de los parame-
tros asociados a menores indices de emisién produce, a su vez, unas emisiones acusticas
inferiores. Es decir, si esta combinacion de parametros produce un efecto sinérgico o si de
lo contrario, estos modifican entre ellos las propiedades modales de la rueda obteniendo re-
sultados “peores” en materia de emisiones actsticas que los obtenidos a lo largo del analisis

paramétrico.

Las geometrias estudiadas son:

e Rueda 1: Radio: 0,40 m; Curvatura del velo (z4): 0,00; Grosor del velo: 0,025 m;
Radios de acuerdo (z3): 0,70

e Rueda 2: Radio: 0,40 m; Curvatura del velo (z4): 0,00; Grosor del velo: 0,028 m;
Radios de acuerdo (z3): 0,8

e Rueda 3: Radio: 0,40 m; Curvatura del velo (z4): 0,00; Grosor del velo: 0,025 m;
Radios de acuerdo (x3): 0,8
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e Rueda 4: Radio: 0,40 m; Curvatura del velo (z4): 0,00; Grosor del velo: 0,025 m;
Radios de acuerdo (z3): 0,93

Los resultados obtenidos para cada una de las geometrias son los siguientes:

Geometrias propuestas

100 . T T |

L,,(dBA)

Rueda 1 Rueda 2 Rueda 3 Rueda 4

Figura 3.8: Emisiones de las geometrias con pardmetros geométricos éptimos.

Como se puede observar en la Figura 3.8, las emisiones actsticas obtenidas para las
geometrias propuestas muestran, por lo general, niveles de emisiéon actistica menores que
los encontrados durante el andlisis paramétrico. Ello parece confirmar la hipétesis tomada
al inicio de la vinculacién entre rigidez de la geometria y los niveles de radiacion acustica
de esta, ya que la combinaciéon de los parametros que rigidizan la rueda tienden a una
disminucién de las emisiones actsticas. Aunque debido a las simplificaciones consideradas

en el estudio no termina de apreciarse una tendencia clara.

3.2. Caso de chirrido en curva o squeal

Como se comenté en la introduccién, el chirrido en curva se caracteriza por ser un
sonido intensamente tonal que usualmente emite en la banda de frecuencias media-alta

comprendida entre 1 y 6 kHz. Banda, como se vio en la grafica de ponderacicion A, a la
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que mayor sensibilidad muestra el ser humano. La importancia del estudio de este fenémeno
reside en que las fuerzas causantes de este tipo de ruido se caracterizan, al contrario que en
el ruido de rodadura, por grandes picos de fuerza localizados a determinadas frecuencias

muy especificas, lo que genera, a su vez, picos de emision acustica localizados en ese rango.

Para el estudio de las emisiones por chirrido en curva se ha procedido a aplicar el
modelo de radiacion acistica con este tipo de fuerza a 3 geometrias de rueda diferentes.
Estas geometrias se corresponden con las que aportaron niveles de intensidad acustica
bajos, medios y altos respectivamente en los analisis de ruido de rodadura. Los parametros

que definen las geometrias a estudiar son los siguientes:

e Rueda A: Radio: 0,40 m; Curvatura del velo (z4): 0,00; Grosor del velo: 0,025 m;
Radios de acuerdo (x3): 0,70

e Rueda B: Radio: 0,465 m; Curvatura del velo (x4): 0,00; Grosor del velo: 0,028 m;
Radios de acuerdo (z3): 0,8

e Rueda C: Radio: 0,51 m; Curvatura del velo (z4): 0,00; Grosor del velo: 0,028 m;
Radios de acuerdo (x3): 0,8

Los resultados obtenidos para las emisiones de ruido por chirrido en curva y su compa-
racion con las emisiones de ruido de rodadura obtenidas anteriormente se muestran en la

siguiente tabla:

Rodadura (dBA) | Chirrido (dBA)
Rueda A 88.68 93.14
Rueda B 99.97 105.81
Rueda C 110.09 107.07

Tabla 3.1: Comparativa de las emisiones actusticas por geometria y tipo de fuerza.

Al igual que en el ruido de rodadura, la fuerza utilizada en el caso de squeal tiene
componente en las 3 dimensiones. Sin embargo, el pico de fuerza en la componente axial
(lateral) es significativamente mayor que en el caso de rolling noise. A continuacion, se
muestra la movilidad en el eje vertical del nodo de contacto de cada una de las ruedas
debido a una excitacion aplicada sobre el propio nodo también en el eje vertical, junto
con la representacién de la componente vertical de la fuerza de squeal. Con ello se puede
observar de forma gréafica parte del motivo de la obtenciéon de unos y otros valores de

emisiones.
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Figura 3.9: Comparativa de movilidades directas en el eje vertical de los respectivos nodos de contacto junto con una fuerza
de squeal.

Como se puede apreciar, la movilidad a la frecuencia donde se obtiene el pico de la
fuerza vertical es mayor en la Rueda C que en la Rueda B y mayor en esta que en la Rueda

A, lo que resulta indicativo de las emisiones obtenidas en unas y otras geometrias.

No obstante, lo mostrado en la figura no se puede tomar directamente para determinar el
nivel de emisiones, ya que la realidad de la obtencion de estas es mucho méas compleja. Dos
de los principales motivos son, por un lado que la movilidad tnicamente tiene influencia
sobre el término de (v?) de la ecuacion de radiaciéon actstica y, por otro, que para la
determinacion de la emision se toman, ademas de lo mostrado, las movilidades cruzadas
en los 3 ejes de cada uno de los nodos de la seccién (aproximadamente 200 con nuestro
nivel de discretizacién) debido a una fuerza tridimensional en el nodo de contacto, no sélo
en eje vertical. Es por ello hay que observar estas graficas como una pequena muestra de

una realidad mas compleja.

