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Resumen

El desgaste ondulatorio o corrugacién en los carriles ferroviarios es un defecto que
aparece en las superficies de rodadura de éstos, caracterizado por su geometria
ondulada, siendo uno de los principales motivos de incremento anormal de ruido
de rodadura y de vibraciones. A pesar de ser un problema ferroviario antiguo y
existir una extensa bibliografia sobre el tema, siguen sin comprenderse las causas
de su aparicién en muchos casos. En este contexto, los modelos mateméticos que
simulan el inicio y crecimiento de la corrugacién pueden ayudar a entender las
causas que la producen.

En esta Tesis, se presenta un modelo matematico no lineal para predecir el
crecimiento de la corrugacion en carriles ferroviarios. La herramienta desarrollada
se basa en un proceso realimentado en el que intervienen, por una parte, la
interaccién dinamica vehiculo-via, y por otra, una metodologia para la estimacién
del desgaste en el carril. El modelo de interaccién considera la hipétesis de via
ciclica, asi como la flexibilidad y los efectos inerciales asociados al giro del eje
montado.

Tanto en el célculo de la dindmica como en la estimacién del desgaste, se hace uso
de la misma teoria de contacto rueda-carril, que adopta hipétesis no hercianas y no
estacionarias. En el modelo de contacto desarrollado, basado en la Teoria
Variacional de Kalker, se discretiza el area potencial de contacto en elementos
triangulares en los que las tensiones varian de forma lineal. Con ello se pretende
conseguir una mejor representacion de las distribuciones de tensiones respecto al
método original.

A través de simulaciones, se analiza la influencia en el calculo de la profundidad
del desgaste en el carril de los efectos no estacionarios y de los efectos no hercianos
en el contacto. Asimismo, se estudia la influencia de la flexibilidad y los efectos
inerciales del eje montado en la estimacién del desgaste y el crecimiento de la
corrugacion, con el fin de identificar posibles mecanismos de fijacién de la longitud
de onda asociados a la dindmica del eje montado.

Palabras clave: corrugacion en carriles, desgaste, contacto rueda-carril, eje flexible
rotatorio.






Resum

El desgast ondulatori o la corrugaci6 en els carrils ferroviaris és un defecte que
apareix en les superficies de rodament d'estos, caracteritzat per la seua geometria
ondulada, sent un dels principals motius d'increment anormal de soroll de
rodament i de vibracions. Tot i ser un problema ferroviari antic i existir una
extensa bibliografia sobre el tema, segueixen sense comprendre’s les causes de la
seua aparici6 en molts casos. En este context, els models matematics que simulen
l'inici i creixement de la corrugacié poden ajudar a entendre les causes que la
produeixen.

En aquesta Tesi, es presenta un model matematic no lineal per predir el creixement
de la corrugaci6 en carrils ferroviaris. La ferramenta desenvolupada es basa en un
procés realimentat en el qual intervenen, d'una banda, la interaccié6 dinamica
vehicle-via, i per l'altra, una metodologia per a I'estimaci6 del desgast en el carril.
El model d'interaccié considera la hipotesi de via ciclica, aixi com la flexibilitat i els
efectes inercials associats al gir de 1'eix muntat.

Tant en el calcul de la dinamica com en I'estimacié del desgast, es fa s de la
mateixa teoria de contacte roda-carril, que adopta hipotesis no hertzianes i no
estacionaries. En el model de contacte desenvolupat, basat en la Teoria Variacional
de Kalker, es discretitza l'area potencial de contacte en elements triangulars en que
les tensions varien de forma lineal. Amb aix0 es pretén aconseguir una millor
representacio6 de les distribucions de tensions respecte al métode original.

Mitjancant simulacions, s'analitza la influencia en el calcul de la profunditat del
desgast al carril dels efectes no estacionaris i dels efectes no hertzians al contacte.
Aixi mateix, s'estudia la influéncia de la flexibilitat i els efectes inercials de I'eix
muntat en l'estimacié del desgast i el creixement de la corrugaci6, per tal
d'identificar possibles mecanismes de fixacié de la longitud d'ona associats a la
dinamica de I'eix muntat.

Paraules clau: corrugacié en carrils, desgast, contacte roda-carril, eix flexible
rotatori.






Abstract

Rail corrugation is a wavy defect that appears on the running surfaces of rails. It is
one of the main reasons for abnormal increase in rolling noise and vibrations.
Despite it being an old railway problem and there being an extensive literature on
the subject, the causes of its occurrence are not yet fully understood in many cases.
In this context, mathematical models simulating the initiation and development of
the corrugation can help understand the causes behind it.

In this Thesis, a nonlinear mathematical model is presented for predicting the
growth of rail corrugation. The tool developed is based on a feedback process that
involves, firstly, the vehicle-track interaction dynamics, and secondly, a
methodology for estimating wear of rails. The train-track interaction model
considers the hypothesis of cyclic track together with the flexibility and the inertial
effects associated with the rotation of the wheelset.

The same wheel-rail contact model, which relies on non-hertzian and non-steady-
state hypotheses, is used both for calculating the train-track dynamics and for
estimating wear. In the contact model developed here, which is based on the
Variational Theory by Kalker, the potential contact area is discretized into
triangular elements on which the distributions of contact stresses vary linearly. By
doing so, a better representation of the contact stresses distributions is expected to
be obtained in comparison to the original method.

The influence of both the non-steady-state and the non-hertzian effects at wheel-
rail contact on calculating the wear depth on the railhead is analyzed through
simulations. Additionally, the influence of the flexibility and the inertial effects of
the flexible rotating wheelset on estimating wear and rail corrugation growth is
studied in order to identify possible wavelength-fixing mechanisms related to the
dynamics of the wheelset.

Keywords: rail corrugation, wear, wheel-rail contact, rotating flexible wheelset.
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1

Introduccion

1.1 Antecedentes y motivacion de la Tesis

La presente Tesis Doctoral se enmarca en la linea de investigaciéon de dinamica
ferroviaria desarrollada en el Centro de Investigacion en Ingenierfa Mecanica
(CIIM) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV). Dentro de esta linea se
realizan modelos correspondientes a la dindmica acoplada entre un vehiculo
ferroviario y la via, que afectan a problemas de corrugaciéon de los carriles,
ovalizacién y poligonalizacién de las ruedas, planos de bloqueo en ruedas y otros
tipos de desgastes anormales. Estos fendmenos se asocian a un rango de altas
frecuencias y estdn caracterizados por la dindmica estructural de los elementos que
conforman el sistema. El desgaste ondulatorio o corrugacion en los carriles es el
objeto de estudio en la presente Tesis Doctoral.

La corrugaciéon de los carriles es un tipo de irregularidad que aparece en la
superficie de rodadura del carril, caracterizado por una geometria ondulatoria
cuya longitud de onda estd comprendida entre unos pocos centimetros y 2 metros.
La consecuencia mas importante y frecuente de este tipo de irregularidad es el
aumento del ruido de rodadura, pudiendo tener otro tipo de implicaciones como el
incremento del nivel de vibraciones (en el vehiculo y en el entorno) y la aceleracion
del deterioro de los elementos de la via o de la rodadura. Es un problema que ha
sido analizado en informes técnicos que datan de finales del siglo XIX, y sobre el
cual no existe hasta la fecha una explicacién completa y fehaciente.

En la literatura encontramos un nimero destacado de trabajos que han permitido
establecer una correlacién entre una longitud de onda observada, y alguna
caracteristica dindmica del sistema medida u obtenida teéricamente (bien una
frecuencia propia, un aumento de la respuesta vibratoria calculada o de la fuerza
en el contacto). Estos resultados, si bien no representan una descripcién completa
del problema, permiten colegir en este problema el papel de la interacciéon
dindmica del vehiculo con la via. De este modo, se establece la formacién de la
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corrugacion a partir de dos mecanismos: el mecanismo de fijacién de la longitud de
onda (o fenémeno dindmico principal que determina la formacién de la
irregularidad); y el mecanismo de dafio (que habitualmente es el desgaste, también
puede ser la deformacién plastica; es el medio mediante el cual se forma la
geometria ondulada).

La préctica ausencia de una explicacién completa del problema seria el motivo de
la falta de soluciones que permitan evitar este problema desde la fase de disefio.
Ademaés de las medidas correctivas basadas en el amolado de los carriles, son
especialmente poco abundantes las técnicas capaces de prevenir este problema
cuando éste tiene lugar. En este sentido, para medidas como los modificadores de
friccién, que pueden resolver el problema en algunos casos, no ha sido posible
probar de qué manera se produce este efecto beneficioso.

En este contexto, los modelos matematicos para simular el crecimiento de la
corrugaciéon pueden ayudar a identificar y comprender los mecanismos
involucrados en su formacién y desarrollo, y a encontrar tratamientos y criterios de
disefio que permitan evitar la aparicién de este defecto.

La Tesis se plantea a través de una investigacién sobre dos elementos
fundamentales en la interacciéon dindmica via-vehiculo que no han sido
suficientemente tratados en la literatura: el contacto rueda-carril y el papel de la
dindmica del eje montado. Como herramienta de calculo se propone la simulaciéon
del crecimiento de la rugosidad, implementando diferentes modelos de contacto y
de eje montado. La principal motivaciéon de esta Tesis sera, por consiguiente,
determinar el papel del contacto y de la dindmica del eje como mecanismos de
fijacion de la longitud de onda en problemas de corrugacién.

1.2 Objetivos

Los objetivos propuestos en esta Tesis son los siguientes:

= Revisar la bibliografia de los principales modelos matematicos para predecir el
crecimiento de la corrugacién y de las conclusiones derivadas de dichos
estudios.

= Estudiar la mecédnica del contacto entre la rueda y el carril. Revision
bibliografica de los principales modelos de contacto y analisis de sus ventajas y
limitaciones.

* Desarrollar una metodologia para mejorar la representaciéon de las
distribuciones de tensiones en el contacto, por medio de elementos de presiéon
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piramidal sobre base hexagonal formada por elementos triangulares en los que
las tensiones varian linealmente.

= Implementar un modelo de contacto tridimensional que permita considerar, en
el problema tangencial de contacto, los efectos no estacionarios o transitorios; y
en el problema normal de contacto, los efectos no hercianos, como la forma no
eliptica del area de contacto, la asimetria de la distribucién de tensiones y el
desplazamiento del centro del &rea de contacto respecto de la proyeccion
vertical del centro de la rueda.

= Desarrollar un procedimiento para estimar el desgaste en la superficie de
rodadura de un carril, consistente en un modelo de contacto tridimensional
para calcular las magnitudes del contacto, una ley de desgaste y una técnica
para transferir las distribuciones de profundidad del desgaste en el contacto a
la superficie de rodadura del carril.

= Analizar la influencia del proceso no estacionario de contacto entre la rueda y
el carril en la estimacién del desgaste y la corrugacién, asi como los efectos no
hercianos.

= Estudiar el efecto de la dindmica del eje montado en el crecimiento de la
corrugacion.

= Identificar posibles mecanismos de fijacién de la longitud de onda de la
corrugacion.

1.3 Estructura y alcance de la Tesis

Aparte de este primer capitulo introductorio, el texto de esta Tesis Doctoral se
estructura en otros siete capitulos, que se describen de forma resumida a
continuacion.

En el Capitulo 2 se analiza el problema de la corrugacién o desgaste ondulatorio en
los carriles ferroviarios y se revisan las principales clasificaciones realizadas de este
defecto. Posteriormente, se enumeran las principales contribuciones realizadas por
investigadores en el dmbito experimental acerca de la corrugacién en carriles
ferroviarios. A continuacién, se describen defectos que afectan a las bandas de
rodadura de las ruedas y que presentan similitudes con la corrugacién en carriles.
Finalmente, se tratan otros defectos que aparecen en las superficies de rodadura de
los carriles que pueden desencadenar la formacion de corrugacion por las elevadas
fuerzas de contacto que se pueden inducir al pasar los vehiculos ferroviarios sobre
ellos.
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En el Capitulo 3 se revisan los estudios mds importantes existentes en la literatura
sobre la corrugacion en carriles. El capitulo se centra en los trabajos teéricos en los
que se desarrollan modelos matematicos para representar la formacién y
crecimiento de este defecto, y se estudian los factores involucrados en el proceso.

En el Capitulo 4, en primer lugar, se analiza el contacto de rodadura entre la rueda
y el carril, junto con las hipétesis consideradas en su modelado y formulacién
asociada. Finalmente, se presentan los dos modelos de contacto rueda-carril
tridimensional no estacionarios empleados en esta Tesis.

En el Capitulo 5 se presenta la metodologia desarrollada para estimar la
corrugacion en la superficie de rodadura del carril, considerando exclusivamente la
mecanica del contacto por medio de los modelos de contacto no estacionarios
presentados en el capitulo 4. Se analiza la influencia del proceso no estacionario de
contacto en la prediccién de la corrugacion asi como la de los efectos no hercianos.

En el Capitulo 6, se describe el modelo matematico empleado para simular la
interaccién dindmica entre el vehiculo ferroviario y la via. En primer lugar, se
describe el modelo de vehiculo ferroviario, que se reduce a un modelo de eje
montado que incluye la flexibilidad y los efectos inerciales asociados al giro.
Seguidamente, se presentan los primeros modos de vibracion, las funciones de
respuesta en frecuencia y el diagrama de Campbell del modelo de eje flexible
rotatorio. A continuacién, se desarrolla el modelo de via ciclica adoptado en esta
Tesis, basado en una metodologia de subestructuracién.

En el Capitulo 7, se presenta la metodologia utilizada para predecir la evolucién de
la corrugacién presente inicialmente en la superficie de rodadura el carril. La
técnica se basa en un proceso realimentado en el que intervienen, por una parte el
modelo de interaccién dindmica vehiculo-via, que es un proceso que transcurre
durante un corto periodo de tiempo; y por otra, el modelo de estimacién del
desgaste, que incluye un modelo de contacto y un modelo de desgaste, que se
produce durante un largo periodo de tiempo. A continuacién, se estudia el
crecimiento de la corrugacién empleando el modelo de interaccién vehiculo-via y
el modelo de desgaste. Se realizan analisis destinados a determinar la influencia de
la dindmica del eje montado, en combinacién con otros factores del contacto y de la
via, en el crecimiento de la corrugacion.

En el Capitulo 8, se recogen las conclusiones mds importantes del trabajo
desarrollado en la Tesis, y se destacan las principales aportaciones.

En la parte final del documento, se ha incorporado unos anexos con informacién
complementaria relativa a las funciones potencial de las cuales se derivan las
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ecuaciones integrales de Boussinesq-Cerruti para el calculo de los coeficientes de
influencia elastica, que permiten relacionar las tensiones con los desplazamientos;
y a las expresiones matematicas de los coeficientes de influencia eldstica para
elementos rectangulares. Un tercer anexo recoge los articulos publicados durante el
desarrollo de la Tesis.

Cierra el documento de la Tesis un listado de las referencias bibliograficas que se
han consultado en la realizacién de este trabajo y que han sido citadas en el mismo.






2

Contribuciones de otros investigadores
en el ambito experimental

2.1 Introduccién

La corrugacion de los carriles presenta caracteristicas muy diversas, lo cual ha
conducido a conjeturar la existencia de diferentes mecanismos a través de los
cuales se produce el fenémeno. En este sentido, resulta fundamental y constituye
una de las metodologias con mejores resultados, el trabajo de diversos
investigadores que han acumulado experiencia a través de observaciones de
campo y que ha facilitado la clasificacion del problema. Sin duda, el investigador
que mas ha contribuido a profundizar en el conocimiento de este problema, no
tanto a través del modelado como en la observacién y en la clasificacién del
problema, ha sido Stuart Liddle Grassie, lo que justifica la importancia que se da en
el presente capitulo de esta Tesis a sus aportaciones.

En este capitulo se analiza el trabajo publicado que contiene resultados obtenidos a
partir de la observacién en campo de la corrugacién en carriles ferroviarios. Estos
trabajos permitieron, primeramente, anticipar hipé6tesis sobre como se genera el
defecto, y posteriormente establecer una clasificacién. Las observaciones hicieron
posible la identificacion de algunos de los mecanismos que dan lugar a la
formacion de los diferentes tipos de la corrugaciéon. En el apartado 2.2, se realiza
una revision de las contribuciones que condujeron a la clasificacién del problema y
a la determinacion de algunos de los elementos que intervienen en el crecimiento
del defecto. Otros trabajos en los que se muestran experiencias sobre el problema,
se resumen en el apartado 2.3.

En el apartado 2.4, se hace un paréntesis para realizar una revisién bésica sobre un
problema semejante al que aparece en el carril que afecta a la banda de rodadura
de la rueda. Este problema, conocido (segtn sus caracteristicas) como ovalizacién,
poligonalizacién, corrugacion de la banda de rodadura u OOR (Out-of-roundness),



8 Modelado del crecimiento del desgaste ondulatorio en carriles ferroviarios

puede encerrar idénticos mecanismos que los que producen la corrugacién en
carriles, con la particularidad que la longitud de onda es (aproximadamente) un
divisor del perimetro de la rueda.

En la dltima seccién de este capitulo, el apartado 2.5, se describen brevemente
algunos defectos que aparecen en la superficie de rodadura de los carriles, que se
han relacionado de algin modo con la corrugacién y pueden actuar como
desencadenantes de ésta.

2.2 Clasificaciones y tipologia de la corrugacién en carriles

La tipologia que presenta este defecto es variada, asi como también se cree que sus
causas pueden ser diversas. Se pueden establecer, por tanto, distintas
clasificaciones atendiendo a sus caracteristicas, causas, localizacién y tratamiento,
como se verd en este apartado. La clasificacion mas sencilla de la corrugacién en
carriles, aunque resulte insuficiente, atiende exclusivamente a su longitud de onda.
De este modo, se distingue entre corrugacion de longitud de onda corta (short
pitch corrugation), aproximadamente entre 25 y 80 mm en vias rectas y entre 70 y
150 mm en vias curvas, y corrugacion de longitud de onda larga (long wavelength
corrugation), desde 200 mm hasta 2000 mm.

En 1986, Alias [4] clasific6 las irregularidades en la superficie de rodadura del
carril en funcién de su longitud de onda en tres categorias: corrugacién, con
longitudes de onda comprendidas entre 30 y 80 mm y amplitudes de centésimas de
milimetro; ondas cortas, con longitudes entre 150 y 300 mm y amplitudes hasta 1
mm, y ondas largas, con longitudes de hasta dos metros. En la misma linea, Lévy
[115] clasificé las ondulaciones de la cabeza del carril en ondas cortas, con
longitudes de onda hasta 250 mm; ondas medias, de 150 a 600 mm y ondas largas,
de 0.3 a 2 m. Ambas clasificaciones atienden exclusivamente a la longitud de onda
del defecto, pero pronto se demostr6 que estas clasificaciones eran incompletas, al
detectarse casos en los que la corrugacién podia presentar idénticas longitudes de
onda, pero ser motivada por causas completamente diferentes.

Grassie y Kalousek publicaron en 1993 un trabajo [64], ampliamente citado
posteriormente en la bibliografia, en el que se propuso una clasificaciéon de la
corrugacion en carriles en seis tipos (ver Tabla 2.1), que denominaron heavy haul,
light rail, booted sleepers, contact fatigue, rutting y roaring rails. Dicha clasificacién se
realiz6 atendiendo a dos mecanismos. Segin los autores, el primer mecanismo,
denominado mecanismo de fijacién de la longitud de onda, es el que determina la
longitud de onda del defecto ondulatorio y su posicién a lo largo de la via y se
asocia a la interacciéon dindmica entre el vehiculo y la via. El segundo mecanismo,
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que denominaron mecanismo de dafio, es el responsable de la formacién de la
ondulacién en la superficie de rodadura del carril. Los autores identificaron
inicialmente cuatro mecanismos de dafio: el flujo plastico, la flexién plastica, la
fatiga de contacto de rodadura y el desgaste. El mecanismo de fijacion de la
longitud de onda y el mecanismo de dafio se relacionan entre si, constituyendo el
mecanismo de formacion de corrugacién, por medio de un bucle realimentado (ver
Figura 2.1).

Traccion, friccion, etc.

\4
Perfil Cargas

inicial dindmicas

Mecanismo de fijacion de
la longitud de onda

Cambio
del perfil

Mecanismo de dafio

Figura 2.1. Mecanismo de generacién de corrugaciéon. Basado en la referencia [64].

Segun estos autores, se podian explicar los mecanismos de fijacién de la longitud
de onda de cinco tipos de corrugacién. En cambio, se desconocia el mecanismo de
fijacién de la longitud de onda del tipo de corrugacién denominado roaring rails,
que se habia detectado principalmente en vias rectas y en tramos curvos de
elevado radio en lineas de alta velocidad.

Los autores expusieron las caracteristicas de cada tipo de corrugaciéon identificado,
explicaron las causas y propusieron una serie de tratamientos destinados a evitar la
aparicién de corrugacién o controlar su crecimiento [64]. A continuacién, se
describe brevemente estos tipos de corrugacion, en base a los trabajos de Grassie y
Kalousek [64].

El tipo de corrugacién denominada heavy haul (Figura 2.2) aparece principalmente
en vias por las que circulan trenes de mercancias con elevadas cargas por eje
(superiores a 22 toneladas) a velocidades bajas. Este tipo de corrugaciéon presenta
longitudes de onda largas, en el rango de 200 a 300 mm, y se propaga desde
soldaduras, juntas de via u otras irregularidades discretas de la cabeza del carril.
Seguin Grassie y Kalousek, el mecanismo de fijacién de la longitud de onda es la
resonancia P2, en la que la masa no suspendida del vehiculo oscila sobre la rigidez
de la via (Figura 2.4(a)) y cuya frecuencia suele variar entre 50 y 100 Hz (segtin las
caracteristicas de la via); y el mecanismo de dafio es el elevado flujo plastico que se
produce en los valles de la corrugacién, como consecuencia de las elevadas
tensiones en el contacto rueda-carril. La corrugacion heavy haul se forma tanto en
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via recta como en el carril exterior en curvas, aunque también se ha observado en
el carril interior en curvas con exceso de peralte en vias por las que circulan tanto
trenes de mercancias como de pasajeros, con cargas por eje inferiores.

— - - .

Figura 2.2. Corrugacién heavy haul. De la referencia [69].

Segtin Grassie y Kalousek, la corrugaciéon denominada light rail presenta muchas
similitudes con el tipo de corrugacién heavy haul. Se caracteriza por presentar una
longitud de onda larga comprendida entre 500 y 1500 mm, ser medible tanto en la
cabeza como en el pie del carril y por propagarse a partir de soldaduras. Al igual
que en la corrugacion heavy haul, el mecanismo de fijacién de la longitud de onda
de este tipo de corrugacioén es la resonancia P2 de la via. La diferencia fundamental
es que el mecanismo de dafio de la corrugacion light rail es la flexion plastica del
carril, que puede afectar a carriles con masas unitarias bajas, inferiores a 54 kg/m.

Los tipos de corrugacion heavy haul y light rail no son muy frecuentes, sin embargo
los tipos de corrugacién cuyo mecanismo de dafio es el desgaste afectan a todo tipo
de vias de la mayoria de administraciones ferroviarias.

Por otra parte, segin Grassie, la resonancia P2, al contrario de lo que se pensaba
inicialmente en [64], no sélo esta relacionada con los tipos de corrugaciéon heavy
haul y light rail, sino que también es la causa de la formacién de corrugaciéon
denominada otra resonancia P2 en una amplia variedad de vias [69]. Un ejemplo de
ello es el tipo de corrugaciéon de larga longitud de onda (entre 300 y 400 mm)
asociado a la resonancia P2 observado en vias tranviarias (ver Figura 2.3), que
inicialmente habia sido relacionado con la resonancia de torsién de ejes [64]. En el
caso en el que se excitaran a la vez las frecuencias de la resonancia P2 y de la
primera resonancia de torsién de los ejes, ambas en el rango 50-100 Hz, la
corrugaciéon resultante podia ser mdas severa, como se observé en curvas
pronunciadas en vias de metro [190]. Se observé que este tipo de corrugacion
aparecia tanto en vias en placa como en vias sobre balasto y el mecanismo de dafio
era el desgaste.
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Figura 2.3. Corrugacion resonancia P2 en una via de tranvia.

El tipo de corrugacion de longitud de onda mas pequefia, denominado roaring rails
por el ruido de rodadura que produce, aparece en vias rectas y en el carril exterior
de curvas de elevado radio por las que circulan vehiculos con bajas cargas por eje
(inferiores a 20 t). El mecanismo de fijacién de la longitud de onda en un principio
se pens6 que podria ser la resonancia articulada-articulada (pinned-pinned), en la que
el carril vibra con una longitud de onda que es el doble de la distancia entre
traviesas y con nodos localizados en las traviesas (Figura 2.4(b)), y el mecanismo
de dafio, el desgaste [64]. En un trabajo posterior [69], Grassie afirma que
definitivamente la causa de este tipo de corrugacién es la resonancia articulada-
articulada. Este tipo de corrugacién presenta la longitud de onda mas pequefia que
el resto de tipos de corrugacién, dado que la frecuencia tipica de la resonancia
articulada-articulada es mas elevada, en torno a 800-1200 Hz, que las frecuencias del
resto de mecanismos de fijacién de la longitud de onda. La Figura 2.5 muestra este
tipo de corrugacién en una via recta.

A VA VA VA

() (b)

Figura 2.4. (a) Resonancia P2; (b) Resonancia articulada-articulada (pinned-pinned).

La corrugaciéon denominada rutting surge principalmente en el carril interior en
curvas de radio reducido y en via recta cuando se produce una traccién o frenada
severas, es decir, en aquellas condiciones en las que la relacién entre la fuerza
tangencial y la normal se encuentra cerca del limite de friccién. Este tipo de
corrugacion tiene su origen, segiin los autores, en las vibraciones stick-slip entre las
dos ruedas de un mismo eje, al encontrarse una rueda en condiciones de
deslizamiento y la otra no. El mecanismo de fijacién de la longitud de onda es,
segin Grassie y Kalousek, el segundo modo de torsién de los ejes motorizados
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(Figura 2.6); y el mecanismo de dafio, el desgaste (ver Figura 2.7(a)), aunque
también puede producirse deformaciéon plastica en casos de corrugacién ya
desarrollada (ver Figura 2.7(b)).

Figura 2.5. Corrugacion roaring rails. De la referencia [69].

Figura 2.6. (a) 1* resonancia a torsion del eje; (b) 2° resonancia a torsion del eje. De la referencia
[65].
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@ (b)

Figura 2.7. (a) Corrugacion rutting; (b) Corrugacion rutting con deformacion plastica. De la
referencia [69].

La corrugacion booted sleepers, segin Grassie y Kalousek, aparece en vias de metro
en las que las traviesas de hormigén monobloque o bi-bloque se disponen sobre
suelas elasticas para reducir las vibraciones que se transmiten por el suelo a las
estructuras préximas a la via. Se ha detectado principalmente en el carril bajo con
longitudes de onda en torno a 50 mm en curvas pronunciadas. El mecanismo de
dafio es el desgaste, aunque también se ha observado deformacién plastica en los
picos de la corrugacién en la direccién longitudinal y lateral, hacia el interior de la
curva. El mecanismo de fijacion de la longitud de onda es la primera
antirresonancia vertical de la via, aproximadamente entre 250 y 350 Hz, producida
por la resonancia de flexién de las traviesas sobre la suela elastica, que esta poco
amortiguada. En esta antirresonancia, la traviesa vibra como un absorsor dindmico
de vibraciones, ya que los elementos contiguos practicamente no se desplazan. No
obstante, también existen varias resonancias del eje ferroviario en el mismo rango
de frecuencias que pueden magnificar los efectos de esta antirresonancia.
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Dado que algunos nuevos casos de corrugacion observados no se ajustaban a la
clasificacién inicial en seis tipos de corrugacién, Kalousek y Grassie publicaron en
el afio 2000 un nuevo trabajo [107], en el que se proponia clasificar la corrugacién
en carriles atendiendo primero al mecanismo de dafio (flujo plastico, flexiéon
plastica, fatiga de contacto de rodadura y desgaste); y a continuacién, dentro de
cada uno de los mecanismos de dafio, al mecanismo de fijacién de la longitud de
onda. Segun los autores, el mecanismo de fijaciéon de la longitud de onda que
comparten la mayoria de los tipos de corrugacion es la resonancia P2, dando lugar
a fuerzas dindmicas altamente destructivas, tanto para los elementos del vehiculo
como para los componentes de la via. Por otra parte, los autores observaron que el
desgaste era el mecanismo de dafio que daba lugar a una mayor diversidad de
corrugacion, dado que se trata de un proceso gradual que siempre esta presente en
el contacto de rodadura rueda-carril, por lo que la corrugacion asociada al desgaste
constituye un problema en casi todo tipo de vias. Los autores sefialaron que
cualquier resonancia del vehiculo sobre la via podia desencadenar la formacién de
corrugacién. Asimismo, apuntaron que la resonancia articulada-articulada
probablemente fuera el mecanismo de fijacién de la longitud de onda de la
corrugacién observada en lineas de alta velocidad y en algunas vias de metro. Los
autores también sefialaron que la tendencia actual de hacer circular vehiculos de
caracteristicas uniformes podria ser una posible causa del incremento de la
velocidad de formacién de corrugacién en determinadas vias.

Como posibles tratamientos de la corrugacion asociada a la resonancia articulada-
articulada, los autores propusieron la instalacion de placas de asiento elésticas y
carriles mas rigidos y la reducciéon de la distancia entre traviesas, lo que
desplazaria la frecuencia de la resonancia articulada-articulada hacia frecuencias
mayores, a la vez que disminuiria su amplitud. También indicaron que el amolado
de los carriles no sélo constituia el tratamiento mas eficaz para controlar la
corrugacién, sino que al eliminar también la rugosidad de la superficie de
rodadura de los carriles, y con ello disminuir las cargas dindmicas, también se
conseguia retrasar la nueva apariciéon de corrugaciéon. Por otra parte, con el
reperfilado transversal de la cabeza del carril se reducian las fuerzas presentes al
inscribir el vehiculo una curva y las tensiones en el contacto en el carril interior,
responsables del flujo plastico y la fatiga de contacto de rodadura. Como
tratamiento eficaz para controlar la corrugacién en curvas, los autores propusieron
la lubricacién y la instalacién de carriles de acero de elevada dureza, que retardan
el desgaste y son mas resistentes al flujo plastico.

Grassie, en un trabajo posterior [66], defendi6 la idea que todos los tipos de
corrugacién identificados estaban relacionados con resonancias del sistema



16 Modelado del crecimiento del desgaste ondulatorio en carriles ferroviarios

vehiculo-via (como la segunda resonancia de torsion de ejes motorizados, la
resonancia articulada-articulada, la resonancia P2, etc.) y que eran fenémenos de
frecuencia constante, en vez de serlo de longitud de onda constante. Afirmé que la
resonancia articulada-articulada era el mecanismo de fijacién de la longitud de onda
de la corrugacion que aparecia en tramos de via recta o en curvas de elevado radio
en lineas de alta velocidad, denominada previamente roaring rails. Por otra parte, el
autor sugiri6 que la coincidencia de dos resonancias del sistema acoplado
vehiculo-via podia acentuar los efectos de cada resonancia por separado. En
concreto, identific6 un caso de corrugacién resultante de la coincidencia de la
resonancia P2 y la primera resonancia de torsion de los ejes, en el rango de
frecuencias 40-100 Hz, en una via de metro de Estados Unidos, al ser excitadas por
el paso del vehiculos sobre juntas de via. Destac6 los buenos resultados que
presentaba el uso de modificadores de friccion para controlar la corrugacion
relacionada con el desgaste, principalmente en vias de metro, en las que existen
coeficientes de rozamiento elevados.

En un trabajo mas reciente [69], Grassie propone una nueva clasificacién de la
corrugacion en seis tipos, en la que descarta que la fatiga de contacto de rodadura
sea un mecanismo de dafio que desencadene la formacion de corrugacion en
carriles, sino mas bien una consecuencia de las elevadas cargas dinamicas en el
contacto que resultan de la presencia de corrugaciéon en la superficie de rodadura
de los carriles. El autor afirma que el tipo de via tiene un efecto de mayor
importancia de lo que se habia supuesto inicialmente y que existen varios tipos de
corrugacion relacionados con la estructura de la via. En consecuencia mantiene la
nomenclatura de los tipos de corrugacion roaring rails, rutting, heavy haul y light rail
e introduce dos nuevos tipos de corrugacion que denomina otra resonancia P2 y
especifica del tipo de via. De nuevo, clasifica los tipos de corrugaciéon detectados
seglin el mecanismo de fijacién de la longitud de onda y el mecanismo de dafo,
aunque sefala que todos los tipos de corrugacién son defectos de frecuencia
constante y que por tanto, la longitud de onda del defecto dependera de la
velocidad de los trenes que circulen por una determinada via y de la frecuencia de
la resonancia del sistema vehiculo-via asociada al mecanismo de fijacién de la
longitud de onda. Esta nueva clasificacion se recoge en la Tabla 2.2.
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2.3 Otros trabajos basados en la observacion del defecto

En 1991, Ahlbeck y Daniels estudiaron el crecimiento de la corrugacion en el metro
de Baltimore [3]. El defecto que predominaba aparecia en el carril bajo en tramos
de via curva con traviesas bi-bloque, aunque también se habia detectado en via
recta a la entrada de tuneles. Para investigar las causas de la corrugacion, se
realizaron dos series de pruebas, en las que se midi6 la respuesta dinamica del eje
y de la via a la corrugacion existente en la superficie de rodadura de los carriles.
Por otra parte, se observé que el programa de lubricacién de las pestafias de las
ruedas, que se habia iniciado con anterioridad a la realizacion de las pruebas,
ofrecia resultados satisfactorios en la reduccion de la velocidad de crecimiento de
la corrugacién en curvas. Ademads de la lubricacién de las pestafias de las ruedas,
los autores propusieron una serie de métodos para el control de la corrugacién,
que son: empleo de carriles de acero de mayor dureza y resistencia, principalmente
en vias por las que circulan trenes de transporte de mercancias con elevadas cargas
por eje; mejora del disefio de la via para evitar excitar resonancias del sistema
acoplado vehiculo-via; mayor variedad de velocidades de los vehiculos que
circulan por una via; y el amolado preventivo de las vias, con el fin de eliminar
rugosidades en la superficie de rodadura de los carriles que pueden dar lugar a
corrugacion.

En 1992, Kalousek y Johnson investigaron la corrugacién de longitud de onda corta
que se habia detectado en el metro de Vancouver [106]. Los autores identificaron
tres factores que, de acuerdo con las observaciones realizadas, estaban
relacionados con el desarrollo de la corrugacion: desalineamiento de los ejes en los
bogies, apariciéon de vibraciones stick-slip en el contacto rueda-carril y el desarrollo
de contacto conforme entre la banda de rodadura de la rueda y el carril. Los
tratamientos que propusieron fueron: reducciéon de la tolerancia del
desalineamiento de los ejes en los bogies, el amolado del carril y mantenimiento
del mismo ancho de via en toda la linea. Los autores fueron pioneros en el empleo
de un tratamiento de la corrugacién conocido como modificador de friccion, que se ha
utilizado desde entonces con excelentes resultados en vias del todo el mundo. Los
modificadores de friccion son sustancias que limitan el coeficiente de rozamiento a
niveles en torno a 0.35 y aseguran que la fuerza de rozamiento crezca con la
velocidad de deslizamiento, con lo que resultan eficaces para controlar la
corrugacién derivada del fenémeno stick-slip, independientemente del mecanismo
de fijacion de la longitud de onda asociado.

En 1996, en el estudio desarrollado en [70], Grassie describi6 los ensayos realizados
en varios tramos de via de la red britanica de ferrocarriles durante un periodo de
tiempo de diez afios para investigar el mecanismo de formacién de corrugacién de
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longitud de onda corta. Para realizar las medidas de rugosidad, se desarroll6 un
equipo de medida, un perfilémetro montado sobre un carro, conocido como CAT
(Corrugation Analysis Trolley), que permitia medir la rugosidad presente en la
superficie de rodadura del carril a la velocidad de paso de un hombre y en grandes
longitudes. Se observé que este tipo de corrugacion surgia del desgaste desigual de
los picos y valles, por el cual el desgaste en los valles era ligeramente superior,
alrededor de un 10% mayor, al que se producia en los picos. Se observé que el
amolado de los carriles retrasaba la aparicion de la corrugacién dos afios y medio,
en comparacién con carriles nuevos sin amolar. El autor no encontré ninguna
explicaciéon para la periodicidad de la corrugacién observada. En un estudio
posterior, Grassie et al. [68] propusieron unos criterios para conseguir un amolado
aceptable de las irregularidades longitudinales del carril.

En 1998, Grassie y Elkins investigaron la corrugacién en carriles en cinco lineas de
metro en Estados Unidos [65]. Observaron que el tipo mds comtin de este defecto
estaba asociado al rango de frecuencias comprendido entre 300 y 350 Hz y se
presentaba como una especie de bache (de ahi la denominacién rutting) en la
superficie de rodadura del carril. El segundo tipo de corrugacién mas frecuente se
encontraba en el intervalo de frecuencias comprendido entre 750 y 1000 Hz, y se
caracterizaba por la periodicidad de la fase blanca martensitica en la cabeza del
carril. A partir de las medidas de las caracteristicas dinamicas de la via y de los ejes
motorizados, se concluyé que la corrugacién que aparecia en el rango de
frecuencias 300-350 Hz se debia a la excitacién del segundo modo de torsiéon de los
ejes (ver Figura 2.6(b)), en el que las dos ruedas oscilaban en fase, de forma que
este modo constituifa el principal mecanismo de fijacién de la longitud de onda de
la corrugacién observada en las lineas de metro analizadas. La corrugacion
relacionada con el rango de frecuencias mas altas era consecuencia de la resonancia
articulada-articulada.

Garcia Vadillo et al. llevaron a cabo una investigacién acerca del efecto de la
distancia entre traviesas en el crecimiento de la corrugacion de longitud de onda
corta en el carril bajo de un tramo de via curva del metro de Bilbao [203]. En dicha
via, los carriles estaban dispuestos sobre una losa de hormigén con dos capas de
material eldstico. Inicialmente, la distancia entre traviesas era de un metro, pero al
detectarse un crecimiento elevado de la corrugacién después de unos pocos pasos
de ruedas, se redujo dicha distancia a la mitad, intercalando una traviesa entre dos
traviesas consecutivas. A diferencia de otros casos similares de corrugacion del
tipo booted sleepers y rutting analizados por Clark et al. [35], Grassie y Kalousek [64]
y Hempelmann y Knothe [77], en los que la corrugacion estaba presente a lo largo
de la superficie de rodadura del carril o era mayor en las proximidades de las
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traviesas, la corrugaciéon analizada aparecia en el carril bajo entre traviesas
(aproximadamente a mitad de vano). Los autores explicaron este caso particular de
corrugacion por el elevado pseudodeslizamiento lateral del eje delantero del bogie
al circular por una via curva, junto con la fuerza normal mas baja, debido a la
menor rigidez de la via entre traviesas. Mediante un analisis modal de la via, se
detect6 que el mecanismo de fijacion de la longitud de onda resultaba de la
excitacion de la resonancia articulada-articulada lateral, siendo su frecuencia menor
que las citadas en la bibliografia, por la mayor distancia entre traviesas de esta via.
Fue entonces cuando, después de sustituir los carriles corrugados por nuevos y
observar que la corrugacién volvia a iniciarse rapidamente, se instalaron traviesas
intermedias entre las ya existentes, con el objetivo de aumentar la frecuencia de la
resonancia articulada-articulada lateral, con lo que se consigui6 detener el
crecimiento de la corrugacion.

En 2002, Hiensch et al. analizaron la corrugacién observada en dos tramos de via
adyacentes de una via que comunicaba dos ciudades holandesas, cuyas amplitudes
eran significativamente diferentes [79]. En este trabajo, los autores recogieron los
resultados de los andlisis metaltrgicos realizados a dos muestras de carril, de
diferentes fabricantes, extraidas del tramo de via que no presentaba corrugacion y
del tramo de via corrugado. Por otra parte, estudiaron el crecimiento de la
corrugacion en el tramo de via corrugado por medio de simulaciones numéricas de
la interaccién via-vehiculo y del desgaste. Los autores atribuyeron los diferentes
grados de corrugacién detectados en la misma via a la diferencia en resistencia al
desgaste que presentaban los aceros de los dos carriles analizados.

Eadie et al. estudiaron el efecto de los modificadores de friccion sobre el desarrollo de
la corrugaciéon y otros fenémenos relacionados, como el ruido de rodadura [47].
Los autores mostraron cémo se reducia la aparicién de ruido y vibraciones stick-slip
al introducir un “tercer cuerpo”, el modificador de friccion, en el contacto entre la
rueda y el carril, capaz de cambiar la pendiente de la curva fuerza-
pseudodeslizamiento de negativa a positiva y con ello, de retrasar el desarrollo de
corrugacion y el siguiente amolado de los carriles. En un trabajo posterior [48],
Eadie et al. analizaron la influencia de los modificadores de friccion en el desarrollo de
corrugacién en dos curvas del metro de Bilbao a partir de medidas de la rugosidad
realizadas durante varios afios. Se registré la amplitud de la corrugacién en tramos
de via recién amolados, en los que se aplic6 modificadores de friccion sélo en parte de
ellos, con el fin de analizar la influencia de éstos en el crecimiento de la
corrugaciéon. En la primera curva monitorizada, la via estaba dispuesta sobre
balasto, mientras que en la segunda, la via estaba instalada sobre placa de
hormigén. Se observé en ambas curvas que en los tramos de via en los que no se
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habia aplicado modificadores de friccion, las amplitudes de la corrugacion eran
significativamente mayores que las de los tramos en los que si se habian aplicado.
Por otra parte, Egafa et al. [50] llevaron a cabo ensayos en un tramo de via curva
de radio reducido del metro de Bilbao, con la finalidad de determinar la influencia
de los modificadores de friccion liquidos en el crecimiento de la corrugacion.
Concluyeron que la aplicacién de los modificadores de friccién retrasaba o evitaba el
desarrollo de la corrugacion.