Finalmente, cabe destacar que por las caracteristicas de la fuerza de squeal, que hacen
de este un fenémeno altamente tonal dominado por 3 o 4 frecuencias, el efecto de la
coincidencia de un pico de la fuerza con una resonancia de la rueda es mucho mayor que

intentar aumentar la rigidez de la rueda.
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3.3. Modelo simplificado

Como se comentd anteriormente, los resultados de emision acustica mostrados se obtu-
vieron aplicando el modelo de radiaciéon actstica completo, en el cual se tienen en cuenta
todos los elementos de discretizacién superficiales de una seccion de la rueda proporcio-
nados por el software de elementos finitos. Sin embargo, el elevado ntimero de geometrias
distintas a analizar en estudios de optimizaciéon extensivos hacen inviable el uso de este

modelo de radiacién sonora debido a su coste computacional.

Asi pues, con el objetivo principal de la reducciéon del coste computacional, en este
apartado se analizara la eficacia y eficiencia del uso de un modelo simplificado para el
calculo de la radiacién actstica. En €él, a partir de una serie de hipdtesis, se procedera al
calculo de las emisiones mediante el andlisis de un reducido niimero de nodos. De esta
forma, los resultados de movilidad obtenidos para cada uno de estos nodos, situados de
forma equiespaciada axial y radialmente en la superficie de emisiéon correspondiente, se

extrapolaran a los nodos de su area asociada en la superficie de la seccién.

En este apartado, por tanto, se procedera a cuantificar los errores de emision acustica
proporcionados por el modelo simplificado en funcién del ntimero de puntos de discreti-
zacion tomados, tanto axial como radial, para la serie de ruedas correspondientes a las 5
geometrias del estudio de la influencia de la curvatura del velo. Finalmente, se indicara el
coste computacional requerido en funciéon del nimero de nodos tomados y se comparara
con el coste del modelo completo para poder determinar si quedaria justificado el uso de

este modelo simplificado.

3.3.1. Hipétesis del modelo simplificado

Antes de presentar el modelo simplificado y proceder a obtener las desviaciones respecto
al modelo completo en funciéon del niimero de puntos de discretizacion, se va a comprobar el
grado de exactitud de las hipdtesis principales tomadas en este tipo de modelos. Hipotesis
que estan ampliamente extendidas en softwares comerciales de andlisis acistico tales como

TWINS.

La primera de las hipotesis tomadas para la implementacion del modelo consiste en
la consideracién de que toda la emision actistica de cada uno de los nodos analizados se
corresponde con el tipo de emisién, a priori, dominante en su regién. De esta forma se
considerara que las emisiones de los nodos del velo seran puramente axiales, mientras que

las emisiones de los nodos de la superficie de rodadura se consideraran puramente radiales.
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Toda desviacién respecto de estas suposiciones seran asumidas como error del modelo de

emision acustica.

La segunda hipotesis asumida como resultado de la aplicacion del modelo simplificado
es que no existen grandes gradientes de emisién acustica entre elementos vecinos en una
region determinada. De forma que los nodos tomados puedan ser representativos de los

nodos de su alrededor.

Con tal de observar como de ciertas son ambas hipotesis, se obtendran, a partir del
modelo integral, las aportaciones de cada uno de los elementos de la superficie de la rueda
a la emisioén acustica total. Para ello se estudiard por un lado la contribucion radial del
velo y, por otro, la contribuciéon axial de la superficie de rodadura frente al resto de la
geometria. Las geometrias estudiadas nos permitiran, ademads, observar como afecta uno
de los parametros geométricos mas criticos para el modelo simplificado debido al mayor

acoplamiento entre modos axial-radial en las morfologias con curvatura del velo.

3.3.2. Contribucién axial y radial de la geometria

Contribucion radial del velo

Con el objetivo de determinar si es cierta la hipdtesis de que el velo tnicamente es
responsable de emisiones axiales, se va a proceder a representar las aportaciones radiales a
la potencia actstica emitida por los elementos superficiales de la seccion de la rueda. Debido
a que cada elemento tiene un porcentaje de aportacion diferente para cada frecuencia, se ha

realizado un promediado entre frecuencias para obtener un resultado global representativo.

Los valores porcentuales de aportacion de cada uno de los elementos se muestran nor-
malizados respecto al elemento de mayor emision para poder apreciar la emision relativa

de unas partes de la rueda frente a otras.
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Figura 3.10: Aportacién radial media de geometrias con distintas curvaturas del velo.

Como se puede observar, para las distintas curvaturas de velo, en comparaciéon con
las aportaciones a la emisién radial de la llanta, el velo apenas contribuye a este tipo de

emisiones.

Los resultados numéricos de este analisis confirman lo mostrado en la figura ya que se
obtiene que la aportacion radial de toda la llanta es 23 veces superior a la del velo pese a
ser la superficie de emision del velo mucho mayor a la de la llanta. Por todo ello se puede
considerar cierta la hipotesis de que la contribucion radial del velo es despreciable. Esto
se debe, no a que el velo no vibre en direcciéon radial, sino a que su vibraciéon radial no

desplaza fluido y, por tanto, no genera emisién acistica.

Contribucion axial de la llanta

A continuacion, y de forma idéntica a como se ha hecho para el apartado anterior,
para verificar la hipdtesis que sostiene que la llanta inicamente es responsable de emisio-
nes radiales, se procede a representar las aportaciones axiales medias de cada uno de los

elementos de la superficie de la rueda, representada a través de su seccién transversal.
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Figura 3.11: Aportacién radial media de geometrias con distintas curvaturas del velo.