Saulot ef al. centraron sus investigaciones en el estudio de la corrugaciéon de
longitud de onda corta observada en el carril bajo en vias curvas de radio pequefio
del metro de Paris (RATP). Analizaron el mecanismo de dafio involucrado
mediante andlisis metaltrgicos y tribolégicos de muestras de carril corrugado
[173], asi como a partir de la reproducciéon del defecto en laboratorio [174].
Resaltaron el papel del deslizamiento lateral en el contacto entre el carril bajo y la
rueda interna a la curva del eje montado delantero del bogie en el desgaste
observado en los valles de la corrugacién.

En 2009, Torstensson y Nielsen monitorizaron el crecimiento de rugosidad, asi
como la generacion de ruido de rodadura en una via curva pronunciada, de 120 m
de radio, del metro de Estocolmo [194]. Se detecté que la corrugacién (tipo rutting)
se desarrollaba sélo en el carril bajo de la curva, con longitudes de onda
comprendidas en el rango de 40 a 140 mm, predominando las longitudes de onda
de 50 y 80 mm.

Recientemente, en 2014, Meehan et al. [138] han investigado la influencia de
factores ambientales como la lluvia y humedad en el crecimiento de la corrugacion
en una via curva del metro de Brisbane de 242 m de radio, en la que se habia
observado corrugacién de longitud de onda entre 90 y 110 mm. Durante cuatro
afios, los autores realizaron medidas periddicas del perfil longitudinal de la via
mediante CAT que analizaron posteriormente para obtener tasas locales de
crecimiento de la corrugacién (relacion entre amplitudes de los perfiles entre
mediciones) para la longitud de onda predominante de 100 mm, que compararon
con datos meteoroldgicos. Los resultados muestran una fuerte correlacién entre la
media diaria de precipitaciones y la tasa de crecimiento de la corrugacién, de modo
que si la primera aumenta, el crecimiento de la corrugaciéon disminuye, segtin una
relacion lineal. Se detecta la misma tendencia con el porcentaje de humedad
ambiental.

Zhang et al. [232] han estudiado un caso especial de corrugaciéon en el metro de
Pekin, en el que la corrugacion aparece principalmente en tramos curvos de via en
placa de hormigén en los que los carriles se fijan mediante el sistema Egg. Tras
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realizar medidas del perfil longitudinal de los carriles afectados mediante CAT y
analizar los datos recogidos, observaron que las longitudes de onda mas frecuentes
eran 63 mm, 80 mm y 100 mm en vias en las que los vehiculos circulan a 60 km/h.
Los autores han clasificado el tipo de corrugacién observada como especifica del tipo
de via, de acuerdo con la clasificacién de Grassie [69] y atribuyen la causa a la
excitacién de resonancias del sistema vehiculo-via en el rango de frecuencias entre
200 y 300 Hz favorecida por el tipo de sujecién de los carriles (sistema Egg), de baja
rigidez, empleado para reducir la transmisién de vibraciones.

2.4 Pérdida de redondez de la banda de rodadura de la rueda

La banda de rodadura de la rueda puede estar afectada por irregulares de tipo
ondulatorio, que segtn si su longitud de onda sea larga (superior a 150 mm) o
corta (de 30 a 60 mm), producirdn pérdida de redondez de la rueda, también
conocida como OOR (Out-Of-Round wheels), o corrugacion, respectivamente.

La OOR puede ser peridédica o estocastica. La OOR peridédica se ha detectado
exclusivamente en las ruedas de ejes equipados con frenos de disco. Se caracteriza
por presentar un patrén de irregularidad periédico alrededor de la circunferencia
de la rueda, superpuesto al radio constante de la misma. La longitud de onda de la
irregularidad varia entre 150 mm y una vez la longitud de la circunferencia de la
rueda, mientras que su amplitud es aproximadamente de 1 mm. Cuando el perfil
de la rueda presenta de uno a cinco armoénicos dominantes, la OOR periddica se
denomina poligonalizacion de la rueda.

En la actualidad, no existe en la bibliografia una tinica explicacién de las causas
que producen este defecto. Miiller et al. [144] concluyeron, a partir de experimentos
realizados en una linea férrea de Alemania, que la OOR de las ruedas podia estar
causada por la no homogeneidad de las propiedades del material a lo largo de la
circunferencia de la rueda. Meinke ef al. [140] y Morys [142] sehalaron los
desequilibrios dindmicos en el eje ferroviario, que producen en las ruedas
vibraciones de gran amplitud, como una de las posibles causas de la OOR en
ruedas. Por otra parte, Werner [221] explicé la formacién de este defecto como el
resultado del acoplamiento de la frecuencia de la fuerza de contacto producida por
las irregularidades presentes en la banda de rodadura, con la frecuencia asociada a
algin modo de vibracién del eje ferroviario. Zacher [231] detect6 ruedas de trenes
alemanes de alta velocidad ICE (Intercity-Express) con uno, tres y cuatro 16bulos
distribuidos a lo largo de las circunferencias de las mismas. Rode et al. [171]
atribuyeron la formacién de tres I6bulos en la banda de rodadura de las ruedas al
sistema de fijaciéon de éstas, en tres puntos, durante el proceso de perfilado, que
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producia una OOR pequefia que se incrementaba con la rodadura. Nielsen et al.
[151] también llegaron a la misma conclusién tras analizar ruedas de trenes del
metro de Estocolmo, donde observaron que aproximadamente el 60% de las ruedas
presentaban perfiles con tres armoénicos dominantes. Soua y Pascal [181]
investigaron la formaciéon de tres perfiles de rueda diferentes, con uno, dos y
cuatro armoénicos dominantes mediante simulaciones numéricas. Los autores
explicaron la formacién del patrén de desgaste como resultado de la combinacién
de las vibraciones de torsién del cuerpo del eje ferroviario y el movimiento lateral
de éste. Vohla et al. [211] después de observar que algunas irregularidades
perioddicas detectadas en ruedas coincidian con el nimero de didmetros nodales de
los modos de vibracién de las ruedas, defendieron la idea de que en el desarrollo
de OOR, la excitaciéon de los modos de vibracién de las ruedas podria desempefiar
una funcién importante. Basdndose en investigaciones realizadas en ruedas de
trenes ICE, Pallgen [159] concluy6 que en el caso de ruedas enterizas de acero, el
tercer armonico era el que predominaba en el perfil de la rueda, mientras que en
ruedas con anillo eldstico dominaba el segundo armoénico, ademas de la existencia
en ambos casos de cierta excentricidad (primer armoénico). La Figuras 2.8 y 2.9,
extraidas del trabajo de Pallgen [159], se corresponden con los casos de rueda
enteriza y de rueda con anillo elastico, respectivamente.

Al igual que la OOR periédica, la OOR estocastica o no periédica sélo se ha
detectado en ejes con frenos de disco. Este tipo de OOR se asocia con desequilibrios
en el eje o a propiedades no homogéneas del material de las ruedas. En la Figura
2.10 se muestra un ejemplo de OOR estocastica, de la referencia [159], en la que se
puede observar que el perfil de la rueda contiene diferentes arménicos.
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Figura 2.8. Pérdida de redondez OOR de una rueda enteriza con tres arménicos dominantes. El
grafico de barras representa la influencia de los diferentes armoénicos en el perfil de la rueda.
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Figura 2.9. Pérdida de redondez OOR de una rueda con anillo eldstico con dos arménicos
dominantes. El grafico de barras representa la influencia de los diferentes arménicos en el
perfil de la rueda. De la referencia [159].
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Figura 2.10. Pérdida de redondez estocastica de una rueda enteriza. El grafico de barras
representa la influencia de los diferentes armoénicos en el perfil de la rueda. De la referencia
[159].

La corrugacion aparece en la banda de rodadura en ruedas en las que se emplean
frenos de zapata que actdan contra la llanta de la rueda. La longitud de onda
predominante de este defecto varia entre 30 y 60 mm y la amplitud es inferior a
10 um. La explicacién mas aceptada de este defecto se debe a Vernersson [206], que
basandose en estudios tedricos y experimentales llegé a la conclusién que durante
el proceso de frenado algunas partes de la banda de rodadura de la rueda se
calientan mas que las zonas colindantes, con lo que se forman en las primeras
puntos calientes debido a una inestabilidad termoelastica. Las zonas méds calientes
sobresalen de la superficie de la rueda debido a la dilatacién térmica, con lo que
estdn sujetas a un mayor desgaste que las otras zonas de la banda de rodadura. Al
enfriarse la rueda, el volumen de material en los puntos calientes disminuye,
formandose valles, que configuran el patrén de corrugacion.

2.5 Otros defectos de la superficie de rodadura de los carriles que
pueden desencadenar la formacion de corrugacién

En este apartado se describen otros defectos que se pueden encontrar en la
superficie de rodadura de los carriles que pueden actuar como desencadenantes
del inicio de corrugacién, como son el patinaje, el hundimiento de junta de via y
los defectos relacionados con la fatiga de contacto de rodadura.

El patinaje (wheel burn), mostrado en la Figura 2.11, es un tipo de defecto
relacionado con el desgaste, que suele aparecer de forma simétrica en los dos
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carriles. Se forma por el mismo mecanismo que el patinaje de la rueda, es decir por
el uso prolongado del freno.

Figura 2.11. Patinaje en la superficie de rodadura del carril.

El hundimiento de junta de via (Figura 2.12) se caracteriza por presentar una
abolladura vertical localizada en la junta entre dos tramos de carril. La causa mas
probable de su formacién es la combinacién de dos factores, por una parte la
presencia de calas en la cabeza del carril y por la otra, las elevadas cargas por eje de
los vehiculos circulantes por la via. En el caso de carriles continuos soldados, la
causa de la aparicién de este defecto se atribuye a una menor resistencia del
material de aporte empleado para realizar la soldadura o a una transformacion de
las propiedades del material durante la soldadura, debido a las elevadas
temperaturas del proceso. El paso continuo de vehiculos sobre una junta de via
hundida provoca elevadas cargas dinamicas, que favorecen el desarrollo de este
defecto. La presencia de este defecto en la superficie de rodadura de un carril
produce efectos dindmicos muy similares a los de los planos de bloqueo en ruedas.
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Figura 2.12. Hundimiento de junta de via. De la referencia [200].

La fatiga de contacto de rodadura es un fenémeno genérico que se manifiesta en
forma de defectos en la superficie de rodadura de los carriles, como exfoliaciones
(shelling), head checks, Belgrospi y squats.

El término exfoliacion (shelling) hace referencia a todo tipo de grietas de fatiga
inducidas por debajo de la superficie del carril, a una profundidad que puede
variar entre 2 y 8 mm. En la fase inicial, este defecto solo es detectable mediante
técnicas de ultrasonidos, ya que es dificil de apreciar durante una inspeccién visual
de la cabeza del carril. En una fase intermedia, este defecto se presenta como
puntos negros en la superficie de rodadura del carril. Las grietas de fatiga se
desarrollan en un plano horizontal segtn la direccion longitudinal del carril en un
angulo de 10° a 30° hacia la superficie del carril, instante en el que se puede
producir pérdidas de ldminas de material de la superficie de rodadura del carril o
formar un defecto transversal que puede desencadenar en una fractura del carril.
La causa principal de este defecto se atribuye a las elevadas tensiones normales de
contacto, que exceden el limite de fatiga del material.
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Figura 2.13. Exfoliacion del carril (shelling).

Los head checks (Figuras 2.14 y 2.15) son grietas superficiales finas sensiblemente
paralelas entre si, separadas una distancia mds o menos regular de 0.5 a 10 mm.
Segtn las condiciones de contacto predominantes, las grietas forman, vistas desde
arriba, un angulo de aproximadamente 45°, con respecto a la direccién de rodadura
y son la mayoria de las veces de longitud variable, como se puede apreciar en la
Figura 2.14. En la dltima fase de crecimiento de las grietas se producen
desconchados (spalls), que pueden tener una anchura que varia entre 10 y 15 mm y
alcanzar una profundidad de 3 mm, como se puede observar en la Figura 2.15. Este
defecto es causado por las elevadas tensiones tangenciales en el contacto rueda-
carril, que provocan fatiga de contacto. Se detectan principalmente en cambios de
via y en el carril externo en tramos de via curva.

Figura 2.14. Grietas de fatiga de contacto de rodadura localizadas en el borde del carril en
contacto con la pestafia de la rueda (Head checks).
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Figura 2.15. Grietas de fatiga de contacto de rodadura con pequeiios desconchados en la
superficie de rodadura del carril (Head checksy spalling).

Belgrospi (Figura 2.16) es un nuevo tipo de defecto asociado a la fatiga de contacto
de rodadura que sélo aparece en la superficie de rodadura del carril cuando ya
existe un determinado nivel de corrugaciéon. Este defecto fue detectado por
primera vez en el carril externo de curvas de radio elevado en lineas de alta
velocidad alemanas (velocidades superiores a 200 km/h), por los ingenieros Belz,
Grohmann y Spiegel, cuyo acrénimo da nombre al defecto. Se presenta como
agrupaciones de grietas, una especie de mezcla de head checks irregulares y
pequerios squats, que se repiten de forma peridédica a lo largo de la cabeza del
carril, coincidiendo con los picos de una corrugacién moderada de la superficie de
rodadura del carril. Se cree que la causa de la formacién de este defecto puede ser
la combinacion de elevadas cargas estéticas en el carril externo a la curva, altas
cargas dindmicas inducidas por la corrugacién y elevadas tensiones de contacto
rueda-carril, que rebasan el limite de fatiga del acero del carril.

El squat (Figura 2.17) es otro defecto provocado por la fatiga de contacto de
rodadura que se ha detectado principalmente en vias rectas y en curvas de elevado
radio sobre las traviesas. En la mayoria de casos, se observa a continuacién de este
defecto, en el sentido de circulaciéon de los vehiculos, corrugacién de longitud de
onda comprendida entre 30 y 40 mm [119]. Este defecto se presenta como un
hundimiento de la superficie de rodadura del carril de forma aproximadamente de
dos 16bulos y de W en el perfil vertical, acomparfiado de grietas en forma de U, V o
Y de coloracién oscura. En las fases iniciales, se manifiesta como una pequefia
indentacién circular de color oscuro en la superficie de rodadura del carril, a partir
de la cual crece, en fases posteriores, una grieta que se adentra en la cabeza del
carril hasta una profundidad que suele oscilar de 3 a 6 mm. La presencia de la
indentacién inicial induce, al circular vehiculos sobre la misma, cargas dindmicas
cada vez mayores que favorecen la formacién del squat, la deformacién plastica de
la zona afectada y el crecimiento de las grietas. Un estudio reciente, realizado por
Li et al. [120], sefala que los squats pueden iniciarse a partir de cualquier
irregularidad presente en la superficie de rodadura del carril que produzca fuerzas
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de contacto dindmicas de alta frecuencia, como indentaciones profundas, grietas
grandes y corrugacion.

Figura 2.16. Belgrospi.

Figura 2.17. Squat.

2.6 Conclusiones

La corrugacion en los carriles ferroviarios se manifiesta como una ondulacion en la
superficie de rodadura de los carriles, que produce un aumento de la dindmica
vibratoria asociada a las masas no suspendidas y a la via. La corrugacién presenta
efectos no deseados, como el ruido de rodadura y el incremento de la fuerza rueda-
carril.

En este capitulo se ha descrito el problema de la corrugaciéon en carriles
ferroviarios, prestando especial atencién a la tipologia identificada por Grassie y
Kalousek a través de observaciones de campo de este defecto. Se ha presentado la
clasificacién inicial de la corrugacion en carriles en seis tipos, atendiendo a los
mecanismos de fijaciéon de longitud de onda y de dafo, propuesta por Grassie y
Kalousek en seis tipo (heavy haul, light rail, booted sleepers, contact fatigue, rutting y
roaring rails) y como ha evolucionado esta clasificacién hasta la actualidad.

La dltima clasificacion de los tipos de corrugaciéon propuesta por Grassie en seis
tipos es la siguiente: roaring rails, rutting, heavy haul, light rail, otra resonancia P2 y
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especifica del tipo de via. Este autor sefiala que todos los tipos de corrugacién son de
frecuencia constante, puesto que los mecanismos de fijacién de la longitud de onda
son resonancias del sistema acoplado vehiculo-via y la longitud de onda del
defecto dependeria de la velocidad de circulacién de los vehiculos ferroviarios. En
esta clasificacion, la resonancia P2 es el mecanismo de fijaciéon de la longitud de
onda que comparten la mayoria de tipos de corrugacion, a excepcién del primer
tipo, cuyo mecanismo de fijacién de la longitud de onda seria la resonancia
articulada-articulada vertical de la via, segin Grassie. Por otra parte, el desgaste es el
mecanismo de dafio que comparten la mayoria de los tipos de corrugacion.

Asimismo, se han descrito los principales trabajos experimentales de campo de
otros investigadores, realizados para esclarecer las causas asociadas a algunos
casos de corrugacion detectados principalmente en vias de metro y
fundamentalmente encaminados a encontrar los tratamientos mas efectivos. De
este modo, investigadores como Ahlbeck y Daniels [3], Kalousek y Johnson [106] y
Grassie [70] observaron que el amolado de los carriles retrasaba la reaparicion del
defecto. Por otra parte, Kalousek y Johnson [106], Eadie et al. [47, 48, 49] y Egana et
al. [50] comprobaron que los modificadores de friccién reducian el crecimiento de la
corrugacién. Ahlbeck y Daniels [3] observaron los beneficios de la lubricacién de
las pestafias de las ruedas en el retraso del crecimiento de la corrugacién, mientras
que Meehan et al. [138] han constatado que factores ambientales como las
precipitaciones o la elevada humedad ambiental disminuyen la velocidad de
crecimiento de la corrugacién.

Existen otros defectos que afectan a las ruedas que presentan similitudes con la
corrugacion en los carriles. Se ha descrito, en primer lugar, la pérdida de redondez
de las ruedas u OOR (siendo la poligonalizacién de la banda de rodadura un tipo
particular de este defecto), que se ha observado en ejes ferroviarios con frenos de
disco, y la corrugaciéon de la banda de rodadura, detectada en ruedas con frenos de
zapata.

Finalmente, se han descrito las caracteristicas y posibles causas de otros defectos
que afectan a las superficies de rodadura de carriles, que pueden desencadenar el
inicio de la corrugacion al producir variaciones de alta frecuencia de los
parédmetros del contacto rueda-carril, como patinajes, hundimientos de juntas de
via, indentaciones y squats.

La diversidad de tipologias de vias férreas, vehiculos ferroviarios y condiciones de
operacion existentes en la actualidad en las lineas ferroviarias de todo el mundo
puede conducir a una variedad de tipos de corrugacién que no se ajusta tnica y
exclusivamente a las clasificaciones en seis tipos de corrugacion realizadas por
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Grassie y Kalousek [64] y Grassie [69]. Algunos trabajos experimentales realizados
por otros investigadores vienen a corroborar la anterior conclusién, ya que no
todos los tipos de corrugaciéon analizados encajan exactamente en la dltima
clasificacién de la corrugacion realizada por Grassie o éstos no son producidos por
los mecanismos de fijacion de la longitud de onda catalogados.

Hasta el momento actual, el amolado de los carriles es el tinico tratamiento eficaz
para eliminar la corrugacién en carriles corrugados o para retrasar su aparicién en
carriles nuevos y eliminar grietas de fatiga, que se inician en la superficie. Sin
embargo, las operaciones de amolado conllevan altos costes de mantenimiento de
las vias. Por otra parte, la lubricacién de las pestafas de las ruedas y el uso de
modificadores de friccién en vias de radios reducidos, como las del metro, ha
proporcionado buenos resultados, reduciendo la velocidad de crecimiento de la
corrugacion.



3

Revision de estudios tedricos sobre la
corrugacion en carriles

3.1 Introduccion

La mayoria de los modelos desarrollados para predecir la formacién y desarrollo
de la corrugaciéon en carriles incluyen, por una parte, un modelo de interacciéon
dindmica vehiculo-via, que consta a su vez de un modelo de vehiculo, un modelo
de via y un modelo de contacto rueda-carril para calcular las fuerzas y velocidades
de deslizamiento en el drea de contacto. Por otra parte, incorporan un modelo de
desgaste, que generalmente comprende un modelo de contacto capaz de
determinar las distribuciones de tensiones y de velocidades de deslizamiento y una
ley de desgaste, que permite estimar el volumen de material desgastado. Los dos
modelos se relacionan entre si a través de un bucle realimentado, como el
mostrado en la Figura 3.1. La idea de explicar la formacién de la corrugacién de
longitud de onda corta en los carriles mediante un bucle realimentado entre la
interaccién dindmica y el mecanismo de dafio se debe a Valdivia [204, 205], a
Frederick [56] y a Hempelmann et al. [76].

En la bibliografia, se pueden encontrar diversas revisiones del estado del arte en
los campos del modelado de la interaccién vehiculo-via y crecimiento de la
corrugacion. Knothe y Grassie realizan una revision en [109] de los modelos de la
dindmica de via y de la interaccién vehiculo-via en el rango de altas frecuencias
(hasta 5 kHz). Popp et al. [167] revisaron la dindmica vehiculo-via en el rango de
medias frecuencias, de 50 a 500 Hz. Sato et al. [172] revisaron los estudios sobre la
corrugacion en los carriles, incluyendo un detallado resumen de las investigaciones
realizadas en Japoén, asi como de las investigaciones méas relevantes realizadas en
Europa. Oostermeijer realizé una revision de la literatura existente acerca de los
estudios sobre la corrugacién de longitud de onda corta en Alemania, Gran
Bretafia, Holanda y Canad4, entre otros paises [155].

33
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Nielsen et al. presentaron en 2003 una revisiéon del estado del arte de la interaccion
vehiculo-via a elevadas frecuencias, y de los mecanismos de desgaste no uniforme
en la rueda y el carril [151], analizando los tres tipos de desgaste no uniforme mds
frecuentes: corrugacién de onda corta en carriles de vias rectas y de vias curvas de
radio elevado, corrugaciéon en ruedas producida por el frenado, y poligonalizacién

de ruedas.
Interaccién dindmica vehiculo-via
Vehiculo
Irregularidad — ¥
del perfil inicial
p \—/>£ »
Contacto rueda-carril
!
Via
ﬁ condiciones
fluctuantes en
desarrollo

del perfil el contacto

Mecanismo

de dafio

Figura 3.1. Bucle realimentado entre la interaccién dindmica vehiculo-via y el mecanismo de
dafo. Adaptado de la referencia [76].

3.2 Revision de modelos de interaccion dinamica vehiculo-via

La creciente sensibilidad hacia problemas ferroviarios relacionados con la
interaccién dindmica del vehiculo ferroviario con la via, como la corrugaciéon de
ruedas y carriles, el ruido de rodadura producido por la rugosidad presente en las
superficies de rodadura, los chirridos en curva (squeal) y vibraciones que se
propagan a través de suelo a estructuras colindantes, se traduce en una mayor
demanda de modelos de interaccién vehiculo-via que puedan ser empleados de
forma fiable en el rango de medias y altas frecuencias. Gran parte de los esfuerzos
realizados en la mejora de los modelos de interaccién dindmica vehiculo-via han
sido motivados por la necesidad de investigar las causas de estos problemas
ferroviarios, y desarrollar soluciones y tratamientos eficaces.

La dindmica ferroviaria clasica, regulada por la norma UNE-EN 14363:2007 [202],
se ocupa del estudio del comportamiento dindmico del propio vehiculo ferroviario,
en aspectos como el guiado en curva, la estabilidad y el confort de los pasajeros.
Estos aspectos son criticos en el rango de frecuencias que se encuentra por debajo
de los 10 Hz, de manera que se suele procurar que las suspensiones de los
vehiculos garanticen que los modos de cuerpo rigido del bogie y de la caja se
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produzcan a frecuencias comprendidas en dicho rango, con la finalidad de aislar a
los pasajeros de vibraciones de alta frecuencia y de reducir la masa no suspendida
efectiva [109]. Por debajo de los 10 Hz, de la receptancia vertical de la via se deduce
que su inercia tiene un efecto despreciable, y por tanto se considera rigida o
Unicamente se tiene en cuenta su flexibilidad. No obstante, por encima de los 20
Hz, la inercia de la via cobra mayor relevancia, a la vez que las masas suspendidas
del vehiculo pierden importancia [109], debido a que la suspensién desacopla el
bastidor del bogie y la caja del vehiculo de la masa no suspendida (eje, cajas de
grasa y motores de traccién apoyados en el eje, etc.). Segin Knothe y Grassie, en
este rango de frecuencias, la masa no suspendida del vehiculo influye de forma
significativa en la dindmica vertical del sistema vehiculo-via, pudiendo
representarse de forma satisfactoria para el estudio de la interacciéon dindmica en la
direccién vertical como un sé6lido rigido [109].

En la literatura, encontramos cOmo frecuentemente la interaccion dindmica
vehiculo-via se resuelve en el dominio de la frecuencia o en el dominio del tiempo.
El método de resolucién en el dominio de la frecuencia exige que los modelos del
vehiculo, de la via y del contacto rueda-carril sean lineales, lo que restringe estos
modelos al estudio de las etapas iniciales de crecimiento de la corrugacién, cuando
la amplitud de la rugosidad es reducida, e impide a través de estos modelos
incorporar los mecanismos asociados al desgaste que son siempre no lineales. En
cambio, el método de resolucion en el dominio del tiempo permite considerar el
comportamiento no lineal de determinados elementos de la via, como las placas de
asiento y el balasto, asi como del contacto entre rueda y carril. Este método es
aplicable tanto en el anélisis del inicio de la corrugacion como en el estudio de su
evolucion. En los apartados 3.2.5 y 3.2.6 de esta Tesis se revisardn los principales
modelos de interaccién dindmica desarrollados en el dominio de la frecuencia y en
el dominio del tiempo, respectivamente. Para ello, en las secciones 3.2.1 a 3.2.4 se
describen algunos de los modelados que diferentes autores realizan de los distintos
elementos que componen el problema de interaccién vehiculo-via, que a saber son,
la via, el contacto, el vehiculo y la excitacion.

3.2.1 Modelos de vehiculo

Como ya se ha comentado anteriormente, en el rango de bajas frecuencias, desde
unos pocos hercios hasta unos 20 Hz, los modelos multicuerpo, que representan los
distintos elementos del vehiculo (eje, bastidor del bogie y caja) como soélidos
rigidos interconectados entre si mediante elementos viscoelasticos (u otros
elementos), han formado parte de las metodologias que se han empleado de forma
satisfactoria en los analisis de estabilidad, confort y guiado en curva. Sin embargo,
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en el rango de medias y altas frecuencias, aproximadamente desde 20 Hz hasta
5 kHz, las suspensiones del vehiculo permiten desacoplar el comportamiento
dindmico de las masas no suspendidas, por lo que los modelos del vehiculo se
reducen a modelos del eje ferroviario [167], en los que se considera la parte
proporcional del peso de la caja y del bogie, como una fuerza aplicada sobre el eje.

En este rango de frecuencias, también es habitual emplear modelos de bogie,
compuestos normalmente por un bastidor y dos ejes. Popp et al. [167] indican que
la deformacién elastica del bastidor del bogie no es importante, con lo que éste se
suele modelar como un sélido rigido, mientras que los ejes se pueden modelar
como soélidos rigidos o elésticos. Estos modelos se han empleado en la bibliografia
para considerar la influencia de la proximidad de dos ejes ferroviarios en la
interaccion dindmica con la via [10, 149, 153, 195] y los efectos de dicha interacciéon
en la corrugacion de carriles [11, 80, 81].

Popp et al. [167] clasifican los modelos flexibles de eje ferroviario en tres tipos: los
modelos multicuerpo, los modelos continuos y los modelos de elementos finitos.
En los modelos multicuerpo, la flexibilidad del eje ferroviario se representa por
medio de masas rigidas interconectadas entre si mediante elementos viscoelasticos.
La principal ventaja que ofrecen estos modelos es el nimero reducido de grados de
libertad, lo que se traduce en un bajo coste computacional. Sin embargo, la mayoria
de ellos no se pueden emplear en el estudio del desgaste de ruedas y carriles, al no
representar la elasticidad del eje ferroviario de forma adecuada [167].

Popp et al. [167] enumeraron las caracteristicas que debia tener un modelo de eje
continuo adecuado para el rango de medias y altas frecuencias. Entre ellas cabe
destacar las que hacen referencia a la implementacién de los deformaciones del
cuerpo del eje (flexion, torsion y elongacion del eje) y de las ruedas (modos de
flexiéon y paraguas), asi como la inclusiéon de los efectos giroscopicos e inerciales
debidos a la rotacién. Un modelo continuo de eje ferroviario es el de Szolc [187],
que model¢ las ruedas y los discos de freno como sélidos rigidos, conectados al eje
con membranas sin masa y el eje, como una viga eldstica rotatoria que puede
deformarse a torsién. Este autor, demostré que los efectos giroscépicos eran los
responsables de que los picos de resonancia asociados a las frecuencias naturales
del eje se separaran en dos picos y del fuerte acoplamiento entre la flexién en el
plano lateral y vertical.

En lo referente a modelos de elementos finitos del eje, se pueden encontrar:
modelos tridimensionales completos, modelos bidimensionales y modelos
unidimensionales. En la actualidad, los modelos con un ntimero elevado de grados
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de libertad pueden abordarse gracias a la elevada potencia de los ordenadores y a
programas informaticos comerciales de elementos finitos de los que se disponen.

La mayoria de modelos de eje ferroviario flexible que se encuentran en la
bibliografia incluyen exclusivamente la flexibilidad del cuerpo del eje, mientras
que representan las ruedas como sélidos rigidos [150, 196]. Este modelado puede
ser valido si el objetivo es analizar el crecimiento de la corrugacién en un rango de
frecuencias entre 20 y 200 Hz, ya que por una parte Morys [143] indic6 que hasta
200 Hz las ruedas se pueden considerar rigidas, y por otra parte, Szolc [188]
observé que hasta 100 Hz los planos de las ruedas permanecian perpendiculares al
cuerpo del eje. Sin embargo, cuando el rango de frecuencias de interés es superior a
200 Hz, como sucede en el caso de analisis de la corrugacién de longitud de onda
corta, la flexibilidad de las ruedas se debe implementar, ya que las deformaciones
de las ruedas en las direcciones vertical y lateral pueden afectar a los
pseudodeslizamientos en el contacto rueda-carril y, por tanto, a las fuerzas
tangenciales y al desgaste [167].

3.2.2 Modelos de via

Las formas constructivas de la via mds comunes son las conocidas como via sobre
balasto y via en placa [52]. En la via sobre balasto, los carriles estan soportados por
las traviesas, y éstas a su vez estdn apoyadas en una capa de balasto, dispuesta
sobre la plataforma de la via. En la via en placa de hormigén, los carriles pueden
estar embebidos en una losa de hormigoén (directamente o a través de un elemento
elastico intermedio) o bien soportados sobre elementos de apoyo, que quedan
encajados en el hormigén. Con esto, se puede establecer una primera clasificacion
de los modelos de via atendiendo a la disposicién de los apoyos del carril. Segun si
el carril se representa apoyado sobre una base continua que lo soporta o por el
contrario, éste se dispone sobre traviesas, se distinguira entre modelos de via sobre
apoyos continuos y modelos de via sobre apoyos discretos, respectivamente.

También, se puede establecer una clasificaciéon de los modelos de via atendiendo al
nimero de capas de la estructura de la via que incluye. De este modo, existen
modelos de via de una capa, en los que se representa exclusivamente el carril; de
dos capas, que modela el carril y las traviesas; y de tres capas, que representa el
carril, las traviesas y el balasto [109].

Por otra parte, se puede establecer otra clasificacién de los modelos de via en
funcién de si ésta se considera de longitud infinita o de longitud finita. A priori, los
modelos de via de longitud infinita suponen una representacién de la via mads
cercana a la realidad, sin embargo tendrian que ser muy sencillos para poder
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resolver la interacciéon dinamica de forma analitica o numérica. La alternativa a los
modelos de via infinita son los modelos de via finita. En estos modelos de via se
debe considerar una longitud suficiente para disminuir los efectos de las
condiciones de contorno en los extremos de la via, al interaccionar el vehiculo con
las ondas reflejadas en el extremo del modelo (efecto de borde).

Otra clasificaciéon divide los modelos de via segtin el método de resoluciéon del
problema de interaccién empleado. En este sentido, la diversidad de las técnicas
desarrolladas para considerar la dindmica de la via es importante, lo cual estd en
concordancia con el namero de aplicaciones que tiene este tipo de modelados en
ambitos distintos al que se trata en esta Tesis. De este modo y de forma
generalizada en el estudio de la corrugacién, se puede distinguir entre modelos de
via utilizados en el dominio de la frecuencia y modelos empleados en el dominio
del tiempo, que se describirdn con mayor detalle en los apartados 3.2.5 y 3.2.6.
Normalmente, los modelos de via empleados en modelos de interaccién vehiculo-
via en el dominio de la frecuencia son de longitud infinita, mientras que los
modelos de via que se implementan en el dominio del tiempo son de longitud
finita.

A continuacién, se revisa brevemente el modelado de los distintos elementos que
componen la via.

I. Modelado del carril

Inicialmente, el carril se model6 como una viga de Euler-Bernoulli para analisis
estaticos y de estabilidad. Este modelo analitico era adecuado para representar la
respuesta del carril a la excitacién dindmica vertical para frecuencias inferiores a
500 Hz [109]. No obstante, para frecuencias mas altas este modelo del carril no es
adecuado para representar el comportamiento dindmico del carril en la direcciéon
vertical, ya que la deformaciéon tangencial del carril cobra mayor importancia.
Knothe y Grassie sefialan que se puede modelar el comportamiento del carril en las
direcciones vertical y longitudinal mediante una tnica viga de Timoshenko-
Rayleigh hasta una frecuencia de 2.5 kHz [109]. Wu y Thompson observaron que el
modelo de viga de Timoshenko podia representar la dinamica vertical del carril
hasta 5 kHz, dado que la deformacién de la seccién del carril no influia de forma
significativa en la interaccién del vehiculo con la via en la direccién vertical en
dicho rango de frecuencias. Sin embargo, en los modelos de interaccién dinamica
tridimensionales que implementan la dindmica lateral del carril, las deformaciones
de la seccién del carril no son despreciables por encima de 1.5 kHz [193], y que por
tanto el carril no se puede representar como una tinica viga de Timoshenko.
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Dado que para frecuencias superiores a 2 kHz, la respuesta del patin del carril
puede ser notablemente superior a la de la cabeza, el modelado del carril para el
estudio de la dinamica vertical de la via como una tnica viga de Timoshenko
resulta inadecuado y se adoptan modelos mas complejos como modelos de varias
vigas, como el de Wu y Thompson [222], o modelos de elementos finitos. El
comportamiento de la via en el plano lateral resulta de mayor complejidad, ya que
el modelo del carril ha de considerar la deformacion de la seccién recta del carril.
Wu y Thompson [223] desarrollaron un modelo en el que la cabeza y el pie del
carril se modelaron como vigas infinitas de Timoshenko conectadas mediante un
conjunto de vigas finitas que modelaban la flexién del alma del carril.

II. Modelado de la sujecién del carril

El elemento mas importante de sujecion del carril es la placa de asiento, dado que
es ésta la que confiere las propiedades viscoelasticas de la unién del carril con la
traviesa. Las placas de asiento de los carriles se fabrican habitualmente de un
material elastomero, plastico o compuesto (en traviesas de madera, que no se
tratan en esta Tesis, son metalicas). En gran medida, su comportamiento en el
rango de frecuencias de interés para el andlisis de la corrugacién es no lineal.
Segun Popp et al. [167], el comportamiento de las placas de asiento de los carriles
afecta significativamente la interaccién dindmica vehiculo-via en el rango de
frecuencias comprendido entre 200 y 700 Hz. Habitualmente, las placas de asiento
se modelan como elementos viscoelasticos, mediante un muelle y un amortiguador
viscoso en paralelo [109], o mediante una rigidez compleja [36]. Si el modelo de via
es bidimensional es suficiente considerar una tnica pareja muelle-amortiguador,
en cambio si es tridimensional se debe considerar como una serie de parejas
muelle-amortiguador distribuidas a lo largo de la direccién transversal del pie del
carril. Algunos modelos de placa de asiento adoptan tres pardmetros para
representar el incremento de la rigidez con la frecuencia [9].

II1. Modelado de las traviesas

Las traviesas se representan como sélidos rigidos o flexibles. El modelado mas
sencillo de una traviesa consiste en una masa puntual interconectada con los otros
elementos de la via mediante elementos viscoelasticos. Este tipo de modelo es
ampliamente empleado en modelos de interaccion de la dindmica vertical
vehiculo-via. Cuando se requiere modelar las traviesas como elementos flexibles,
de forma similar a los carriles, se pueden adoptar formulaciones de vigas de
Bernoulli o de Timoshenko continuas o bien, discretizando el volumen de la
traviesa en elementos finitos tipo viga de Euler o de Timoshenko. Knothe y Grassie
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[109] indican que para calcular de forma adecuada la interaccién dindmica
vehiculo-via hasta 1000 Hz es suficiente modelar las traviesas como sélidos rigidos.

IV. Modelado del balasto y plataforma de la via

De forma similar a las placas de asiento, el comportamiento elastico del balasto es
no lineal, debido fundamentalmente al modo en que se produce el contacto de las
piedras entre si, y de éstas con la traviesa. Actualmente, el balasto es el
componente de la via cuyas propiedades mecdnicas siguen siendo en gran medida
desconocidas y por tanto, su modelado puede introducir mayores errores tanto en
la simulacién de la interaccién dindmica vehiculo-via como en la prediccion del
crecimiento de la corrugacion.

Knothe y Grassie [109] revisaron el modelado de los distintos tipos de apoyos de
las traviesas mediante el balasto y la plataforma, distinguiendo entre cuatro
modelos diferentes. El primer modelo, que es el mas sencillo, considera que el
carril estd apoyado de forma discreta en las traviesas y el balasto bajo las mismas
se modela mediante una pareja muelle-amortiguador. Los coeficientes de rigidez y
amortiguamiento se obtienen de la correlacién de medidas experimentales. En el
segundo modelo, el balasto y la plataforma se representan de forma conjunta
mediante un semiespacio elastico o viscoeldstico. Este modelo se emplea
fundamentalmente para el estudio de la propagacion a través del suelo de las
vibraciones que tienen origen en la interaccién rueda-carril. En el tercer modelo, se
representa el balasto mediante masas puntuales bajo las traviesas, conectadas entre
ellas, a las traviesas y a la plataforma por medio de elementos viscoelasticos. El
cuarto modelo considera apoyos discretos del carril y una capa continua de balasto
sobre un semiespacio tridimesional que representa la plataforma.

La linea de investigacién mas actual sobre el comportamiento mecanico del balasto
se inicia con el método de los elementos discretos desarrollado por Cundall [43], en el
que la capa de balasto se representa como agrupaciones granulares. A través de
diferentes estrategias de célculo, como por ejemplo las expuestas en [124, 175], se
analiza por medio del contacto no permanente entre sdlidos irregulares, en
presencia de friccion seca, el comportamiento dindmico del balasto. Con este
método, a diferencia de otros, es posible obtener la red de fuerzas en el contacto
entre particulas de forma realista. Este tipo de modelado se restringe
fundamentalmente al estudio del comportamiento del balasto a medio y largo
plazo frente a cargas ciclicas. Su elevado coste computacional dificulta su
implementacién en modelos de simulacion dindmica vehiculo-via.
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3.2.3 Modelos de contacto

A continuacién, se describen las teorias de contacto de mayor relevancia que se
han aplicado al estudio de la interacciéon dindmica entre el vehiculo y la via y a la
estimacién de la corrugacion.

Las distintas teorias que se han desarrollado sobre el contacto entre la rueda y el
carril en condiciones de rodadura se pueden incluir en la clasificacién propuesta
por Kalker [102] atendiendo a los siguientes criterios: modelado del problema
elastico, consideracion de los efectos inerciales, representacién del proceso
transitorio en el contacto y dimensién del problema de contacto.

Considerando el primer criterio, Kalker diferencia entre Teorias Simplificadas, en las
que las relaciones entre los desplazamientos asociados a las deformaciones y las
tensiones en el contacto se obtienen a partir de expresiones analiticas aproximadas
y Teorias Exactas, en las que dichas relaciones derivan de la Teoria de la Elasticidad
Lineal y se calculan por procedimientos semianaliticos 0 numéricos, mediante la
resoluciéon de las ecuaciones integrales de Boussinesq-Cerruti [25, 30]. Si bien
Kalker no lo considera en su clasificacién, atendiendo a la formulacion del
problema elédstico existen modelos de Contacto No Conforme (casi todos,
basicamente los hercianos y los basados en semiespacio infinito), y modelos de
Contacto Conforme (principalmente, a través de elementos finitos).

En el caso de que los efectos inerciales asociados a los diferenciales de masa en las
proximidades del contacto se consideren en los modelos de contacto, estaremos
frente a Teorias Dindmicas. En cambio, si los modelos de contacto no incluyen
dichos efectos, puesto que los consideran despreciables frente a las fuerzas
transmitidas en el contacto, estos modelos estdn basados en Teorias Cuasiestiticas.
Asimismo, Kalker sefala que los efectos inerciales sélo tienen relevancia para
velocidades superiores a 500 km/h, por lo que en la actualidad no se requieren
Teorias Dindmicas. Sin embargo, Zili Li en una comunicacion privada conjeturé que
determinados problemas de interaccién dinamica podrian estar influenciados por
estos efectos dinamicos.