Lo primero que resulta llamativo al observar las representaciones de las aportaciones a
la radiacion acustica axial es que los elementos asociados a mayores emisiones axiales se
localizan tanto en el velo de la rueda, como en la pestana o flange. El principal motivo de
este hecho apunta a la baja rigidez de la pestana, que hace que su movilidad sea relativa-
mente grande. Sin embargo, el gran area de emision del velo hace que esta siga siendo la

principal fuente de emision axial.

Con respecto a la hipdtesis de que la llanta no emite radiacion axial, esta sélo es cierta
para la parte de la llanta que comprende la superficie de rodadura y la superficie interior.
Sin embargo, como hemos visto, no se cumpliria para la zona de la pestana y de los
flancos laterales. Esto se debe al mismo fenémeno por el cual el velo no emite radialmente,
porque no desplaza fluido. Por otra parte, se puede observar que los gradientes, pese a
no ser pequenos siguen por lo general patrones progresivos que permiten reducir el error

cometido rapidamente al aumentar el nimero de puntos analizados.

Con todo ello, se puede determinar que la incorporacién al modelo simplificado de estas
dos hipdtesis permitira, a priori, una notable reduccién del coste computacional introdu-

ciendo un error relativamente pequeno.

Finalmente, otro de los aspectos importantes que se pueden observar a partir de las
representaciones de las aportaciones de cada elemento es que no existen grandes variaciones
entre geometrias en relacién a la distribucion de los elementos que mayores (y menores)
aportaciones suponen a la emision de potencia actistica. Esto sera importante en el método
simplificado a la hora de proceder a la discretizacion y obtencién de nodos representativos,

ya que nos ofrece un alto grado de seguridad de que la forma en que se ha procedido a
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la eleccion de nodos representativos en las ruedas estudiadas también sera adecuada para
otras geometrias en un hipotético estudio extensivo en el que se analicen un gran nimero
de ruedas variando diferentes pardametros.

3.3.3. Resultados del modelo simplificado

Simplificacién axial

En la simplificacién axial, los puntos de estudio elegidos pertenecen a la cara externa de

la seccién de la rueda. Las discretizaciones de 1, 3, 5 y 7 puntos quedarian de la siguiente
forma.

Discretizacién axial

N° de puntos: 1 N° de puntos: 3 N° de puntos: 5 N° de puntos: 7

Figura 3.12: Nodos de estudio en los distintos niveles de discretizacién axial.

La movilidad de cada punto se tomara como representativa del resto de nodos de la
superficie que representa (corona circular), y se ponderard respecto al resto del conjunto
en base al area de emisién de la corona, por lo que al encontrarse los nodos equiespaciados
en el radio, los puntos mas cercanos al centro de la rueda tendran una ponderaciéon menor

que los de los extremos ya que el area de la corona crece cuadraticamente con la distancia
al centro.

Una vez obtenidos los resultados de potencia actustica en funciéon del nimero de nodos
estudiados, se procedera a compararlos con los resultados del modelo completo. Para tener
una idea del error cometido en funcién del ntiimero de puntos de discretizaciéon (nimero de

puntos de estudio en el modelo de radiacién), se representard la media de las desviaciones
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en valor absoluto de los resultados obtenidos en cada banda de frecuencias, agrupadas en
tercios de octava.

Se ha procedido de esta forma debido a que la sobrestimacion de las emisiones en ciertas
frecuencias y la subestimacién en otras, puede hacer que un modelo con grandes errores
en la prediccién de la potencia emitida en cada una de las frecuencias finalmente ofrezca
una soluciéon muy parecida a la del modelo integral. Es por ello por lo que para obtener
resultados mas realistas, se penaliza tanto la sobrestimacion como la subestimaciéon de la
prediccién de potencia actiistica obteniendo las diferencias en valores absolutos entre las
emisiones estimadas y las del modelo integral.

Una vez comentado este aspecto, se muestra a continuacion la evolucion del error en la

emision axial en funciéon del nimero de puntos de discretizacion.

Error en la potencia axial con modelo simplificado
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Figura 3.13: Evolucion del error en la prediccién de emisién axial con el niimero de puntos de discretizacién.

Como se puede apreciar en la Figura 3.13, a partir de 7 puntos de estudio, el error
cometido en la estimacién se mantiene casi constante, con variaciones inferiores a un 2 %
del error. Por tanto, este seria el nimero 6ptimo de puntos de discretizacion axial en
el caso de la busqueda de resultados con el mayor nivel de precisiéon posible. De nuevo,
el hecho de que no existan grandes cambios en la localizacion de los nodos con mayor

movilidad entre las distintas geometrias estudiadas a lo largo del trabajo, tal y como se
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vio en la Figura 3.11, nos induce a pensar que el nimero y distribucion de nodos que
nos han proporcionado mejores resultados en relacion error-coste computacional también

lo proporcionaran en otras geometrias.