Cuando los modelos de contacto permiten representar el proceso transitorio que se
produce como consecuencia de la variacién de las fuerzas transmitidas en el
contacto, se dice que estdn basados en Teorias No Estacionarias. Por el contrario,
aquellos modelos que desprecian el efecto del transitorio en las distribuciones de
tensiones y deformaciones, por considerar que éste se produce durante un periodo
de tiempo corto y no tiene una influencia significativa en la dindmica vehicular, se
dice que estan basados en Teorias Estacionarias.



42 Modelado del crecimiento del desgaste ondulatorio en carriles ferroviarios

Por lo que respecta al dltimo criterio, Kalker [102] divide las teorias de contacto en
Teorias Bidimensionales, si las distribuciones de desplazamientos, deformaciones y
tensiones estan contenidos en el plano definido por los ejes longitudinal y vertical
de la via y en Teorias Tridimensionales, que permiten representar de forma mas
realista el problema de contacto, al calcular las tensiones, deformaciones y
desplazamientos en funcién de las tres coordenadas espaciales.

En este punto, cabria establecer otra clasificacion de los modelos de contacto
tangenciales en funcién de si consideran la saturacion de las fuerzas tangenciales
segln la ley de friccién de Coulomb, en cuyo caso se trataria de Teorias No Lineales
o si por el contrario, no la implementan y consideran que existe una relacién lineal
entre fuerzas y pseudodeslizamientos, denomindndose estas ultimas Teorias
Lineales.

En el contacto rueda-carril suele distinguirse entre contacto normal y el problema
tangencial. Cuando las propiedades mecanicas del material de la rueda y el carril
son similares y se adoptan las hipétesis de contacto no conforme, Kalker dice que
se cumplen las hipétesis de cuasiidentidad elastica. En tal situacién, el problema
normal del contacto no depende del tangencial. Esta hipétesis es adoptada en la
practica totalidad de trabajos publicados sobre dindmica ferroviaria y en la
totalidad de los programas comerciales. Esta hipétesis ha sido cuestionada,
especialmente cuando el vehiculo circula en curva.

I. Problema de contacto normal

Los primeros estudios sobre el contacto de cuerpos elésticos, que se remontan a
1882, se deben a Hertz. Hertz consideré el problema de contacto normal sin
rozamiento entre dos cuerpos, suponiendo contacto no conforme [78]. Asumié que
las superficies de los cuerpos en contacto se podian representar mediante
funciones cuadraticas. Para evaluar las deformaciones locales, supuso que cada
cuerpo se podia considerar como un semiespacio infinito sobre el cual se aplica la
carga. El contacto entre las superficies de los cuerpos se realiza sin rozamiento
(para poder considerar el contacto de dos sé6lidos de distintos materiales), de forma
que s6lo se transmite una distribucion de tensiones normales entre ellos. En estas
condiciones, concluyé que el drea de contacto es eliptica, de semiejes ay b, y que la
presioén transmitida entre los cuerpos es semielipsoidal, segtn la expresiéon

() = 1—(5J2—(1)2. (3.1)

2mb a b
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Frecuentemente, el contacto rueda-carril se representa en modelos de interaccién
dindmica vehiculo-via en el dominio del tiempo como un muelle no lineal, cuya
rigidez (C,;, en la ecuacién (3.2)) se ajusta empleando el modelo de Hertz. De este
modo, la fuerza normal en el contacto se obtiene a partir de la interpenetracién (o)
entre la rueda y el carril

F. =C, 57, (3.2)

En modelos de interaccion dindmica en el dominio de la frecuencia, el contacto se
modela como un muelle lineal, cuya rigidez (K, , en la ecuacién (3.3)) se obtiene
linealizando la relacién anterior alrededor de la interpenetracién correspondiente a
la carga estatica

F. =K, 5. (3.3)

z

El modelo herciano de contacto, que establece la relacién entre fuerzas normales e
interpenetraciéon a partir de las ecuaciones (3.2) o (3.3), es el que con mayor
frecuencia se implementa en el modelado de la dindmica de vehiculos ferroviarios,
si bien las hipétesis en las que se basa normalmente no se cumplen. En realidad,
existen muy pocas situaciones en el contacto rueda-carril en las que se cumplan las
hipotesis de la Teoria de Hertz, como por ejemplo, en perfiles fundamentalmente
conicos, pero incluso en estos casos se incumple la condicién geométrica de este
modelo cuando el eje se desplaza lateralmente. La limitacién mas importante de la
Teorfa de Hertz es que define las superficies en contacto mediante radios de
curvatura constantes, cuando los perfiles transversales tanto de la rueda como del
carril estan definidos por varios radios de curvatura, funciones polinémicas, etc.
Por otra parte, la Teorfa de Hertz asume que las superficies en contacto son
perfectamentes lisas, cuando la realidad es que los perfiles longitudinales y
circunferenciales de carriles y ruedas, respectivamente, presentan irregularidades
que alteran los radios de curvatura, y con ello, la distancia indeformada entre los
dos perfiles. Ademads, la Teoria de Hertz aproxima los cuerpos en contacto a
semiespacios infinitos, hip6tesis que sélo se cumple si el contacto rueda-carril es no
conforme, es decir, si los radios de curvatura de las superficies en contacto son
mucho mayores que el area de contacto. Con esto, la hipotesis de considerar la
rueda y el carril como semiespacios infinitos Gnicamente se cumple cuando el
desplazamiento relativo entre la rueda y carril es pequefio y existe contacto entre la
cabeza del carril y la banda de rodadura de la rueda. Por el contrario, esta hipétesis
no seria valida en el caso de contacto entre la superficie activa del carril y la
pestafia de la rueda, o entre la garganta de la pestafia con la banda de rodadura y
el carril, situaciones que suelen producirse al circular el vehiculo por una curva de
radio reducido. En estos casos el contacto es conforme, ya que los radios de
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curvatura tanto de la rueda como del carril serian del mismo orden de magnitud
que el tamafio del drea de contacto.

El modelo de contacto no herciano mas conocido es el que Kalker desarroll6 entre
1983 y 1990 para la resolucién del problema de contacto no estacionario: el
algoritmo CONTACT [104]. Este modelo de contacto, basado en la Teoria Exacta,
emplea un método variacional para calcular las distribuciones de tensiones
normales y tangenciales en un area potencial de contacto discretizada en elementos
rectangulares, en los que se asumen las magnitudes del contacto constantes.
Aunque se trata del modelo de contacto més riguroso que existe en la actualidad
para la resoluciéon del problema de contacto en rodadura, su aplicacién a la
simulacién dindmica se ve restringida por su elevado coste computacional.

Li [118] estudi6 el contacto rueda-carril no herciano [104], el contacto conforme
entre la pestafia de la rueda y la cara activa del carril y el contacto multipunto, con
el fin de simular el desgaste del perfil transversal de la rueda. Otros modelos de
contacto normal no herciano son los presentados por Paul y Hashemi [161] y Le-
The [114]. Paul y Hashemi resolvieron el problema de contacto conforme entre el
carril y la pestafia de la rueda. Para ello, desarrollaron un método de elementos de
contorno (BEM) para contacto conforme y emplearon una expresién analitica
aproximada para obtener la funcién de influencia. Le-The supuso que los cuerpos
en contacto eran sdlidos de revolucién con ejes casi paralelos, de modo que el area
de contacto y la distribucién normal de tensiones eran practicamente simétricas
respecto al eje y, perpendicular a la direccién de rodadura x. Con ello, Le-The
discretiz6 el area de contacto en tiras segtn la direccion x, a las que asigné una
distribucién de tensiones semieliptica que se mantenia constante en cada tira segtin
la direccién y. Al aplicar su modelo de contacto al problema de contacto rueda-
carril, concluyé que determinadas combinaciones de perfiles de rueda y carril
derivaban de forma clara en areas de contacto no elipticas.

Actualmente, se pueden distinguir dos lineas en el desarrollo de modelos de
contacto normal no hercianos: una encaminada a formulaciones avanzadas de
elementos finitos y la otra, a métodos aproximados y de bajo coste computacional.
La principal ventaja que presenta los modelos de contacto desarrollados en
elementos finitos es que éstos pueden incorporar geometrias de contacto complejas
y efectos no lineales. Sin embargo, a pesar de disponer en la actualidad de
ordenadores muy potentes, el coste computacional para modelos de contacto
tridimensionales completos sigue siendo muy elevado. La segunda linea, pretende
desarrollar formulaciones de contacto aproximadas y de solucion rapida para
implementarlas en modelos de simulacién dindmica y en modelos de interaccién
vehiculo-via para altas frecuencias. Piotrowski y Chollet clasifican los modelos de
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esta linea en dos grupos [164]: métodos multihercianos y métodos de
interpenetracién virtual o ficticia. En los métodos multihercianos, desarrollados
por Pascal y Sauvage [160], un conjunto de elipses sustituye a contactos multipunto
y dareas de contacto no elipticas. En los métodos de interpenetracion virtual,
propuestos por Ayasse y Chollet [13], y Piotrowski y Kik [165], el drea de contacto
se estima a partir del 4rea resultante de la interpenetracién virtual de las dos
superficies indeformadas. Asimismo, el método SRST [5] propuesto por Alonso y
Giménez supera la limitacién del modelo de Hertz en relacién a la representacion
de la distancia indeformada entre rueda y carril como una funcién cuadratica,
permitiendo considerar los perfiles reales. Una modificacién posterior del método
[6], permiti6 su aplicacién a la resolucion de problemas de multicontacto.

II. Problema tangencial de contacto

En lo referente a los modelos de contacto tangenciales, Cattaneo [29] y
posteriormente Mindlin [141] propusieron de forma independiente una solucién
analitica al problema tangencial de contacto 2D sin rodadura entre dos cilindros
cuando existe deslizamiento en parte del contacto. Basandose en la metodologia de
Mindlin, Carter [28] desarroll6 en 1926 la primera teoria de contacto de rodadura,
en el marco de la dindmica ferroviaria, en la que se consideran los efectos de la
friccién y la elasticidad de los sélidos en contacto. Se trata de una teoria de
contacto no lineal, que permite obtener de forma exacta la relacién entre
velocidades de pseudodeslizamiento y fuerzas tangenciales transmitidas en el
contacto entre un cilindro y un plano infinito (ambos se aproximan como
semiespacios infinitos), considerando el problema como bidimensional y
estacionario. Un afio mas tarde, Fromm [57] resolvi6 el problema bidimensional de
contacto de rodadura de dos cilindros con las mismas propiedades elésticas, sin
aproximarlos a semiespacios infinitos.

Posteriormente, Johnson y Vermeulen [207] ampliaron la teorfa bidimensional
desarrollada por Carter al problema tridimensional de dos esferas en contacto con
rodadura, en el que se consideraban las velocidades de pseudodeslizamiento
longitudinal y transversal, pero no el pseudodeslizamiento de spin, y se adoptaba
la teoria de Hertz. Tal como realizaron Cattaneo, Midlin y Carter, Johnson y
Vermeulen realizan una suposicion de la forma y posicién del drea de adhesion
dentro del area de contacto que no es exacta, lo cual penaliza la precisién del
método.

Shen, Hedrick y Elkins [176] modificaron el modelo de Johnson y Vermeulen. En
su modelo adoptaron coeficientes de pseudodeslizamiento mas precisos e
incorporaron el pseudodeslizamiento de spin.
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La Teoria Lineal [99], desarrollada en 1967 por Kalker, es una técnica semianalitica
de calculo de las fuerzas tangenciales en el contacto rueda-carril partiendo de un
modelo herciano de contacto, suponiendo el coeficiente de rozamiento infinito, lo
que equivale a considerar que en toda el drea de contacto se produce adhesién. La
limitacién mas importante que presenta este modelo es que sélo es valido cuando
los pseudodeslizamientos en el contacto son muy pequefios, que es cuando el
tamafio del drea de deslizamiento es despreciable frente al drea de adhesion, y se
cumple la relacion lineal entre fuerzas tangenciales y pseudodeslizamientos.

Posteriormente, Kalker desarrollé el algoritmo FASTSIM [103] basado en una
Teoria Simplificada [101] para la resolucién del problema tangencial y estacionario
de contacto, con un coste computacional bajo. En este modelo, los desplazamientos
en un punto dependen exclusivamente de las tensiones aplicadas en dicho punto,
por medio de los coeficientes de flexibilidad L, lo que se conoce como una base de
Winkler

u(x,y)=Lp(x,y) . (34)

Los coeficientes de flexibilidad L fueron ajustados comparandolos a los resultados
de la Teoria Exacta.

La simplificacion de las relaciones de elasticidad expresada anteriormente no se
puede aplicar al problema normal de contacto, con lo que éste se debe resolver con
el modelo de Hertz. FASTSIM atina una precisién aceptable para buena parte de
los problemas en dindmica ferroviaria, ya que presenta diferencias en torno al 10%
con respecto a CONTACT si el pseudodeslizamiento de spin es reducido, y un bajo
coste computacional, al ser 1000 veces mas rapido que CONTACT [104]. En Ia
actualidad FASTSIM es el modelo de contacto que mas se utiliza en los modelos de
interacciéon dinamica vehiculo-via, asi como también se ha empleado para la
simulacién del desgaste de ruedas y carriles. No obstante, FASTSIM presenta
limitaciones que algunos investigadores han tratado de resolver para extender su
aplicabilidad: Alonso y Giménez modificaron el algoritmo original para considerar
areas de contacto no elipticas [7] y Giménez et al. [58] introdujeron un coeficiente
de rozamiento dependiente del deslizamiento en el contacto. Por otra parte,
Vollebregt [213] ha presentado recientemente una nueva version del programa,
FASTSIM2, que permite representar las magnitudes en el contacto con un orden de
precisién mas elevado y requiere un nimero menor de elementos para calcular las
fuerzas tangenciales con la misma precision que el algoritmo original.

Aparte del modelo de contacto CONTACT, que es el dnico modelo de contacto no
estacionario y no lineal, existen pocos modelos de contacto que consideren los
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efectos no estacionarios o transitorios en el contacto rueda-carril. Uno de ellos es el
modelo lineal desarrollado por Knothe y Grop-Thebing [111] y GroB-Thebing [71],
que calcula los coeficientes de pseudodeslizamiento complejos dependientes de la
frecuencia para el caso de pequefias oscilaciones armonicas del
pseudodeslizamiento alrededor de un estado de referencia. Shen y Li [177]
modificaron la Teoria Simplificada para representar el proceso no estacionario de
contacto. En la misma linea, Alonso y Giménez [8] modificaciéon el modelo de
contacto FASTSIM para permitir mayores variaciones arménicas de un tnico tipo
de pseudodeslizamiento. Recientemente, Guiral ef al. [74] han realizado mejoras
del modelo anterior para representar adecuadamente las variaciones temporales de
varios pseudodeslizamientos y de la fuerza normal.

La mayoria de los modelos existentes asumen contacto cuasi-estacionario, en el que
la distribucién de tensiones entre la rueda y carril en cada punto de interés no
depende de la distribucion en posiciones previas, es decir, se asumen
independientes de la historia temporal de las condiciones en el contacto. De hecho,
en los modelos de interaccién dindmica se prefiere implementar modelos de
contacto estacionarios, ya que tradicionalmente se ha considerado que los efectos
transitorios en el contacto rueda-carril no influfan significativamente en la
interaccién dinamica [104]. Sin embargo, si los parametros del contacto sufren
variaciones de elevada frecuencia en el tiempo necesario para el paso de una
particula a través del area de contacto, los efectos transitorios del proceso de
contacto se deben considerar en el modelado del contacto rueda-carril. Knothe y
Grop-Thebing [112] establecieron en qué situaciones es necesario modelar el
contacto como no estacionario o transitorio, y cuando es suficiente representar el
contacto como una sucesion de estados cuasi-estacionarios, en funcion de la
relacion entre la longitud de onda L del fenémeno (corrugacién, movimiento de
lazo, etc.) y la longitud caracteristica a del area de contacto (semieje del area de
contacto en la direccién longitudinal). Estos autores concluyeron que si la relacién
L/a es inferior a 10, el modelo de contacto rueda-carril debe incorporar los efectos
no estacionarios; mientras que si dicha relacion es igual o superior a 10, el modelo
de contacto puede ser estacionario, sin que se introduzcan errores importantes en
los célculos.

Por otra parte, en la simulacién dinamica, la precisién y coste computacional de un
modelo de contacto son factores decisivos a la hora de decantarse por un modelo u
otro, fundamentalmente si se tiene en cuenta que el problema de contacto se ha de
resolver para un ntimero elevado de instantes temporales, sin que por ello se tenga
que perder exactitud en los célculos. En un trabajo reciente [214], Vollebregt et al.
han comparado resultados de varios modelos de contacto con los del modelo
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CONTACT, concluyendo que el programa USETAB [105], basado en la
interpolacién de parametros del contacto tabulados, previamente calculados
utilizando CONTACT, y en segundo lugar, el modelo FASTSIM proporcionan una
mayor precision en el cdlculo de las fuerzas tangenciales que la Teoria Lineal [99], el
modelo de Vermeulen y Johnson [207], el modelo de Shen et al. [176] y el modelo
de Polach [166], cuando en el contacto aparecen elevados pseudodeslizamientos de
spin. Sin embargo, los autores también sefialan la necesidad de investigar como
afecta el modelado del contacto rueda-carril en la simulacién dindmica de
vehiculos ferroviarios, por ejemplo la implementacién de efectos no hercianos en el
contacto y de leyes de friccion méas complejas, dependientes del espacio y del
tiempo.

Cuando el objetivo es calcular el desgaste en las superficies de rodadura de los
carriles, se requiere conocer las distribuciones de tensiones y deslizamientos en el
area de contacto con la mayor precisién posible, con lo que gran parte de los
modelos utilizados para calcular las fuerzas de contacto en los modelos de
interaccion dindamica vehiculo-via no son validos. Es una préctica habitual en la
bibliografia emplear diferentes modelos de contacto en la etapa de simulacién de la
interacciéon dindmica, en la que se utilizan modelos sencillos, de bajo coste
computacional y estacionarios, y en la etapa posterior de célculo del desgaste,
donde se implementan modelos de contacto mds sofisticados, capaces de
representar adecuadamente el drea de contacto, las distribuciones de tensiones,
deslizamientos y profundidad del desgaste, y en algunos casos los efectos
transitorios y no hercianos del contacto sobre superficies con irregularidades.
Piotrowski y Kalker [163] sugieren que un modelo (de contacto) para estudiar el
crecimiento de la corrugacion deberia tener en cuenta las no linealidades
geométricas, como el desplazamiento del area de contacto respecto de la posicién
de la rueda cuando ésta circula sobre una superficie corrugada, la variacién de la
forma del érea de contacto, y el proceso no estacionario de contacto. Xie et al. [227]
sefialaron la importancia de resolver el problema de contacto normal mediante un
modelo no herciano cuando el objetivo es calcular el desgaste, ya que diversos
efectos no hercianos y no lineales pueden afectar el dngulo de desfase entre el
desgaste estimado y la corrugacién o rugosidad inicial. Kaiser [98] resalt6 la
importancia de mejorar de forma consecuente y simultinea el modelado del
vehiculo, la via y el contacto rueda-carril, en los modelos de interaccién dinamica
vehiculo-via, considerando la flexibilidad y efectos rotatorios del eje ferroviario, y
la flexibilidad de la via y los efectos de la deformacién de las estructuras en el
contacto no herciano y no estacionario, para estudiar problemas como el ruido de
rodadura y el desgaste ondulatorio.
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Dado que CONTACT resuelve el problema tangencial de contacto no estacionario
asumiendo un coeficiente de rozamiento constante, Croft [41, 42], Pieringer [162] y
Vollebregt [215] han ampliado este modelo implementando un modelo de friccién
dependiente de la velocidad de deslizamiento, con el fin de emplearlo, por una
parte, en el estudio del ruido de rodadura [41], producido por la rugosidad en la
superficie de rodadura del carril; y por otra, en el estudio del ruido de muy
elevada frecuencia conocido como squeal (chirrido) [162], que surge al circular un
vehiculo por una curva de radio pequeno. Croft et al. [42] implementaron un
modelo de friccién en funcién de la velocidad de deslizamiento en un modelo
bidimensional no estacionario [41], basado en la Teoria Variacional de Kalker y en
una version modificada del modelo de contacto tridimensional CONTACT [104], y
observaron que aparecian vibraciones stick-slip en las distribuciones de tensiones
tangenciales en el borde anterior del area de contacto. Los autores concluyeron que
al ser estas vibraciones de muy elevada frecuencia, la probabilidad de que éstas
afectaran a los célculos de desgaste ondulatorio y rugosidad era muy reducida, por
ser el rango de frecuencias de interés para el estudio de estos problemas inferior.
En consecuencia, en esta Tesis no se consideraran los efectos de la variaciéon del
coeficiente de rozamiento con la velocidad de deslizamiento local.

3.2.4 Modelos de excitacion

Knothe y Grassie revisaron los cuatro modelos de excitacién de creciente
complejidad que se han utilizado en los modelos de interaccion vehiculo-via [109]
(ver Figura 3.2): desde el modelo mas sencillo en que se considera una fuerza
normal estédtica aplicada sobre el carril, denominado modelo de la fuerza estitica
hasta el modelo de excitacién mads realista, conocido como el modelo de la masa
movil, pasando por el modelo de la fuerza mévil, que supone una mejora del primero
y el modelo de la irreqularidad mévil. En este apartado, se pondra mayor énfasis en
los modelos de excitaciéon modelo de la irregularidad moévil y modelo de la masa mouvil,
por ser los dos modelos de excitacion de mayor complejidad que han sido
ampliamente empleados en los modelos de interacciéon vehiculo-via, en los que se
considera la excitaciéon debida a la presencia de rugosidad o corrugacién en la
superficie de rodadura del carril.

La diferencia fundamental entre el modelo de la irreqularidad movil y el modelo de la
masa movil es que, en el primero, el eje o rueda permanece fijo con respecto a la via
y es una banda que contiene las irregularidades de la cabeza del carril y de la
banda de rodadura de la rueda la que se desplaza entre la rueda y el carril a una
velocidad constante; mientras que en el segundo, es la rueda la que se desplaza
sobre un carril cuya superficie de rodadura contiene las irregularidades de la rueda
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y del carril. El modelo de la irregularidad movil se ha empleado en la bibliografia para
investigar problemas de interaccién rueda-carril en el dominio de la frecuencia, ya
que el modelo de la masa movil, mas realista, es mas dificil de implementar en el
dominio de la frecuencia. En cambio, en el dominio del tiempo, el modelo de
excitacién que se utiliza siempre es el modelo de la masa moévil, dado que permite
analizar los efectos dindmicos producidos por irregularidades cuyas caracteristicas
puedan variar con la posicién de la rueda y con el tiempo.
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Figura 3.2. Modelos de excitacién.(a) Modelo de la fuerza estacionaria; (b) Modelo de la fuerza
movil; (c) Modelo de la irregularidad mévil; (d)Modelo de la masa mévil.De la referencia [109].

3.2.5 Revision de modelos de interaccion dindmica vehiculo-via en el
dominio de la frecuencia

Los modelos de interaccién dindmica en el dominio de la frecuencia se basan en el
calculo previo o medida de las receptancias u otras funciones de respuesta en
frecuencia (FRFs) del vehiculo y de la via, cuando éstos se excitan mediante una
fuerza aplicada en un punto. En este tipo de modelos, se supone que el sistema
vehiculo-via se comporta de forma lineal, es decir que la respuesta es proporcional
a la entrada o excitacién, y que la interaccién dindmica es estacionaria.

Knothe y Grassie [109] distinguen entre modelos de interaccién dindmica en el
dominio de la frecuencia que emplean FRFs obtenidas para una fuerza puntual
estatica, y modelos basados en FRFs obtenidas mediante una fuerza puntual mévil.
A su vez, dentro de la anterior clasificacion, se puede diferenciar entre modelos de
interaccién que permiten representar la variacion de rigidez de la via que conlleva
el apoyo del carril de forma discreta en las traviesas y modelos que consideran el
carril apoyado de forma continua en una base eldstica.
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Entre los modelos de interacciéon basados en FRFs obtenidas mediante una fuerza
puntual estatica cabe destacar el de Grassie et al. [62] y el de Ripke y Knothe [169].
Grassie et al. [62] desarrollaron un modelo en el que el carril se representaba como
una viga de Timoshenko apoyada sobre una capa continua de traviesas rigidas o
elasticas. Este modelo permitia calcular dos resonancias de la via: la resonancia
conocida como P2, que aparecia justo por encima de 100 Hz, en la que el carril y
traviesas oscilan sobre el balasto, y la resonancia denominada P1'/2, entre 300 y 500
Hz, en la que el carril oscila en oposiciéon de fase a las traviesas. Obviamente, al
tratarse de un modelo de via continuamente apoyada, no podia predecir el
comportamiento de la via en las proximidades de resonancias relacionadas con los
soportes discretos del carril, como es el caso de la resonancia articulada-articulada.

Esta limitacién del modelo de Grassie et al. [62], la resolvieron Ripke y Knothe
[169], que modelaron la via sobre apoyos discretos y calcularon sus receptancias
directas vertical y lateral, que se muestran en la Figura 3.3, tanto para el caso en el
que la fuerza de excitacion se aplicara sobre la traviesa, como a mitad de vano. Las
receptancias calculadas por estos autores, nos serviran en este apartado de la Tesis
como referencia para presentar las principales resonancias y antirresonancias de la
via. Se pueden apreciar varias resonancias y antirresonancias en la receptancia
vertical (Figura 3.3(a)) que pueden ser importantes por lo que respecta a las
magnitudes de la fuerza de interaccién rueda-carril que provocan y por el desgaste
irregular que pueden inducir. La primera resonancia, conocida como resonancia
P2, se produce a frecuencias comprendidas aproximadamente entre 50 y 200 Hz
(en la Figura 3.3(a) se produce aproximadamente a 150 Hz), dependiendo de las
caracteristicas de la via. En esta resonancia los carriles y las traviesas vibran en fase
sobre el balasto, que proporciona la rigidez y un elevado amortiguamiento, por
ello el pico correspondiente aparece ancho y aplanado. La segunda resonancia,
P11/2, aparece a una frecuencia comprendida entre 300 y 500 Hz (en la Figura 3.3(a)
se produce en torno a 450 Hz), dependiendo en gran medida de la rigidez de las
placas de asiento del carril. En esta resonancia, los carriles y las traviesas vibran en
oposicion de fase. Del mismo modo que la resonancia P2, es una resonancia con un
amortiguamiento importante, dado que la mayor parte del amortiguamiento de
esta resonancia la aporta el balasto, por eso aparece como un pico aplanado. La
tercera resonancia, conocida como resonancia articulada-articulada (en inglés pinned-
pinned) se produce en el rango de frecuencias entre 700 y 1200 Hz, dependiendo del
tipo de carril y la distancia entre traviesas (en la Figura 3.3(a) se produce en 1070
Hz). En esta resonancia, los carriles vibran con una longitud de onda que es el
doble de la distancia entre traviesas, con nodos situados en las traviesas, cuando la
fuerza de excitacién se aplica en un punto situado a la mitad del vano. Se trata de
una resonancia poco amortiguada, de ahi que el pico de resonancia sea estrecho, ya
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que el amortiguamiento sélo lo aporta el material del carril. También se distinguen
dos antirresonancias (dos minimos de la receptancia vertical) que pueden
desempefar un papel muy importante en el crecimiento de la corrugacién, ya que
a las frecuencias que tienen lugar, las fuerzas de contacto rueda-carril seran
elevadas. En la primera antirresonancia, que aparece entre las dos primeras
resonancias (aproximadamente a 300 Hz en la Figura 3.3(a)), la traviesa vibra entre
el carril y el balasto, actuando como un absorsor dindmico de vibraciones, mientras
que el carril apenas se mueve. La segunda antirresonancia aparece a una frecuencia
superior a la frecuencia de la resonancia articulada-articulada, cuando la fuerza de
excitacién se aplica sobre un punto del carril que coincide con la posicién de una
traviesa, lo que indica que la rigidez de la via en dicha posicién y frecuencia es
muy elevada.

En la receptancia lateral (ver Figura 3.3(b)), similar a la receptancia vertical, se
puede observar que las frecuencias de las resonancias son inferiores que las
frecuencias de las resonancias de la receptancia vertical, a la vez que los valores de
las receptancias son mayores, debido a que la via en la direccién lateral es mas
flexible que en la direccién vertical. La primera resonancia articulada-articulada se
produce a 560 Hz y la segunda, en la que la cabeza y el pie del carril vibran en
oposicion de fase, tiene lugar a una frecuencia cercana a los 2000 Hz.

Algunos trabajos sobre analisis del crecimiento de la corrugacién que emplean
modelos de interaccién dindmica en el dominio de la frecuencia, en los que se
representa la via sobre apoyos discretos y se obtienen las FRFs utilizando una
fuerza de excitacion estatica son los de Frederick [56], Valdivia [204], Hempelmann
et al. [76, 77], Clark et al. [35], Tassily y Vincent [189, 190], Miiller [146, 147], Gémez
y Garcia Vadillo [59, 60] y Egafia ef al. [51]. Los trabajos desarrollados por estos
investigadores se revisaran con mayor profundidad en el apartado 3.4 de esta
Tesis.

Sin embargo, el comportamiento de la via es diferente cuando se considera, en vez
de una fuerza de excitacion estatica, una fuerza de excitacion armonica movil. Ilias
y Knothe [83] e Ilias y Miiller [84] observaron que la fuerza mévil influenciaba
significativamente la respuesta de la via en torno a la frecuencia articulada-
articulada. Estos autores observaron que la resonancia articulada-articulada se
dividia en dos picos de resonancia, cuya separaciéon aumentaba conforme la
velocidad de la fuerza crecia, como se puede observar en la Figura 3.4.
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Figura 3.3. Receptancias directas de un carril UIC60 sobre traviesas rigidas, separadas entre si
0.6 m. La excitacion se aplica sobre la traviesa o a mitad de vano: (a) Receptancia vertical;
(b) Receptancia lateral. De las referencias [110,169].
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Figura 3.4. Receptancia vertical directa de un carril UIC60 sobre traviesas rigidas, separadas
entre si 0.6 m, en funcion de la velocidad de la fuerza de excitacién movil. De la referencia [84].
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Ilias y Miiller [84] proporcionaron unas expresiones aproximadas para calcular las
frecuencias de los dos picos de resonancia articulada-articulada, en funcién de la
frecuencia de esta resonancia para una velocidad nula, la velocidad de la fuerza
mévil y la distancia entre traviesas. Los autores también investigaron el caso més
realista, consistente en considerar la excitaciéon por una masa moévil (un eje
ferroviario en movimiento) circulando sobre un carril con corrugacién sinusoidal.
En la Figura 3.5, se muestra la relacion entre el desplazamiento y la fuerza vertical
(ratio de transmisién) de la via producido por una masa en movimiento, en
funcién de la velocidad de la masa mévil y la frecuencia. Los autores observaron
que los picos de las primeras resonancias se desplazaban hacia frecuencias
inferiores al aumentar la velocidad. Del mismo modo que en el caso de la fuerza
movil, la resonancia articulada-articulada se divide en dos picos que se separan al
aumentar la velocidad, pero la diferencia de amplitud de los picos se debe a la
modulacién de la fuerza normal, que es méxima en el rango de frecuencias cercano
a la frecuencia articulada-articulada. Por tanto, a la frecuencia correspondiente a la
resonancia articulada-articulada que aparece con el modelo de la fuerza estitica y con el
modelo de irregularidad movil, aparecera una antirresonancia con el modelo de la masa
movil.

Ademas, Ilias y Miiller realizaron una comparacién de varios modelos de
excitaciéon para calcular tasas de crecimiento de la corrugacion [84]. Observaron
que los modelos de excitacién conocidos como modelo de la fuerza movil (A2 en la
Figura 3.6) y modelo de la masa movil (eje ferroviario rodando sobre un carril con
irregularidades sinusoidales) (A3) podian representar la divisién del méximo de la
fuerza normal de contacto asociado a la divisién de la resonancia articulada-
articulada, mientras que el modelo de la fuerza estdtica (A1) no podia representar este
efecto.
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Figura 3.5. Ratio de transmision (desplazamiento/fuerza) del carril UIC60 sobre traviesas
rigidas, separadas entre si 0.6 m en funcion de la velocidad de la masa mévil.De la referencia

[84].
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Figura 3.6. Variacion de la fuerza normal de contacto rueda-carril en funcién de la frecuencia
de excitacién, empleando distintos modelos de excitaciéon (A1l modelo de la fuerza estatica; A2
modelo de la fuerza mévil y A3 modelo de la masa mévil). (a) Rueda situada sobre la traviesa;

(b) Rueda situada entre traviesas (x/L=0.8). De la referencia [84].

3.2.6 Revision de modelos de interaccion dinamica vehiculo-via en el
dominio del tiempo

Comparando los modelos de interaccién dinamica en el dominio de la frecuencia y
del tiempo, la desventaja mds importante que presentan estos tltimos es el mayor
tiempo de calculo que requieren. Sin embargo, el incremento de potencia de los
ordenadores ha hecho posible que en la actualidad précticamente se prefiera

emplear modelos de interaccién dindmica en el dominio del tiempo que modelos
en el dominio de la frecuencia.
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La principal ventaja que ofrecen las técnicas de resolucion de la interaccién
dindamica vehiculo-via en el dominio del tiempo es que permiten considerar las no
linealidades de la via, como las debidas al balasto, a las placas de asiento y al
contacto rueda-carril, entre otras, y los fendmenos transitorios que pueden tener
lugar en dicha interaccién. En estos modelos se emplea tinicamente el modelo de
excitacién mas realista, el de la masa movil, que permite representar la excitacion de
una rueda ferroviaria por la presencia de irregularidades en la superficie de
rodadura del carril cuyas caracteristicas pueden variar con la posicién y el tiempo.

Los modelos de via en el dominio del tiempo se clasifican en dos grupos [109]: los
modelos semianaliticos y los modelos de elementos finitos. Los modelos de
elementos finitos de la via suelen considerar una longitud de via finita con al
menos 15 vanos para reducir la influencia de los efectos de las condiciones de
contorno impuestas en los bordes. Dado que un modelo tridimensional completo
de la via da lugar a un ntimero elevado de grados de libertad, la mayoria de estos
modelos se limitan a la dindmica vertical y en algunos casos también a la
longitudinal. Ilias [85] emple6 una combinacién de las dos técnicas en el dominio
del tiempo: utiliz6 el método de los elementos finitos para simular el movimiento
vertical y longitudinal de la via, mientras que la dindmica lateral de la via se
consider6 mediante la transformacién de receptancias al dominio temporal. La
Gnica no linealidad que tuvo en cuenta era la debida al contacto rueda-carril.

Nielsen e Igeland [149] estudiaron el comportamiento dinamico vertical de un
bogie sobre un carril apoyado en puntos discretos, a través de las placas de asiento,
mediante traviesas dispuestas sobre una base elastica. Analizaron la interaccion
dinamica bogie-via en presencia de distintas irregularidades como: corrugacion
sinusoidal en la superficie de rodadura del carril, un plano de rueda y una traviesa
mal soportada sobre el balasto. El problema de interaccién se resolvié en el
dominio del tiempo, aplicando una técnica de superposiciéon modal para describir
la via. Este modelo de interaccién conocido como DIFF, ha sido posteriormente
mejorado por otros investigadores del grupo Charmec de la Chalmers University of
Technology de Gotemburgo (Suecia).

Andersson y Abrahamsson [10] extendieron el modelo de interacciéon DIFF [149]
para considerar la dinamica vertical, longitudinal y lateral para analizar el
desgaste, denominando esta nueva versiéon DIFF3. El modelo del vehiculo se
reducia a un modelo de bogie, en el que el bastidor se asumié rigido y el eje
consistia en dos ruedas rigidas y un cuerpo del eje que podia considerarse rigido o
flexible. El cuerpo del eje ferroviario se modelé mediante elementos finitos y para
reducir el nimero de grados de libertad del modelo se realiz6 una reducciéon
modal. El modelo de contacto que emplearon permitia detectar la zona de contacto
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y calcular las fuerzas de contacto normal y tangencial. Al comparar los resultados
utilizando un cuerpo del eje rigido y otro flexible, se observé una gran diferencia
en la fuerza longitudinal, siendo la fuerza obtenida por medio del eje rigido mucho
mas elevada. En cambio, para la fuerza vertical no se apreciaron diferencias
significativas entre los resultados de ambos modelos.

Nielsen y Oscarsson [152] propusieron un método numérico para considerar las
propiedades no lineales de la via, asociadas al comportamiento de las placas de
asiento, balasto y plataforma, en un modelo de interaccién dindmica vehiculo-via
desarrollado anteriormente [149], en el que se consider6é un modelo de vehiculo de
pardmetros concentrados, la via se representé mediante un modelo de elementos
finitos lineales y se adopté un modelo de contacto rueda-carril no lineal. En el
nuevo modelo, se adopta la técnica de superposicion modal compleja para
desacoplar las ecuaciones de movimiento del modelo lineal de la via desarrollada
previamente por uno de los autores [156]. Las no linealidades de la via se
consideran aplicando fuerzas transitorias equivalentes a los correspondientes
nodos del modelo de elementos finitos de la via.

En el grupo de investigacion del CIIM de la UPV, Roda [170] desarroll6 un modelo
de interaccién dindmica vehiculo-via en la direccién vertical basado en la técnica
de subestructuracién modal. El modelo desarrollado se aplicé al estudio de la
fuerzas ocasionadas por planos de bloqueo en ruedas [14]. Posteriormente, Baeza y
Ouyang [19] desarrollaron un modelo de via ciclica tridimensional basado en un
método de subestructuracién, que es el empleado en esta Tesis y se describe en el
Capitulo 6.

Asimismo se han desarrollado modelos de interaccién dindmica vehiculo-via
basados en la propagaciéon de ondas, que emplean el método de las funciones de
Green. En esta linea cabe destacar los trabajos de Nordborg [154], Mazilu [131] y
Pieringer [162]. Pieringer ha implementado un modelo de interaccion dinamica
vehiculo-via basado en funciones de Green, en el que se representan las ruedas y
los carriles mediante conjuntos de funciones de respuesta impulsional, para
estudiar el ruido que se produce al circular los vehiculos ferroviarios por curvas de
radio reducido, conocido como squeal, modelando el contacto rueda-carril como no
estacionario y no herciano, basandose en la Teorfa Variacional de Kalker.

Correa et al. [39] han aplicado un método modificado de las fracciones racionales
polinédmicas para transformar un modelo de via en el dominio de la frecuencia
desarrollado previamente por los autores [59-61] al dominio del tiempo. El modelo
de interaccién dindmica vertical en el dominio temporal se utiliza para estudiar los
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efectos dindmicos derivados del paso de la rueda sobre soldaduras defectuosas en
el carril.

3.3 Revisiéon de modelos para estimar el desgaste

El mecanismo de dafio que se ha relacionado con un mayor ntimero de casos de
corrugacion es el desgaste, que implica pérdida de material de las superficies en
contacto. Sin embargo, el desgaste no siempre es el tnico mecanismo de dafio
presente en el contacto entre la rueda y el carril. Las cargas dindmicas transmitidas
a través del contacto rueda-carril, si son elevadas, pueden producir deformacién
plastica, que derivara en un endurecimiento del material y tensiones residuales.
Algunos estudios sobre corrugacion [24, 56] concluyen que la deformacién plastica
puede contrarrestar la formacién de corrugacién debida al desgaste si las tensiones
de contacto normales son méximas en las proximidades de los picos de la
corrugacion. Por este motivo, la mayoria de modelos de simulacién de corrugacion
en carriles s6lo consideran como mecanismo de dafio el desgaste.

En el contacto entre la rueda y el carril pueden estar presentes varios mecanismos
de desgaste simultaneamente. Algunos de ellos son, de acuerdo con la clasificacién
realizada por Bayer [21]: delaminacién, oxidacién o corrosién, desgaste abrasivo y
desgaste adhesivo. La delaminacion se caracteriza por el desprendimiento de capas
finas de material de las superficies en contacto; la oxidacién o corrosién consiste en
la eliminacién de particulas resultantes de una reaccién quimica o electroquimica
de las superficies en contacto; el desgaste abrasivo se debe a la presencia en el
contacto de particulas de elevada dureza que, al ser comprimidas y arrastradas,
eliminan material de las superficies de rodadura de rueda y carril, generalmente de
menor dureza; y el desgaste adhesivo resulta en una transferencia de material de
una superficie en contacto a la otra, de forma que éste queda pegado a la otra
superficie.

A su vez, segtn la velocidad de deterioro de una superficie debido al desgaste, éste
se clasifica en desgaste suave o severo. El desgaste suave predomina en la parte
superior de la cabeza del carril, mientras que el desgaste severo se produce,
principalmente, en la cara del carril en contacto con la pestafia de la rueda al
describir una curva el vehiculo ferroviario, en ausencia de lubricacién,
produciéndose eliminacién de material por delaminacién [55].

Se puede distinguir dos tipos de desgaste en el sistema rueda-carril:
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- Desgaste uniforme a lo largo del perfil longitudinal del carril y de la
banda de rodadura de la rueda, que modifica el perfil transversal de carril
y rueda.

- Desgaste no uniforme, que afecta al perfil longitudinal de la superficie de
rodadura de carril y al perfil circunferencial de la rueda, como es la
corrugacion del carril y la pérdida de redondez de las ruedas (OOR).