Si fijamos la atencion en el error cometido con 9 puntos de estudio, se puede observar
un pequeno repunte. El motivo por el cual se aprecia que el error cometido se incrementa
al anladir un punto de estudio, hecho que parece extrano en principio, se debe a que con el
modelo simplificado se escogen un niimero menor de puntos que con el integral, de forma
que los nodos elegidos se toman como representativos del resto de nodos de la corona
que representa. Esto puede hacer que, en ocasiones, un punto extra tomado para intentar
mejorar la precision de la estimacion no sea tan representativo como los de discretizaciones
inferiores, haciendo que el error cometido no baje sino que suba, hecho que no se puede
saber de antemano. A pesar de ello, para la mayoria de casos el nivel de error, como
cabria esperar, decrece al incrementar el nimero de puntos tomados. Llegado cierto limite
(alrededor de 8 0 9 puntos en estos casos) un aumento del nimero de puntos de estudio
no se traduciria en un descenso del error, es decir, el error no tenderia asintéticamente a
0 con este modelo. Esto se debe a que existe un error umbral derivado de las hipotesis
tomadas basadas en que el velo no emite radial ni la llanta axial, de la aportacion de cada
nodo elegido como representativo y, finalmente, de la extrapolacién a la cara interna de los

resultados de emision obtenidos con la discretizacién en la cara externa de la rueda.

Simplificacién radial

En cuanto a la discretizacion radial, se ha procedido de forma similar a la anterior, pero
en este caso discretizando la superficie de rodadura en lugar del velo. A continuacién, se

muestran algunas representaciones de los puntos tomados en esta.
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Discretizacién radial

N° de puntos: 1 N° de puntos: 2 N° de puntos: 3 N° de puntos: 4

Figura 3.14: Nodos de estudio en los distintos niveles de discretizacién radial.

La evolucién del error en la prediccion de la potencia actstica radial del modelo sim-
plificado en funcién del ntimero de puntos de discretizacion es el siguiente:

Error en la potencia radial con modelo simplificado
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Figura 3.15: Evolucién del error en la prediccién de emisién radial con el nimero de puntos de discretizacién.
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Como se puede observar, para 6 puntos de discretizacion se observa un minimo en el
error cometido mientras que para una discretizaciéon de mayor orden (7) existe, igual que
anteriormente, un repunte del error. Esto es debido béasicamente a los mismos motivos que
los observados en la emisién axial, con la particularidad de que en este la extrapolacion se
realiza a la cara interna de la llanta a partir de los nodos estudiados en la superficie de

rodadura.

Discusién de las simplificaciones

Los resultados obtenidos en los errores tanto de emision radial como axial para una
geometria tipo son muy interesantes al compararlos con los modelos implementados en
softwares comerciales como TWINS. En este software en particular, el niimero de puntos
de estudio axial es de 5, mientras que la emision radial se realiza a través del estudio de un
unico punto. Observando los resultados obtenidos, el uso de 5 puntos de discretizacion su-
pone cometer un error en la prediccion de la emision axial con respecto al modelo completo
de alrededor de un 18 % (un 7% superior al minimo obtenido), lo que no supone un valor
muy elevado. Sin embargo, el error radial cometido con el uso de un tnico punto si resulta
notable, ya que los errores cometidos oscilan entre un 40 y un 50 %. Anadiendo puntos de
estudio hasta los 4 o los 6, el error radial cometido descenderia hasta aproximadamente el

20 y el 15 % respectivamente.

Los resultados en tercios de octava obtenidos para las diferentes bandas a partir de
los cuales se calculan las emisiones totales en funcion del modelo de emision obtenido se

muestran en la siguiente figura.
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Potencia acustica emitida en modelos integral y simplificado
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Figura 3.16: Desviaciones en las estimaciones de potencia acustica emitida con respecto al modelo integral para distintos
niveles de discretizacién, ATR6 (7 puntos para describir la emisién axial y 6 para la radial) y A5R1 (5 para la axial y 1 para
la radial).

Coste computacional

El coste computacional, que es la razén del uso de un modelo simplificado, depende en
gran medida del algoritmo usado en la obtencién de los nodos, en este caso se ha utilizado
uno cuya versatilidad permita ser usado en distintas geometrias. En la siguiente figura
se muestran las representaciones de la evolucion del coste computacional en funcién del
niumero de nodos utilizados, de forma orientativa, medido en segundos de computacién a
través de la herramienta cronémetro de Matlab para medir el desempeno del algoritmo.
Ha de tenerse en cuenta que la CPU de la computadora utilizada es un modelo de cuatro
nucleos Intel Core i7 a 2.60 GHz y con una RAM de 8 GB, aunque en este estudio los casos

se han lanzado a un tnico nucleo. A continuacién se muestran los resultados obtenidos.
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Evolucién del coste computacional con la discretizacién axial Evolucion del coste computacional con la discretizacion radial
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Figura 3.17: Evolucién del coste computacional con el nivel de discretizaciéon axial y radial.

Como se puede observar, con el algoritmo utilizado, el coste computacional crece de
forma lineal en ambos casos al aumentar el nimero de puntos estudiados. El coste que
resulta de la combinacién éptima de 7 nodos de discretizacion axial y 6 de radial es de 1.1
s, si contraponemos este resultado al del coste del modelo completo, que es de 5.4 s, se
obtiene que el modelo simplificado supone un coste aproximadamente 5 veces menor que el
del completo. Esto se produce a expensas de un error en la predicion de radiacion actustica
total de alrededor de un 10%, que se traduce aproximadamente en una incertidumbre
introducida por el modelo de aproximadamente +0,4 dB. Por tanto, se puede concluir que
el uso de un modelo como este estd completamente justificado en términos de precision-

coste.
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4. Conclusiones

A lo largo del trabajo se ha procedido a realizar un estudio de la influencia de los
distintos parametros geométricos que definen la morfologia de una rueda ferroviaria, tales
como radio, grosor y curvatura del velo y radios de acuerdo, en sus emisiones acusticas.
El estudio, realizado a través del andalisis paramétrico de cada una de las caracteristicas
geométricas mas relevantes de la rueda, ha aportado resultados de gran relevancia. Pese a
ello, la necesidad de introducir un modelo simplificado para reducir el coste computacional
del calculo de radiacién sonora, ha exigido la evaluacion de las hipdtesis empleadas por el

software de referencia para el calculo de emisiones actsticas.

En primer lugar, atendiendo a los resultados obtenidos, cabe destacar la dificultad, en
algunos casos, de obtener resultados que se ajusten a una cierta tendencia ya que no existe
una relacién tan evidente como se pensé en un primer momento entre los cambios en los
parametros y sus resultados en cuanto a potencia acustica emitida. Hecho que se debe a
la desigual interacciéon que tienen las resonancias con los picos de fuerza en los distintos
andlisis. Esto, que afecta en forma de puntos fuera de tendencia en los mejores casos (véase
Figura 3.1) u ofreciendo resultados a priori contradictorios, como en el caso del andlisis del
efecto del grosor, ha puesto de manifiesto la importancia de esta interaccién en los niveles
de emisién acustica. Como desarrollos futuros y con el fin de arrojar mas conocimiento
al problema, se planteara la resolucion de la interaccién dinamica rueda-carril dentro del

estudio paramétrico y actstico.

Esta realidad, que se produce tanto en el fenomeno de ruido de rodadura como en
squeal, debido a las diferencias en la naturaleza de las fuerzas, ya que la fuerza que genera
el ruido de rodadura posee mucho mayor contenido en frecuencia, hace que en rolling este

fendmeno sea mucho mas dificil de estudiar y controlar.

A pesar de ello, se han podido obtener resultados que podriamos calificar de concluyen-
tes para los parametros de radio de la rueda, curvatura del velo y radios de acuerdo. Estos
indican respectivamente que menores radios de la rueda y curvaturas del velo y mayores ra-
dios de acuerdo conducen a menores emisiones acusticas y, ademés, que la combinacion de
estos parametros conducen, a su vez, a menores emisiones. Lo que confirma la hipotesis de
que parametros que aportan rigidez a la rueda suponen menores niveles de emision debido,
principalmente, a que de esta forma las frecuencias naturales se desplazan a frecuencias

donde la fuerza de contacto presenta menores niveles de excitacion.

No obstante, cabe subrayar de nuevo que el fuerte efecto que produce la coincidencia de
las resonancias con los picos de fuerza pueden alterar estas tendencias o incluso hacer que

los parametros que no tienen gran influencia sobre la rigidez causen grandes variaciones en

92



las emisiones. En el caso del grosor del velo, mayores grosores han conducido a mayores
emisiones, cuando el incremento de este pardmetro, que rigidiza la geometria, deberia
reducir los niveles de emision. De forma similar ocurre en el caso del estudio de los radios de
acuerdo ya que los niveles de emision han mostrado una sensibilidad excesiva a la variacion
de este en relaciéon al bajo efecto rigidizador que se espera del parametro. La soluciéon pasa
por buscar geometrias cuyas frecuencias naturales se encuentren lo més alejadas posible del
rango de frecuencias donde existe un contenido de fuerza elevado, lo que implica el analisis
de un gran nimero de geometrias y, por tanto, el uso de un modelo de radiacién acustica

con un menor coste computacional.

Los resultados obtenidos con la simplificacion del modelo de radiacién actustica y el
incremento del niimero de puntos de estudio con respecto a softwares comerciales han sido
muy positivos. Por una parte, debido a que ha permitido confirmar las hipotesis asumidas
por el modelo de radiacién actstica de referencia (TWINS), ya que las contribuciones
radiales del velo y las axiales de la llanta son insignificantes y, por otra, porque ha permitido
con un pequefio incremento del coste computacional, notables incrementos en la precision
del modelo, con descensos del error cometido de hasta un 40 % en el caso de emision radial
en comparaciéon con TWINS.
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PRESUPUESTO



1. Bases de elaboracion

El siguiente presupuesto se elabora sobre el coste que supondria elaborar un trabajo si-
milar al presente que fuese encargado por una empresa privada. Se supone que se presentara

a dicha empresa cinco ejemplares fisicos, asi como cinco memorias USB.

2. Componentes de coste

Se relaciona a continuacién los componentes de coste del presente presupuesto, expli-

cando con detalle las asunciones que se han realizado para calcular los mismos.

2.1 Mano de obra

Se supone que participan en este trabajo tres personas:

e Autor principal del trabajo. Se asume que se trata de un Ingeniero Técnico Junior

con un sueldo bruto anual de 19.500€.

e 1.¢ ayudante. Se asume que es un Ingeniero Superior con dos anos de experiencia y
un sueldo bruto anual de 25.000€.

e 2.° ayudante. Se asume que es un Ingeniero Superior con diez anos de experiencia y
un sueldo bruto anual de 40.000€.

Para el calculo del coste de la hora de mano de obra se asume que hay 250 dias laborables

con una jornada media de 8 horas/dia.

Sueldo bruto | S.S. a cargo Coste mano de
Total anual
anual empresa anual obra por hora
Principal 19.500€ 6.045€ 25.545€ 12,77€
1.er ayudante 25.000€ 7.750€ 32.750€ 16,38€
2.° ayudante 40.000€ 12.400€ 52.400€ 26,20€

Tabla 4.2: Célculo del coste en Euros de la mano de obra por hora.

2.2 Material bibliografico

Se han incluido los costes de adquisiciéon de dos libros en formato papel, el resto de la
bibliografia manejada se ha obtenido a través de Internet, por lo que se asigna a la misma

un coste basado en el tiempo invertido en su obtencion.