El objeto de estudio de esta Tesis es el desgaste no uniforme o corrugacién de los
carriles ferroviarios, por lo que el primer tipo de desgaste no se va a tratar aqui. Sin
embargo, algunos modelos de desgaste que se han desarrollado para el analisis de
la evolucién de los perfiles (transversales) de ruedas y carriles se han empleado
posteriormente para el estudio de la corrugacién en carriles.

Los modelos de desgaste empleados para predecir la corrugacién en la superficie
de rodadura de los carriles y en las ruedas de los vehiculos ferroviarios consideran
que el desgaste es el resultado del deslizamiento relativo entre las superficies de
rueda y carril que se produce en la zona de deslizamiento del 4rea de contacto. Las
velocidades de deslizamiento relativo en el area de contacto fluctdan con el tiempo,
como consecuencia de la transmision de cargas dinamicas entre la rueda y el carril,
produciendo desgaste no uniforme en las superficies de rodadura de rueda y carril.

Los modelos de desgaste mas usuales en la estimacion del desgaste en los carriles y
en la banda de rodadura de las ruedas son el modelo de desgaste proporcional al
trabajo de friccién (o energfa disipada por friccién) y el modelo de desgaste de
Archard [12]. La mayoria de modelos desarrollados para la predicciéon del desgaste
de los carriles emplean el modelo de desgaste proporcional al trabajo de friccion.
Sin embargo, algunos autores, como Jendel [87], han empleado el modelo de
Archard para la prediccién del desgaste en ruedas, con buena concordancia con
medidas experimentales. Asimismo, Telliskivi y Olofsson [191] lo emplean para
simular el desgaste de los perfiles transversales de rueda y carril.

A continuacién, se describe el modelo de desgaste de Archard, el modelo de
desgaste proporcional a la energia disipada por fricciéon y un modelo de desgaste
basado en el indice de desgaste Ty /A, que es derivado del anterior.

3.3.1 Modelo de desgaste de Archard

Seguin Archard [12], el volumen de material que se elimina de una superficie por
desgaste se puede estimar mediante la siguiente expresién
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S (m?), (3.5)

donde F,(N) es la fuerza normal al contacto, d, (m)es la distancia de
deslizamiento dentro del 4rea de contacto, H (N/m?*) es la dureza del material més
blando de las dos superficies en contacto y k, es el coeficiente de desgaste, que

depende de la carga normal y de la velocidad de deslizamiento. En la Figura 3.7, se
muestra un mapa con los valores del coeficiente de desgaste obtenidos
experimentalmente, en funcién de dichos parametros [87]. Para el contacto entre la
cabeza del carril y la banda de rodadura de la rueda, que se produce cuando el
vehiculo ferroviario circula por una via recta o curva de elevado radio, en el que se
producen presiones normales moderadas y bajas velocidades de deslizamiento, el
valor del coeficiente de desgaste se encuentra entre 1-10# y 10-104. Cuando el
vehiculo circula por una curva pronunciada el contacto se produce entre la cara
activa del carril y la pestafia de la rueda en un 4rea de contacto muy reducida, con
lo que la presién normal y la velocidad de deslizamiento son elevadas.

Contacto en la Contacto en el
t cabeza del carril flanco del carril
1 =300-400 10+
08H

Presién normal p. (Pa)

k:=1-10 104 ks =30-4010+ ‘ ks=1-10 10+
!
0.7

0.2

Velocidad de deslizamiento s (m/s)
Figura 3.7. Coeficiente de desgaste en funcion de la presién normal y la velocidad de
deslizamiento. Adaptado de [26].

Si se dividen los dos lados de la igualdad de la ecuacion (3.5) por el 4rea de
contacto, se puede calcular la profundidad del desgaste mediante

p. |d|
Az=k ZE50 (). 3.6
2=k, = (m) (36)



3. Revision de estudios tedricos sobre la corrugacion en carriles 61

3.3.2 Modelo de desgaste proporcional a la energia disipada por friccién

Otro método de calculo de desgaste considera que la pérdida de material por
unidad de area Am,es proporcional al trabajo de friccién en el drea de contacto

por unidad de superficie o densidad de trabajo de friccion w; (N/m)
Aan = waf (kg/mz) 4 (37)

siendo C, (kg/(Nm)) un pardmetro que depende de los materiales de las

superficies en contacto, la lubricacion, la temperatura, etc. Algunos estudios se
centran en modelar dicho pardmetro con el fin de aplicarlo al analisis del
crecimiento de la corrugacion en carriles [216, 217].

La profundidad del desgaste se puede calcular a partir de la pérdida de material
por unidad de &rea (Am,, ) y la densidad del material ( o ) del siguiente modo

Az = Am,, _C,w,

P p

(m). (3.8)

El trabajo de friccién por unidad de superficie o densidad de trabajo de fricciéon se
puede obtener integrando en un intervalo de tiempo [0,{] la potencia de friccién

por unidad de superficie o densidad de potencia de friccion p; (N/(ms))
t
w, = jpf dt (N/m) . (3.9)
0

La potencia de friccién por unidad de superficie se calcula a partir de las tensiones
tangenciales p,y la velocidad de deslizamiento relativo s

pf = prs

p.s.+p,s,| (N/(ms)). (3.10)

Sustituyendo las expresiones (3.9) y (3.10) en (3.8), la profundidad de desgaste se
puede obtener a partir de la expresién siguiente

— waf — CW| pTS At — CW| pTST
p p p

Az

(m), (3.11)

donde S, son los deslizamientos en el contacto.
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3.3.3 Modelo de desgaste basado en el indice de desgaste Ty/A

Un método que deriva del modelo de desgaste proporcional al trabajo de friccién,
es el que permite calcular el indice de desgaste a partir de las fuerzas transmitidas
en el contacto y los pseudodeslizamientos

w, =k(F.&+F,n+M.4). (3.12)

Otro modelo de desgaste basado en el modelo de desgaste proporcional al trabajo
de fricciéon es que el que emplea Ward et al. [218] para estimar el desgaste que
modifica el perfil transversal de ruedas. Segtn este modelo, la tasa de desgaste w,,
definida como masa eliminada por unidad de distancia de rodadura y por
superficie del area de contacto, se calcula en funciéon de la fuerza de contacto
T (N), la velocidad de deslizamiento reducida y y el drea de contacto A (mm?)

w, =KL ((ug/m)fmm?), (3.13)

donde K; (pg/Nm), con i=1,2,3, es el coeficiente de desgaste que depende del
régimen de desgaste: suave (K, ), intermedio (K, ) y severo (Kj,).
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Figura 3.8. Tasa de desgaste para diferentes regimenes de desgaste determinados por los
valores de indice de desgaste Ty /A . Extraido de [26].

Braghin et al. [26] a partir de ensayos experimentales determinaron los coeficientes
de desgaste en funcién de los distintos regimenes de desgaste, definidos como
intervalos del indice de desgaste Ty/A (ver Figura 3.8 y Tabla 3.1).
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Tabla 3.1. Regimenes y coeficientes de desgaste para los materiales de la rueda R8T y el carril
UIC60 900A. Extraido de [26].

Régimen de Indice de desgaste Tasa de desgaste
desgaste Ty/A(N/mm?) w, =K,.% (pg/m/mm?)
Kl (suave) T}//A <104 5.3 T}//A
K, (severo) 104<Ty/A<77.2 55
K, (catastrofico) 772<Ty/A 61.9(Ty/A-77.2)+55

Este modelo de desgaste se aplica de forma global, esto es, permite obtener un
valor de desgaste promedio en toda el drea de contacto. Algunos investigadores
emplean este modelo para estimar el desgaste de forma local, es decir en cada
elemento de la discretizaciéon del area de contacto, considerando que el indice de
desgaste Ty/A se puede calcular para cada elemento a partir de las tensiones
tangenciales, las velocidades de deslizamiento y la velocidad del vehiculo de la
siguiente forma

Ty _|ps

YRR 1-10° (N/mm?). (3.14)

Una vez conocido el valor del indice de desgaste en cada elemento, se determina el

régimen de desgaste correspondiente y el valor del coeficiente de desgaste
K;asociado en la Tabla 3.1.

Croft [41] combina este modelo de desgaste empirico con el modelo de desgaste
proporcional a la energia disipada por friccién para analizar el crecimiento de la
rugosidad en el carril debido al desgaste por varios mecanismos. En primer lugar,
obtiene un coeficiente de desgaste equivalente a partir del indice de desgaste (ver
Tabla 3.2) y posteriormente, emplea el modelo de desgaste proporcional a la
energia disipada por friccién para calcular la profundidad de desgaste en cada
elemento, mediante la expresion (3.11).
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Tabla 3.2. Regimenes y coeficientes de desgaste equivalente Cw (kg/Nm). Extraido de [41].

Régimen de Indice de desgaste Coeficiente de desgaste equivalente
desgaste Ty/A(N/mm?) C, (kg/Nm)
K, (suave) Ty/A<10.4 53-10”
K, (severo) 104<Ty/A<77.2 55-107/(Ty/A)
K, (catastrofico) ~ 77.2<Ty/A [61.9-(Ty/A-77.2)+55]/(Ty/A)-107°

3.4 Revision de modelos matematicos para simular la corrugacion
en carriles

En este apartado, se revisan los trabajos mas relevantes sobre el modelado
matemdtico de la corrugacién, ordenados cronolégicamente, desde los estudios
iniciales a los mas recientes, con el objetivo de analizar la evolucién de los
desarrollos més significativos a lo largo del periodo temporal comprendido entre
los afios 80 hasta la actualidad.

3.4.1 Estudios sobre corrugacion en los afios 80

En 1983, Clark y Foster investigaron el mecanismo de formacién de corrugacién de
longitud de onda corta y larga que habian observado en lineas de la British
Railways [34], caracterizada por presentar una longitud de onda précticamente
constante e independiente de la velocidad de circulacién de los vehiculos. La
hipétesis que adoptaron los autores es que la corrugacion observada se debia a las
vibraciones autoexcitadas entre un eje ferroviario flexible y una via con apoyos
discretos, con elevados pseudodeslizamientos en el contacto rueda-carril. Los dos
mecanismos que analizaron fueron la variaciéon de rigidez vertical de la via debido
a los apoyos discretos y las vibraciones stick-slip en el contacto. Segtn los autores,
la corrugacién de longitud de onda larga se podia explicar por la coincidencia de la
frecuencia natural de un modo del eje montado y la frecuencia de paso por
traviesas. Para investigar la corrugacién de longitud de onda corta, consideraron
que la relacién entre la fuerza tangencial y el pseudodeslizamiento presentaba una
pendiente negativa para elevados pseudodeslizamientos, que causaria las
vibraciones stick-slip en el contacto. Anteriormente, Clark et al. [33] habian
analizado los efectos dindmicos que producian los vehiculos ferroviarios al circular
sobre carriles con corrugacién de longitud de onda corta mediante un modelo
teérico y métodos experimentales. Concluyeron que los efectos dindmicos
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asociados a la presencia de corrugacion en la superficie de rodadura de los carriles
tenian consecuencias como el asentamiento y pulverizaciéon del balasto, deterioro
de la placa de asiento y sujeciones y agrietamiento de las traviesas de hormigén.

En 1985, Grassie y Johnson [63] presentaron varios métodos para la estimacién del
desgaste por medio del calculo de la energia disipada por rozamiento en el
contacto entre una rueda y un carril con corrugacion sinusoidal. Emplearon un
modelo de interaccién vertical vehiculo-via que inclufa un modelo de via
continuamente apoyada [62]. Los autores observaron que la maxima disipacion de
energia se producia en el flanco ascendente de la corrugacion y que la amplitud de
la disipacién disminuia al reducirse la longitud de onda de la corrugacién.
Mediante los métodos propuestos, los autores no encontraron ningtin mecanismo
por el cual se iniciara la corrugacién y lo atribuyeron a la omision en sus modelos
de la flexibilidad de la via segtin las direcciones longitudinal y transversal, ya que
s6lo se habia considerado ésta segun la direccion vertical. Asimismo, sefialaron que
para el estudio de la corrugacién se requerian modelos de via con apoyos discretos,
que pudieran representar la variacion de rigidez de la via.

En 1986, Frederick desarrollé6 una teoria lineal para predecir el crecimiento de la
corrugacion en el dominio de la frecuencia [56]. Su modelo, basado en receptancias
para describir el comportamiento dinamico de la rueda y la via en las direcciones
vertical, lateral y longitudinal, partia de la hipétesis de que si el desfase entre el
desgaste y la rugosidad inicial presente en el carril tomaba determinados valores,
la rugosidad inicial podia crecer y formarse corrugacién. La hipétesis realizada en
el modelo fue posteriormente validada por medio de la comparacién de los
resultados numéricos y la corrugacion de longitud de onda corta observada en los
carriles, en las proximidades de las traviesas, en tramos de via recta de lineas de la
British Railways.

Un afo después, Valdivia [204] asumié en su modelo para el estudio de la
corrugacion en carriles, que tanto la interaccién dindmica rueda-carril, como el
proceso de desarrollo de la corrugacién, se podian considerar lineales. La
formacién de la corrugacion se representaba mediante un bucle realimentado entre
la interaccién dindmica rueda-carril y el proceso de dafio. La rugosidad que estaba
presente en la superficie de rodadura del carril provocaba variaciones en las
fuerzas de contacto y en el tamario y forma del drea de contacto. Asumié que las
fluctuaciones de las fuerzas de contacto tangenciales, velocidades de
pseudodeslizamiento y desgaste eran pequefias y oscilaban alrededor de un valor
medio, calculado mediante una simulaciéon empleando modelos no lineales de
interaccion vehiculo-via y un programa informatico de dindmica multicuerpo
(MBD). El desgaste se consideré proporcional al trabajo de friccién en el area de
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contacto y se predecia el crecimiento potencial de la corrugacién por medio del
valor que tomaba a lo largo de un vano la fasa de crecimiento de la corrugacion.

Tanto Valdivia [204] como Frederick [56] concluyeron que la corrugacién se debia
principalmente a la antirresonancia articulada-articulada vertical (corrugaciéon sobre
traviesas) y en menor medida a la resonancia articulada-articulada vertical
(corrugacion a mitad de vano), cuyas frecuencias son muy similares.

En el trabajo de Clark et al. [35], la simulacion del desgaste se realiz6 en el dominio
de la frecuencia para una serie de pasos de rueda a diversas velocidades y para
deslizamientos laterales variables. Se concluy6 que la corrugacién de longitud de
onda corta se iniciaba debido a la vibracién stick-slip lateral. Asimismo, se
propusieron algunas soluciones para paliar la formacién de la corrugacion, como
reducir el desalineamiento del eje, modificar la receptancia vertical del eje para
minimizar la rigidez vertical a la frecuencia critica, afiadiendo amortiguamiento al
modo articulado-articulado, y la circulacién de una mayor variedad de trenes de
diferentes caracteristicas.

3.4.2 Estudios sobre corrugacion en la década de los 90

En 1991, Tassily y Vincent [189] presentaron un modelo lineal para analizar el
crecimiento de la corrugaciéon en el dominio de la frecuencia en distintos tipos de
via de las lineas del metro de Paris (RATP), como via curva sobre balasto y via en
placa de hormigén. El modelo desarrollado permitia estudiar el crecimiento de la
corrugacion en el rango de 0 a 500 Hz, ya que el modelo de via no consideraba los
apoyos discretos por medio de las traviesas y por tanto, no podia representar la
resonancia y antirresonancia articulada-articulada, a través de funciones de
transferencia complejas entre el desgaste y la rugosidad inicial.

Hempelmann et al. [76] investigaron la formacién de patrones de corrugacion en la
superficie de rodadura del carril en el dominio de la frecuencia. Desarrollaron un
modelo de corrugacién lineal basado en el trabajo de Valdivia [204, 205], en el que
los modelos de eje, via y contacto eran validos para el rango de frecuencias
comprendido entre 50 y 3500 Hz. Para modelar el contacto rueda-carril emplearon
un modelo de contacto lineal no estacionario como el de Grofi-Thebing [72] y
adoptaron un filtro de contacto similar al empleado por Remington [168], con el fin
de considerar la influencia del tamafio del area de contacto cuando la longitud de
ésta es similar a la longitud de onda de la corrugacién. La capacidad de producir
corrugacion se represent6 a través de la tasa de crecimiento local de la corrugacion,
empleada por primera vez por Valdivia [204]. Mediante el modelo de corrugacién
desarrollado, se estudio la evolucion del perfil del carril después de millones de
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pasos de rueda, considerando tres tipos de irregularidades iniciales en su
superficie de rodadura: rugosidad sinusoidal, rugosidad arbitraria y defectos
discretos tipo junta de via. Los autores concluyeron que la corrugacion resultante
dependjia de las irregularidades presentes inicialmente en el carril y que el proceso
de corrugacion se podia explicar principalmente por la antirresonancia articulada-
articulada vertical. En un trabajo posterior [77], Hempelmann y Knothe también
sefialaron las resonancias laterales de la via como posibles desencadenantes de la
corrugacion, producidas por fuerzas laterales elevadas.

En 1993, Piotrowski y Kalker [163] presentaron un trabajo en el que, en primer
lugar, estudiaron el contacto entre una rueda y una corrugacién sinusoidal
mediante un modelo tridimensional aproximado, cuyos resultados compararon
con CONTACT. Los autores analizaron el desplazamiento geométrico en la
direccién longitudinal del area de contacto y los cambios de forma de la misma al
circular la rueda sobre una corrugaciéon sinusoidal, distinguiendo entre
corrugacion superficial y corrugacion profunda. En segundo lugar, presentaron un
modelo no lineal de corrugacién en el que se incorporaron no linealidades en el
contacto rueda-carril, como el desplazamiento geométrico del drea de contacto.
Resolvieron el problema normal de contacto mediante la teoria de Hertz, teniendo
en cuenta el radio de curvatura de los perfiles en el punto real de contacto, es decir
corrigiendo la posicién de la rueda con el desplazamiento geométrico y el
problema tangencial, mediante el modelo estacionario de Shen et al. [176]. A partir
de los resultados, observaron que los maximos de la fuerza normal estaban
ligeramente adelantados a los méximos de la corrugacién sinusoidal. Los autores
destacaron la importancia de que un modelo no lineal de corrugacién debia
incorporar la no linealidad que introduce el desplazamiento geométrico y la forma
cambiante del drea de contacto y los efectos transitorios en el contacto.

Igeland, en 1996, investigd el crecimiento de la corrugacién de onda corta en vias
rectas debido al desgaste producido por ejes motorizados por medio de un modelo
de interaccion dindmica en el dominio del tiempo [80, 81]. En ese trabajo, se
empleé un modelo de via de elementos finitos lineales para el andlisis de la
dindmica vertical. El modelo del vehiculo consistia en un sistema discreto no lineal
masa-muelle-amortiguador. El contacto rueda-carril en la direccién vertical se
model6 mediante un muelle herciano no lineal, que podia considerar la pérdida de
contacto rueda-carril. Se emplearon dos tipos de modelo de vehiculo: un modelo
constituido por una tinica rueda y un modelo de bogie. Se observé que cuando se
utilizaba el modelo de bogie, el crecimiento de la corrugacion estaba dominado por
las resonancias del sistema acoplado bogie-via, en las que el tramo de carril
comprendido entre dos ruedas de un mismo bogie vibraba con nodos localizados
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en los puntos de contacto rueda-carril. Igeland analiz6 la influencia de la distancia
entre los dos ejes de un bogie (empate) sobre la corrugaciéon y concluyé que la
longitud de onda de la corrugacién dependia de dicha distancia, aunque también
era sensible a la rugosidad inicial del carril. Ademas, se observé que cuando el
empate era multiplo de la distancia entre traviesas, una de las resonancias del
sistema bogie-via coincidia con la resonancia articulada-articulada y se amplificaba
el efecto de dicha resonancia.

También en 1996, Hempelmann y Knothe [77] mejoraron el modelo lineal para la
prediccién de la corrugacion de longitud de onda corta presentado en un trabajo
anterior [76], incorporando un modelo avanzado de contacto rueda-carril que
proporcionaba un efecto de filtrado, que impedia el crecimiento de las rugosidades
de longitudes de onda muy pequefias. Otra mejora del modelo de predicciéon
residia en el uso de la tasa global de crecimiento de la corrugacion frente a la tasa local
de crecimiento de la corrugacién empleada en [76], que proporcionaba una medida de
la susceptibilidad de un tramo de via a desarrollar corrugacién, por medio de la
comparacion de los espectros de amplitudes de la rugosidad inicial y final de la
superficie de rodadura del carril. Los autores identificaron dos mecanismos de
formacién de corrugacién en carriles a partir de la tasa global de crecimiento de la
corrugacion. El primer mecanismo, de frecuencia constante, estaba asociado a
determinadas posiciones de la via en las que la rigidez era elevada, provocadas
principalmente por antirresonancias entre los componentes de la via. En concreto,
se asocié a la antirresonancia articulada-articulada (en torno a 1000 Hz), que
favorecia el crecimiento de la corrugacién de longitud de onda corta (33 mm) y a la
antirresonancia en la que la traviesa actda como un absorsor dinamico de
vibraciones (entre 200 Hz y 450 Hz), vibrando entre el balasto y la placa de asiento,
que propiciaba el desarrollo de corrugacién de longitudes de onda intermedias (en
torno a 100 mm). El segundo mecanismo detectado, de longitud de onda constante,
era el denominado filtro del contacto, que impedia el crecimiento de la corrugacion
de longitudes de onda inferiores al tamafio del 4drea de contacto. Los autores
también observaron que la rigidez de la placa de asiento tenia una influencia
importante en la formacién de corrugaciéon. Por una parte, aumentando la rigidez
de las placas de asiento, la antirresonancia en la que la traviesa vibra entre el
balasto y la placa de asiento se desplaza hacia frecuencias mayores e incrementa la
tasa de crecimiento de la corrugacioén a la correspondiente longitud de onda, que
serd inferior. Por otra parte, observaron que el uso de placas de asiento menos
rigidas retrasaba la formacion de la corrugacion a todas las frecuencias, pero no
conseguia eliminarla completamente a la frecuencia de la antirresonancia
articulada-articulada.
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En 1997, Igeland e llias [82] compararon los resultados de simulaciones del
crecimiento de la corrugaciéon de longitud de onda corta obtenidos mediante dos
modelos de interaccién dindmica vehiculo-via en el dominio del tiempo: uno
desarrollado en la Universidad de Chalmers (Suecia) y el otro, en la Universidad
Técnica de Berlin (Alemania). Mientras los modelos de vehiculo y via se
consideraron lineales, todas las no linealidades del sistema se atribuyeron al
contacto rueda-carril. En ambos modelos, la fuerza normal se calculaba por medio
de un muelle no lineal de Hertz y el problema tangencial mediante la teorfa no
lineal y estacionaria de Shen et al. [176]. En cada instante de calculo, los autores
calculaban un valor medio de la profundidad del desgaste en el drea de contacto.
La profundidad del desgaste se asumié proporcional a la energia disipada por
friccion en el area de contacto, que posteriormente asignaban a un punto del carril,
obtenido a partir de la posicion de la rueda, el desplazamiento geométrico y la
posicién del centro de la distribucién del desgaste respecto del centro del area de
contacto. Se compararon estos resultados con los obtenidos mediante el modelo no
herciano y no estacionario CONTACT [104], encontrando muy pocas diferencias
entre los resultados de ambos modelos. Los autores observaron que el
desplazamiento geométrico del punto de contacto respecto a la proyeccién vertical
del centro de la rueda, producido por la presencia de corrugacién en la superficie
de rodadura de los carriles, y la posicién del centro de la distribucién del desgaste
en el area de contacto hacia la parte posterior de ésta, hacen que las maximas
profundidades del desgaste se produzcan en las proximidades de los picos de la
corrugaciéon inicial. La magnitud de dicho desplazamiento es mayor para
relaciones elevadas entre amplitud y longitud de onda de la corrugacién inicial.
Los autores concluyeron que el desplazamiento geométrico es un efecto no lineal
que puede afectar significativamente el angulo de desfase entre el desgaste y la
corrugacién inicial y no puede incluirse en un modelo de corrugaciéon en el
dominio de la frecuencia. Las no linealidades del modelo hacfan que aparecieran
frecuencias de excitacion multiplos de la frecuencia de paso por las traviesas y de
la frecuencia de la corrugacién inicial. Observaron que el efecto de la excitacién del
sistema vehiculo-via ocasionada por el paso por las traviesas era mas pronunciado
cuando la correspondiente frecuencia coincidia con una resonancia del sistema
vehiculo-via.

En 1998, Grassie y Elkins [65] concluyeron, a partir de observaciones realizadas en
cinco vias de lineas interurbanas de Norte Ameérica, que la mayor parte de la
corrugaciéon que aparecia en este tipo de vias surgia como consecuencia del
deslizamiento longitudinal entre rueda y carril. A partir de medidas de las
caracteristicas dinamicas de las via y de los ejes motorizados, los dos tipos de
corrugaciéon predominantes, asociados a frecuencias alrededor 300-350 Hz y 750-
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1000 Hz, se relacionaron con el segundo modo de torsién de ejes motorizados y
con la resonancia articulada-articulada de la via, respectivamente. Por otra parte, los
autores desarrollaron un modelo de interaccién vehiculo-via para estudiar el tipo
de corrugacién que se producia en el rango de frecuencias 300-350 Hz. El modelo,
creado empleando un programa informatico comercial para sistemas multicuerpo,
inclufia un eje flexible a torsiéon y un modelo de via con apoyos discretos. Se
concluyd, a partir de los resultados del modelo desarrollado, que la corrugacion se
producia preferentemente a dos frecuencias: la primera, alrededor de 300 Hz, se
correspondia con la frecuencia del segundo modo de torsién del eje; y la segunda,
aproximadamente 100 Hz, con la resonancia P2, en la que la masa no suspendida
del vehiculo vibra sobre la rigidez de la via.

Ilias estudi6, en 1999, la influencia de la rigidez de las placas de asiento en las
fuerzas resultantes de la interacciéon dinamica vehiculo-via y en el crecimiento de la
corrugacién de longitud de onda corta en los carriles [85]. El modelo de
corrugacién desarrollado constaba de un bucle realimentado entre la interaccion
dindmica vehiculo-via y un modelo de desgaste, que se consideraba proporcional
al trabajo de friccion en el drea de contacto. La rugosidad inicial que se consideraba
como dato de entrada al modelo de corrugacion se obtuvo de medidas del perfil
del carril en una via recién amolada. El modelo del vehiculo constaba de un tnico
eje conectado por medio de la suspensién primaria, constituida por elementos
viscoelasticos, al bastidor del bogie. El carril se model6 como una viga de
Timoshenko sobre apoyos discretos. Las traviesas se consideraron rigidas, y las
placas de asiento y el balasto bajo las traviesas se representaron mediante
elementos viscoelasticos. El problema de contacto normal se model6 mediante un
muelle herciano no lineal y el contacto tangencial, que se asumié estacionario y no
lineal, por medio del modelo de Shen et al. [176]. Se concluyé que las placas de
asiento més rigidas producian ratios de desgaste mas elevados y un crecimiento
mas rapido de la corrugacién, y que la excitacion paramétrica producida por el
paso del vehiculo sobre los apoyos discretos de la via explicaba las longitudes de
onda predominantes en el perfil final del carril, en el que éstas eran fracciones
enteras de la distancia entre traviesas.

J. B. Nielsen desarroll6 un modelo de desgaste no lineal [148] para investigar la
formacién y evolucién de la corrugacién en carriles, considerando exclusivamente
la mecénica del contacto entre un cilindro y una superficie con una irregularidad
periédica. Mediante el modelo, se demostr6 que atn manteniendo la fuerza
normal, la tracciéon y el pseudodeslizamiento constantes, se podia desarrollar
corrugacién debido a las no linealidades del contacto. El modelo de corrugacion
desarrollado permitia predecir las longitudes de onda criticas para las cuales la
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corrugacién presentaba un mayor crecimiento y aquellas para las que la
corrugacion inicial no crecia. Por ultimo, se demostré que la amplitud de la
corrugacion crecia de forma exponencial con una velocidad de crecimiento que se
podia obtener de forma analitica, para una determinada corrugacion inicial.

3.4.3 Estudios sobre corrugacion entre los afios 2000 y 2007

En 2000, Miiller en los estudios recopilados en [145, 147] continué con el trabajo
iniciado por Valdivia [204] y Hempelmann et al. [76] para analizar el mecanismo de
fijacion de la longitud de onda de la corrugacién de onda corta. Miiller utilizé un
modelo lineal, en el que la excitacion del sistema vehiculo-via se producia
mediante una banda corrugada moévil. Se mostr6 que varias resonancias del
sistema acoplado vehiculo-via podian ser las causantes del desarrollo del tipo de
corrugacién de onda corta conocido como roaring rails: la antirresonancia articulada-
articulada vertical, la elevada receptancia lateral de la via entre 1600 y 1800 Hz, la
antirresonancia vertical de la via cerca de 300 Hz y las elevadas receptancias
laterales del eje. Se observé que, si no se consideraba la dinamica estructural, s6lo
aumentaban las amplitudes de la corrugacién inicial correspondientes a un rango
de longitudes de onda limitado. Si se incluia la dindmica estructural, las longitudes
de onda de la corrugacién se podian calcular dividiendo la velocidad del tren entre
la frecuencia de las antirresonancias de la receptancias vertical o las resonancias de
la receptancia lateral.

Manabe, ese mismo afio, continuando con el trabajo realizado por Igeland [80],
propuso un modelo matematico para explicar el mecanismo de fijacién de la
longitud de onda en la corrugacién que aparecia cuando se consideraban los dos
ejes de un bogie en el modelo del vehiculo [126]. Para ello, model6 el carril como
una viga infinita de Euler-Bernoulli con una irregularidad sinusoidal en la
superficie de rodadura y el bogie, como dos masas puntuales. Se concluy6 que la
interferencia entre las ondas que se transmiten a través del carril producidas por la
excitaciéon en varios puntos de éste era un posible mecanismo de fijacién de la
longitud de onda de la corrugacién. Este mecanismo podria explicar por qué las
longitudes de onda de la corrugacién que se observaban no siempre variaban
linealmente con la velocidad del vehiculo.

En 2001, Gémez y Garcia Vadillo en [59] estudiaron un tipo especial de
corrugacién de longitud de onda corta, observada en el carril bajo en tramos de via
curva de una linea del metro de Bilbao. Los autores relacionaron este tipo de
corrugacion con la que identificaron Grassie y Kalousek como corrugacion booted
sleeper, dado que los carriles se apoyaban sobre traviesas bi-bloque con suela
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elastica. Pero a diferencia de la corrugacion tipo booted sleeper, la corrugacién
observada estaba presente a mitad de vano con una longitud de onda de 66.1 mm.
El estudio teérico empleaba el modelo lineal de corrugacion de Frederick [56] y
basdndose ademads en los estudios de Tassilly y Vincent [189, 190] se desarrollé un
modelo que permitia determinar la variacién de la tasa de desgaste con la
frecuencia. El modelo presentado estimaba la frecuencia a la que era mas probable
que apareciera la corrugacién. Se concluyé que la causa que originaba el desgaste
ondulatorio observado era la coincidencia de las frecuencias de la primera
resonancia lateral articulada-articulada de la via, en la que la cabeza y el pie del
carril vibran en fase, y de la primera antirresonancia vertical de la via, en la que la
traviesa vibra de forma independiente respecto del carril y el balasto actuando
como un absorsor dindmico de vibraciones.

Hiensch et al. [79] estudiaron, en el afio 2002, el crecimiento de la corrugacién en un
tramo de via corrugado de una via holandesa por medio de simulaciones
numéricas de la interaccién vehiculo-via y del desgaste. Sin embargo, el modelo de
simulacién de la corrugacién utilizado en este estudio no permitié a los autores
verificar su hipétesis inicial acerca de que el material del carril menos resistente al
desgaste podria presentar un buen comportamiento frente al tipo de corrugaciéon
objeto de estudio en su trabajo. Las simulaciones de la interaccién dinamica
vehiculo-via confirmaron que la baja receptancia de la via en las proximidades de
las traviesas, alrededor de 1200 Hz, debida a la antirresonancia articulada-articulada,
junto con el elevado paso de vehiculos con las mismas caracteristicas y velocidades
eran los causantes de la aparicion de corrugacion en el intervalo de longitudes de
onda que se habia observado (30-40 mm).

Ese mismo afio, varios investigadores japoneses centraron sus investigaciones en el
estudio de la corrugaciéon en carriles de via curva. Ishida ef al. [86] estudiaron el
efecto de la fuerza lateral de contacto en la corrugacién en el carril bajo de vias
curvas de radio de curvatura inferior a 600 m. Matsumoto et al. [130] investigaron
la formacién de la corrugaciéon en vias curvas por medio de simulaciones
numéricas, bancos de ensayos a escala real y medidas experimentales en via.
Concluyeron que la corrugaciéon aparecia como consecuencia de las vibraciones
stick-slip, el elevado pseudodeslizamiento y las fluctuaciones de la fuerza vertical
en el contacto rueda-carril.

Bohmer y Klimpel [24] analizaron la influencia de la deformacién plastica en el
proceso de crecimiento de la corrugacion como un posible mecanismo de
saturacion de dicho proceso. El proceso de crecimiento de la corrugacion, en el que
se consideraba tanto el desgaste como la deformacién pléstica, se modelé mediante
dos bucles realimentados. El primer bucle estaba asociado al desgaste, que
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constitufa un mecanismo de dafio a largo plazo, mientras que el segundo bucle se
debia a la deformacién plastica, a la que los autores consideraban un mecanismo
de dafio a medio plazo. Se concluy6 que la accién simultanea del desgaste y de la
deformacioén plastica conducia a un estado estacionario en el que la corrugacién no
crecia debido al efecto de la deformacién plastica.

En 2003, Gémez y Garcia Vadillo [60] propusieron un modelo lineal para explicar
la corrugacion de onda corta, que estimaba la tasa de desgaste como una funcién de
la variacién del perfil del carril con los pasos de ruedas. El modelo consideraba
tanto la dindmica de la via, con apoyos discretos, como la dindmica del eje, ésta
dltima por medio de un modelo de elementos finitos. Las fuerzas y
pseudodeslizamientos en el contacto se obtenian mediante un modelo teérico para
bogies en via curva. En el problema normal de contacto se empled la teoria de
Hertz, y para el contacto tangencial la teorfa de Johnson y Vermeulen. El modelo
implementa el Finite Strip Method y la teoria de estructuras periédicas [73]. Los
resultados del modelo, receptancias de via y de eje montado, asi como predicciones
de la tasa de desgaste para cada frecuencia, se compararon con las medidas
experimentales de un caso especial de corrugaciéon de longitud de onda corta
detectado en el carril bajo en algunas curvas pronunciadas en una linea de metro
de Bilbao [59]. Concluyeron que las antirresonancias de la dinamica vertical del
sistema junto con los elevados valores de las receptancias en la dindmica lateral
eran los principales mecanismos de formacién de la corrugacién objeto de estudio.

Nielsen [150] desarrollé6 un modelo de simulacién del crecimiento de corrugaciéon
de onda corta en carriles de vias rectas y comparé los resultados obtenidos con las
medidas experimentales realizadas en un tramo de via en Holanda en un trabajo
previo de Hiensch et al. [79]. El modelo de prediccién de corrugacién utilizado
incluia un modelo de interaccién dindmica vehiculo-via en el dominio del tiempo,
para calcular las fuerzas y velocidades de pseudodeslizamiento en el contacto
rueda-carril, basado en los trabajos de Igeland [80] y de Nielsen e Igeland [149], y
un modelo de desgaste que asumia que el desgaste era proporcional al trabajo de
friccion en el area de contacto y que era consecuencia del deslizamiento
longitudinal debido a los ejes ferroviarios motorizados. El perfil inicial del carril se
supuso formado por un espectro de longitudes de onda comprendido entre 10-100
mm. Para el calculo del desgaste se asumi6 que el drea de contacto era eliptica y el
desgaste se asign6 al centro de la distribucion de desgaste, con lo que se obtuvo el
desgaste a lo largo de la linea central de ésta. El desgaste obtenido después de un
paso de un eje se multiplicé por un nimero determinado de pasos de ejes y se
sumo a la rugosidad inicial para estimar el perfil de rugosidad del carril después
del nimero de pasos de ejes considerado.
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En 2004, Andersson y Johansson [11] propusieron un método para predecir la
corrugaciéon en carriles, que incluia un modelo tridimensional de interaccién
vehiculo-via en el dominio del tiempo similar al de Andersson y Abrahamsson
[10]. El modelo de la via, de longitud finita, constaba de dos carriles modelados
mediante elementos finitos y apoyos discretos, que se representaron como dos
masas correspondientes a la traviesa y al balasto y tres capas de muelles y
amortiguadores que representaban las rigideces y amortiguamientos de las placas
de asiento, balasto y plataforma. El modelo de vehiculo se reducfa al modelo
tridimensional de un bogie, constituido por dos ejes, el bastidor del bogie y la
suspension primaria (muelles lineales y amortiguadores viscosos). Los cuerpos de
los ejes ferroviarios se modelaron de acuerdo con la teoria de vigas de Euler-
Bernoulli-Sant Venant, que tiene en cuenta tanto la flexién como la torsién,
mientras que las ruedas se consideraron rigidas. Para considerar perfiles realistas
del carril y de la rueda, se adopt6 un espectro de rugosidad inicial en el carril, con
longitudes de onda en el intervalo de 2 a 10 cm, y las ruedas se supusieron sin
rugosidad en las bandas de rodadura. El calculo en las fuerzas de contacto rueda-
carril vertical y tangencial se realizé por medio de la teoria de Hertz y el modelo de
Shen et al. [176], respectivamente. Para el calculo del desgaste, que se asumi6
proporcional al trabajo de friccién, las distribuciones de velocidades de
deslizamiento y de tensiones tangenciales se obtuvieron empleando FASTSIM. Se
estudiaron los efectos de la distancia entre los dos ejes de un bogie. Por medio de
las simulaciones numeéricas, se observé una mayor tasa de desgaste alrededor de
dos longitudes de onda correspondientes a dos frecuencias (650 Hz y 880 Hz)
asociadas a resonancias verticales de la via excitadas por el paso de un bogie. La
frecuencia de 650 Hz se correspondia con una resonancia del tramo de carril
comprendido entre los dos ejes del bogie, y la frecuencia de 880 Hz, con la
resonancia articulada-articulada vertical. Los autores observaron que un incremento
en la distancia entre ejes de un mismo bogie (empate de bogie) suponia un
desplazamiento de los maximos de la tasa de desgaste hacia frecuencias inferiores.

Jin et al. [90] estudiaron la influencia de la presencia de un patinaje, producido por
el deslizamiento de las ruedas motrices, en la superficie de rodadura de un carril
de una via curva en el inicio y evolucién de la corrugacién en el carril. Esta
irregularidad discreta producia variaciones de las fuerzas normal y tangencial de
contacto, de los pseudodeslizamientos y del trabajo de fricciéon, con lo que en
dichas condiciones la corrugacién podia desarrollarse tras el primer paso de rueda.
Para simular el inicio y propagacioén de la corrugacién se desarrollé un algoritmo
numérico en el que se combinaba una modificacién de la teoria del contacto de
rodadura de Kalker (implementada en el algoritmo CONTACT) con area de
contacto no herciana, un modelo de desgaste proporcional al trabajo de friccién en
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el contacto y un modelo de interaccién dindmica vehiculo-via segtn la direccién
vertical a la via. A partir del espectro en frecuencia de la fuerza normal obtenida
mediante el modelo de simulacién, se identificaron dos frecuencias clave después
de un paso de rueda, 118 Hz y 271 Hz. Se observé que estas frecuencias eran
invariables con la velocidad del vehiculo, por tanto era la longitud de onda de la
corrugacion la que dependia de la velocidad del vehiculo. Conforme aumentaban
los pasos de rueda, el modelo preveia que la frecuencia de 118 Hz dominaba el
desarrollo de la corrugacién. Los autores no indican si dichas frecuencias
corresponden al vehiculo o a la via.

En 2005, Meehan et al. [135] desarrollaron un modelo analitico para investigar el
crecimiento de la corrugacioén, empleando posteriormente un modelo de elementos
finitos para validar los resultados del modelo analitico. Se consider6 un bucle
realimentado que englobaba la interaccion dinamica vehiculo-via, el contacto
rueda-carril, el proceso de desgaste y un retardo temporal en el paso de rueda para
simular la variacion del perfil del carril después de varios pasos de rueda. Se
realiz6 un andlisis de estabilidad a este modelo de corrugaciéon con el fin de
obtener una expresién analitica del crecimiento de la corrugacién en funcion de
parédmetros del sistema acoplado vehiculo-via en el dominio de la frecuencia. El
modelo analitico desarrollado condensaba un gran ntimero de pardametros fisicos
en dos términos que describian la contribucioén al crecimiento de la corrugacién por
parte de la dindmica del sistema acoplado vehiculo-via (receptancias del eje y de la
via) y de las propiedades del contacto y del desgaste. A continuacién, se realizé un
analisis de sensibilidad para determinar la influencia de varios parametros en la
corrugacion. Se observé que los pardmetros que tenian mayor efecto en el
crecimiento de la corrugaciéon eran el coeficiente de desgaste, la relacion entre la
carga tangencial y el limite de rozamiento, el coeficiente de rozamiento y el
amortiguamiento del vehiculo y via.

Wu y Thompson [224] investigaron el efecto de multiples fuerzas de interaccion
rueda-carril en el crecimiento de la corrugacion en carriles, con un método que
combinaba la interaccién dindmica rueda-carril, la mecanica del contacto y el
desgaste. Se empleé un modelo cuasi-estatico basado en un modelo de contacto
bidimensional para resolver el problema de contacto no estacionario, en el que la
fuerza de contacto normal y la curvatura de la superficie variaban. El desgaste en
la cabeza del carril se calcul6é acumulando el desgaste que se producia en la zona
de deslizamiento del area de contacto en cada paso temporal de la simulaciéon. Se
calculé la tasa de crecimiento de la corrugacion para varias longitudes de onda de
la corrugacion inicial y dos velocidades del vehiculo. Se observé que la maxima
tasa de crecimiento de la corrugacion se producia cuando el angulo de desfase de
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la fuerza dindmica de contacto normal con respecto a la corrugacién inicial es de
135°, es decir, el pico de la fuerza dindmica de contacto normal se encontraba 45°
adelantada respecto a la cresta de la corrugaciéon. Con placas de asiento de baja
rigidez, la fuerza dinadmica de contacto bajo multiples interacciones rueda-carril
presentaba varios picos en el rango de frecuencias 400-1200 Hz debidos a las
reflexiones de las ondas de los carriles entre las ruedas y en consecuencia,
aparecian varios picos en la tasa de crecimiento de la corrugacién. Con placas de
asiento rigidas se observd una menor diferencia entre los resultados
correspondientes a una tUnica rueda y los de mdultiples ruedas. Las placas de
asiento rigidas enfatizaban los efectos de la antirresonancia articulada-articulada, ya
que producian un crecimiento mas rapido de la corrugacién a esa frecuencia que
las placas de asiento de rigidez baja, como habia concluido anteriormente Ilias [85].

Wen y Jin estudiaron la influencia de los defectos geométricos en la direccién
transversal a la via en la corrugacion en un tramo de via curva [219]. Basandose en
un trabajo anterior [90], desarrollaron un modelo de interaccién dindmica entre
medio vehiculo y un tramo de via curva mas complejo, que consideraba la
dindmica vertical y lateral del sistema. Los modelos de contacto y de desgaste
utilizados en este trabajo eran los mismos que en [90]. El modelo de corrugacion
empleado consistia en un bucle realimentado entre la interacciéon dinamica
vehiculo-via y el modelo de desgaste. Los defectos geométricos que se
consideraron en las simulaciones numeéricas eran variaciones aleatorias del ancho
de via. Mediante el modelo para la prediccién de la corrugaciéon desarrollado por
los autores, se simul6 la corrugacién en la superficie de rodadura de los carriles
considerando la influencia de las cuatro ruedas de un mismo bogie. Se concluyé
que las variaciones en el ancho de via producian fuerzas de contacto dindmicas y
que con el paso de vehiculos se desarrollaba la corrugacién con diversas longitudes
de onda. La corrugaciéon resultante presentaba dos tipos de longitudes de onda:
una de ellas asociada a la frecuencia de variacién de las irregularidades de la via
(275 Hz) y la otra, relacionada con una frecuencia de la via (740 Hz). A medida que
aumentaban los pasos de vehiculos, era esta dltima longitud de onda la que
predominaba en el patrén de corrugacion.

Jin et al. investigaron los efectos de las irregularidades de la via en el inicio y
desarrollo de la corrugacién en carriles en via curva [94]. En el andlisis se
consideraron tres tipos de irregularidades: rugosidad periédica y rugosidad
estocastica con varias longitudes de onda en la superficie de rodadura del carril y
variacion de la rigidez vertical de soporte del carril debido a los apoyos discretos
del carril por medio de traviesas. Se observé a partir de los resultados de las
simulaciones numéricas que la amplitud de la corrugacién inicial tendia a
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disminuir a medida que aumentaban los pasos de ruedas, pero la corrugaciéon
desarrollada se desplazaba a lo largo de la direccién de rodadura. La amplitud de
la corrugacién estocdstica tendia a estabilizarse, a la vez que surgia una
corrugaciéon de muy poca amplitud a determinadas frecuencias coincidentes con
algunas frecuencias naturales de la via. Por ultimo, se concluyé que los apoyos
discretos de los carriles por medio de traviesas influyen significativamente en la
formacién de corrugaciéon en via curva. Se observé que conforme crecia la
velocidad del vehiculo, mayor era la velocidad de crecimiento de la corrugacién,
que tendfa a desplazarse segtun la direcciéon longitudinal de la via al variar la
velocidad del vehiculo. En otro trabajo, Jin et al. [92] simularon el inicio de la
corrugacién en una curva. Los resultados mostraron que las resonancias de la via
podian ser las responsables del inicio de la corrugacién después del primer paso de
rueda. La longitud de onda de la corrugacién inicial dependia de las frecuencias de
resonancia de la via y de la velocidad del vehiculo, mientras que la profundidad y
la velocidad de crecimiento de la corrugaciéon dependian de la amplitud de la
oscilaciéon de la fuerza normal de contacto y de la vibracién lateral de la via. En
[95], presentaron un modelo de interaccién dindmica vehiculo-via tridimensional
para el analisis de la corrugacion.

En 2006, Egana et al. analizaron la influencia de la rigidez de las placas de asiento
en la formaciéon de corrugacién en el carril bajo de curvas de radio reducido en el
metro de Bilbao [51]. Desarrollaron un modelo lineal en el dominio de la
frecuencia, basdndose en el modelo de Tassilly y Vincent [189], para la predicciéon
de la corrugacién. Mediante este modelo, se identificaron dos frecuencias como
posibles mecanismos de fijacion de la longitud de onda de la corrugaciéon: la
primera era la frecuencia a la que se produce la primera resonancia en la
receptancia vertical de la via (resonancia P2), en la que el carril y las traviesas
vibran en fase; y la segunda, se correspondia con la antirresonancia que se
encuentra entre las dos primeras resonancias de la receptancia vertical de la via, en
la que las traviesas vibran sobre las placas de asiento y acttian como absorsores
dindmicos de vibraciones. Se observé que la antirresonancia anterior era mas
pronunciada cuando se consideraban placas de asiento de rigidez elevada. Para
contrastar los resultados del modelo y determinar la influencia de la rigidez de las
placas de asiento en la corrugacién, se sustituy¢ las placas de asiento en un tramo
de via curva por placas de asiento con baja rigidez y se midi6 el perfil del carril
antes y después de realizar los cambios en la via durante el mismo periodo de
tiempo. Después de comparar las longitudes de onda y amplitudes de la
corrugacion antes y después de sustituir las placas de asiento, se concluyé que las
placas de asiento de baja rigidez reducian el crecimiento de la corrugaciéon y
eliminaron la longitud de onda asociada a la anterior antirresonancia.
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Sheng et al. [179] desarrollaron un modelo para la simulacién de la corrugacién en
carriles que empleaba un método en el dominio de la frecuencia para calcular la
respuesta de un carril con apoyos discretos ante una fuerza armoénica que se
desplazaba sobre el mismo [178]. Este método permitia el calculo en el dominio del
tiempo de las fuerzas de interaccién dindmica entre el carril y una tnica rueda o
varias ruedas que se mueven sobre un carril inicialmente liso o con rugosidad
[180]. Para la prediccion del desgaste se asumid que éste era proporcional al trabajo
de friccién en el drea de contacto; y para el célculo de las tensiones tangenciales y
velocidades de pseudodeslizamiento se emplearon dos modelos de contacto, un
modelo bidimensional no estacionario similar al empleado por Wu y Thompson en
[224] y el modelo tridimensional estacionario FASTSIM. Los resultados del modelo
de corrugacién mostraron que la excitaciéon paramétrica debida a los apoyos
discretos del carril contribuia de forma significativa al inicio de la corrugacion,
siendo el crecimiento de la corrugaciéon maximo en las proximidades de la
frecuencia articulada-articulada. Se observé que una baja rigidez de la placa de
asiento reducia el crecimiento de la corrugacién aunque se seguia desarrollando
rugosidad en un amplio rango de frecuencias. La adopcién de varias ruedas en el
calculo derivé en un crecimiento de la rugosidad menor que considerando una
Unica rueda, por lo que los autores destacaron la conveniencia de considerar la
influencia de multiples ruedas en las simulaciones de corrugacién.

En 2007, Johansson y Nielsen emplearon un modelo multicuerpo para simular la
interaccion tridimensional entre el vehiculo y la via, con el fin de investigar la
hipotesis de que la corrugacién en los carriles se producia debido a los ejes
motorizados del tren de alta velocidad sueco X2 [96]. En particular, estudiaron el
efecto de la corrugacion presente en la banda de rodadura de las ruedas, causada
por las microsoldaduras que resultan de la aplicacién del freno, en el crecimiento
de la corrugacion en los carriles. El modelo de simulacion empleaba un esquema
iterativo que incluia un modelo de interaccién dinamica vehiculo-via en el dominio
del tiempo y un modelo de desgaste. El problema normal de contacto se resolvié
por medio de la teorfa de Hertz y el problema tangencial, mediante el modelo de
Shen et al. [176]. Para la estimacion del desgaste se emple6 la Teoria Simplificada de
Kalker (FASTSIM) y el modelo de desgaste de Archard. Se observé a partir de las
simulaciones numéricas que las fuerzas de contacto eran considerablemente
mayores cuando las ruedas presentaban rugosidades en las bandas de rodadura.
Sin embargo, se observé que después de varios pasos de ruedas con diferentes
rugosidades, el crecimiento de la corrugacion en el carril era similar al que se
obtenia considerando las bandas de rodadura de las ruedas libres de rugosidades.
Se concluyé que la influencia de las ruedas con rugosidad en el crecimiento de la
corrugaciéon se podia obviar siempre que no fuera excesivamente severa. Las
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longitudes de onda de la corrugacion de los carriles se podia explicar por el
desgaste irregular debido a las elevadas fuerzas de contacto y velocidades de
deslizamiento provocadas por las resonancias del sistema bogie-via.

3.4.4 Estudios sobre corrugacion entre el afio 2008 y la actualidad

En 2008, Belette et al. [22] y Meehan y Daniel [136] modificaron el modelo analitico
de Meehan et al. [135] para investigar los efectos de las diferentes velocidades y
frecuencias de paso de vehiculos ferroviarios en el crecimiento de la corrugacién,
considerando varios perfiles iniciales del carril. El modelo de corrugacion
implementaba un bucle realimentado entre la interaccién dindmica rueda-carril, un
modelo de contacto lineal y un modelo de desgaste, en el que éste se asumia
proporcional al trabajo de friccién en el area de contacto. De los resultados del
modelo, se observé que las propiedades de la distribucién de velocidades de paso
de los vehiculos tenia un efecto importante en el crecimiento de la corrugaciéon
para todos los perfiles iniciales del carril considerados en el cdlculo. Los autores
propusieron incrementar la variedad de velocidades de los vehiculos como una
medida para reducir la tasa de crecimiento de la corrugaciéon. Como con otros
modelos de corrugacién que consideran mdultiples ruedas, se concluyé que el
aumento de la frecuencia de paso de las ruedas (por ejemplo, disminuyendo el
empate de bogie) podia afectar el crecimiento de la corrugacion.

Daniel et al. desarrollaron un modelo no lineal en el dominio del tiempo de un
bogie en curva [44], en el que mediante una descripcién modal de los ejes
ferroviarios se consideraron los modos de flexién y torsién de los cuerpos de los
ejes asi como la flexién de las ruedas. Por otra parte, los carriles se modelaron
mediante parametros modales ajustados a partir de datos de medidas de
receptancias. En el modelo se consider6 las vibraciones stick-slip debido a la
relaciéon fuerza-pseudodeslizamiento no lineal. Los resultados mostraron que
debido a este fenémeno surgia corrugacion cuyas longitudes de onda eran
similares a la distancia entre traviesas, o corrugacién con longitudes de onda més
cortas asociadas a fracciones de la distancia entre traviesas, a maximos en la
receptancia lateral de la via y a frecuencias naturales relacionadas con la torsién o
la flexién del eje. De los resultados, se concluy6 que la combinacién de una baja
receptancia vertical y una elevada receptancia lateral de la via junto con una
resonancia del eje favorecia el desarrollo de corrugacion. Las longitudes de onda
mayores, relacionadas con la dindmica de la suspensién primaria, se desarrollaban
primero; pero eran las longitudes de onda mas pequefias, asociadas a la dinamica
lateral de la via, las que resultaban en un crecimiento de la corrugacién mas
rapido, siendo la longitud de onda de 100 mm, correspondiente a la excitaciéon de
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un modo lateral de la via que producia fuertes variaciones del
pseudodeslizamiento lateral en el eje delantero del bogie, la predominante en
curvas pronunciadas.

Grassie y Edwards desarrollaron un modelo semianalitico sencillo para calcular la
tasa de crecimiento de la corrugacién como consecuencia de la variacién de la
fuerza normal asumiendo que las fuerzas tangenciales se mantenian constantes
[67]. El modelo permitia explicar la formacién de corrugacién que aparecia a
continuacién de soldaduras y juntas de via, en las que se podian producir
fluctuaciones significativas de la fuerza normal.

Knothe y Grof3-Thebing [112] concluyeron que los efectos no estacionarios debian
ser incluidos en los modelos de contacto para el estudio del inicio y crecimiento de
la corrugacion. Segun los autores, estos efectos acttan como un filtro sobre el
crecimiento de las longitudes de onda de la corrugacioén, limitdndolo al rango entre
20 y 100 mm, correspondiente al rango tipico de longitudes de onda de la
corrugaciéon de longitud de onda corta. Segiin los autores, este efecto podria
combinarse con resonancias del sistema, como la resonancia articulada-articulada,
para producir una situacién desfavorable para el crecimiento de la corrugacién en
longitudes de onda de alrededor de 30 a 40 mm.

Xie e Iwnicki implementaron un modelo de contacto no estacionario y no herciano
completo, de acuerdo con el método variacional de Kalker [104] y llevaron a cabo
un estudio del desgaste en el carril sin considerar la interaccion dindmica vehiculo-
via [227]. Realizaron simulaciones de desgaste considerando en primer lugar,
fuerzas normales constantes y posteriormente, fuerzas normales sinusoidales, con
corrugacién de varias longitudes de onda. Observaron que con un modelo de
contacto no herciano, el desgaste maximo tenia lugar en los picos de la
corrugacion, y por tanto la corrugacion no crecerfa.

En otro trabajo, Xie e Iwnicki extendieron su modelo de analisis de la corrugacién
para incluir la interaccién rueda-carril en el dominio temporal [228]. Considerando
fuerzas y pseudodeslizamientos variables en el tiempo, calcularon el desgaste para
ruedas motrices y no motrices para varias velocidades de avance y longitudes de
onda de la corrugacion sinusoidal. Observaron, de nuevo, que el desgaste maximo
se producia en los picos de la corrugacién inicial, con lo que la corrugacién inicial
disminuiria en vez de crecer. Se observé que la rugosidad disminuia con una
rugosidad inicial de amplio rango de longitudes de onda. Empleando un modelo
de contacto no herciano y no estacionario bidimensional [229], los autores
obtuvieron resultados similares.
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Jin et al. estudiaron la influencia de la distancia entre traviesas en la formacién de
corrugaciéon en vias rectas cuando el vehiculo ferroviario se encuentra en
movimiento de lazo [88]. El modelo de prediccién de la corrugacion comprendia
un modelo de contacto no herciano basado en la teorfa de contacto de rodadura de
Kalker, un modelo de desgaste proporcional al trabajo de friccién y un modelo de
la dindmica acoplada entre medio vehiculo ferroviario y la via recta. Los carriles se
modelaron mediante vigas de Euler, las traviesas se consideraron como cuerpos
rigidos y el balasto, como cuerpos de masa equivalente. Se analizé el efecto de los
apoyos discretos de la via en la fuerza normal de contacto para diferentes
velocidades del vehiculo, asi como las frecuencias de resonancia del eje y de la via.
Los autores detectaron que los maximos de la fuerza normal fluctuante se
producian sobre las traviesas y que su amplitud y fase variaba con la velocidad. Se
comprob6 que cuando el angulo de lazo alcanzaba su valor maximo, el
pseudodeslizamiento lateral variaba a la frecuencia de paso por traviesas y a
frecuencias de resonancia de la via mayores y se iniciaba corrugacién a estas
frecuencias.

En otro trabajo [93], Jin y Wen analizaron el efecto del soporte discreto de la via
mediante traviesas en un tramo de via curva en el inicio y desarrollo de
corrugacién. El modelo para la predicciéon de la corrugacion era el mismo que el
utilizado en [88], con la tinica diferencia que se consider6 un modelo de via curva
[91, 92]. Las simulaciones numéricas mediante el modelo desarrollado se centraron
en el andlisis de las variaciones de las cargas normales en el contacto rueda-carril,
los pseudodeslizamientos y el volumen desgastado de la superficie de rodadura
del carril. Los resultados mostraron que las fluctuaciones de la fuerza normal y
pseudodeslizamientos se producian a determinadas frecuencias: la frecuencia de
paso por traviesas y las frecuencias de resonancia de la via. Ademads, se observé
que las frecuencias excitadas por las cuatro ruedas de un bogie no eran las mismas
y que por tanto, la corrugacién resultante presentaba longitudes de onda
diferentes. Los autores analizaron la corrugacién causada por las ruedas de un
mismo bogie en tres secciones diferentes de la curva: en la curva de transicion de
entrada, dentro de la curva y en la curva de transicion de salida. Se observé que el
maximo volumen desgastado se producia debido a la rueda externa a la curva del
eje delantero del bogie por las elevadas fuerzas de contacto normales y
pseudodeslizamientos. En cambio, las amplitudes de la corrugaciéon debida a las
ruedas en contacto con el carril interno crecian mds rdpido y ésta presentaba
longitudes de onda corta entre 28 y 130 mm.

Continuando la investigacién iniciada en un trabajo anterior [90], Wen et al.
analizaron el efecto de un patinaje en la superficie de rodadura del carril de una
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via curva en el inicio y desarrollo de corrugacién provocada por la deformacion
plastica [220]. El método numérico consistia en el modelo de contacto
bidimensional de Carter, un modelo elasto-plastico bidimensional de elementos
finitos y un modelo de la dindmica vertical acoplada entre el vehiculo ferroviario y
un tramo de via curva. El modelo para predecir la corrugacién comprendia un
bucle realimentado entre la dinamica acoplada vehiculo-via y el modelo de
deformacioén plastica, que consideraba el efecto de endurecimiento del material por
las cargas de contacto repetitivas. Se observd, a partir de los resultados, que el
patinaje en el carril producia fuertes variaciones en las fuerzas de contacto que
favorecian la deformacion plastica y que la corrugacién asociada a ella tendia a
desplazarse a lo largo de la direcciéon de rodadura del carril. La velocidad de
crecimiento de la corrugacién disminuia conforme aumentaba el ntimero de pasos
de rueda, lo contrario que sucede cuando el mecanismo de dafio es el desgaste.

Wu investigé los efectos de la excitaciéon paramétrica debida al paso por traviesas
y a la resonancia articulada-articulada en la corrugacion en carriles [225]. El modelo
de corrugacién constaba de un bucle realimentado que incluia un modelo de
interaccién rueda-via, un modelo de contacto y un modelo de desgaste, que se
consideraba proporcional al trabajo de friccion. Para la simulacién de la excitacion
paramétrica por el paso por traviesas en el dominio del tiempo se consideré un
modelo de via sencillo, desarrollado a partir de un anélisis en el dominio de la
frecuencia, que representaba una via con apoyos discretos. El modelo del vehiculo
se reducia a una masa que representaba una rueda. Para resolver el problema de
contacto normal y tangencial se adopt6 el modelo de contacto de Hertz y el modelo
bidimensional de Carter, respectivamente. Se simul6é el crecimiento de la
corrugaciéon debida a la excitacién paramétrica considerando que el carril
presentaba inicialmente rugosidad y libre de ella. A partir de los resultados, se
observé que la propia excitacion paramétrica debida al paso por traviesas
provocaba la aparicion de corrugaciéon sin que el carril presentara rugosidad
previa, por la rigidez variable de la via con apoyos discretos. Se concluyé que la
rugosidad inicial tenia un menor efecto en el crecimiento de la corrugacion en
comparacion con la excitacién paramétrica si la amplitud de la rugosidad inicial
era pequefia. Por otra parte, si la rugosidad y la excitacién paramétrica no estaban
en fase, la corrugacién no se desarrollaba, pero si por el contrario, estaban en fase
se disparaba el crecimiento de la corrugacion.

Colette et al. emplearon un modelo lineal de prediccién de la corrugacion en el
dominio de la frecuencia y un modelo no lineal en el dominio del tiempo para
estudiar la corrugacién en una seccién de via curva sobre balasto en una linea de
metro de Paris [37]. Los autores habian observado que la corrugacién en dicho
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tramo de via crecfa tnicamente en el carril bajo con dos longitudes de onda
predominantes de 160 mm y 80 mm. Tras analizar las tasas de crecimiento de la
corrugacion calculadas a partir de los dos modelos, concluyeron que la resonancia
P2 de la via era la responsable de la corrugacién de longitud de onda de 160 mm;
mientras que la primera antirresonancia vertical de la via, en la que la traviesa
vibra entre el carril y el balasto, junto con la segunda resonancia lateral de la via de
frecuencia similar, eran las causantes de la corrugacion de longitud de onda de 80
mm. Asimismo, se concluy6é que el modelo de predicciéon de corrugaciéon en el
dominio del tiempo era mds preciso, ya que permitia considerar las no linealidades
del sistema vehiculo-via. Por otra parte, se realiz6 un estudio paramétrico y se
propusieron medidas para limitar el crecimiento de la corrugacién observada.
Como, por ejemplo, el uso de absorsores dindmicos de vibraciones en las traviesas
para reducir el crecimiento de la corrugacién de longitud de onda 80 mm, que los
autores clasificaron del tipo booted sleepers [64, 69].

En 2009, Afferante y Ciavarella en [1], continuando el trabajo iniciado por
Ciavarella y Barber [32], identificaron un mecanismo alternativo para la formacién
de corrugacién. Afferante y Ciavarella, defendieron la idea de que la resonancia
articulada-articulada no era la causa aducida en trabajos precedentes como la
responsable de la formaciéon de la corrugacién de longitud de onda corta. Su
razonamiento se basé en que las longitudes de onda de una gran parte de la
corrugaciéon medida experimentalmente no se podian explicar mediante un
mecanismo de frecuencia constante. Empleando un modelo analitico que no
consideraba los soportes discretos de la via pero que inclufa deslizamiento parcial
en el contacto basado en la mecanica de contacto de Hertz, observaron que la
corrugaciéon podia aparecer en dos regimenes: primero, a bajas frecuencias
alrededor de 500 Hz y segundo, a frecuencias superiores a 1500 Hz. A bajas
frecuencias la longitud de onda de la corrugacién estaba relacionada linealmente
con la velocidad del vehiculo, pero en el régimen de altas frecuencias, la longitud
de onda permanecia practicamente constante. Segtin los autores, el crecimiento de
la corrugacién dependia esencialmente de la geometria y de las condiciones de
carga.

Oyarzabal ef al. en [157] realizaron un estudio paramétrico con el fin de determinar
la influencia de los parametros mas importantes de la via sobre la corrugaciéon en
carriles y poder optimizar el disefio de la misma con el objetivo de minimizar su
crecimiento. El modelo de corrugacién, basado en trabajos anteriores de los autores
[60], consistia en un bucle realimentado entre la interacciéon dindmica vehiculo-via,
la mecénica del contacto y el proceso de desgaste. Del estudio paramétrico se
observé que los pardmetros que tenian mayor influencia en el crecimiento de la
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corrugacion eran la distancia entre traviesas, la masa de las traviesas, las rigideces
vertical y lateral de las placas de asiento y la rigidez vertical del balasto. Del
estudio de optimizacion, se obtuvieron varias combinaciones de tres parametros,
distancia entre traviesas, masa de una traviesa y rigidez vertical de la placa de
asiento, que minimizaban la funcién de crecimiento de la corrugacion.

Croft et al. estudiaron el efecto de amortiguadores del carril, empleados
originalmente para limitar la transmisién de ruido de la via a los alrededores, en
las fuerzas de interaccion y en el crecimiento de la corrugacién [40]. Se adopté un
modelo de via y de vehiculo bidimensional basado en el trabajo de Nielsen et al.
[149, 150], un modelo de contacto no herciano y no estacionario bidimensional y un
modelo de desgaste. A partir de los resultados del modelo de interaccién vehiculo-
via, se observd que los amortiguadores del carril reducian las fuerzas de
interaccion y desplazaban el espectro en frecuencia de las fuerzas hacia frecuencias
menores. Mediante el modelo de corrugacion se predijo que los carriles sin
amortiguadores desarrollaban corrugaciéon cuya longitud de onda era la
correspondiente a la frecuencia de la resonancia articulada-articulada. En cambio, los
amortiguadores del carril reducian el crecimiento de la corrugacién y desplazaban
la corrugacién a longitudes de onda mayores.

Meehan et al. en [137] generalizaron y ajustaron los modelos de crecimiento de la
corrugacién presentados anteriormente por los autores [22, 44, 134, 135] a las
condiciones existentes en un tramo de via curva objeto de estudio, con la finalidad
de validar los resultados teéricos obtenidos en trabajos anteriores, en los que se
apuntaba que ampliando la distribucién de velocidades de paso de los vehiculos se
podria reducir el crecimiento de la corrugacién [22]. Se realizaron predicciones de
las variaciones esperadas en la tasa de crecimiento de la corrugacion al ampliar la
distribucién de velocidades de paso de los vehiculos, empleando medidas previas
de la rugosidad de la via para ajustar los modelos de crecimiento de la corrugacién,
mediante un modelo bidimensional [22, 135] y uno tridimensional mas complejo
[44]. Los resultados de ambos modelos fueron muy similares y confirmaron la
conveniencia de ampliar la distribucién de velocidades de paso de vehiculos para
reducir el crecimiento de la corrugacion.

En 2010, Chen et al. [31] investigaron el mecanismo de formacién de corrugacién en
carriles desde la perspectiva de las vibraciones autoexcitadas inducidas por la
saturacion de las fuerzas y pseudodeslizamientos en el contacto rueda-carril. En el
estudio, se empleé un modelo de elementos finitos formado por un eje, via y
soportes del carril constituidos por elementos viscoelasticos, en el que se asume
que las fuerzas en el contacto estan saturadas, lo que supone una hipétesis realista
cuando el eje se encuentra inscribiendo una curva pronunciada, o arrancando o
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frenando en via recta. Los resultados numéricos indicaron que cuando el
coeficiente de rozamiento era mayor que 0.21 existia una marcada propension a
producirse vibraciones autoexcitadas del sistema vehiculo-via. Esta vibracion
autoexcitada podria ser responsable de la corrugaciéon y el coeficiente de
rozamiento tener un efecto notable en dicha vibracién y por consiguiente, en la
corrugacién. Del andlisis de sensibilidad a determinados parametros, se observé
que el coeficiente de rozamiento dindmico, la rigidez y amortiguamiento de los
apoyos de las traviesas tenian una influencia significativa en la formacién de
corrugacién. Los autores concluyeron que disminuyendo el coeficiente de
rozamiento por debajo de un determinado nivel se podia evitar el crecimiento de la
corrugacion.

Xie e Iwnicki [230] investigaron el efecto de la vibraciéon torsional del eje en el
crecimiento de la rugosidad del carril. Se implementé un modelo de eje montado,
en el que se consideraba la flexibilidad dnicamente del cuerpo, un modelo de
contacto bidimensional no herciano y no estacionario y el modelo de desgaste
proporcional a la energia disipada por friccién. Se observé que la corrugacién no
crecfa segiin longitudes de onda entre 30 mm y 100 mm porque el desgaste
maximo se localizaba cerca de las crestas de la corrugacion inicial.

Belette et al. analizaron la importancia relativa del filtro del contacto y la dindmica
estructural en el crecimiento de la corrugacion [23]. Para ello, desarrollaron un
modelo de contacto bidimensional basado en el modelo de Hertz y de Carter, que
permitia estudiar el comportamiento no lineal del mismo y modelaron el desgaste
mediante el modelo de desgaste proporcional al trabajo de friccién. Se observo, a
partir de la comparacién de los resultados en el dominio de la frecuencia, que el
efecto del filtro del contacto sélo incrementaba el crecimiento de la corrugacién
cuando las amplitudes de la corrugacién inicial eran del orden de 1 um. Este efecto
amplificador disminufa hasta un nivel practicamente insignificante y la amplitud
maxima se desplazaba hacia longitudes de onda mayores después de varios pasos
de rueda. En comparacién con el efecto de la dindmica estructural, el efecto del
filtro del contacto en el crecimiento de la corrugaciéon era mucho menor, pero
proporcionaba un limite inferior a la longitud de onda de la corrugacion.

Afferrante y Ciavarella [2] emplearon un modelo lineal, en el dominio de la
frecuencia, similar al desarrollado por Frederick [56] para predecir el crecimiento
de la corrugacién. El objetivo del estudio era analizar las condiciones y los rangos
de frecuencias en los que la corrugacion podia crecer en los carriles de las vias de la
British Railways dispuestos sobre traviesas de madera o de hormigén. Concluyeron
que el reemplazo de las traviesas de madera por las de hormigoén en las lineas de la
British Railways a finales de los afios 60 no era la causa del crecimiento de la
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corrugacién que se habia observado, sino que éste podia atribuirse a la presencia
de soldaduras, con el empleo del carril continuo soldado, o a efectos de resonancias
paramétricas.

En 2011, Wu analizo los efectos de un absorsor de vibraciones del carril en el
crecimiento de la corrugacién de longitud de onda corta, combinando la dindmica
del absorsor, de la via y de la rueda, con la mecanica del contacto y el desgaste
[226]. Se simul6 el proceso de crecimiento de la corrugacién y los resultados
obtenidos mostraron que la corrugacién cuya longitud de onda estaba relacionada
con la resonancia articulada-articulada se suprimia mediante el absorsor de
vibraciones del carril. El uso de absorsores podria tener dos efectos; uno a corto
plazo que seria la reduccion de la transmisién del ruido de rodadura y el otro, a
largo plazo, que conduciria a la disminucién del crecimiento de la corrugacion.

Batten et al. desarrollaron un modelo de corrugacién en el dominio de la frecuencia
para vias curvas, que validaron posteriormente con medidas de longitudes de
onda de la corrugacién en varias lineas [20]. El modelo se empleé para predecir el
efecto de varios parametros asociados a la dindmica del carril sobre la longitud de
onda dominante en la corrugacién, con posiciéon relativa a los apoyos discretos del
carril. Los autores concluyeron que la receptancia vertical de la via y la masa no
suspendida del vehiculo eran suficientes para predecir la frecuencia dominante de
la corrugacién. Segun los autores, si se combinan con los datos de velocidades
medidas, se puede considerar el desplazamiento de la longitud de onda y predecir
la longitud de onda dominante en el crecimiento de la corrugacion.

Kurzeck [113] desarrollé un modelo para predecir el crecimiento de la corrugaciéon
en vias curvas en lineas de metro con el programa informético Simpack. Concluyé
que el mecanismo de fijacién de la longitud de onda se podia atribuir a la
coincidencia de la primera resonancia de flexién simétrica del eje delantero del
bogie con la resonancia P2 de la via, cuando el coeficiente de rozamiento en el
contacto rueda-carril era superior a 0.5 y el pseudodeslizamiento lateral era
elevado.

Oyarzabal et al. [158] analizaron y compararon el crecimiento de la corrugacion de
en dos vias en placa (AFTRAV y STEDEF) y en via sobre balasto. Emplearon el
modelo lineal desarrollado previamente por los autores [60, 61] para calcular tasas
de crecimiento de la corrugacién para los distintos tipos de via. Concluyeron que,
para las velocidades del vehiculo y radios de curvas considerados, en la via
AFTRAV, la corrugacién crecia mas despacio que en los otros tipos estudiados y
que las tasas mas elevadas de corrugacion se debian a la rueda interna del eje
delantero, especialmente en curvas de radio reducido. Continuando con este
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trabajo, Correa ef al. [38] estudiaron la tendencia de diferentes vias de alta
velocidad al desarrollo de corrugaciéon de longitud de onda corta. Los autores
analizaron cuatro tipos de via de alta velocidad, las vias en placa RHEDA 2000,
AFTRAV, STEDEF y la via sobre balasto de alto rendimiento, considerando
diferentes velocidades del vehiculo y radios de la via. Implementando las
receptancias de los distintos tipos de via y del eje flexible, los autores calcularon los
valores de la funciéon de crecimiento de la corrugaciéon que representaron frente a la
frecuencia. De este estudio, concluyeron que la via sobre balasto es el tipo de via
menos propenso a desarrollar corrugacion, seguido por la via AFTRAV, ya que las
tasas de crecimiento de la corrugacién para este tipo de vias eran notablemente
inferiores a las obtenidas para los otros tipos de via.

En 2012, Torstensson et al. [196] estudiaron el crecimiento de la corrugaciéon tipo
rutting en el carril bajo en curvas de radio pequeno, mediante un modelo de
interaccién dindmica vehiculo-via en el dominio del tiempo. En el modelado del eje
montado, consideraron la flexibilidad del cuerpo del eje y los efectos giroscépicos
asociados a la rotacién. En el modelo de interaccién se obtuvieron las fuerzas en
contacto mediante Hertz/FASTSIM, empleando un algoritmo de célculo de la
posicién del drea de contacto; y el desgaste se calcul6 en una etapa de postproceso
por medio de un modelo de contacto no herciano y no estacionario basado en la
Teoria Variacional de Kalker [104]. Para elevados coeficientes de rozamiento, del
orden de 0.6, se detectaron dos longitudes de onda, 50 y 110 mm, en las que el
crecimiento de la corrugacién podia ser factible. Posteriormente, Torstensson y
Schilke [197] validaron el modelo de predicciéon mediante medidas experimentales
y concluyeron que las dos longitudes de onda para las que el desgaste era mayor,
45 y 75 mm, estaban asociadas al primer modo de flexién antisimétrico del eje, y al
primer modo de flexién simétrico del eje junto con la vibraciéon del carril sobre la
rigidez de la placa de asiento en la direccién lateral, respectivamente.

3.5 Conclusiones

La corrugacién en los carriles es un problema antiguo de la tecnologia ferroviaria,
sin embargo hasta los afios 80 no fueron desarrollados modelos matematicos que
pudieran explicar este fenémeno. Se puede decir que las dltimas tres décadas han
sido especialmente productivas, a través de los trabajos de Grassie en la
Universidad de Cambridge en colaboracién con la British Railways, la Universidad
Técnica de Berlin, la Universidad del Pais Vasco, el grupo Charmec de la
Universidad de Chalmers, el grupo de Huddersfield-Manchester, y la Universidad de
Queensland, entre otras. La bibliografia asociada al modelado del crecimiento de la
corrugacion, aparte de ser extensa, presenta una estructura heterogénea propia de
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los temas de investigacién que contintian abiertos, existiendo, mas alla del
protagonismo de la interaccién del vehiculo con la via, pocos paralelismos entre los
modelos desarrollados. Adn asi, se han propuesto mecanismos de crecimiento que
no han tenido seguimiento, asociados al proceso de fabricaciéon de los carriles, a la
mecanica de contacto (desacoplada de la dindmica) o a la dindmica de baja
frecuencia del vehiculo (frecuencia de lazo). El crecimiento de la corrugacién en
carriles adolece de una explicacién completa y fehaciente.

En estas condiciones, es necesario basar las explicaciones en los modelos mas
realistas que puedan considerar los elementos necesarios para el crecimiento de la
corrugacién, asi como aquellos factores que puedan dificultar o incluso
imposibilitar el crecimiento. En este sentido, segtin la hipétesis mds aceptada, los
modelos mas adecuados deberfan incorporar un bucle realimentado entre la
interacciéon dindmica vehiculo-via, la mecénica del contacto y el proceso de
desgaste (u otro mecanismo de dafio). Por tanto, para modelar la corrugacion, se
requiere modelar el comportamiento dinamico del vehiculo y la via, un modelo de
contacto y un modelo de desgaste. Para el rango de medias y altas frecuencias,
desde 20 Hz hasta 2500 Hz, que es el rango de frecuencias de estudio de la
corrugacion, el modelado del vehiculo se reduce al modelado del eje ferroviario
(masas no suspendidas). En dicho rango de frecuencias, la dindmica de la via asf
como la flexibilidad y los efectos giroscépicos del eje ferroviario cobran
importancia. Existen muy pocos modelos de corrugacién en la bibliografia que
consideren la flexibilidad y los efectos inerciales debidos a la rotacién en los
modelos de eje ferroviario.

Por otra parte, el modelado del contacto rueda-carril también ha ocupado gran
parte de los esfuerzos de los investigadores. En la mayoria de casos, para resolver
la interaccién dindmica entre el vehiculo y la via, se han utilizado modelos
simplificados, como un muelle herciano no lineal para calcular la fuerza de
contacto normal y el modelo de Shen ef al. [176] para obtener las fuerzas
tangenciales. En cambio, para estimar el desgaste en una etapa posterior, se
requieren modelos de contacto mas sofisticados, para poder representar las
distribuciones de tensiones y de velocidades de deslizamiento en el contacto, como
los modelos de Hertz y FASTSIM, y modelos como CONTACT, modelo no
herciano y no estacionario basado en la Teoria Variacional de Kalker. Algunos
investigadores, empleando modelos de contacto no hercianos y no estacionarios
para la estimacion del desgaste, han concluido que la corrugacién no creceria para
la mayoria de longitudes de onda, mientras que con los modelos Hertz/FASTSIM,
se predice crecimiento de la corrugacion inicial para la mayoria de longitudes de
onda. Esto puede deberse a efectos no hercianos como el desplazamiento
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geométrico del drea de contacto respecto de la posicién de la rueda cuando ésta
rueda sobre una superficie irregular.

Es importante hacer constar que los modelos de corrugacién mas simplificados que
aciertan en correlacionar, por ejemplo, una longitud de onda de corrugaciéon
observada con una resonancia u otra frecuencia caracteristica del sistema, pueden
probar la influencia de tal frecuencia del sistema en la generaciéon de la
corrugacioén, pero no explican la generacion de la corrugacién. La corrugacion
implica desgaste, y el desgaste es un fenémeno intrinsecamente no lineal. Por
tanto, los modelos de contacto deben ser no hercianos y no estacionarios,
caracteristicas que han sido demostradas como determinantes en la formacién de la
corrugacion.

Tan importante como el modelado del sistema mecénico es el postproceso de sus
resultados y el modo a través del cual se infiere la evolucién del desgaste. El
desgaste a una determinada longitud de onda puede producirse mayormente en
los valles de la irregularidad inicial (desfase de 180°), lo cual significaria el
crecimiento de la corrugacion; puede producirse principalmente en las crestas (en
fase), y la irregularidad que genera el desgaste desapareceria; puede estar el
desgaste adelantado o retrasado 90° con respecto a la irregularidad inicial, y ésta
tendera a trasladarse en la direccién de la via, sin aumentar su amplitud; o puede
producirse en ambos flancos de la irregularidad inicial, produciéndose un leakage a
través de la aparicién de nuevas longitudes de onda. Por ello el postproceso debe
considerar el desfase entre la corrugacion (o rugosidad) original y el desgaste.






4

Modelos de contacto rueda-carril
tridimensionales no estacionarios

4.1 Introduccidén

Kalker afirmé en [102] que los efectos transitorios en el contacto rueda-carril no son
especialmente relevantes en la simulacién dindmica de vehiculos ferroviarios. Por
ello, los modelos de contacto empleados en simulaciones de interacciéon dindmica
vehiculo-via son en su mayoria estacionarios. Sin embargo, cuando se trata de
analizar problemas ferroviarios que pueden estar estrechamente relacionados con
la rdpida variacion en el tiempo de las magnitudes del contacto, como es el caso de
la corrugaciéon de longitud de onda corta y el ruido de rodadura, el proceso
transitorio en el contacto rueda-carril puede cobrar mucha importancia,
especialmente en los casos en que, como indican Knothe y Grof3-Thebing [108], la
relaciéon entre la longitud de onda del defecto y la dimensién caracteristica del area
de contacto en la direccién de rodadura es inferior a 10.

Kalker fue el primer investigador que considerdé el proceso no estacionario o
transitorio en el contacto rueda-carril, estudiando la evolucion de las tensiones
tangenciales en el area de contacto de una rueda inicialmente en reposo a la que se
aplica una fuerza longitudinal constante. Dicha evolucién de tensiones se conoce
como la transicion desde la solucién de Cattaneo [29] a la solucién estacionaria de
Carter [28]. En cambio, para relaciones entre la longitud de onda del defecto y la
dimension caracteristica del area de contacto que sean superiores a 10, Kalker
indica que no es necesario realizar un andlisis no estacionario o transitorio, sino
que resulta suficiente considerar las variaciones de las magnitudes en el contacto
como una sucesion de estados estacionarios [104].

Por otra parte, las hipdtesis sobre las que se fundamenta la teorfa de Hertz,
especialmente la relativa al contacto entre superficies libres de rugosidad, hace que
la suposiciéon de que el contacto entre la rueda y carril se produzca en un area
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eliptica y situada en la misma vertical que el centro de la rueda se aleje de la
realidad. La presencia de rugosidad o corrugacion en la superficie de rodadura del
carril puede afectar significativamente la forma del area de contacto y la
distribucién de tensién normal. Por este motivo, para analizar el crecimiento de la
corrugacion en los carriles es necesario considerar dichos efectos no hercianos
mediante un modelo de contacto normal que no esté basado en la teorfa de Hertz.

Este capitulo se inicia presentando los fundamentos teéricos del contacto rueda-
carril en el apartado 4.2. En primer lugar, se explica en qué consiste resolver el
problema de contacto entre la rueda y el carril y se presentan las hipétesis que se
adoptan usualmente para resolver este tipo particular de contacto. A continuacién,
se exponen las formulaciones del problema normal y tangencial de contacto y
finalmente, se presentan las ecuaciones integrales de Boussinesq-Cerruti, que
permiten relacionar los desplazamientos con las tensiones.