Libros en formato papel:
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Descripcién Importe
D.J. Thompson. Railway Noise and Vibration: Mechanisms, Modelling and
400€
Means of Control.
D.J. Thompson y C.J.C. Jones. Sound radiation from a vibrating railway wheel. 385€
Total 785€

Tabla 4.3: Coste de los libros.

Material obtenido a través de Internet (se ha asignado a cada ejemplar un coste unitario

de 15€, basado en el tiempo de bisqueda y recuperacién por parte del autor principal):

Descripcion Importe

Ayuntamiento de Valencia. 2017. Recuperado de: 15€
http://www.valencia.es/ayuntamiento/maparuido.nsf
J.C.O. Nielsen y C.R.Fredo, Multi-disciplinary 15e
optimization of railway wheels, Journal of Sound and Vibration
TWINS Theoretical Manual. Track-Wheel Interaction Noise Software. 15€
X. Garcia-Andrés, F.D. Denia, J. Martinez-Casas y L. Baeza. Célculo 3D de la
potencia acustica radiada por una rueda ferroviaria a partir de la respuesta 15€
temporal con efectos giréscopos y comportamiento no lineal.
J. Giner-Navarrao, J. Martinez-Casas, F.D. Denia y L. Baeza. Study of a railway
curve squeal in the time domain using a high-frequency vehicle/track interaction 15€
model. Journal of Sound and Vibration.

Total 75€

Tabla 4.4: Coste del material obtenido a través de Internet.

Asi pues, el total del importe invertido en la obtenciéon de la bibliografia asciende a

950€.

2.3 Medios informaticos
Se distingue entre software y coste de uso de ordenador.

El software empleado es el siguiente:
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http://www.valencia.es/ayuntamiento/maparuido.nsf

Descripcién Importe
Licencia anual de Matlab R2018b. 800€
Licencia de Microsoft Office 2018. 100€
Licencia anual de Autodesk Fusion 360. 500€
LaTex. 0€
Inkscape. 0€
Total 900€(*)

Tabla 4.5: Coste del software empleado.
(*) Dado que el periodo ha sido de cinco meses y los planos se realizaron en 1 dia, se
considera un coste de 377€.

En cuanto al coste de uso del ordenador, se ha asignado un importe de 140€. Dicho
calculo se hace considerando un coste del equipo informatico de 1.200€con una vida 1til de
5 afios y un uso diario de 8 horas aproximadamente. Asimismo, se incluye un coste estimado

por consumo de energia eléctrica, mantenimiento de equipos y conexién a Internet.

2.4 Material fungible

Se estima un coste de 10€, fundamentalmente constituido por material de oficina

(boligrafos, papel, etc).

2.5 Fotocopias, encuadernaciéon y USB

El coste unitario de cada ejemplar encuadernado es de 30€y el coste unitario de cada

memoria USB asciende a 10€. El total de coste, por tanto, asciende a 200 €.

3. Asignacion de costes de mano de obra

En este apartado se distribuyen los costes de mano de obra atendiendo a las distintas

fases de elaboracion del trabajo.

3.1 Documentacién y desarrollo de modelos y analisis
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N° de horas | Coste unitario hora Total
Principal 30 h 12,77€/h 383,10€
1.er ayudante 4h 16,38€/h 65,52€
2.2 ayudante 2 h 26,20€ /h 52,40€
Total 501,02€

Tabla 4.6: Coste mano de obra de documentacién y desarrollo.

3.2 Implementacién de modelos

N° de horas | Coste unitario hora Total

Principal 100 h 12,77€/h 1277€

1.er ayudante 6 h 16,38€/h 98,28€

2.° ayudante 2h 26,20€/h 52,40€
Total 1.427,68€

Tabla 4.7: Coste mano de obra de implementaciéon de modelos.

3.3 Calculo e interpretacion de resultados

N° de horas | Coste unitario hora Total
Principal 250 h 12,77€/h 3.192,50€
1.er ayudante 15h 16,38€/h 245,70€
2.° ayudante 4 h 26,20€/h 104,80€
Total 3.543,00€

Tabla 4.8: Coste mano de obra de calculo e interpretacién de resultados.

3.4 Elaboracién y correcciéon del documento

N° de horas | Coste unitario hora Total
Principal 150 h 12,77€/h 1915,50€
1.er ayudante 10 h 16,38€/h 163,80€
2.2 ayudante 6 h 26,20€/h 157,20€
Total 2.236,50€

Tabla 4.9: Coste mano de obra de elaboracién y correccién del documento.

3.5 Resumen de costes de mano de obra

62




Fases Importe

Decumentacion y desarrollo de modelos | 501,02€

Implementacién de modelos 1.427,68€
Célculo e interpretacién de resultados 3.543,00€
Elaboracién del documento 2.236,50€

Total 7.708,20€

Tabla 4.10: Resumen de costes de mano de obra.

4. Presupuesto final

A continuacién, se expone mediante una tabla el presupuesto final del presente trabajo

desglosado por conceptos (IVA del 21 % cuando proceda).

Concepto Importe sin IVA IVA TOTAL
Mano de obra 7.708,20€ 0€ 7.708,20€
Material Libros en formato papel 785€ 164,85€ 949,85€
bibliografico ["\aterial de Internet 75€ 0€ 75€
Medios Software RYWES 79,17€ 453,75€
Informéticos | Uso de ordenador 140€ 0€ 140,00€
Material fungible 10€ 2,10€ 12,10€
Fotocopias, encuadernacion y USB 200€ 42€ 242,00€

TOTAL 9.295,20€ 288,12€ | 9.583,32€

Tabla 4.11: Presupuesto final.