En el apartado 4.3, se presenta el desarrollo de un modelo tridimensional de
contacto tangencial que permite representar los efectos no estacionarios que tienen
lugar en el contacto rueda-carril. Mediante este modelo, se estudia el efecto del
proceso no estacionario de contacto en las magnitudes del contacto y en el desgaste
que se estima a partir de éstas. Por tanto, dado que los esfuerzos se centran en el
estudio del problema tangencial, el problema normal se resuelve mediante la teoria
de Hertz.

En el apartado 4.4, se implementa la Teoria Variacional de Kalker para resolver el
problema normal y tangencial de contacto, a través de los algoritmos NORM y
TANG [104]. A diferencia del método original de Kalker, CONTACT, en el que el
area potencial de contacto se considera rectangular y se discretiza con elementos
rectangulares en los que las tensiones son constantes, en esta Tesis se discretiza el
area potencial de contacto, que se considera de forma hexagonal, en elementos
triangulares en los que las tensiones varian de forma lineal, de modo que se
eliminan las discontinuidades en las tensiones en las fronteras de los elementos.
Con ello, se pretende aumentar el orden de precision del método original, de forma
que sea posible calcular las fuerzas en el contacto empleando un ndmero menor de
elementos.

4.2 El contacto de rodadura rueda-carril

Considérese una rueda de un vehiculo ferroviario en contacto de rodadura con un
carril, en presencia de rozamiento seco. Debido a la carga normal a la que estan
sometidos los dos cuerpos eldsticos se establece un drea de contacto, cuyo tamario
se supone pequefio en comparacion con los radios de curvatura de la rueda y el
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carril. Si se transmite también una fuerza tangente entre la rueda y el carril, se
produce una distribucién de deformaciones debida a la distribucién de tensiones
tangenciales y un campo de velocidades de deslizamiento relativo en el drea de
contacto.

Suponiendo que en el eje se aplica un par motor, en la zona de contacto el material
de la rueda pasa de un estado tensional de compresiéon a uno de traccién, que
implica la formacion de areas locales de deslizamiento entre la rueda y el carril. De
este modo, aparece en el area de contacto una zona de adhesién, donde no existe
deslizamiento relativo entre las particulas de los dos cuerpos y una zona de
deslizamiento, en la que si existe. Este fenémeno conocido como
pseudodeslizamiento, se manifiesta a escala macroscépica como una velocidad no
nula en el punto teérico de contacto, correspondiente a la condicién de rodadura
con deslizamiento.

Conforme aumenta la fuerza tangencial al contacto transmitida entre los dos
cuerpos, crece el drea de deslizamiento dentro de la zona de contacto, mayor es la
deformacién producida asi como la velocidad aparente del punto de contacto. La
maxima fuerza tangencial al contacto que se puede transmitir segiin la teoria de
Coulomb es uF,, siendo u el coeficiente de rozamiento entre las superficies y F,
la fuerza normal al contacto. Cuando se produce esta situacién, toda el area de
contacto se ha transformado en zona de deslizamiento.

En los desarrollos que se realizan en este capitulo se adopta un sistema de
referencia inercial xyz que se desplaza a la velocidad V del vehiculo, situado en el
punto tedrico de contacto, en el que el eje x (eje 1) tiene la misma direccién y
sentido que el movimiento de avance de la rueda, el eje y (eje 2) es transversal a la
via y el eje z (eje 3) es normal a la superficie de contacto, como se muestra en la
Figura 4.1.

Figura 4.1. Sistema de referencia xyz (123).
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Resolver el problema de contacto entre la rueda y el carril supone determinar el
tamafio y forma del drea de contacto, las distribuciones de tensiones normales y
tangenciales, las distribuciones de desplazamientos y velocidades de deslizamiento
y las fuerzas y momentos transmitidos a través del contacto. Previamente, es
necesario conocer la geometria de los perfiles de la rueda y el carril en las
proximidades del contacto, la interpenetracién o aproximaciéon entre ellos, las
velocidades relativas entre rueda y carril en el contacto, las propiedades mecanicas
de los materiales y el estado triboldgico de las superficies en contacto.

A veces, algunos datos de entrada y resultados anteriores se pueden intercambiar.
Por ejemplo, en vez de prescribir la interpenetracion, se puede prescribir la fuerza
normal y obtener la interpenetracién como resultado; o se pueden prescribir las
fuerzas tangenciales en lugar de las velocidades relativas y obtener éstas como
resultado. El problema en el que se prescriben las fuerzas y se calcula el
movimiento se conoce en Mecanica como problema dindmico directo; en el caso
contrario, en el que se prescribe el movimiento y se determinan las fuerzas, se
denomina problema dindmico inverso. En los modelos de contacto que se
implementan en herramientas de simulacién dindmica de vehiculos ferroviarios se
suelen prescribir la interpenetracién y las velocidades relativas para obtener las
fuerzas y momentos en el contacto, por lo que resolver el problema inverso es mas
usual que el problema directo.

Como paso inicial para poder resolver el problema de contacto se requiere plantear
una serie de relaciones entre los desplazamientos, las tensiones y las velocidades
de deslizamiento, a través de las ecuaciones de la elasticidad y las restricciones
cinematicas que se deben cumplir en el contacto.

En el planteamiento que se desarrolla en este apartado se supone que el tipo de
contacto es no conforme. El contacto se considera conforme cuando el tamafo del
area de contacto es del mismo orden de magnitud que los radios de curvatura de
los cuerpos en contacto. En cambio, si el tamafio del area de contacto es mucho mas
pequenio que las dimensiones caracteristicas de los cuerpos en contacto, éstos se
pueden considerar como semiespacios infinitos al analizar las tensiones y
deformaciones. Esta hipodtesis es comunmente aceptada en el modelado del
contacto rueda-carril, y proporciona resultados precisos cuando los ejes
ferroviarios circulan centrados en la via. Cuando el contacto se produce en la
pestafia o en la garganta del perfil de la rueda (lo cual se produce frecuentemente
cuando el vehiculo circula por una curva de radio pequefio), el contacto es
conforme.
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Si se cumplen las hipétesis de cuasiidentidad eléstica de los s6lidos en contacto, es
decir, los materiales de los sélidos tienen propiedades elasticas similares (médulo
de Young y coeficiente de Poisson) y ambos sélidos pueden considerarse como
semiespacios infinitos desde el punto de vista de su comportamiento elastico, la
distribucién de tensiones normales en el contacto no depende de la distribucién de
tensiones tangenciales. De este modo, el problema normal de contacto se puede
resolver previamente al problema tangencial, puesto que los dos problemas de
contacto estan desacoplados.

La metodologia que se expone aqui, basada en el método variacional de Kalker, se
hace uso de un modelo cinematico que se combina con un modelo eléstico. En el
planteamiento del problema cinematico se supone que las tnicas deformaciones
que aparecen en los cuerpos en contacto por rodadura son las producidas por las
tensiones en el contacto y se concentran en las proximidades del mismo. EIl
problema se resuelve a través de una doble discretizaciéon, una temporal y otra
espacial, consistiendo esta ultima en una particion del area de contacto en
elementos.

4.2.1 Formulacién del problema normal

La distancia indeformada entre los perfiles de los cuerpos se puede obtener a partir
de la Figura 4.2, en funcién de la distancia deformada, los desplazamientos de
ambos cuerpos en la direccién normal al contacto, debidos a la deformaciéon
elastica, y la aproximacién o interpenetraciéon entre los cuerpos si éstos se
consideran como sélidos rigidos. Segtin la notacién empleada en dicha figura, los
superindices (1) y (2) se asocian respectivamente a los s6lidos 1 (rueda) y 2 (carril),
x es el vector posicién de una particula en la configuracion no deformada, u es el
desplazamiento asociado a la deformacién, u, es la componente normal al contacto
de u, h esla distancia entre las superficies indeformadas, J es la interpenetraciéon
0 aproximacion entre cuerpos y ¢ es la distancia entre las superficies deformadas.
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_Superficic indeformadal  x"
o " A
Superficie deformada 1 P“:
e h-3s

P®  Superficie deformada 2

x@ Superficie indeformada 2

Figura 4.2. Definicion de las distancias indeformada y deformada.

h=e+ul +u? +6 (4.1)

Si se tiene en cuenta el sentido positivo del eje z del sistema de referencia movil
situado en el contacto entre los cuerpos (ver Figura 4.1), los desplazamientos en la
direccién normal a cada superficie se pueden expresar de la forma siguiente

1 1
2 2 :

Se define la diferencia de desplazamientos entre los dos cuerpos segtin la direccion
normal

uy =ul) —ul) (4.3)

Sustituyendo las relaciones (4.2) y (4.3) en (4.1), la distancia indeformada queda en
funcién de la diferencia de desplazamientos entre los cuerpos

h=e-ul +uP +5=e-u,+6 (4.4)

La cinematica del problema normal de contacto se formula a partir de la expresion
de la distancia deformada, que se despeja de la expresion (4.4)

e=u;+h—-0 4.5)

Segtn el signo que adopta la distancia deformada e entre las particulas Py P,
de la rueday el carril, respectivamente, se pueden distinguir tres casos:

* Si la distancia deformada es positiva, las particulas Py P® no estdn en
contacto y la tensién normal es nula.
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* Si la distancia deformada es nula, las particulas Py P®® estan en contacto y
la tensién normal es siempre positiva o nula.

= Si la distancia deformada es negativa, significa que habria interpenetracion
entre los cuerpos, lo cual es fisicamente imposible.

Sintetizando, en el problema de contacto normal se definen las siguientes
condiciones para un area potencial de contacto (A, que tiene que cumplir el
requisito de comprender el drea real de contacto (C), con lo que inevitablemente
contendra también una zona en la que no se produce contacto (E)

EnC:e=0 y p,>0 (4.6)
EnE:e>0y p,=0 4.7)
Con A, =CUEyCnE=0 (4.8)

4.2.2 Formulacion del problema tangencial

Al tratarse el problema de contacto rueda-carril de un problema tridimensional, las
fuerzas tangenciales en el contacto se transmiten tanto segin la direccion
longitudinal de rodadura como en la direccion transversal a la misma. Debido a
estas fuerzas, se producen deformaciones significativas en torno al area de contacto
que son responsables de que el punto de contacto rueda-carril tenga una velocidad
no nula en su configuracién no deformada (a través de las formulaciones para el
solido rigido). En este sentido, las velocidades de pseudodeslizamiento seran las
correspondientes al punto de contacto que se calculan para la configuracién no
deformada de la rueda, y el objetivo de las Teorias de Contacto sera relacionarlas
con las fuerzas transmitidas. Con esto, en la zona de contacto existird una
velocidad de pseudodeslizamiento segtin la direccion x y otra segtn la direccién y.
Ademas, teniendo en cuenta que la normal en la zona de contacto entre la rueda y
el carril no es perpendicular al vector velocidad angular del eje @, aparecera una
componente de la velocidad angular normal al drea de contacto. Esta velocidad,
denominada velocidad angular de spin ®,, se manifiesta como un giro relativo
entre la rueda y el carril, cuyo eje de rotacién es perpendicular al plano que
contiene el drea de contacto entre ambos cuerpos.

Habitualmente, se prefiere expresar las velocidades de pseudodeslizamiento
reducidas respecto a la velocidad de avance del vehiculo, V

§=7; n=—-; ¢=— (4.9)
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siendo v; y v, las velocidades de pseudodeslizamiento en las direcciones x e y,
respectivamente, y w,, la velocidad angular de spin. Conlo que &, n y ¢ son las
velocidades de pseudodeslizamiento reducidas longitudinal, lateral y de spin,
respectivamente. Por motivos de simplicidad, también seran referidas en esta Tesis
como pseudodeslizamientos.

Se considera el problema en dos instantes de tiempo consecutivos separados por
un incremento de tiempo At. En lo sucesivo, el superindice (1) representa la rueda
y (2) el carril. La Figura 4.3 esquematiza la configuracién cinematica para dos
instantes consecutivos.

@

_ Superficie indeformada 1 X o
®
u ug)
u? u?
PY=p®  Superficies deformadas 1y 2
uf u® (e=0)
o x®@ Superficie indeformada 2 o

@

_ Superficie indeformada 1 X -
u(l) I/lf})
u? S, uy
PY P? Superficies deformadas 1y 2
@ (e=0)
Uy,
u(z)
o x@ Superficie indeformada 2 o
(b)

Figura 4.3. Definicion del deslizamiento relativo.

Si en el instante de tiempo t una particula de la rueda Py una particula del carril
P estan en contacto (ver Figura 4.3(a)), se cumple que

xV (1) +ul () =x2(t)+u? (t), (4.10)

donde x y x® son las coordenadas de dos puntos cualesquiera de las superficies
indeformadas de la rueda y del carril, respectivamente, y u!” y u® son los
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vectores de desplazamientos tangenciales (u(T“) = {u%“), ug”) }, con a=1,2), medidos

respecto al estado indeformado de la rueda y del carril, respectivamente.

En un instante posterior #'=t+ At, si existe deslizamiento entre las dos particulas,
éstas ya no estaran en contacto (ver Figura 4.3(b))

xD(E)+ul(#)=xD(#)+uP () +S, (1), (4.11)

siendo S, el vector deslizamiento relativo entre ambas particulas. Restando las

ecuaciones (4.11) y (4.10) y dividiendo por el incremento de tiempo entre los dos
instantes considerados, At, y haciéndolo tender a cero, resulta

s =xM () -x? (1) + 0P () -a?(t), (4.12)

en la que s es la velocidad de deslizamiento relativo entre las dos particulas. La
velocidad relativa entre las particulas P y P®, considerando los cuerpos en
contacto como sélidos rigidos, se define como el deslizamiento rigido local

w=xV-x® =V (-yp,n+x4,0)", (4.13)

donde V es la velocidad nominal del centro de la rueda y (x,y) son las

coordenadas del punto P en el sistema de referencia xyz.

Si se adopta la hipétesis de cuasiidentidad elastica de los cuerpos en contacto, la
distribucién de tensiones y la de desplazamientos debidos a las deformaciones
seran simétricas en ambos sélidos. De este modo, las deformaciones en la rueda
serdn iguales, pero de signo contrario a las deformaciones del carril. Lo mismo
sucederd con los desplazamientos debidos a las deformaciones, por lo que se
define el vector de diferencias de desplazamientos tangenciales entre los cuerpos
en contacto como

u =ul?

T T

—u®. (4.14)

Desarrollando la derivada material del vector de diferencias de desplazamientos
tangenciales, se llega a
Du, oOu,0x 0Ou, 0y Ou,

u,=—>~—= —+ —+ . (4.15)
Dt ox ot oy ot ot

Como se considera que el movimiento principal del vehiculo se produce en la
direccién longitudinal x y las particulas de la rueda y del carril entran en el
contacto a la misma velocidad del vehiculo, pero en sentido contrario, se tiene que
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XK_ o W_y. (4.16)
ot ot

Con lo que finalmente, (4.15) se puede expresar del siguiente modo

g =D, ou, (4.17)
Dt ox ot

Sustituyendo las expresiones (4.13) y (4.17) en (4.12), resulta

s=xV(H)-xP ) +al(t)-a? () =w+u, =
ou, Ou (4.18)
= V(e-yprxg) v e e
x Ot

La expresiéon anterior relaciona los deslizamientos y los desplazamientos asociados
a las deformaciones, con las velocidades de pseudodeslizamiento, caracterizando
la cinemética de los puntos en contacto. Permite determinar las velocidades de
deslizamiento que se producen en un problema de rodadura no estacionario, como
es el caso que nos ocupa en este capitulo. Si el problema de rodadura se considera
estacionario, la derivada del vector de diferencias de desplazamientos tangenciales
respecto al tiempo sera nula.

Por otra parte, en las Teorias no Lineales de contacto, las tensiones tangenciales que
se transmiten en el contacto no pueden crecer de forma indefinida como sucede en
la Teoria Lineal, sino que mediante una ley de friccién se impone un valor maximo
que no pueden sobrepasar. Admitiendo la ley de Coulomb en el area de contacto,
con un coeficiente de rozamiento u constante, la tensiéon tangencial que se puede
transmitir en el contacto estd acotada por el valor limite definido como el producto
del coeficiente de rozamiento por la tensién normal

=\VPitPs - (4.19)

Una particula en el contacto (C) puede encontrarse en una de las dos situaciones

|pr < up,, siendo |pr

siguientes, segiin si la tensién tangencial resultante en el punto en el que estd
situada es inferior a su valor limite o si por el contrario, toma el valor limite
(satura)

Si|p,|<up, =|s|=0 Zonadeadhesion (H) (4.20)

Si|p.|=mp; =|s|#0 Zona de deslizamiento (S) (4.21)

Cuando la tension tangencial satura, se produce deslizamiento segiin la misma
direccién que la resultante de la tensién tangencial, pero en sentido opuesto
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P =My (4.22)
|s]

La distribucién de tensiones que aparece en el area de contacto se describe
mediante el vector p(x,t)= {pl,pz,p3}, siendo x :{x,y} el vector de coordenadas

de un punto perteneciente al area de contacto. Las componentes p, y p,

representan las distribuciones de tensiones tangenciales, en la direccién
longitudinal y transversal, respectivamente. La componente p, define la

distribucién normal de tensiones en el area de contacto.

Las fuerzas resultantes F,, F, y F; y el momento de spin M,, se obtienen por

medio de las integrales de las distribuciones de tensiones en el drea de contacto A,

F = ”pidxdy con1=1,23 , (4.23)
AC

M,, = ”(xpz —yp,)dxdy . (4.24)

A

c

4.2.3 Relaciones constitutivas: ecuaciones de Boussinesq-Cerruti

La aplicacién de la teoria de la elasticidad al problema de rodadura permite
determinar la relacién entre la distribucién de tensiones y la de desplazamientos (o
deformaciones). El objetivo principal de los modelos elasticos que relacionan
tensiones y desplazamientos asociados a las deformaciones en el 4rea de contacto
es el de obtener los coeficientes de influencia elastica A,.j(x,y,x',y'). Cada
coeficiente de influencia elastica A; representa el desplazamiento u,(x,y) en el

punto de coordenadas (x,y) segun la direccién i, cuando acttia una carga unitaria

p;(x',y'") enel punto (x',y') segtn la direccion j. De este modo

u,(x,y) = 2 [ A, (6y,2,y) p, (¢, y) dS(e, ), con i,j=1,2,3 y j=1,2,3. (4.25)

] v
Los coeficientes de influencia elastica A; pueden calcularse de tres formas:

mediante formulaciones analiticas sencillas aplicando la teorfa de la capa fina,
empleando métodos semianaliticos suponiendo los cuerpos en contacto como
semiespacios infinitos, y a través de técnicas numéricas como el método de los
elementos finitos (FEM) o el método de los elementos de contorno (BEM).

La forma mas usual de calcular los coeficientes de influencia eldstica segtin una
Teoria Exacta es suponiendo los sélidos en contacto como semiespacios infinitos,
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siempre que sea valida la hipétesis de contacto no conforme. Ademas, sdlo se
considera el campo de tensiones en torno al drea de contacto, suponiendo
despreciable el campo de tensiones en puntos de los sélidos alejados del contacto.

El método clésico para determinar las distribuciones de desplazamientos en un
semiespacio infinito producidas por distribuciones de tensiones aplicadas en la
superficie segtin una Teoria Exacta se debe a Boussinesq y Cerruti. Estos autores
obtuvieron de forma independiente en [25, 30] soluciones para una carga normal y
tangencial puntual aplicada sobre un semiespacio infinito, empleando funciones
potencial (ver Anexo 1). Love [122] desarrolld, a partir de los estudios de
Boussinesq y Cerruti, el método para cargas normales y tangenciales distribuidas
sobre una superficie S y obtuvo las expresiones de los desplazamientos eldsticos en
cualquier punto del s6lido en funcién de las derivadas de un conjunto de funciones
potencial. Johnson [97] expone el método de una forma mas simple: las
distribuciones de tensiones y desplazamientos debidos a cargas distribuidas se
determinan por superposicién de las tensiones y desplazamientos producidos por
fuerzas normales y tangenciales puntuales, como se explica en el Anexo 1. De este
modo, las expresiones de los desplazamientos vienen dadas en funcién de las
integrales de las distribuciones de tensiones sobre el 4rea S.

Considerando de nuevo los dos cuerpos en contacto, se tiene que los
desplazamientos en la superficie (z=0) de los cuerpos 1 (rueda) y 2 (carril)
ocasionados por una distribucién de tensién normal cumplen

uld =ul?, (4.26)
ul) =u, (4.27)
ul) =—u . (4.28)

Las propiedades mecanicas de los materiales de ambos cuerpos se combinan del
siguiente modo

1 1) 1 1
1 E{ R } (4.29)
v 1 v®  y®
3o e (430

K=

_n,1) _n,2
G{l 2y 12y } ws1)

4] GO g®
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donde v es el coeficiente de Poisson, G es el médulo de elasticidad transversal y
K es el coeficiente que relaciona el problema normal y tangencial de contacto.

Con esto, las diferencias de desplazamientos entre los dos cuerpos debidos a la
distribucién de tensién normal p,(x',y') se pueden expresar, considerando las

expresiones (A1.55) a (A1.57) del Anexo 1, como sigue

1(1-2v% 1- 2v<2) ps( ,y)(x x)
= o

P . 4 (4.32)
:‘_I Pa(x,y)z(x—X)dx.dy.
7G p
1 (1-2v" 1-2v® ) rrpy( y)(y y)
0,1 _ s\t -
Uy =Uy — Uy 47[[ el el )I dx'dy' =
O (4.33)
P VIV g gy
Yol
1 (1-v®  1-v® ) rrps(x',y")
_ 1) _ ()__ 3\t V3
Uy =Uy — U _272'[ o + GO ]j - dx'dy'=
s (4.34)

d IpS(x|’y') dx'dy'
3 P

Si se aplica una distribucién de tensiones segun la direccién x, p;(x',y'), los

desplazamientos de los dos cuerpos tendran signos contrarios

) = -y, (4.35)
uy) =-ug?, (4.36)
) = u®. (4.37)

Considerando estas relaciones, las diferencias de desplazamientos entre los dos
cuerpos, teniendo en cuenta las ecuaciones (A1.61) a (A1.63) del Anexo 1, resultan

= uld —u® = jPl LY') dx'dy'+ - J'Pl /]/ x')? dx'dy (4.38)

u, _u(zl) I/lg %J:[ pl(x Y )(3;_39( )(y_y ) dxldyl (439)
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uy =ul) —ul) = I P YIEZE) p gy 4.40
3 —Ug Y (4.40)

Las diferencias de desplazamientos producidas por una distribucién de tensién
segin el eje y se pueden obtener a partir de las expresiones (4.38)-(4.40),

intercambiando el subindice 1 por el 2, y las variables x y x'por y e y'.

Cuando existe simetria elastica, los dos cuerpos en contacto tienen las mismas
propiedades elésticas, G=G" =G® y v =v") =v?  En este caso, el coeficiente K,
que acopla el problema normal y tangencial, se hace nulo, con lo que se puede
resolver el problema normal de forma independiente del tangencial
(cuasiidentidad eléstica).

De este modo, para el contacto rueda-carril, en el que se asume simetria elastica y
acttia tanto una distribucion de tension normal como distribuciones de tensiones
tangenciales, las diferencias de desplazamientos se calculan combinando las
expresiones (4.32)-(4.34) y (4.38)-(4.40)

1 1-v v(x—x‘)2 U g
”ﬁzg[ - +—3JP1(X/]/)dXdV+

P

v (x —X')(y _y') [ 1 1,0 (441)
+E”sz(x,y)dx dy
Uy = ﬂcﬂx S L
1 ~ V(y y) (4.42)
+E” 7 5 po(x',y') dx'dy'
1y = 17;31/ IPS(J;,yl)dxldy' (443)

Por tanto, si las distribuciones de tensiones dentro del drea S se pueden expresar
de forma explicita, los desplazamientos en cualquier punto del sélido se pueden
determinar evaluando las integrales de las distribuciones de tensiones sobre la
superficie S. Sin embargo, dichas integrales sélo son faciles de evaluar para
distribuciones de tensiones simples, aplicadas sobre superficies de geometria
sencilla. Han sido varios los investigadores que han tratado de resolver esta
problematica. Gran parte de sus trabajos se centran en encontrar soluciones para
distribuciones de tensiones simples aplicadas sobre dominios de geometria
sencilla, a partir de las cuales se puedan obtener soluciones para distribuciones de
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tensiones generales sobre dominios de geometria mas compleja, aplicando el
principio de superposicion.

En este sentido, Love [122] determiné la expresiéon para el calculo del
desplazamiento normal debido a una presién normal constante aplicada sobre una
superficie rectangular. Dydo y Busby [45, 46] desarrollaron las expresiones de las
funciones potencial para distribuciones de tensiones constante, lineal y bilineal
evaluadas en un édrea de contacto rectangular. Svec y Gladwell [186] obtuvieron
una solucién explicita para el desplazamiento normal asociado a una distribucién
de tensiéon normal de tipo polinémico actuante sobre una regién triangular. Por
otra parte, Kalker y van Randen [100] calcularon los coeficientes de influencia
elastica para obtener la deflexién normal producida por una distribucién lineal de
tensién normal aplicada sobre un elemento triangular. Johnson y Bentall (como se
expone en [97]) determinaron el desplazamiento normal de una superficie por la
acciéon de una distribucion de carga normal piramidal sobre una base hexagonal
formada por seis tridngulos equilateros. Li y Berger [116] proporcionaron
soluciones de las ecuaciones integrales de Boussinesq-Cerruti para distribuciones
de carga normal y tangencial constantes, lineales y bilineales actuantes sobre un
area triangular. En un trabajo posterior [117], Li y Berger presentaron un método
seminalitico para problemas de contacto normal con friccién, en los que empleaban
las soluciones analiticas a las integrales de Boussinesq-Cerruti y elementos de
carga piramidales actuantes sobre una base hexagonal formada por seis triangulos
equiléteros.

4.3 Modelo de contacto tangencial tridimensional no estacionario

El modelo de contacto tangencial que se describe en este apartado ha sido
desarrollado en el CIIM y publicado en la referencia [15]. Este modelo de contacto
se utiliza en el Capitulo 5 con la finalidad de estudiar la influencia del proceso no
estacionario que tiene lugar en el contacto rueda-carril en la estimacion del
desgaste. En primer lugar, se describe la formulacién matematica del modelo, a
través del algoritmo numérico, el modelo cinematico y eldstico y el método de
resolucion del sistema de ecuaciones resultante. Posteriormente, se analiza el
proceso no estacionario en el contacto rueda-carril, ocasionado por variaciones de
alta frecuencia en las magnitudes del contacto.
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4.3.1 Algoritmo numérico

El método de calculo propuesto emplea una doble discretizacion del problema,
una en el dominio espacial y otra en el temporal. A partir de la solucién del
problema normal de contacto mediante la teorfa de Hertz, se conocen las
dimensiones de la elipse de contacto 4, semieje segtn la direccién longitudinal o de
rodadura x; y b, semieje segtin la direccion transversal y. La discretizacién espacial
se basa en la divisién del area de contacto en elementos rectangulares de acuerdo
con la discretizaciéon de Paul y Hashemi [161], como se muestra en la Figura 4.4. De
este modo, la elipse de contacto se divide en 7, filas de ancho constante en la

direccién transversal y, a su vez, cada una de ellas se divide en 7, elementos, de

longitud dependiente de la coordenada y. Si las coordenadas del centro de un
elemento I son (x,,y,), el ancho Ay, y la longitud Ax, de cada elemento se

obtienen del siguiente modo

Ay, =22, (4.44)
n
Yy
2
Ax, =28 1—(ﬂ] : (4.45)
n, b
AY

<V

Figura 4.4. Discretizacion de Paul y Hashemi [161] de la elipse de contacto.

Se asume que la tension es constante en cada elemento e igual al valor calculado en
el centro. El valor de la distribucién de tensién normal en cada elemento se calcula

mediante
3F, oY (v, Y
_ 1| 20| | L] | 4.46
P 27mb\/ ( 2 j ( b j (4.46)
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Los pardmetros del contacto se calculan en los N nodos interiores (o centros de los
elementos) de la malla de elementos rectangulares resultante de dicha
discretizacién. Dentro de cada elemento, el valor de cada pardmetro es aproximado
seglin una distribucién constante. De forma adicional, se adopta un conjunto de
nodos exteriores, sobre la elipse, que resultan de la interseccién de cada fila con la
misma, en los que los pardmetros del contacto se asumen de valor nulo (ver Figura
4.4).

4.3.2 Modelo cinematico

La ecuacion que relaciona la velocidad de deslizamiento relativo entre dos
particulas en contacto de la rueda y del carril s, con la velocidad de deslizamiento
rigido w y la diferencia de desplazamientos asociados a las deformaciones
elasticas u resulta

_ )6 Y4| Du
s= v{n+x¢}+ o (4.47)

donde DD—I: es la derivada material de las diferencias de desplazamientos.

Si las coordenadas de un nodo cualquiera I son (x;,y,), la ecuaciéon (4.47)
correspondiente a dicho nodo es

{S”}z v{g_y f¢}+% . (4.48)
512 n+x4 Dt

La discretizacién temporal establece una aproximacién a la derivada de wu,

empleando diferencias finitas

Du;, u,-u,

Dt At

, (4.49)

donde wu,, representa la diferencia de desplazamientos asociados a las

deformaciones en el nodo I, en la discretizacion realizada en el instante actual ¢,
debido a la accién de la distribucién de tensiones correspondiente el instante
previo t—At, aplicada en la discretizacion asociada a dicho instante temporal.

4.3.3 Modelo elastico

En cada elemento se aplican tensiones constantes, que en el nodo | presentan los
siguientes valores: p;; cuando acta una carga normal y p;; y pj, cuando lo hace
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una carga tangencial longitudinal y transversal, respectivamente. Estas variables se
refieren a las magnitudes aplicadas desde el carril a la rueda. Los valores
resultantes de la integraciéon de las distribuciones de tensiones en el drea de
contacto son las fuerzas F, F, y F,, ademés del momento de spin M,, cuya

direccién es normal al plano de contacto. Estas acciones se obtienen como

N
F = sziAxlAyl ,coni=1,2,3 (4.50)

I=1

N
M, = Z(xlplz —Y1Pn)Ax, Ay, . (4.51)

I=1

Por la propiedad de cuasiidentidad elastica, el problema tangencial de contacto
rueda-carril estd desacoplado del normal, con lo que las diferencias de
desplazamientos asociados a las deformaciones elasticas en la direccion x e y, u, y

u,, no se ven influenciadas por la tensién normal p,. Con esto, la relaciéon entre

tensiones y diferencias de desplazamientos se puede expresar del siguiente modo

2 N
=D D Apypy, =12, (4.52)

k=1 J=1

donde el coeficiente de influencia elastica A, representa la diferencia de

desplazamientos segtin la direccién ¢ en el nodo I, cuando se aplica al nodo | una
tensién unitaria constante segtn la direccién x. Las expresiones para calcular los
coeficientes de influencia eléstica en elementos rectangulares sobre los que actian
cargas constantes se recogen en el Anexo 2.

4.3.4 Método de resolucion del problema tangencial de contacto

Para la resolucién del problema de contacto tangencial se emplea una formulacién
en velocidades. Sustituyendo las relaciones (4.49) y (4.52) en (4.48), se obtiene el
sistema

S _ 2 N [A Pre

{ “}:V{g y1¢}+lzz Pl W (4.53)

512 n+txp] At = AP At
El problema se resuelve, en este caso, empleando como datos de entrada las
fuerzas resultantes (problema directo), mediante el sistema formado por (4.50),
(4.51) y (4.53). Para cada nodo I se determina el valor de la ecuacién (4.53) después

de conocer si dicho nodo estd en adhesion o en deslizamiento. En los nodos en los
que existe adhesion, el valor de s;es cero y se desconoce el valor de la tensiéon
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tangencial. Asumiendo la ley de Coulomb y la existencia de un coeficiente de
fricciéon entre las superficies 4, en los elementos en los que hay deslizamiento
(s; #0) el valor de la tensién tangencial puede calcularse como

Pl _fP Pl 454
{pn} B H (454

En problemas bidimensionales (un cilindro sobre un semiespacio infinito) el

sistema de ecuaciones asociado a (4.53) es lineal. El problema tridimensional
requiere un esfuerzo computacional mayor, ya que el problema no es lineal debido
a la ecuaciéon (4.54) y ademds, se necesita suponer qué elementos estan en
condiciones de adhesién y cudles estdin en deslizamiento. Por este motivo, se
empleard la regularizacién del coeficiente de fricciéon. Utilizando esta técnica se
realiza una aproximacién mas suave a la ley de Coulomb, mediante la cual la
distribucién de tensiones tangenciales desaparece como variable independiente. Se
realiza del siguiente modo

{Pn } _ 2uppatan(]s, [/¢) {s”} . (4.55)

Pr 7 ” S; " 512

Esta expresion converge a la ley de Coulomb cuando el parametro ¢ tiende a cero.
En concreto se ha considerado un valor £ =10 m/s en las simulaciones realizadas.

La solucién del problema de contacto viene dada por el sistema de ecuaciones

siguiente
Sp1 _ f—y1¢ _2_,Ll 2 N Prs atan("S] "/S) {Alllks]l(} u,
{Szz} _V{mx,qﬁ} 7 At Z; o] s (|72t @59

Este sistema se resuelve por medio de Newton-Raphson mediante una estimacién
previa de las incégnitas, esto es, las velocidades de deslizamiento de cada nodo
s, =1{5,1,5,,]" . En el instante inicial, se puede considerar que la diferencia de

desplazamientos en el drea de contacto debidos a la distribucién de tensiones
tangenciales aplicada en el instante de tiempo anterior es nula, es decir u;, =0.

4.3.5 Analisis del proceso no estacionario de contacto

Con el fin de mostrar los efectos relacionados con el proceso de contacto no
estacionario en rodadura, en este subapartado se presentan los resultados
correspondientes a tres casos de carga distintos. Para estudiar las caracteristicas del
transitorio, se muestra en el subapartado I el cdlculo presentado por Kalker en
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[104], que estudia la convergencia a la solucién estacionaria, pero extendido al caso
tridimensional. Los resultados obtenidos a partir del modelo de contacto no
estacionario se comparan con los resultados del modelo de contacto estacionario
FASTSIM. En FASTSIM se simplifica el problema elastico mediante el modelo de
Winkler, segtin el cual la relacion (4.52) se puede expresar de la forma siguiente

u A
(i o). as)
Up AP
Asimismo, en los subapartados II y III de esta seccién se muestra la evolucién de
las tensiones tangenciales en el &rea de contacto y las velocidades de

pseudodeslizamiento cuando las fuerzas normal y longitudinal varian segin
funciones armoénicas.

Los valores numéricos de los parametros del modelo se resumen en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Parametros del modelo de contacto no estacionario.

Radio de la curvatura de la cabeza del carril (mm) (convexa) 300
Radio del perfil de la rueda (mm) (céncava) 409
Radio de la rueda (mm) 500
Velocidad del vehiculo (km/h) 100
Coeficiente de rozamiento 0.4
Médulo de Young (N/m?) 21101
Coeficiente de Poisson 0.3
Incremento espacial (Ax = VAt) (mm) 0.05

I. Estudio de la convergencia a la solucién estacionaria. Version
tridimensional del problema “de Cattaneo a Carter”

El principal motivo que justifica el uso de modelos de contacto estacionarios es la
rapida convergencia del proceso de contacto no estacionario a la solucion
estacionaria. Los resultados mostrados en las Figuras 4.5 y 4.6 permiten entender la
forma en la que tiene lugar esta evolucién. Los calculos se corresponden con la
versién tridimensional del problema “de Cattaneo a Carter”, que consiste en la
aplicacion de una fuerza longitudinal constante desde el instante inicial. Desde un
punto de vista practico, este caso puede compararse a la aplicacién repentina de un
momento a un eje motorizado (o la aplicacion del freno). Las fuerzas transmitidas
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son F, =2000N y F, =10000N, y el resto de datos del modelo se recogen en la

Tabla 4.1. En la Figura 4.5 se muestran las tensiones segtin la direccién de rodadura
(p,) en una franja longitudinal del centro del area de contacto. El eje de abcisas se
corresponde con el eje longitudinal del carril y muestra las posiciones sucesivas del
drea de contacto. La distribucién estacionaria de tensiones se alcanza cuando la
rueda recorre una distancia entre dos y tres veces el semieje longitudinal del area
eliptica. El altimo célculo se compara con la distribucién de tensiones de FASTSIM.
La distribucién de tensiones es diferente, dado que FASTSIM implementa un
modelo elastico simplificado, sin embargo, las zonas de adhesién y deslizamiento
son comparables en ambos modelos.
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Figura 4.5. Evolucion de la tension tangencial longitudinal (segtn el eje x) en puntos del area de
contacto situados sobre la recta y = 0, cuando se aplica una fuerza normal y longitudinal constantes
(Fs =10000 N y Fi= 2000 N). El eje de abcisas representa la posicion del area de contacto en el eje
longitudinal. En linea discontinua se representa la soluciéon de FASTSIM. En lineas de mayor grosor,

las distribuciones mostradas en la Figura 4.6.

En la Figura 4.6, se muestran las distribuciones de tensién longitudinal indicadas
mediante lineas de mayor grosor en la Figura 4.5.
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Figura 4.6. Instantaneas de la evolucion de la distribucion de tensién longitudinal cuando las fuerzas

aplicadas permanecen constantes en el tiempo.

En la Figura 4.7 se muestra la evolucién de la velocidad de pseudodeslizamiento
reducida segtn la direccién longitudinal, en funcién de la posicién del centro de la
rueda, calculada por medio del modelo no estacionario. Este resultado se compara
con la velocidad de pseudodeslizamiento constante obtenida con FASTSIM. En el
instante inicial aparece una singularidad como consecuencia de una deformacién
instantdnea que produce una velocidad de pseudodeslizamiento infinita. Ademas
de este fenémeno, la velocidad de pseudodeslizamiento alcanza diferencias de
alrededor del 80% con respecto al resultado del modelo estacionario. La diferencia
con FASTSIM es de alrededor de un 3% con respecto a la respuesta estacionaria
obtenida a partir de la teoria exacta en el altimo instante calculado.
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Figura 4.7. Velocidad de pseudodeslizamiento reducida en la direccién longitudinal en funcién del

desplazamiento de la rueda segtin x.

II. Andlisis del transitorio producido por la variacién de la fuerza normal

La influencia del proceso no estacionario es mas evidente cuando se produce una
variaciéon en el tiempo de las fuerzas transmitidas a través del contacto. En este
subapartado, se muestran los resultados de un calculo en el que la fuerza
longitudinal se mantiene constante (2000 N) y la fuerza normal varia segin una ley
sinusoidal, con una longitud de onda 4
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F,=F, +F, sin(z ”ﬂxw ] ,siendo F,, =10000N'y E,, =4500N,  (4.58)

y donde x, es la posiciéon de la rueda sobre el carril. El calculo se realiza para tres

longitudes de onda A distintas (6 mm, 7.1 mm y 12.5 mm) y los resultados se
comparan con los de FASTSIM.

Si se analiza el valor de la tensién longitudinal para el caso en el que la fuerza
normal varfa mas rapidamente (4 =5 mm), se puede apreciar como aparece una
zona de deslizamiento en el borde anterior del drea de contacto (ver Figuras 4.8 y
4.9). Este fenémeno no se puede representar mediante un modelo estacionario.

En la Figura 4.8, se representa la evolucién de la tensiéon longitudinal desde el
instante inicial hasta que se alcanza la respuesta permanente, en puntos
pertenecientes a una franja longitudinal del centro del 4rea de contacto.
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Eje longitudinal x (mm)

Figura 4.8. Evolucién de la tensién tangencial longitudinal (segtn el eje x) durante el transitorio en
puntos del area de contacto situados sobre la recta y=0, cuando se aplica una fuerza normal variable,
con un valor medio de 10000 N y una amplitud de 4500 N, y una fuerza longitudinal constante, de

2000 N.

La Figura 4.9 muestra la evolucién de la distribucién de tensién longitudinal para
un tnico ciclo de aplicacién de la fuerza normal. En la Figura 4.10, se representan
las distribuciones indicadas mediante lineas de mayor grosor en la Figura 4.9. El
calculo se realiza después de aplicar varios ciclos de fuerza normal con el objetivo
de obtener la respuesta permanente.
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En la Figura 4.11, se representan las velocidades de pseudodeslizamiento
reducidas segtn la direccion longitudinal calculadas para las tres longitudes de
onda consideradas. En el eje de abcisas se representa la relacion x,/A4,
permitiendo comparar las diferentes frecuencias de la fuerza normal aplicada. Se
pueden apreciar efectos significativos del proceso de contacto no estacionario en la
velocidad de pseudodeslizamiento longitudinal obtenida con la variacién de
menor longitud de onda de la fuerza normal, cuando se compara con la calculada
con FASTSIM.
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Figura 4.9. Evolucion de la tensién tangencial longitudinal (segin el eje x) en puntos del area de
contacto situados sobre la recta y=0, cuando se aplica una fuerza normal variable, con un valor
medio de 10000 N y una amplitud de 4500 N, y una fuerza longitudinal constante de 2000 N, después

de la aplicacion de varios ciclos de variacion de la fuerza (respuesta permanente). En lineas de mayor

grosor, las distribuciones mostradas en Figura 4.10.
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Figura 4.10. Instantaneas de la evolucion de la distribucion de tensién longitudinal, una vez

alcanzada la respuesta permanente, cuando se aplica una fuerza normal variable.