El presupuesto final de este trabajo asciende a NUEVE MIL QUINIENTOS OCHENTA
Y TRES EUROS CON TREINTA Y DOS CENTIMOS.
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PLIEGO DE
CONDICIONES



Condiciones generales

En este apartado se describen los requisitos necesarios para la realizacion del presente
trabajo. Se han de cumplir las disposiciones pertenecientes al Real Decreto 488/1997 de 14
de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas al trabajo con equipos

que incluyen pantallas de visualizacién [1].

1. Condiciones del puesto de trabajo

El fundamento del presente trabajo es la utilizacion de software matematico para la

implementacion y desarrollo de un modelo de radiacion actstica.

En el Real Decreto 488/1997 se entiende como puesto de trabajo como el constituido por
un equipo con pantalla de visualizacion provisto, en su caso, de un teclado o dispositivo de
adquisicion de datos, de un programa para la interconexion persona/maquina, de accesorios
informaticos y de un asiento y mesa o superficie de trabajo, asi como el entorno laboral

inmediato.

1.1. Ergonomia

Segin la Asociacién Espanola de Ergonomia [2], la ergonomia es el conjunto de co-
nocimientos de caracter multidisciplinar aplicados para la adecuacion de los productos,
sistemas y entornos artificiales a las necesidades, limitaciones y caracteristicas de sus usua-

rios, optimizando la eficacia, seguridad y bienestar.

Los principales objetivos de la ergonomia y de la psicologia aplicada son los siguientes:

e Identificar, analizar y reducir los riesgos laborales (ergonémicos y psicosociales).

e Adaptar el puesto de trabajo y las condiciones de trabajo a las caracteristicas del

operador.

e Contribuir a la evolucién de las situaciones de trabajo, no sélo bajo el angulo de las
condiciones materiales, sino también en sus aspectos socio-organizativos, con el fin
de que el trabajo pueda ser realizado salvaguardando la salud y la seguridad, con el

maximo de confort, satisfaccion y eficacia.

e Controlar la introduccién de las nuevas tecnologias en las organizaciones y su adap-

tacion a las capacidades y aptitudes de la poblacién laboral existente.

e Establecer prescripciones ergondémicas para la adquisiciéon de tiles, herramientas y

materiales diversos.
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e Aumentar la motivaciéon y la satisfaccion en el trabajo.

1.1.1. Pantalla

Los caracteres de la pantalla deberan estar bien definidos y configurados de forma clara,
y tener una dimension suficiente, disponiendo de un espacio adecuado entre los caracteres

y los renglones.

La imagen de la pantalla debera ser estable, sin fenémenos de destellos, centelleos u
otras formas de inestabilidad.

El usuario de terminales con pantalla debera poder ajustar facilmente la luminosidad
y el contraste entre los caracteres y el fondo de la pantalla, y adaptarlos facilmente a las

condiciones del entorno.

La pantalla debera ser orientable e inclinable a voluntad, con facilidad para adaptarse

a las necesidades del usuario.
Podré utilizarse un pedestal independiente o una mesa regulable para la pantalla.
La pantalla no debera tener reflejos ni reverberaciones que puedan molestar al usuario.

1.1.2. Teclado

El teclado debera ser inclinable e independiente de la pantalla para permitir que el
trabajador adopte una postura comoda que no provoque cansancio en los brazos o las

manos.

Tendra que haber espacio suficiente delante del teclado para que el usuario pueda apoyar

los brazos y las manos.
La superficie del teclado debera ser mate para evitar los reflejos.

La disposicion del teclado y las caracteristicas de las teclas deberan tender a facilitar su
utilizacion. Los simbolos de las teclas deberan resaltar suficientemente y ser legibles desde

la posicién normal de trabajo.
1.1.3. Mesa o superficie de trabajo

La mesa o superficie de trabajo deberan ser poco reflectantes, tener dimensiones sufi-
cientes y permitir una colocacién flexible de la pantalla, del teclado, de los documentos y

del material accesorio.
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El soporte de los documentos deberd ser estable y regulable y estara colocado de tal

modo que se reduzcan al minimo los movimientos incémodos de la cabeza y los ojos.
El espacio debera ser suficiente para permitir a los trabajadores una posicion cémoda.
1.1.4. Asiento de trabajo

El asiento de trabajo deberd ser estable, proporcionando al usuario libertad de movi-
miento y procurandole una postura confortable. La altura del mismo debera ser regulable.
El respaldo debera ser reclinable y su altura ajustable. Se pondra un reposapiés a disposi-

cion de quienes lo deseen.

1.2. Condiciones del lugar de trabajo

Las condiciones del lugar de trabajo se regulan, entre otra normativa, en el Real Decreto
486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad

y salud en los lugares de trabajo [3].
1.2.1. Medidas de emergencia, vias y salidas de evacuacion

Las vias y salidas de evacuacion, asi como las vias de circulacion y las puertas que den
acceso a ellas, se ajustaran a lo dispuesto en su normativa especifica. Las vias y salidas de
evacuacion deberan permanecer expeditas y desembocar lo mas directamente posible en el

exterior o en una zona de seguridad.
1.2.2. Condiciones de proteccion contra incendios

El lugar de trabajo debera ajustarse a lo dispuesto en la normativa que resulte de
aplicacion sobre condiciones de proteccién contra incendios. En todo caso, y a salvo de
disposiciones especificas de la normativa citada, dichos lugares deberan satisfacer las con-

diciones que se senialan en los siguientes puntos de este apartado.

Segun las dimensiones y el uso de los edificios, los equipos, las caracteristicas fisicas y
quimicas de las sustancias existentes, asi como el nimero maximo de personas que puedan
estar presentes, los lugares de trabajo deberan estar equipados con dispositivos adecuados
para combatir los incendios y, si fuere necesario, con detectores contra incendios y sistemas

de alarma.