4. Modelos de contacto rueda-carril tridimensionales no estactonarios 115

Pseudodeslizamiento longitudinal &
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rueda

Figura 4.11. Velocidad de pseudodeslizamiento reducida en la direccién longitudinal, en funcién de

la relacién posicion de la rueda/ longitud de onda de la variacién de la fuerza normal.

III. Andlisis del transitorio producido por la variacion de la fuerza
longitudinal

En este subapartado se analiza la influencia de la variaciéon de la fuerza
longitudinal en los pardmetros del contacto calculados empleando el modelo de
contacto no estacionario. Para ello, se considera una fuerza longitudinal arménica,
segin .(4.59), a la vez que se aplica una fuerza constante F, =10000N en la

direccion normal al contacto

F=F

1w + Fia sin(%] ,siendo F,,, =2000Ny F,,=1000N.  (4.59)
Al igual que en el caso anterior, el problema de contacto se resuelve para tres
longitudes de onda de variacién de la fuerza longitudinal distintas (5 mm, 7.1 mm
y 12.5 mm) y se comparan con los resultados de FASTSIM. Cuando la velocidad de
pseudodeslizamiento reducida segtin la direccién longitudinal se analiza en la
Figura 4.15, se observa, aparte de las discrepancias con FASTSIM, que dicha
velocidad y la fuerza longitudinal algunas veces tienen la misma direccion, algo
que no ocurre con los resultados de los modelos estacionarios. La explicacién a este
fenémeno puede deducirse de las Figuras 4.12 y 4.13, que muestran,
respectivamente, la distribucién de tensiones longitudinales desde el instante
inicial hasta el fin del transitorio y la distribuciéon de tensiones longitudinales una
vez se ha alcanzado la respuesta permanente, después de la aplicacién de varios
ciclos de variacién de la fuerza longitudinal. En la Figura 4.14 se muestran las
distribuciones de tensiones tangenciales en tres dimensiones, correspondientes a
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los casos indicados en la Figura 4.13 en lineas de mayor grosor. Estos resultados
corresponden al caso en el que la fuerza longitudinal varfa con una frecuencia
mayor (A =5 mm). Puede observarse que en estas condiciones aparece una zona en
la que la direccién de las tensiones es opuesta a la de la fuerza resultante. Se sabe
que este fenémeno sucede en problemas de fretting [199] y en este caso puede
producir deslizamiento reverso.
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Figura 4.12. Evolucién de la tensién tangencial longitudinal (segtin el eje x) durante el transitorio en
puntos del area de contacto situados sobre la recta y=0, cuando se aplica una fuerza longitudinal
variable, con un valor medio de 2000 N y una amplitud de 1000 N, y una fuerza normal constante de

1000 N.
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Figura 4.13. Evolucién de la tension tangencial longitudinal (segtn el eje x) en puntos del area de

contacto situados sobre la recta y=0, cuando se aplica una fuerza longitudinal variable, con un valor

medio de 2000 N y una amplitud de 1000 N, y una fuerza normal constante de 10000 N, después de la

aplicacion de varios ciclos de variacion de la fuerza (respuesta permanente). En lineas de mayor
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grosor, las distribuciones mostradas en la Figura 4.14.
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Figura 4.14. Instantaneas de la evolucion de la distribucion de tensién longitudinal, una vez

alcanzada la respuesta permanente, cuando se aplica una fuerza longitudinal variable.



118 Modelado del crecimiento del desgaste ondulatorio en carriles ferroviarios
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Figura 4.15. Velocidad de pseudodeslizamiento reducida en la direccion longitudinal en funcién de
la relacion entre la posicién de la rueda y la longitud de onda de la variaciéon de la fuerza

longitudinal.

4.4 Modelo de contacto no herciano y no estacionario basado en la
Teoria Variacional de Kalker

Kalker propuso un principio en el que el drea de contacto real y la distribucion de
tensiones minimizan la energia complementaria total, sujeto a la restriccién de que
la tensién normal sea positiva en el drea de contacto real [104]. En este principio no
se consideran las tensiones tangenciales, al asumir la hipétesis de cuasiidentidad
de los cuerpos en contacto y considerar que éstos pueden ser tratados como
semiespacios infinitos. Por ello, en el desarrollo que se realiza en este apartado, se
aplica la Teorfa Variacional, en primer lugar, al problema de contacto normal
(subapartado 4.4.1) y a continuacién, al problema tangencial (subapartado 4.4.2),
considerando que ambos problemas estan desacoplados. Las funciones de
minimizacién para los problemas normal y tangencial son funciones cuadraticas de
la tension, y por tanto se pueden resolver empleando algoritmos de programaciéon
cuadratica o basados en multiplicadores de Lagrange, como los desarrollados por
Kalker (NORM y TANG) como partes del algoritmo CONTACT [104].

Cuando los problemas de contacto normal y tangencial no se pueden resolver de
forma independiente, la funcién de energia complementaria total para tensiones
normales y tangenciales combinadas que se considera es la siguiente

* _ _ l l —u’
v _!((h 5)+2u3jp3d5+!(w,+2u, u,jp,ds (4.60)
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Considerando la discretizaciéon espacial del area potencial de contacto en
elementos, en la que existen N nodos, la funcién a minimizar junto con las
restricciones, resulta

1SS & N 2
If}]ian:EZZ[ZZP“D“”p”}F thm*Z
- I=1

I=1 J=1 = =1 I

N

(WIT - u;r )p]r (461)
=1

sujetoa p;; 20 y |PIr <ups, =12,

donde D,;;; es el coeficiente de influencia eldstica para obtener la diferencia de

desplazamientos segtn la direccién i en el nodo I cuando se aplica al nodo | una
tension segun la direccion j, W, es el desplazamiento tangencial rigido y u], es la

diferencia de desplazamientos tangenciales correspondiente a la tensién tangencial
aplicada en el instante temporal anterior. La metodologia de calculo de los
coeficientes de influencia eléstica desarrollada para este modelo de contacto se
expondrd en el subapartado 4.4.3.

4.4.1 Resolucion del problema normal de contacto

La expresion correspondiente al principio variacional resulta

v =U, *+Ip3 (h-8)ds, (4.62)
S

sujetoa p; >0,

donde U *es la energia complementaria interna de los dos cuerpos en contacto,

que para materiales elasticos lineales es numéricamente igual a la energia de
deformacion eléstica

1
U =U, = EJ‘p3u3 ds . (4.63)
S

Sustituyendo la ecuacién (4.63) en (4.62) se obtiene la funcién de energia
complementaria a ser minimizada por los valores de la tensién normal en toda el
area de contacto

1
V== pyusdS+ | ps (h-05)dS (4.64)

Si se considera un &rea potencial de contacto discretizada, con N nodos, la
diferencia de desplazamientos normales vendra dada por
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N
Uy = leslspla . (4.65)
=1

Si se sustituye la ecuacién (4.65) en (4.64) la funcién de energia complementaria
evaluada en los elementos resulta

1 & N N
V*:EZAIPBZDBBPJS+2A1p13(h1 -9), (4.66)
= = =)

sujetoa p;;3 =0.

Dado que el area de cada elemento A; sobre el que se aplica la tensién normal y la
aproximacién entre los cuerpos 6 son constantes, no afectan al problema de
minimizacién, con lo que la funcién objetivo a minimizar puede simplificarse del
siguiente modo
1 N N N
min £, = EZZPBDBBPB + ZhIPB (4.67)
Pis I=1 J=1 =1

sujetoa p;; 20.

Este problema de minimizacién con restricciones se puede resolver considerando
el método de los multiplicadores de Lagrange y las condiciones necesarias para la
existencia de un minimo dadas por el teorema de Kuhn-Tucker.

El Lagrangiano se puede escribir como sigue
1 N
L (pra A ) = EZ PisDispspys + hipis = AispPrs s (4.68)
J=1

siendo 4,; los multiplicadores de Lagrange. Segtn el teorema de Kuhn-Tucker, en

el minimo de la funcién objetivo (4.67), los multiplicadores de Lagrange deberan
satisfacer las siguientes condiciones

AL (p,s, A s
M=2D13]3p13+h1 -453=0, (4.69)
s =
P13 20, (4.70)
4,20, (4.71)

APz =0. 4.72)
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Considerando la definicién de distancia deformada entre los cuerpos en contacto,
se tiene que ésta es igual al multiplicador de Lagrange

N
e =4y = ZD13]3P13 +h. (4.73)
=1

Con esto, teniendo en cuenta las relaciones (4.6) y (4.7) que satisface la distancia
deformada en el area potencial de contacto, el problema normal de contacto se
puede plantear de la siguiente forma en funcién de los multiplicadores de
Lagrange

N
ey =i = ZD13]3P13 +h

J=1
EnC: p,;>07y 4;=¢ =0 (conjunto inactivo) (4.74)

EnE: p,;=0y 4;=¢ >0 (conjunto activo)

El método que se emplea en este modelo de contacto para resolver el problema
normal es el algoritmo NORM propuesto por Kalker [104]. En este algoritmo, los N
nodos o puntos del 4rea potencial de contacto en los que se calcula la solucién
(equivalente al nimero de elementos en el método CONTACT), se dividen en dos
conjuntos: el conjunto activo, formado por los puntos que estan fuera del contacto
y el conjunto inactivo, constituido por el resto de puntos, que pertenecen al
contacto. La solucién se alcanza a través de un proceso iterativo en el que el
conjunto activo se actualiza en cada iteracién. Este algoritmo se puede resumir en
los siguientes pasos:

1. Inicialmente se supone que todos los puntos se encuentran fuera del contacto (en
el conjunto activo), con lo que:

pis =0, VIeA,

2. Se resuelve el sistema de N ecuaciones lineales para calcular la distancia
deformada o la tensién normal:

N
VieC: e = ZD,mp,3 +h; =0 = calcula p,,

J=1
VIeE: p;; =0 = calcula ¢,

3. Se comprueba que en todos los puntos la tensién normal es positiva o nula:

P20 VIcA?
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Si existe algan punto I e C enel que p;; <0 se mueve al exterior del contacto E, se

impone p,; =0 y se vuelve al paso 2.

4. Se comprueba que en todos los puntos la distancia deformada es positiva o nula:
(e 20 VIeAr?

Si existe algin punto IeEen el que ¢, <0 se mueve al contacto C, se impone

e; =0 y se vuelve al paso 2.

El algoritmo finaliza cuando en todos los puntos del drea potencial de contacto se
cumplen las condiciones establecidas en (4.74).

4.4.2 Resolucion del problema tangencial de contacto

Para el problema de contacto tangencial, suponiendo que la tensién en la direccion
normal z es nula, la funcién a minimizar presenta una forma similar a la del
contacto normal, a excepcién de que el término de la distancia indeformada entre
los dos cuerpos h, se sustituye por un término que representa el desplazamiento
tangencial relativo entre las dos superficies, formado por el desplazamiento
tangencial rigido W,y la diferencia de desplazamientos entre los dos cuerpos

producida por la tensién tangencial anterior u},

2 N 2
Zzph”n + Z
=1

=1 =1 I=

N
min Ff = (WIT _u;r)plr 4 (475)
1

P1r

N | =

sujeto a |p,, Sup;-

Considerando que las diferencias de desplazamientos tangenciales u,, se pueden
obtener en funci6n de las tensiones tangenciales p;, mediante los correspondientes

coeficientes de influencia eléstica D, a partir de

2 N
=2 Dby, 7=12, (4.76)

x=1 J=1

la funcién (4.75) resulta

1 2 N N 2
min F, :EZZZP“DWTP“ +Z

r=1 I=1 J=1 r=1 1

N

(WIT _u;T) Iz 7 (477)
=1

SHps-

sujeto a | P
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Aplicando de nuevo el método de los multiplicadores de Lagrange y las

condiciones necesarias para la existencia de un minimo del teorema de Kuhn-
Tucker, se tiene que el Lagrangiano resulta

) (4.78)

1 ,
L (plrlﬂ’lr)zizperlr]Tp]r +(WIr _ulr) Iz _A’IT(ILIPIB‘ _| pIr
J=1

En los minimos de la funcion objetivo, los multiplicadores de Lagrange cumpliran
las siguientes condiciones

v

oL (g;;[;/l,,) :;D”hph T m,l%:o (4.79)
v

oL (g;,l;/l,,) _ ; Dippyopye + Wiy — 1t} + 4,2% -0 (4.80)

11 _| pL|=0 (4.81)

2 (ks | prc])=0 (482)

2ua(taoss —| pre]) =0 (4.83)

4120 (4.84)

App 20 (4.85)

Comparando con las ecuaciones del problema tangencial, se llega a las siguientes

expresiones
N 4
Sn= ZDll]rp]r + Wy —upy = =Ay (4.86)
J=1 | P
N p
Spp = ZDIZIIP]r + Wy, —ujp, = _/112# (4.87)
J=1 It

Por otra parte, se sabe que los deslizamientos en el contacto tienen sentido
contrario a las tensiones tangenciales

S =_| S,

T

Prc (4.88)
p

It
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Comparando las expresiones (4.86) y (4.87) con (4.88) se deduce que los
multiplicadores de Lagrange del problema tangencial son iguales y equivalen a la
distancia deslizada

/111:112:/111:| S

(4.89)

Una vez resuelto el problema normal, se conocen los puntos del drea potencial de
contacto (A;) que quedan fuera del contacto (E) y los que pertenecen al contacto
(©), por lo que se puede plantear el problema tangencial de contacto
exclusivamente para los puntos en contacto (C) mediante las siguientes relaciones

N
Slr: ZDIT]IP]T + WIT - u}r = _2’11 &/ T= 1/2
J=1 plr
EnH: |p,|<mp; y 4, =|S.|=0 (conjunto activo) (4.90)

EnS: |p“

= p Yy Ay, =|S[, >0 (conjunto inactivo)

Para resolver el problema tangencial de contacto se implementa el algoritmo
TANG propuesto por Kalker [104]. En este algoritmo, de forma similar al algoritmo
NORM, se dividen los puntos que pertenecen al contacto en dos conjuntos: el
conjunto activo, constituido por los puntos que se encuentran en la zona de
adhesion (H) y el conjunto inactivo, formado por los puntos situados en la zona de
deslizamiento (S). Los pasos de este algoritmo son los siguientes:

1. Inicialmente, se supone que todos los puntos se encuentran en la zona de
adhesién (conjunto activo), con lo que

5,=0, 7=12 VIeC.

2. Se resuelve el sistema de ecuaciones no lineal mediante Newton-Raphson

N
VieH: S, :ZDW;?,T +W,, —u;, =0 = calcula p,,

J=1

VIeS: |p,r

=M = P121 + P,zz = (,LIP13)2 = calcula §,,

3. Se comprueba que en todos los puntos de la zona de adhesiéon H, la tensién
tangencial total es inferior al limite de friccion

L|P1r <pp VIeH?

Si existe algn punto en el que | P:.

> up,; se pasa a la zona de deslizamiento S, se

impone que | Pi.| = 4p;; v se vuelve al paso 2.
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4. Se comprueba que en todos los puntos de la zona de deslizamiento S, el
deslizamiento tiene signo opuesto a la tensién tangencial

g = P yreg

| SIT - | P

plr

It

Si existe algin punto en el que S,, :| S, , se pasa a la zona de adhesién, se

impone S,, =0y se regresa al paso 2.

El algoritmo finaliza cuando en todos los puntos del area de contacto se cumplen
las condiciones establecidas en (4.90).

4.4.3 Modelo elastico. Calculo de los coeficientes de influencia elastica
para elementos triangulares con distribucion de tension lineal

En este subapartado, se expone el método desarrollado en esta Tesis para obtener
los coeficientes de influencia eldstica en elementos triangulares, sobre los que se
aplican distribuciones de tensiones lineales, a partir de las ecuaciones de
Boussinesq-Cerruti. La idea original de la técnica para integrar dichas ecuaciones
en dominios triangulares se debe a Svec y Gladwell [186]. Posteriormente, Li y
Berger [116], empleando esta técnica, resolvieron las ecuaciones de Boussinesq-
Cerruti para distribuciones de tensiones constantes, lineales y biliniales sobre
elementos triangulares.

El método se basa en la aproximaciéon de las distribuciones de tensiones reales
(continuas) mediante la superposicion de distribuciones de tensiones de tipo
piramidal que se aplican sobre bases hexagonales formadas por seis elementos
triangulares equilateros, como se muestra en la Figura 4.16. La idea original de este
método se debe a Johnson, que propone en su libro Contact Mechanics [97] el
método de superposicion de elementos de tension piramidales, pero no incluye en el
mismo su desarrollo e implementacién.

Segun Johnson, con esta representacion de las distribuciones de tensiones se
conseguiria una mejora en el calculo de las distribuciones de tensiones reales en
comparacién con el uso de elementos (normalmente cuadrados o rectangulares) en
los que se considera la tensién constante. Como se puede apreciar en una
representaciéon bidimensional en la Figura 4.17, con este método se eliminan las
discontinuidades en las tensiones en las fronteras de los elementos.
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distribucion de

tensiones continua s

=y

Figura 4.16. Calculo de la distribucién de tensiones continua mediante la superposicion de
distribuciones de tensiones de tipo piramidal.

. ‘V“

(@ (b)
Figura 4.17. Representacion de una distribucién de tensiones mediante: (a) Elementos con
tension constante; (b) Elementos en los que se superponen tensiones lineales.

— e =]

A priori, el método propuesto por estos autores constituye una herramienta
potente para el andlisis tridimensional del contacto entre dos cuerpos elasticos. Por
una parte, permite representar un area de contacto cualquiera por medio de
elementos triangulares de forma mdas precisa que mediante elementos
rectangulares. Por otra parte, supone una mejora de los métodos que emplean
elementos de contorno en los que se consideran cargas constantes en el dominio de
cada elemento, al permitir representar de forma continua las distribuciones de
tensiones en el drea de contacto por medio de elementos en cuyos dominios se
modelan las distribuciones de tensiones mediante funciones lineales. El método
que se desarrolla en esta Tesis es valido para cualquier tipo de elemento triangular,
no necesariamente equilétero.
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L. Distribuciones de tensiones lineales sobre elementos triangulares

Se consideran distribuciones lineales de tensiones p;(x',y') aplicadas sobre un
elemento triangular genérico Pi-P,-P; (ver Figura 4.18). Con esto, la expresion
matematica de las distribuciones de tensiones es la correspondiente a la ecuacién
de un plano lineal que pasa por los tres vértices del elemento triangular. Para
facilitar la obtencion de los coeficientes de influencia eldstica mediante la
integracién de las ecuaciones de Boussinesq-Cerruti, dicha ecuacién del plano se
expresa en funcién de las coordenadas (x',y') del elemento triangular cargado
(variables de integracién en las ecuaciones de Boussinesq-Cerruti) y de las
coordenadas (x,y) del punto en el que se pretenden calcular los desplazamientos

(constantes en las ecuaciones de Boussinesq-Cerruti). De este modo, las
distribuciones de tensiones sobre los elementos triangulares resultarfan

pi(x, )= +a, (x—x")+ay (y-y'), i=1,2,3 (4.91)

Los coeficientes ¢; se obtienen a partir de las coordenadas de los vértices del
triangulo P, (x7,y1) , Py(x3,y3) v Py(x5,y3), de los valores de la distribucion de
tensiones en dichos vértices Pin, s Pin, ¥ Pip, que toman valor unitario en el vértice
en el que se aplica la carga unitaria y valores nulos en los restantes vértices, y de
las coordenadas (x,y) del punto P en el que se calculan los desplazamientos,

mediante el siguiente sistema de ecuaciones

1 x_x; ]/—yi pim
a =1 x=x5 Yy=y5| \Pi, (4.92)
1 x-x3 y-y3) |p,,

Figura 4.18. Distribucién lineal de tensiones sobre un elemento triangular P1-P2-P3.
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. . N . o b
Si consideramos que la carga unitaria siempre se aplica en el vértice P, (x;,y;), es

decir, p;, =1, p,,, =0y p,. =0, las expresiones que se derivan del sistema de

ecuaciones (4.92) resultan

_xhys -y +x (v — s )+ y (s —xh)

o ' ' ’ ’ ’ ’ ’ ’ 493)
' xs(l/l_yz)+x2(y3_y1)+x1(yz_y3) (
Yi—Ys
a, = 4.94
SN o rpmry o Y .
oy = Xy~ % (4.95)

x5y — s )+ xa (s -y )+ 2 (v — 5)

II. Obtencién del coeficiente de influencia eldstica del problema normal

El coeficiente de influencia eldstica Dy;(x,y,x',y'), que relaciona la diferencia de
desplazamientos verticales u,(x,y) con la distribucién de tensién normal lineal
ps(x',y') aplicada sobre el 4rea de un tridngulo, de valor unitario en uno de los

vértices y cero en los otros dos, se puede obtener como una combinacién lineal de
una serie de integrales I, que se evaluardn en el dominio de cada elemento

triangular

1-vrrps(xy') 1-viro+a, (x—x)+a; (Y-y')
Dy (x,y,x',y'")= dx'dy'= dx'dy'=
G SJ. P G J-SJ. P

1-v
:I{a111+a212+a313}
(4.96)
III. Obtencién de los coeficientes de influencia eldstica del problema

tangencial

Los coeficientes de influencia eldstica D, (x,y,x',y') v Dy(x,y,x',y'), que

relacionan las diferencias de desplazamientos en las direcciones longitudinal
u,(x,y) y lateral u,(x,y), respectivamente, con la distribuciéon de tension
longitudinal lineal p,(x',y') se pueden calcular

Ljpl(azy') dx'dy'+ gm(x',yggx—x')z i

N T 1%
Dy(x,y,x',y") = . T

(4.97)

=fv{a111 +a,l, +a313}+é{a114 +a,l; +a316}
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Dy (%, %, ) j prx 'y)(’; DY) gy ¥ el tal ral)  (398)

De forma andloga, se calculan los coeficientes de influencia elastica D,,(x,y,x',y")
y Dy (x,y,x',y'), a partir de las expresiones (4.41) y (4.42) respectivamente, para
una distribucién de tensiones tangenciales en la direccién y, dada por p,(x',y')

{a117 +a,l, +a318} (4.99)

Dol V(P Y =)y -y) L v
Dlz(xr%xry):EJ' 2 p3 dxdy:z

Dzz(x/yrxll]/‘): 1_VI Pz(x/y ) dx' d]/+ '[ pz 'y )(y y) dxldylz
7G p P’
S (4.100)
1-v

:E{alll +a,l, +a3l3}+é{all9 +a,l, +a31w}

Siendo las integrales de I, a I,,, las integrales que se tienen que evaluar en el

dominio de un elemento triangular

I = jsj % dx'dy @101 I, = jsj (x px ) g dy (4.102)
= Lf@ dx'dy (4103) 1, = j j (=x) ‘pf')z dx' dy' (4.104)
jsj " vy 4105) I, = ”("_xij# d'dy (4.106)

” o (y Y g dy' (4.107) GGy dy'  (4.108)
S

(9 '—'. 9
R
><’.

L= j " vy @109 1, =] (y_p—if')a dx' dy' (4.110)

S S
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IV. Técnica de integracién de las ecuaciones de Boussinesq-Cerruti sobre
elementos triangulares

En el desarrollo que se va a realizar para resolver las integrales (4.101)-(4.110), éstas
se van a evaluar en el elemento triangular definido por los vértices P, (x3,y;),

P, (x},y5) v Py(x5,y5) de la Figura 4.19, sobre el que se aplican las distribuciones de
tensiones lineales p,(x',y'). El punto P (x,y) es el punto en el que se desea obtener

los desplazamientos u;(x,y).

Con el fin de obtener expresiones analiticas de la evaluacién de las integrales
(4.101)-(4.110), se adopta un sistema de coordenadas polares (r,6) con origen en el

punto P. Considérese el subtridngulo S;, resultante de unir el punto P con los
vértices del lado 1 del elemento triangular (ver Figura 4.20). Mediante J, se define

el angulo que forma el vector P,P, con el sentido positivo del eje x, n, es la
distancia normal desde el punto Pallado 1,y &; y ¢, son los angulos que forma el

vector P,P, con los vectores P_>P2 y I’T’l, respectivamente.
y A
P,

Ps

Py

o
X

Figura 4.19. Elemento triangular P1-P2-P3 cargado y punto P de calculo de los
desplazamientos.

Con esto, se cumplen las siguientes relaciones entre coordenadas cartesianas y

polares
0=5,—-¢ (4.111)
x'-x =rcosf =rcos(d, — @) (4.112)
y'-y =rsin@ =rsin(J, — @) (4.113)
r€[0,n, cscg] (4.114)

peley, &l (4.115)
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y A

X
Figura 4.20. Sistema de coordenadas polares.

Analogamente, se definen el subtriangulo S,, como el tridngulo formado al unir el

punto P con los vértices del lado 2 del elemento triangular y el subtridangulo S,,

como el resultante de unir el punto P con los vértices del lado 3 (ver Figura 4.21).

De forma general, se define 1, como la distancia normal desde el punto P al lado k
del elemento triangular y J,, como el angulo que forma el lado k con el sentido
positivo del eje x. El sentido positivo de cada lado k del tridngulo viene dado por la
direccién positiva (antihoraria) del producto vectorial del vector P—Pk y el vector

resultante de unir los vértices del lado k. Tras la transformacién de coordenadas
que se ha realizado, las variables de integracién seran: el &ngulo ¢, que varia entre

los dngulos extremos &,, y &,,,,y la distancia r entre cualquier punto (x',y') del
area del subtriangulo y el punto P de coordenadas constantes (x,y).

Considerando las siguientes equivalencias entre coordenadas cartesianas y polares

plr=2) +(y-y) =1, (4116)
— lor o0 _|cos@ —rsind _
dx'dy'= ] drd@ = y drd6 = dng  reosd rd6 = (@117)
or 00

=r(sin® @+cos’ @) drd@=r dr do

y sabiendo que d6 =-d¢, por ejemplo, la solucién de la integral (4.101), evaluada
en un subtridngulo S, resulta una expresion analitica que es funcién de parametros

geométricos del subtridngulo
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ny cscg £2k-1 N CSCP £2k1

Iik)=”%dx'dy'=”%rdrd6’:]gd9 [ar=[ag [ar= [ ldg-
S, S, o 0 0

sin
&2k ¢

€2k

Enp_ 4118
¢ £k c c tan 25 1 ( )
:nk[lntan—} = n{lntanﬂ—lntani}:nk In| HF———
2 2 Eap
€2k tan7

De este modo, las integrales evaluadas en el drea de cada elemento triangular I,,,

se pueden calcular como el sumatorio de las integrales sobre las areas de los tres
subtriangulos S;,S, y S, en los que se divide, asignandoles previamente los signos

positivos o negativos para obtener el 4rea del tridngulo S original (ver Figura 4.21)

3
I, =Y sign(S)IY  m=1,.10 (4.119)

k=1

S=-S,+5,+85,

Figura 4.21. Definicién de los parametros asociados a las integrales sobre los tres subtridngulos
S1, S2, S3que constituyen el elemento triangular.

Como indican Svec y Gladwell [186], el desarrollo anterior es valido tanto si el
punto P se encuentra en el interior del elemento triangular como en el exterior,
siempre que se asignen los signos adecuados a las integrales de los subtriangulos
resultantes.
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Procediendo de la misma forma que para calcular la solucién de I en (4.118), se

obtienen las soluciones de las ecuaciones integrales (4.101)-(4.110) para los

subtriangulos If,k), con k=1,2,3 y m=1,..,10, en coordenadas polares. Estas

0

soluciones se muestran a continuaciéon

¢ £2k-1
1 = nk[ln tan—}
2
€2k
o €2k-1
1 =1 C(?Sék —sind, In tan?
2 | sing 21)|,
L &2k
o . €2k-1
Iék) M m+cosék ln( tangﬂ

2 | sin
L 6‘2)(

1§ = %{(cos 20, +1) ln(

tang ] +2cos(26, - ¢)} 7

2k

2

I = —%{— (cos25, +1) cos J;

+2sin(30, — @)+

sing

¢

Al

+[2sin 26, cos S, +(cos20, +1)sin 5k]ln( tan—
&2k

¢

tan—

g)

n
Iék) _ I

2 {(sinfﬂ&k +sing)
8

(3cos 30, +cosd,) ln(

sin ¢

+4cos(35, —g) [+
€2k-1

o =T sin 20, In| tanﬁ
2 2

j +2sin(20, - ¢)}

€2k

¢

4)-

tan—

2
10 = _’L{(COS?@ €0S%) | (sins, 3sin 35k)1n(
8 sing

—4sin(35, —¢) |2

€2k

£2k-1

¢

tan —|
2

P :%{(1—cos 25k)ln( J—ZCOS(25;( —¢)}

&2k

(4.120)

(4.121)

(4.122)

(4.123)

(4.124)

(4.125)

(4.126)

(4.127)

(4.128)
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109 =~ 15| (1 - c0s25,) V0% 45 c0s(35, — )+
4 sing
NS (4.129)
—[2sin 26, sin S, +(1—cos2d,)cos S, ]ln( taniﬂ

€2k

V. Aplicacion de la técnica de integracion desarrollada para la obtencion
de los coeficientes de influencia eldstica de un elemento rectangular a
partir de dos elementos triangulares

En este subapartado, se verificara la correcta implementaciéon de la técnica de
integracién de las ecuaciones de Boussinesq-Cerruti sobre dominios triangulares,
que se ha descrito en el apartado anterior. Con este objetivo, se aplicara esta técnica
para obtener los valores numéricos de los coeficientes de influencia elastica de un
elemento rectangular con distribuciones de tensiones constantes, a partir de dos
elementos triangulares sobre los que se aplican tensiones constantes y unitarias.
Posteriormente, los coeficientes de influencia eléstica calculados de este modo, se
compararan con los coeficientes obtenidos mediante las expresiones resultantes de
integrar las ecuaciones de Boussinesq-Cerruti sobre dominios rectangulares,
considerando cargas constantes, que obtuvieron Love [123] y Kalker [104] y se
recogen en el Anexo 2 de esta Tesis.

Para ello, consideremos el elemento rectangular de dimensiones 2ax2b (1 mmx1
mm) que se muestra en la Figura 4.22(a), con un sistema de referencia Ox'y'

situado en el centro del elemento. Dicho elemento rectangular lo consideraremos

compuesto por dos elementos triangulares, como se muestra en la Figura 4.22(b).

' L '
Y Y

2b 2b

2a 2a

@ (b)
Figura 4.22. (a) Elemento rectangular; (b) Elemento rectangular representado mediante dos
elementos triangulares.

En la Figura 4.23, se muestran los coeficientes de influencia eldstica obtenidos
considerando distribuciones de tensiones constantes y unitarias sobre dos
triangulos, como se muestra en la Figura 4.22(b). En las Tablas 4.2 a 4.4 se
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comparan diversos valores de los coeficientes de influencia elastica calculados para
elementos rectangulares, segtin las expresiones del Anexo 2, y los obtenidos con las
expresiones desarrolladas en este capitulo para elementos triangulares. Se puede
observar que existe buena concordancia entre los resultados.

x 10
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Figura 4.23. Diferencias de desplazamientos producidos por tensiones unitarias constantes
sobre un area rectangular formada por dos tridngulos (Coeficientes de influencia elastica).
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Tabla 4.2. Comparacién de coeficientes de influencia elastica en el centro de un rectingulo.

Diferencia de Elemento cuadrado 2 elementos Error (%)
desplazamientos en triangulares

x=0,y,=0
Uy (m) si p;; =1Pa 1.1981-10-14 1.1981-1014 9.4663-10-28
up (m) si p;, =1Pa
up, (m) si pj, =1Pa 0 1.3316-10-31 -1.3316-10-2
U, (m) si pj, =1Pa 1.1981-10-14 1.1981-10-14 9.4663-1028
Uy (m) si pj; =1Pa 9.8667-10-15 9.8667-10-15 6.3109-10-28

Tabla 4.3. Comparacion de coeficientes de influencia elastica en el punto central de un lado del

rectangulo.

Diferencia de Elemento cuadrado 2 elementos Error (%)
desplazamientos en triangulares

x,=a,y =0
uy, (m) si p;, =1Pa 4.0291-10-15 4.0291-10-15 -3.1554-10-28
uy (m) si p;, =1Pa
Uy, (m) si p, =1Pa 0 1.6024-10-31 -1.6024-10-29
up, (m) si pj, =1Pa 3.0263-10-15 3.0263-10-15 -3.1554-10-28
g3 (m) si p;; =1Pa 2.9052-10-15 2.9052-10-15 -2.3666-10-28

Tabla 4.4. Comparacion de coeficientes de influencia elastica en un vértice del rectangulo.

Diferencia de Elemento cuadrado 2 elementos Error (%)
desplazamientos en triangulares

x,=a y;=b
Uy, (m) si p,, =1Pa 2.4628.10-15 2.4628-10-15 -4.7332-102
uy (m) si p;, =1Pa
i, (m) si p, =1Pa 4.0043-10-16 4.0043-10-16 1.4791-10-»
Uy, (m) si pj, =1Pa 2.4628.10-15 2.4628-10-15 -4.7332-102

Uy (m) si pj, =1Pa 2.0282-10-15 2.0282-1015 -4.3387-108
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VI. Aplicacién de la técnica de integracion desarrollada para la obtencion
de los coeficientes de influencia eldstica de un elemento de tension
piramidal formado a partir de seis elementos triangulares equildteros

En este subapartado, se obtienen los coeficientes de influencia elastica
correspondientes a distribuciones de tensiones de tipo piramidal sobre una base
hexagonal formada por seis elementos triangulares equildteros con un vértice en
comun (nodo J) en el que se considera que el valor de tensién es unitario, como se
muestra en la Figura 4.24. El valor de la longitud del lado de un tridangulo (I,) se ha
considerado de 1 mm. En la Figura 4.25, se representan las diferencias de los
desplazamientos debidos a dicha distribucién de tensiones, las cuales al ser el valor
de la tensién unitario (altura de la piramide), equivalen a los coeficientes de
influencia elastica. En la Tabla 4.5 se recogen los valores de estos coeficientes en el
centro de la pirdmide de base hexagonal y en la Tabla 4.6, los valores
correspondientes en un vértice de la base hexagonal de la pirdmide.

3

—~
—~

[
|
X

Figura 4.24. Elemento de tension piramidal sobre base hexagonal, formada por 6 elementos
triangulares equilateros.

Johnson [97] proporciona una expresién analitica para obtener el desplazamiento
vertical (deflexién) en un cuerpo producido por la aplicacién de una distribucién
de tensién normal de tipo piramidal sobre una base hexagonal, constituida por seis
tridngulos equilateros. El desplazamiento vertical del cuerpo a en el centro del
hexagono u, se puede calcular mediante la siguiente expresion
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1-y@?
(@) _ ¥ (a)
uy) = 3v31In(3)L,p"", (4.130)

30
siendo p_ el valor de la tension normal en el centro del hexagono.
20

Por otra parte, el desplazamiento vertical en cualquier vértice del hexdgono u, se

obtiene a partir del desplazamiento vertical en el centro del hexagono segin

"o
ul? =2 (4.131)
v3

uy (m) debido a p,=1Pa

u, (m) debido a p,=1Pa

Figura 4.25. Diferencias de desplazamientos producidos por tensiones unitarias lineales sobre
un area hexagonal (Coeficientes de influencia elastica).

Considerando que la diferencia de desplazamientos verticales entre los dos
cuerpos en contacto (u, ) es el doble del desplazamiento de uno de los dos cuerpos

(ug”)), y sustituyendo los valores de las propiedades mecanicas del acero, del lado

de un triangulo equilatero (I,=1 mm) y el valor de la tensién normal en el centro
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del hexdgono, la diferencia de desplazamientos verticales entre los cuerpos en el
centro del hexagono resulta

1

u =2y =
30 30

_ 4,2
E" 3V3In(3)L,p, =7.9882-10"m,

Tt

y en un vértice del hexdgono

u, =%=2.6627-10'15m.
Estos valores de diferencias de desplazamientos concuerdan con los obtenidos con
el método expuesto, que se muestran en negrita en las Tablas 4.5 y 4.6,
respectivamente. Con lo que se puede concluir que se ha implementado
correctamente la metodologia descrita para el célculo de los coeficientes de
influencia eldstica en elementos triangulares con distribuciones de tensiones

lineales.

Tabla 4.5. Coeficientes de influencia elastica en el centro de la pirimide de base hexagonal.

Diferencia de desplazamientos en x; =0 y, =0 6 elementos triangulares equilateros
Uy (m) si p;; =1Pa 9.6999-10-15
uy (m) si p;, =1Pa
uj; (m) si pj, =1Pa 2.4652-10-32
U, (m) si p, =1Pa 9.6999-10-15

u,, (m) si =1Pa
i (m) st ppa 7.9882-10-15
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Tabla 4.6. Coeficientes de influencia elastica en un vértice de la piraimide de base hexagonal.

Diferencia de desplazamientos en x, =1,,y, =0 6 elementos triangulares equildteros
up (m) si p;, =1Pa 3.6479-10-15
up (m) si p;, =1Pa
uj, (m) si p,, =1Pa -1.3558-10-32
U, (m) si p;, =1Pa 2.8187-10-15
tis (m) 51 ppp =1P2 266271075

VII.Comparacion de la solucion del problema normal de Hertz,
discretizando la distribucién de tensiones mediante elementos
rectangulares de tension constante y elementos triangulares de tension
lineal

En este subapartado, se estudia la convergencia a la solucién analitica de Hertz de
la solucién al problema normal de contacto calculada mediante el modelo de
contacto no herciano y no estacionario. El objetivo de este estudio es el de
comparar la convergencia a la solucién conocida de Hertz del modelo de contacto
basado en la Teorfa Variacional de Kalker, en el que se han calculado los
coeficientes de influencia eldstica por dos procedimientos: el empleado
habitualmente, en el que se discretiza el drea potencial de contacto en elementos
rectangulares en los que se asumen las tensiones constantes y el desarrollado en
esta Tesis, en el que se discretiza el drea potencial de contacto en elementos
triangulares equilateros y se considera que las tensiones varfan linealmente en su
interior.

En la Figura 4.26 se representa el error relativo entre la fuerza vertical obtenida
mediante los dos métodos descritos anteriormente y la fuerza vertical calculada
mediante la teoria de Hertz, en funcién del tamafio del elemento y del ntimero de
puntos del drea potencial de contacto que se encuentran dentro del drea de
contacto real. En la Figura 4.27 se muestra el error relativo entre la maxima tension
normal obtenida a partir de los dos métodos anteriores y la maxima tension de la
distribucién de presiéon normal de Hertz.

Se puede observar en las Figuras 4.26 y 4.27 que los resultados obtenidos no son los
esperados inicialmente, puesto que no se consigue mejorar la convergencia a la
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solucién semianalitica de Hertz empleando elementos triangulares en los que las
tensiones varfan linealmente en vez de elementos rectangulares con tensiones
uniformes. A conclusiones similares llega Vollebregt en [212], al realizar un analisis
preliminar, aproximando distribuciones de tensiones bilineales sobre elementos
rectangulares discretizando dichos elementos en subelementos rectangulares en los
que considerd las tensiones constantes.

Aun con ello, los errores relativos asociados al método de los elementos
triangulares para un tamafo de elemento en torno a los 2 mm no son superiores en
ningtn caso al 1.2 %, con lo que se puede considerar el método aceptable.
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Figura 4.26. Error relativo entre la fuerza normal calculada con el modelo de contacto no
herciano y no estacionario y la solucién analitica de Hertz en funcion del tamafio de elemento
y el namero de puntos en el drea de contacto real: —5—, elementos rectangulares con carga
constante; —<%—, elementos triangulares con carga lineal.

=
N

=
T

o
<)
T

N
~
T

o
R
T

of

02 04 0608 1 1214 16 18 2 22 24
L, (mm)

Error relativo entre p, y P, (%)
o
e

Error relativo entre p,  y py,, (%)

0 500 1000 1500 2000
NUmero de puntos en el contacto NPC
Figura 4.27. Error relativo entre la presion normal maxima calculada con el modelo no herciano
y no estacionario y la presion normal maxima del modelo de Hertz en funcién del tamaiio de
elemento y el nimero de puntos en el area de contacto real: —=—, elementos rectangulares
con carga constante; —<—, elementos triangulares con carga lineal.
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4.4.4 Analisis de la influencia del contacto no herciano y del proceso no
estacionario en las fuerzas y distribuciones de tensiones en el
contacto

En este subapartado se aplica el modelo de contacto no herciano y no estacionario
descrito en esta seccién, en primer lugar, al estudio de los efectos no estacionarios
producidos por variaciones de longitud de onda corta de pardmetros del contacto.
En segundo lugar, se analiza la influencia de los efectos no hercianos debidos a la
circulacién de la rueda sobre corrugacion de longitud de onda corta en las fuerzas
y distribuciones de tensiones en el contacto rueda-carril.

En las simulaciones realizadas, se ha adoptado un area potencial de contacto
hexagonal de 17.5 mm de lado, con 14 elementos triangulares equilateros de 1.25
mm de lado. Las matrices de coeficientes de influencia elastica se calculan una
tnica vez, pudiendo almacenarse y emplearse en sucesivas simulaciones. El
tamafio del paso espacial entre dos posiciones sucesivas del &rea potencial de
contacto se ha considerado de 1.25 mm.

Los perfiles de la rueda y el carril se han aproximado mediante funciones
cuadraticas, cuyos coeficientes vienen dados por los radios de la rueda y el carril
que se indican en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Parametros del modelo de contacto no herciano y no estacionario.