Los dispositivos no automaticos de lucha contra los incendios deberan ser de facil acceso
y manipulacién. Dichos dispositivos deberdan senalizarse conforme a lo dispuesto en el Real

Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de senalizacién de seguridad
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y salud en el trabajo. Dicha senalizacion debera fijarse en los lugares adecuados y ser

duradera.
1.2.3. Instalacion eléctrica

La instalacion eléctrica del lugar de trabajo debera ajustarse a lo dispuesto en su norma-
tiva especifica. En todo caso, y a salvo de disposiciones especificas de la normativa citada,

dicha instalacion debera satisfacer, entre otras, las siguientes condiciones:

e La instalacion eléctrica no debera entranar riesgos de incendio o explosion.

e Los trabajadores deberan estar debidamente protegidos contra los riesgos de accidente

causados por contactos directos o indirectos.

e La instalaciéon eléctrica y los dispositivos de proteccion deberan tener en cuenta la
tension, los factores externos condicionantes y la competencia de las personas que

tengan acceso a partes de la instalacion.

1.2.4. Condiciones termohigromeétricas

En el lugar de trabajo debera cumplirse, en particular, las siguientes condiciones:

e La temperatura de los locales donde se realicen trabajos sedentarios propios de ofici-
nas o similares estarda comprendida entre 17 y 27 °C. La temperatura de los locales

donde se realicen trabajos ligeros estard comprendida entre 14 y 25 °C.

e La humedad relativa estara comprendida entre el 30 y el 70 por 100, excepto en los
locales donde existian riesgos por electricidad estatica en los que el limite inferior

serd el 50 por 100.

1.2.6. Reflejos y deslumbramientos

Los puestos de trabajo deberan instalarse de tal forma que las fuentes de luz, tales
como ventanas y otras aberturas, los tabiques transparentes o translicidos y los equipos
o tabiques de color claro no provoquen deslumbramiento directo ni produzcan reflejos

molestos en la pantalla.

Las ventanas deberan ir equipadas con un dispositivo de cobertura adecuado y regulable

para atenuar la luz del dia que ilumine el puesto de trabajo.

1.2.7. Ruido
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Respecto a los niveles de ruido, la regulacién establece en el RealDecreto 28/2006, de 10
de marzo, los rangos admisibles sobre la proteccion y seguridad de los trabajadores contra

los riesgos relacionados con la exposicion al ruido.

El nivel sonoro en el puesto de trabajo se encuentra dentro de los limites legales esta-
blecidos. Normalmente, en este tipo de entornos, suele ser muy reducido. La utilizacion de
equipos informaticos modernos, con ventiladores silenciosos, contribuye a la reduccién de

dicho nivel de ruido.
1.2.8. Emisiones

Toda radiacion, excepcién hecha de la parte visible del espectro electromagnético, de-
bera reducirse a niveles insignificantes desde el punto de vista de la proteccion de la segu-

ridad y de la salud de los trabajadores.

1.3. Interconexién ordenador/persona

Para la elaboracion, la eleccion, la compra y la modificaciéon de programas, asi como
para la definicion de las tareas que requieran pantallas de visualizacién, el empresario

tendra en cuenta los siguientes factores:

e El programa habra de estar adaptado a la tarea que deba realizarse.

e El programa habra de ser facil de utilizar y debera en su caso, poder adaptarse al nivel
de conocimientos y de experiencia del usuario; no deberé utilizarse ningtin dispositivo
cuantitativo o cualitativo de control sin que los trabajadores hayan sido informados

y previa consulta con sus representantes.
e Los sistemas deberan proporcionar a los trabajadores indicaciones sobre su desarrollo.

e Los sistemas deberan mostrar la informacion en un formato y a un ritmo adaptados

a los operadores.

e Los principios de ergonomia deberan aplicarse en particular al tratamiento de la

informacion por parte de la persona.

2. Condiciones de especificaciones técnicas

El fundamento del presente trabajo es la utilizacién de software mateméatico para la
implementacion y desarrollo de un modelo de radiaciéon actstica. Para ello, ha sido necesario
el uso de equipos informaticos, software, conexion a Internet y supervision del trabajo

realizado. A continuacién, se detallan las especificaciones técnicas necesarias.
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2.1. Hardware

Para el desarrollo del proyecto se ha usado un tinico ordenador portatil. Este ordenador
se ha empleado tanto para el acceso a Internet, ediciéon del documento y acceder con el
mismo a las reuniones con los supervisores, como para llevar a cabo los calculos con el
software Matlab, ya que pese a ser un dispositivo portatil cuenta con una CPU potente.
En este caso, las caracteristicas técnicas del mismo son: cuatro procesadores Intel® Core™
de 2.60GHz de velocidad, una memoria RAM de 8 GB y un sistema operativo Windows

10 de 64 bits.

2.2. Software

Los programas usados han sido: ANSYS Student v19.2, Matlab R2018b (implemen-
tacion del modelo y céalculos), LaTex (edicion del documento), Autodesk Fusion 360 e

Inkscape (planos) y Windows 10 (Sistema operativo).

2.3. Conexion a internet

La conexion a Internet resulta imprescindible tanto para el acceso al material bibliografi-
co como para la comunicacién con los supervisores. Para la elaboracion de este trabajo se

ha utilizado una conexion estdandar de una vivienda habitual.

2.4. Supervision

Los supervisores encargados de la direccion del proyecto poseen experiencia demostrada
y contrastada en la ejecucion de proyectos de ingenieria mecanica, particularmente en el

ambito ferroviario.
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