Radio de la curvatura de la cabeza del carril (mm) (convexa) 300
Radio del perfil de la rueda (mm) (céncava) 409
Radio de la rueda (mm) 500
Coeficiente de rozamiento 0.4

I. Andlisis del proceso no estacionario en el contacto producido por la
variacion de la fuerza normal

En este subapartado, se estudia mediante el modelo de contacto no herciano y no
estacionario el efecto que produce en la fuerza longitudinal de contacto la
variacién de la fuerza normal segtin cuatro longitudes de onda (15 mm, 30 mm, 60
mm y 90 mm) de acuerdo con la expresiéon (4.132). El pseudodeslizamiento
longitudinal se mantiene constante e igual a -0.002 y se calcula la fuerza
longitudinal, esto es, se resuelve el problema dindmico inverso. Dado que las
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superficies en contacto se consideran lisas, sin rugosidad ni corrugacién, el
contacto serd herciano, ocasionando la variaciéon de la fuerza normal una oscilacion
del tamario de la elipse de contacto.

E(x)=F,, +F, sin(zTﬂxj ,siendo F,,, =100kN y F,, =45kN (4.132)

En la Figura 4.28, se representa la fuerza longitudinal en el contacto para cada
longitud de onda de la fuerza normal frente a la relacion entre la posicién de la
rueda y la longitud de onda de la variacién x /4. Dicha fuerza se compara con la
obtenida con el modelo de contacto estacionario FASTSIM, cuya amplitud no varia
con las distintas longitudes de onda de la fuerza normal.

Se puede observar en la Figura 4.28 que conforme disminuye la longitud de onda
de la fuerza normal, la amplitud de la fuerza longitudinal también se reduce. No
obstante, cuando la fuerza normal fluctda con una longitud de onda superior a 60
mm, la fuerza longitudinal calculada con el modelo no herciano y no estacionario
précticamente coincide en amplitud con la obtenida con FASTSIM. Sin embargo, se
aprecia un pequefio desfase entre la fuerza simulada con FASTSIM y la calculada
con el modelo no herciano y no estacionario, que puede ser atribuible al proceso no
estacionario en el contacto. Se puede apreciar que cuando se prescribe el
pseudodeslizamiento longitudinal se requiere que la rueda recorra una distancia
aproximadamente igual a una longitud de onda de la variacién de la fuerza normal
para que se alcance la solucién permanente.
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Figura 4.28. Comparacion de la fuerza longitudinal calculada con el modelo no herciano y no

estacionario para diferentes longitudes de onda de variacion de la fuerza normal con la fuerza

calculada con FASTSIM: , A=15 mm; -.-.-.- , A=30 mm; , A=60 mmy; «sanaes , A=90 mm;
, FASTSIM.
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II. Andlisis del proceso no estacionario en el contacto producido por la
variacién del pseudodeslizamiento longitudinal

En este subapartado, se analiza cémo afecta la variacién del pseudodeslizamiento
longitudinal con diferentes longitudes de onda en torno a un valor medio no nulo,
segun la expresion (4.133) y en torno a un valor medio nulo, de acuerdo con la
expresion (4.134), a la fuerza longitudinal de contacto. En este caso, la fuerza
normal de contacto se considera constante e igual a 100 kN, con lo que el tamarfio
de la elipse de contacto permanecerd constante.

E(x) =&, +£, sin(Zij, con &, =-0.002 y &, =-0.001 (4.133)

En la Figura 4.29 se representan las fuerzas longitudinales correspondientes a las
cuatro longitudes de onda analizadas (15 mm, 30 mm, 60 mm y 90 mm), con el
objetivo de compararlas con la fuerza longitudinal calculada con FASTSIM.
Nuevamente, se observa que la fluctuacion de mayor frecuencia del
pseudodeslizamiento longitudinal se traduce en una fuerza longitudinal de menor
amplitud pico a pico en comparacion con la fuerza longitudinal resultante de una
variaciéon del pseudodeslizamiento con una longitud de onda mayor. También se
puede apreciar en la Figura 4.29 que el desfase entre la fuerza longitudinal
calculada con FASTSIM vy la fuerza obtenida con el modelo no herciano y no
estacionario es mayor a medida que disminuye la longitud de onda de variacién
del pseudodeslizamiento.
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Figura 4.29. Comparacion de la fuerza longitudinal obtenida con el modelo no herciano y no
estacionario para diferentes longitudes de onda de variacién del pseudodeslizamiento
longitudinal respecto a un valor medio con la fuerza calculada con FASTSIM: , A=15 mm;
------- , A=30 mm; , A=60 mm; «=saeae, A=90 mm; , FASTSIM.
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En la Figura 4.30, se muestra la fuerza longitudinal para las cuatro longitudes de
onda de variacién del pseudodeslizamiento longitudinal alternante puro, segtin la
expresion

E(x)=¢, sin(zTﬂxj, con &, =-0.002 (4.134)

En este caso, al considerar un valor medio del pseudodeslizamiento nulo, la fuerza
longitudinal resultante también oscila alrededor de cero. De forma similar a los
casos anteriores, la amplitud de la fuerza longitudinal disminuye a medida que
decrece la longitud de onda del pseudodeslizamiento.
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Figura 4.30. Comparacién de la fuerza longitudinal obtenida con el modelo no herciano y no
estacionario para distintas longitudes de onda de variacién del pseudodeslizamiento
longitudinal respecto a un valor medio nulo con la fuerza calculada con FASTSIM: , A=15
mm; === , A=30 mm; , A=60 mm; seeuunn , A=90 mm; , FASTSIM.

Se podria concluir a partir de los resultados mostrados en los subapartados
anteriores que el modelo de contacto estacionario FASTSIM sobreestima la
amplitud de la fuerza longitudinal cuando las longitudes de onda de la fluctuaciéon
de la fuerza normal o del pseudodeslizamiento longitudinal es inferior a 90 mm.
Asimismo, FASTSIM no es capaz de representar el desfase que aparece en la fuerza
longitudinal a medida que disminuye la longitud de onda de la variacién de los
parametros del contacto.

III. Estudio de la influencia en el contacto de la rodadura sobre superficies
corrugadas

A continuacién, se va a analizar el efecto que produce la rodadura de una rueda
sobre un carril con corrugacién en las distribuciones de tensiones normales y
tangenciales mediante el modelo de contacto no herciano y no estacionario. Dado
que la superficie de rodadura del carril presenta ondulaciones sinusoidales, las
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condiciones en el contacto rueda-carril seran no hercianas. Unicamente se
considera la variacién del perfil longitudinal del carril debida a la corrugacién
sinusoidal presente en la superficie de rodadura de éste. La banda de rodadura de
la rueda se asume libre de irregularidades. El perfil transversal real de la rueda no
se ha modelado. Se prescribe una fuerza normal de 100 kN y un
pseudodeslizamiento longitudinal medio de -0.2%.

Piotrowski y Kalker [163] definieron un factor para distinguir entre corrugacion
profunda o superficial, que denominaron factor de superficialidad

22

a=—), 4.135
47°R, z, ( )

donde 4 y z, son la longitud de onda y la amplitud de la corrugacién,
respectivamente, y R, es el radio de la rueda. De este modo, la corrugacién es
superficial o poco profunda si @ >1, y por el contrario, es profunda si & <1. En la
Figura 4.31 se representa el factor de superficialidad frente a la longitud de onda de la

corrugacioén para varias amplitudes del defecto, considerando el radio de la rueda
R,=05m.

150
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Figura 4.31. Factor de superficialidad o de la corrugacién sinusoidal en funcién de la longitud
de onda, para varias amplitudes zo del defecto: , 10 pm; =-=-=:= , 25 pm;
, 50 pm; , 100 pm;

Se va a estudiar la evolucion de las distribuciones de tensiones en el contacto, una
vez alcanzada la solucién permanente, a lo largo de una longitud de onda de una
corrugacion de tipo sinusoidal, cuyo perfil longitudinal viene dado por la siguiente
funcién

z(x) = z, sin(zTﬂx + (p) (4.136)

En los resultados que se presentan a continuacién, se han considerado dos tipos de
corrugacion inicial, ambas de una longitud de onda A =30mm: una superficial,
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con una amplitud z,=10pm (¢ =4.56) y otra profunda, con una amplitud
z, =50ppm (o =0.91) con un angulo de fase inicial ¢ =0 radianes.

Cuando la rueda esta ascendiendo por un flanco de la corrugacion (ver Figura
4.32), el centro del area de contacto entre la rueda y el carril no se localiza en la
proyeccién vertical del centro de la rueda, sino que se encuentra desplazado hacia
el pico de la corrugacién una pequefia distancia, conocida como desplazamiento
geometrico s..

Figura 4.32. Representacion del desplazamiento geométrico del centro del area de contacto
debido al contacto entre la rueda y el flanco ascendente de la corrugacién sinusoidal.

Debido al efecto de la rodadura sobre corrugacién, la distribucién de tension
normal al contacto no es simétrica, estando ligeramente inclinada hacia el pico de
la corrugacién. En la Figura 4.33, se muestran las distribuciones de tensiones

normal y longitudinal en el area de contacto cuando la rueda asciende por un
flanco de la corrugacién superficial (1 =30mm y z, =10 um).
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Figura 4.33. Distribuciones de tensiones en el contacto entre la rueda y el flanco ascendente de
la corrugacién superficial: (a) Tensién normal; (b) Tensién tangencial longitudinal.
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En la Figura 4.34(a) se representa la distribucién de tensiéon longitudinal que se ha
mostrado en la Figura 4.33(b), a lo largo de la linea longitudinal central del
contacto junto con el limite de friccién. Como se ha comentado anteriormente, se
observa, por una parte, que el centro del area de contacto se encuentra desplazado
hacia la cresta de la corrugacion inicial y, por la otra, se aprecia una ligera asimetria
en las distribuciones de tensiones. En la Figura 4.34(b) se muestra la forma del drea
de contacto, casi eliptica, y la division de ésta en las zonas de adhesién y
deslizamiento.
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Figura 4.34. Distribucién de tension longitudinal en la linea central del contacto (y=0) y
division del area de contacto en zona de deslizamiento y de adhesion. (a) Tension longitudinal
junto con el limite de friccion; (b) Nodos en el contacto que se encuentran en las zonas de
deslizamiento (rojo) y adhesion (azul).

En cambio, si la corrugacion es profunda (1 =30mm y z, =50pm), cuando la rueda
asciende por un flanco de la corrugacion, el efecto del desplazamiento geométrico
es mucho més acusado, como se puede apreciar en la Figura 4.35, en la que se
representan las distribuciones de tensiones normal y longitudinal en el contacto.
Asimismo, resulta evidente la asimetria de la distribucién de tensién normal, que

se inclina hacia el pico de la corrugacién. En la Figura 4.36, también se pueden
advertir ambos efectos no hercianos.
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Figura 4.35. Distribuciones de tensiones en el contacto entre la rueda y el flanco ascendente de
la corrugacién profunda: (a) Tensién normal; (b) Tensién tangencial longitudinal.
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Figura 4.36. Distribucién de tension longitudinal en la linea central del contacto (y=0) y
divisién del area de contacto en zona de deslizamiento y de adhesién. (a) Tensiéon longitudinal
junto con el limite de friccién; (b) Nodos en el contacto que se encuentran en las zonas de
deslizamiento (rojo) y adhesion (azul).

Considérese ahora que la rueda esta subiendo por un flanco de la corrugaciéon
profunda, pero el punto de contacto nominal entre la rueda y la corrugacién se
localiza cerca del valle de la corrugaciéon. En este caso, como se puede apreciar en
la Figura 4.37, las distribuciones de tensiones presentardn dos maximos relativos,
alejaindose notablemente de la distribucién de tensiéon normal de Hertz. En la
Figura 4.38, se representa la tensién longitudinal en la linea central del contacto y
se muestra la forma del 4rea de contacto, con los nodos que se encuentran en
condiciones de adhesion y deslizamiento. Se observa en la Figura 4.38(b) que la

zona de deslizamiento, donde se produce el desgaste, ocupa la mayor parte del
area de contacto.
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Figura 4.37. Distribuciones de tensiones en el contacto entre la rueda y la transicién valle-
flanco ascendente de la corrugacion profunda: (a) Tensién normal; (b) Tension tangencial
longitudinal.
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Figura 4.38. Distribucién de tension longitudinal en la linea central del contacto (y=0) y
divisién del area de contacto en zona de deslizamiento y de adhesién. (a) Tensién longitudinal
junto con el limite de friccion; (b) Nodos en el contacto que se encuentran en las zonas de
deslizamiento (rojo) y adhesion (azul).

Cuando el contacto entre la rueda y carril se produce sobre el pico de la
corrugacion, el area de contacto no se desplaza respecto a la proyeccion vertical del
centro de la rueda, como se ilustra en la Figura 4.39.
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Figura 4.39. Representacion del desplazamiento geométrico del punto de contacto debido al
contacto entre la rueda y el pico de la corrugacién sinusoidal.

En este caso, la distribucién de tensién normal es simétrica, como puede apreciarse
en las Figuras 4.40 y 4.41, correspondientes al paso de la rueda sobre la corrugaciéon
superficial. Se puede observar en la Figura 4.41(b) que la forma del area de
contacto practicamente responde a una elipse.
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Figura 4.40. Distribuciones de tensiones en el contacto entre la rueda y el pico de la
corrugacion superficial: (a) Tension normal; (b) Tension tangencial longitudinal.
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Figura 4.41. (a) Tension longitudinal en la linea central del contacto (y=0) junto con el limite de
friccion; (b) Nodos en el contacto que se encuentran en las zonas de deslizamiento (rojo) y
adhesion (azul).
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No obstante, en el caso de que se trate de la corrugaciéon profunda, la distribucién
de tensioén normal sigue siendo simétrica, pero es sensiblemente mas estrecha en la
direccién longitudinal, a la vez que el valor méximo es casi 1.5 veces mayor al
correspondiente a la corrugacién superficial, como se deduce comparando las
Figuras 4.40(a) y 4.42(a). En la Figura 4.43, se observa que la mayor parte del area
de contacto la ocupa la zona de adhesién.
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Figura 4.42. Distribuciones de tensiones en el contacto entre la rueda y el pico de la
corrugacion profunda: (a) Tension normal; (b) Tension tangencial longitudinal.
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Figura 4.43. (a) Tensi6én longitudinal en la linea central del contacto (y=0) junto con el limite de
friccion; (b) Nodos en el contacto que se encuentran en las zonas de deslizamiento (rojo) y
adhesion (azul).

De forma similar al caso en el que la rueda estad ascendiendo por un flanco de la
corrugacion, cuando se encuentra descendiendo por un flanco (ver Figura 4.44), el
centro del area de contacto se desplaza hacia el pico mas préximo de la
corrugacion, tomando el desplazamiento geométrico signo negativo.
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Figura 4.44. Representacion del desplazamiento geométrico del centro del area de contacto
debido al contacto entre la rueda y el flanco descendente de la corrugacion sinusoidal.

Asimismo, la distribucién de tensién normal, que es asimétrica, presenta una
ligera inclinacién hacia el pico de la corrugacién sinusoidal, como se puede
observar en las Figuras 4.45 y 4.46, correspondientes a la corrugacién superficial.
Se puede apreciar en la Figura 4.46(b) como la zona de deslizamiento se extiende
en gran parte del drea de contacto.
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Figura 4.45. Distribuciones de tensiones en el contacto entre la rueda y el flanco descendente
de la corrugacién superficial: (a) Tension normal; (b) Tension tangencial longitudinal.
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Figura 4.46. (a) Tensioén longitudinal en la linea central del contacto (y=0) junto con el limite de
friccion; (b) Nodos en el contacto que se encuentran en las zonas de deslizamiento (rojo) y

adhesion (azul).

Si se considera el caso de la corrugacién profunda, cuando la rueda desciende por
el flanco de la misma, el efecto del desplazamiento geométrico del area de contacto
es mas evidente, a la vez que lo es la asimetria de la distribucién de tensién normal
al contacto, como se muestra en las Figuras 4.47 y 4.48. El area de contacto, como se
puede observar en la Figura 4.48(b), se aleja visiblemente de la forma eliptica de la

Teoria de Hertz.
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Figura 4.47. Distribuciones de tensiones en el contacto entre la rueda y el flanco descendente
de la corrugacién profunda: (a) Tension normal; (b) Tensioén tangencial longitudinal.
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Figura 4.48. (a) Tensi6én longitudinal en la linea central del contacto (y=0) junto con el limite de
friccion; (b) Nodos en el contacto que se encuentran en las zonas de deslizamiento (rojo) y

adhesion (azul).

Sin embargo, si la posicién nominal del punto de contacto se encuentra proxima al
valle de la corrugacién profunda, las distribuciones de tensiones y el area de
contacto cambian significativamente, como se puede apreciar en las Figuras 4.49 y
4.50. La distribucion de tensién normal presenta dos méaximos relativos (ver Figura
4.49(a)), siendo de mayor magnitud el mas préximo al pico de la corrugaciéon
profunda. Como se puede observar en la Figura 4.50(b), la practica totalidad del
area de contacto (en forma de “lagrima”) se encuentra en la zona de deslizamiento.
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Figura 4.49. Distribuciones de tensiones en el contacto entre la rueda y la transicién flanco
descendente-valle de la corrugacion profunda: (a) Tensién normal; (b) Tensién tangencial
longitudinal.
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Figura 4.50. (a) Tensi6én longitudinal en la linea central del contacto (y=0) junto con el limite de
friccion; (b) Nodos en el contacto que se encuentran en las zonas de deslizamiento (rojo) y
adhesion (azul).

Cuando la rueda se encuentra en el valle de la corrugacién, el centro del 4rea de
contacto coincide con la proyeccion vertical del centro de la rueda (ver Figura 4.51),
con lo que el desplazamiento geométrico del punto de contacto es nulo. En esta
posicion, el area de contacto resultante es mds ancha en la direccién longitudinal
en comparacioén con la resultante cuando la rueda esta situada sobre el pico de la
corrugacion.

En las Figuras 4.52 y 4.53, se pueden ver las distribuciones de tensiones normal y
longitudinal y las zonas de deslizamiento y adhesién del drea de contacto,
correspondientes al caso en que la rueda estd en el valle de la corrugacion
superficial. La distribucién de tensién normal presenta un aspecto achatado, como
se puede observar en la Figura 4.52(a), y el drea de contacto es casi circular (ver
Figura 4.53(b)), en contraste con el area resultante del contacto entre la rueda y el
pico de la corrugacion.

Figura 4.51. Representacion del desplazamiento geométrico del centro del area de contacto
cuando la rueda esta en contacto con el valle de la corrugacion sinusoidal.
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Figura 4.52. Distribuciones de tensiones en el contacto entre la rueda y el valle de la
corrugacion superficial: (a) Tension normal; (b) Tension tangencial longitudinal.
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Figura 4.53. (a) Tension longitudinal en la linea central del contacto (y=0) junto con el limite de
friccion; (b) Nodos en el contacto que se encuentran en las zonas de deslizamiento (rojo) y
adhesion (azul).

En cambio, si se analiza el caso de la corrugaciéon profunda, resulta interesante
advertir como la distribucién de tensién normal, aunque simétrica, presenta dos
maximos de igual magnitud (ver Figura 4.54). El area de contacto resultante se
asemeja a dos circulos unidos, como se puede observar en la Figura 4.55(b), y la
zona de deslizamiento ocupa gran parte de la misma.
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Figura 4.54. Distribuciones de tensiones en el contacto entre la rueda y el valle de la
corrugacién profunda: (a) Tension normal; (b) Tensién tangencial longitudinal.
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Figura 4.55. (a) Tension longitudinal en la linea central del contacto (y=0) junto con el limite de
friccion; (b) Nodos en el contacto que se encuentran en las zonas de deslizamiento (rojo) y
adhesion (azul).

Puesto que el desplazamiento que sufre el drea de contacto debido al contacto entre
la rueda y la corrugacién es puramente geométrico, si el perfil de la corrugacion es

conocido, el desplazamiento geométrico se podra calcular a partir de éste, de la
siguiente forma [163]

Sy _CAXTE) (4.137)

Si el perfil de la corrugacion es de tipo sinusoidal, definido por la funcién (4.136),
el desplazamiento geométrico calculado a partir de (4.137), resulta

S4(X) = 272oRy cos[zz(x+ ) +¢J. (4.138)

A A
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Esta expresiéon es no lineal, pero es posible resolverla mediante Newton-Raphson.
A partir de ella se puede deducir facilmente el valor maximo del desplazamiento
geométrico

_ 2mz,R,

E
max A

. (4.139)

En la Figura 4.56, se representa el desplazamiento geométrico maximo en funcién de
la longitud de onda de la corrugacién sinusoidal para distintas amplitudes del
defecto. Se puede observar, que para longitudes de onda cortas y amplitudes
crecientes de la corrugacion inicial, el desplazamiento geométrico no puede
despreciarse, dado que puede tomar valores maximos de un orden de magnitud
similar al tamafio del area de contacto.

16

A (mm)
Figura 4.56. Variacion del desplazamiento geométrico maximo en funcién de la longitud de
onda para distintas amplitudes de la corrugacion:
, 50 pm; , 100 pm.

Asi como también de la expresion (4.138) es posible obtener la posicién del centro
del &rea de contacto para la que tiene lugar el desplazamiento méximo

X+S, =£n, n=0,1,2,. (4.140)
2

En la Figura 4.57, se representa la evolucion del desplazamiento geométrico en
funcién de la posicién del centro de la rueda, para el caso en el que la corrugaciéon
sea superficial, con una longitud de onda de 30 mm y una amplitud de 10 pm. El
valor maximo del desplazamiento es de 1.047 mm y se produce en las posiciones
de la rueda indicadas en dicha figura. Se puede observar que cuando la rueda esta
ascendiendo por un flanco de la corrugacion, el desplazamiento geométrico toma
siempre signo positivo, lo cual indica que el centro del drea de contacto se
desplaza, seguin el sentido de circulacion de la rueda, hacia el pico de la
corrugacién mds cercano. En cambio, cuando la rueda estd descendiendo por un
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flanco de la corrugacién inicial, el desplazamiento geométrico es negativo, lo que
significa que el centro del 4rea de contacto se desplaza, en sentido contrario al de la
circulacién de la rueda, hacia el pico de la corrugaciéon que se acaba de pasar. Se
observa que los maximos desplazamientos geométricos del area de contacto rueda-
carril se producen cuando el centro de ésta se sitia aproximadamente a la mitad de
los flancos descendente y ascendente de la corrugacién de 30 mm.
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Figura 4.57. Desplazamiento geométrico asociado a una corrugacion superficial, de amplitud 10
pm y longitud de onda 30 mm: , desplazamiento geométrico; ----- , corrugacion (x100).

Se puede apreciar en la Figura 4.58, en la que se comparan los desplazamientos
geométricos para varias longitudes de onda de la corrugacién superficial, como para
longitudes de onda de la corrugacién superiores a 60 mm, el desplazamiento
geométrico maximo es inferior a la mitad del correspondiente a la longitud de onda
de 30 mm. Por otra parte, independientemente de la longitud de onda de la
corrugacién, cuando la rueda se sittia sobre un pico o en un valle de la corrugacion,
el desplazamiento geométrico del area de contacto rueda-carril es nulo.

Cuando la corrugacién es profunda, la relacién entre la amplitud y la longitud de
onda de la misma es mayor que en el caso de la corrugacion superficial, con lo que
el desplazamiento geométrico maximo también lo sera. En la Figura 4.59 se representa
la evolucion del desplazamiento geométrico con la posicién del centro de la rueda
para el caso de una corrugacién de longitud de onda de 30 mm y una amplitud de
50 um, en el que el desplazamiento geométrico maximo es de 5.236 mm. Se observa
que los maximos desplazamientos geométricos del area de contacto se producen
cuando el centro de la rueda estd situado en las proximidades del valle de la
corrugacion.
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Figura 4.58. Comparacién del desplazamiento geométrico asociado a una corrugacién
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Figura 4.59. Desplazamiento geométrico asociado a una corrugacion profunda, de amplitud 50
pm y longitud de onda 30 mm: , desplazamiento geométrico; ----- , corrugacién (x100).

En la Figura 4.60 se comparan los desplazamientos geométricos del area de contacto
producidos por corrugaciéon de amplitud 50 um y varias longitudes de onda.
Nuevamente, el desplazamiento geométrico del drea de contacto es nulo cuando la
rueda pasa por la cresta y por el valle de la corrugacion, independientemente de la
longitud de onda de ésta. Mientras que para la corrugacién profunda de longitud
de onda de 30 mm los maximos desplazamientos geométricos se producen en
posiciones préximas al valle de ésta, como se puede apreciar en la Figura 4.59, para
longitudes de onda superiores, los desplazamientos geométricos maximos ocurren
cuando la rueda se aproxima a la mitad del flanco ascendente o se aleja de la mitad
del flanco descendente de la corrugacién superficial.
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Figura 4.60. Comparacién del desplazamiento geométrico asociado a una corrugacién de
amplitud 50 pm y varias longitudes de onda: , 30 mm (=0.91); =-=-=- -, 60 mm (0=3.65);
, 90 mm (0=8.21); , 120 mm (=14.59); ----- , 150 mm (=22.8); ====-= , corrugacion
(x100).

El desplazamiento geométrico del area de contacto que se ha analizado en este
subapartado es un efecto no lineal que puede tener una influencia importante en la
distribuciéon del desgaste a lo largo de la superficie de rodadura del carril. La
influencia de este efecto no herciano sobre la distribucién del desgaste en la
superficie de rodadura de un carril se analizard con mayor profundidad en el
Capitulo 5.

A continuacion, se muestra la variaciéon de la fuerza normal y longitudinal de
contacto, en el caso en el que la rueda circula sobre un carril con corrugacién de 10
pm de amplitud. Se ha considerado una fuerza normal constante de 100 kN y un
pseudodeslizamiento longitudinal de -0.2%. El pseudodeslizamiento lateral y el
spin se han considerado nulos.

En la Figura 4.61, se representa la evolucién de las fuerzas en el contacto para tres
longitudes de onda del defecto: 30 mm, 60 mm y 90 mm, comprendidas en el rango
de longitudes de onda de la corrugacién denominada de longitud de onda corta
(short pitch corrugation). Con el fin de comparar las fuerzas asociadas a las distintas
longitudes de onda de la corrugacién inicial, éstas se representan frente a la
relacién x/2, definida como la posicién del centro de la rueda entre la longitud de
onda del defecto. Dado que se prescribe el pseudodeslizamiento longitudinal y no
la fuerza longitudinal, la rueda ha de rodar una distancia equivalente a una
longitud de onda de la corrugaciéon para que la fuerza longitudinal alcance la
solucién permanente.

En las Figuras 4.61(a) y 4.62(a) se puede ver que la fuerza longitudinal esta
ligeramente desfasada respecto a la corrugacién. Dicho édngulo de desfase
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disminuye al aumentar la longitud de onda de la corrugacion. Este efecto puede
deberse al proceso no estacionario que se produce en el contacto rueda-carril.

Se puede apreciar en las Figuras 4.61(b) y 4.62(b) que la fuerza normal esta en fase
con la corrugacién inicial, produciéndose los maximos de esta fuerza cuando la
rueda se encuentra sobre los picos de la corrugacion. Mientras que la diferencia de
amplitudes de la fuerza normal asociada las longitudes de onda de 60 mm y 90
mm es muy pequenia, la diferencia de amplitud de la fuerza normal entre éstas y la
asociada a la longitud de onda de 30 mm es notable. Esto puede ser debido al
proceso no estacionario de contacto, que como se mostrado en los subapartados I y
IT de la seccién 4.4.4, para longitudes de onda reducidas, en las que A/a<10, se
traduce en fuerzas en el contacto inferiores a las que se producen por las
fluctuaciones de mayor longitud de onda.

En la Figura 4.62 se representan los valores dindmicos de las fuerzas longitudinal y
normal al contacto de la Figura 4.61 a lo largo de una longitud de onda de la
corrugacion. En la Figura 4.62(a) se muestra la variacién de la fuerza longitudinal
respecto a su valor medio de 29.5 kN. El méaximo valor alternante de la fuerza
longitudinal es de 3.69 kN (12.5% del valor medio) y corresponde a la longitud de
onda de 90 mm. El minimo valor alternante corresponde a la corrugacién de 30
mm de longitud de onda, siendo de 2.92 kN, lo que supone un 9.9% del valor
medio. Por tanto, se observa que el valor alternante de la fuerza longitudinal crece
con la longitud de onda, pero no lo hace de forma lineal, dado que la diferencia
entre los valores alternantes correspondientes a las longitudes de onda de 90 mm y
60 mm es del 23%, mientras que la diferencia entre los valores alternantes
asociados a las longitudes de onda de 60 mm y 30 mm es del 54%. Por otra parte, la
fuerza longitudinal correspondiente a la corrugacion de longitud de onda maés
corta presenta un desfase de aproximadamente 45° con respecto a ésta. Como se ha
comentado anteriormente, estos resultados pueden deberse al proceso no
estacionario que tiene lugar en el contacto.

En la Figura 4.62(b) se representa la fuerza normal dindmica ocasionada por las
tres longitudes de onda de la corrugacién consideradas. El valor alternante
maximo de la fuerza normal, de 17.4 kN, corresponde a la longitud de onda de 90
mm y el minimo, de 13.6 kN, a la longitud de onda de 30 mm. Considerando el
valor medio de la fuerza normal, de 100 kN, la fuerza normal alternante producida
por la corrugacién de 30 mm, 60 mm y 90 mm de longitud de onda representa el
13.6%,16.74% y 17.4 % de la fuerza normal media, respectivamente.
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Figura 4.61. Evolucién de la fuerza longitudinal (a) y normal (b) de contacto cuando la rueda
circula sobre un carril con corrugacién de 10 pm de amplitud y varias longitudes de onda:
, A =30 mm; ------~ , A =60 mm; —==-- , A =90 mm; corrugacion (s.e.).
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Figura 4.62. Valores dindmicos de la fuerza longitudinal (a) y normal (b) de contacto una vez
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En la Figura 4.63, se muestran las fuerzas longitudinal y normal dindmicas
ocasionadas por una corrugacién de 30 mm de longitud de onda, con diferentes
amplitudes: 10 pm, 25 pm y 50 pm. Se observa que el incremento de la amplitud de
la corrugacién produce mayores fuerzas dindmicas en el contacto. En la Figura
4.63(a) se representa la fuerza longitudinal dindmica a lo largo de una longitud de
onda de la corrugaciéon. Se puede observar que para la amplitud de la corrugacién
de 50 um, para la cual la corrugacién es profunda con a=0.91, la forma de onda de
la fuerza longitudinal se aleja de la forma sinusoidal de la corrugacién. Este mismo
efecto se puede apreciar en la Figura 4.63(b), donde se muestra la fuerza normal
dinamica. Esto se debe a efectos no hercianos que tienen lugar en el contacto, como
el desplazamiento geométrico del drea de contacto y la asimetria de la distribucién de
tensiéon normal a la misma, que son mas acusados cuando se considera corrugacion
profunda. Por otra parte, para la amplitud de la corrugaciéon de 50 pm, el valor
alternante de la fuerza longitudinal es aproximadamente el 50% del valor medio de
ésta y el de la fuerza normal representa el 66% de su valor medio.
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Figura 4.63. Valores dinamicos de la fuerza longitudinal (a) y normal (b) de contacto una vez
superado el transitorio, cuando la rueda circula sobre un carril con corrugacién de longitud de
onda A= 30 mm, con varias amplitudes: , 10 pm (0=4.6); =-=---- , 25 pm (00=1.8); -=--- , 50 pm
(x=0.91); corrugacion (s. e.).

En la Figura 4.64 se representa la méxima tensién normal en el 4rea de contacto
frente a la relacién entre la posicion del centro de la rueda y la longitud de onda de
la corrugacién para una amplitud de ésta de 10 pm. Resulta interesante observar
que la corrugaciéon con longitud de onda de 30 mm ocasiona tensiones normales al
contacto significativamente superiores en los picos de la corrugaciéon que las que
producen la corrugacion de longitud de onda mayor (un 5.4% superiores a las
correspondientes a la longitud de onda de 90 mm). Sin embargo, en los valles de la
corrugacion, la tensién normal que produce es inferior, siendo ésta un 6% inferior a
la correspondiente a la corrugaciéon de longitud de onda de 90 mm.
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Figura 4.64. Evolucién de la tensién normal maxima cuando la rueda circula sobre un carril con
corrugacién de 10 um de amplitud y varias longitudes de onda: , A =30 mm; ===, , A =60
mm; ----- , A =90 mm; corrugacion (s.e.).

Comparando las Figuras 4.61(b) y 4.64, se observa que cuando la rueda esta sobre
una cresta de la corrugacion de longitud de onda de 30 mm, por un lado, la fuerza
normal decrece, pero por otro, la tensién normal méxima en el contacto se
incrementa considerablemente. Este efecto se debe a que la distribucién de tensién
normal, en dichas condiciones, presenta una forma esbelta, mientras que el &rea de
contacto en la direccién longitudinal es mas estrecha.

Cuando la amplitud de la corrugacioén es mayor, de 50 um, los valores méximos de
la tensién normal en el area de contacto que ocasiona son superiores a los
correspondientes a la amplitud de 10 pm, como se muestra en la Figura 4.65.
Nuevamente, se puede observar que los valores méas grandes de la tensién normal
maxima se producen cuando la rueda pasa por las crestas de la corrugacién. Se
observa que los valores maximos de la tensién normal maxima asociados a la
corrugaciéon de longitud de onda de 30 mm son un 22.5% superiores a los
correspondientes a la corrugaciéon de 90 mm de longitud de onda. Por otra parte,
las maximas tensiones normales que se producen en los valles de la corrugacién de
30 mm de longitud de onda son un 22.5% inferiores a las asociadas a la corrugacion
de mayor longitud de onda. Estas elevadas tensiones normales en el contacto con
los picos de la corrugaciéon pueden producir deformacion plastica si el limite de
fluencia del acero de los carriles es inferior a las mismas. El endurecimiento del
acero localizado en las crestas de la corrugacion reduciria la velocidad de desgaste
en las mismas, produciendo un efecto de saturacion del crecimiento de la
corrugacion [24].
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Figura 4.65. Evolucién de la tensién normal maxima cuando la rueda circula sobre un carril con
corrugacién de 50 um de amplitud y varias longitudes de onda: , A =30 mm; ===, , A =60
mm; ----- , A =90 mm; corrugacion (s.e.).
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4.5 Conclusiones

En el presente capitulo, en primer lugar, se han expuesto los fundamentos tedricos
del contacto entre la rueda y el carril y las formulaciones del problema normal y
tangencial de contacto. Asimismo, se han presentado las ecuaciones integrales de
Boussinesq-Cerruti que permiten obtener los coeficientes de influencia elastica, que
relacionan las tensiones con los desplazamientos en el contacto.

A continuacién, se ha presentado el desarrollo de un modelo tridimensional de
contacto tangencial no estacionario, basado en una teoria exacta, en la que las
relaciones entre las tensiones en el contacto y los desplazamientos asociados a las
deformaciones elasticas se obtienen a partir de la teoria de la elasticidad mediante
un planteamiento semianalitico. Dichas relaciones se han calculado a partir del
conjunto de soluciones de las ecuaciones integrales de Boussinesq-Cerruti, que se
recogen en el Anexo 2. Utilizando el modelo herciano y no estacionario propuesto
se ha analizado el efecto del proceso no estacionario en la evolucién de los
parametros del contacto, comparando los resultados obtenidos con los del modelo
estacionario FASTSIM.

Se puede concluir a partir de los resultados correspondientes al caso en el que se
aplican fuerzas constantes que el proceso no estacionario tiene muy poca influencia
en los pardmetros del contacto. No obstante, cuando las fuerzas aplicadas
experimentan variaciones rapidas en el tiempo se aprecian diferencias
significativas que no pueden considerarse mediante modelos de contacto
estacionarios, como FASTSIM. Estas diferencias pueden dar lugar a zonas de
deslizamiento en el borde anterior del 4rea de contacto y a contacto reverso
(localmente, la direccién de la tensiéon tangencial es opuesta a la de la fuerza



168 Modelado del crecimiento del desgaste ondulatorio en carriles ferroviarios

externa transmitida en el contacto), que pueden influir en los resultados de
desgaste en las superficies de rodadura de los carriles y las ruedas o al estudiar la
fatiga de contacto por rodadura.

En segundo lugar, se ha presentado la formulacién del modelo de contacto no
estacionario y no herciano basado en la Teoria Variacional de Kalker que se ha
implementado en esta Tesis con el fin de considerar los efectos no hercianos y no
estacionarios en el contacto rueda-carril. Este modelo permite considerar la no
linealidad asociada al desplazamiento geométrico y los efectos transitorios
asociados a las variaciones de elevada frecuencia de los pardmetros del contacto, lo
que lo hace especialmente indicado para el estudio del crecimiento de la
corrugacién. Asimismo, se ha desarrollado e implementado en este modelo de
contacto una metodologia destinada al calculo de los coeficientes de influencia
elastica por medio de la integracién de las ecuaciones de Boussinesq-Cerruti en
dominios triangulares con carga lineal. De este modo, las distribuciones de
tensiones en el 4rea de contacto varian linealmente en los elementos triangulares
en los que ésta se discretiza, lo que se consigue por medio de la superposiciéon de
elementos de tensién piramidal sobre una base hexagonal compuesta por seis
elementos triangulares equilateros. Las principales conclusiones que se extraen de
estos desarrollos son:

= Al contrario de lo esperado inicialmente, la mejora en la representacién de las
distribuciones de tensiones (se eliminan las discontinuidades en las fronteras
de los elementos) en el contacto que supone el uso de la metodologia
presentada no se traduce en una mejora del orden de precision, si se comparan
los resultados con los correspondientes empleando elementos rectangulares en
los que las magnitudes del contacto se suponen constantes.

= Con el modelo no herciano y no estacionario se ha estudiado el efecto del
proceso no estacionario del contacto en las magnitudes del contacto,
considerando condiciones hercianas en el mismo. Se ha constatado que los
efectos no estacionarios son mas notables cuando las magnitudes del contacto
(fuerza normal y/o pseudodeslizamiento longitudinal) varian con longitudes
de onda corta.

= Por otra parte, se han analizado los efectos no hercianos asociados a la
rodadura sobre una superficie con corrugaciéon sinusoidal (desplazamiento
longitudinal del area de contacto y asimetria de las distribuciones de tensiones
normales), sefialando la importancia de considerarlos mediante modelos no
hercianos con el fin de evitar resultados erréneos cuando se trata de calcular el
desgaste y la evolucién de la corrugacién, especialmente cuando la relaciéon
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entre la amplitud y la longitud de onda de la corrugacién inicial es elevada (o
el factor de superficialidad de la corrugaciéon es bajo), como se mostrara en el
Capitulo 5 de esta Tesis.






5

Método de calculo del desgaste en la
superficie de rodadura del carril

5.1 Introduccion

El método que se propone en este capitulo para la estimacién de la distribucién del
desgaste en la superficie de rodadura del carril combina un modelo de contacto
tridimensional y una ley de desgaste. Los datos de entrada del modelo de célculo
del desgaste son las fuerzas resultantes transmitidas entre el carril y la rueda al
pasar ésta una vez sobre un tramo del carril, la geometria del contacto y las
propiedades de los materiales. Los resultados son las profundidades del desgaste
en la direccién perpendicular al contacto en la superficie de rodadura del carril,
como se representa en el esquema de la Figura 5.1.

Fuerzas en el contacto Distribuciones de tensiones Modelo de Profundidad

. Modelo de contacto :
Geometria del contacto —, rueda-carril — Y de velocidades de > desgaste del desgaste

Propiedades de materiales deslizamiento

Figura 5.1. Esquema del modelo de calculo del desgaste del carril para un tnico paso de rueda.

El modelo de calculo del desgaste en la superficie de rodadura del carril que se
presenta en este capitulo, se puede incluir dentro de un proceso realimentado de
estimacion del perfil desgastado del carril (ver Capitulo 7), en el que a partir del
perfil inicial del carril, con pequefas rugosidades, y de los datos del vehiculo y de
la via, se obtendrian las fuerzas en el contacto mediante un modelo de interaccién
dindmica vehiculo-via, que se tratard en el Capitulo 6.

171
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A continuacién, se describe el modelo de desgaste que se ha implementado.
Finalmente, se establece el procedimiento para el calculo del desgaste en la
superficie de rodadura del carril.

5.2 Modelo de desgaste

Es habitual considerar la hipétesis de que la corrugacion en las superficies de
rodadura de los carriles crece desde una rugosidad superficial inapreciable a
simple vista, hasta irregularidades mayores, producidas por el desgaste en la
interfaz rueda-carril. Se cree que el principal mecanismo de dafio en la corrugaciéon
de onda corta (de 30 mm a 150 mm) es el desgaste [64, 69], mientras que la
deformacién plastica tiende a reducir las amplitudes de la corrugaciéon [24],
disminuyendo de este modo la velocidad de crecimiento de este defecto. En esta
Tesis, no se consideran los efectos de la deformacién plastica en el area de contacto.

El modelo de desgaste de Archard [12], como se ha comentado en el Capitulo 3,
presenta la ventaja de que se dispone de mayor nimero de datos experimentales,
al ser el modelo que con mayor frecuencia se emplea en tribologia para modelar el
desgaste por deslizamiento en seco. Retomando la ecuacion original del modelo de
Archard, se deducira la expresién para calcular la profundidad del desgaste y la
velocidad o ratio de desgaste. Segtun la ley de Archard, el volumen de material
eliminado por desgaste (V,, ) es funciéon de la fuerza normal trasmitida en el

contacto (F, ), el deslizamiento local (d,) y la dureza del material mas blando (H )

S (m’), (5.1)

siendo la constante de proporcionalidad k,, el coeficiente de desgaste.

Si se dividen los dos lados de la igualdad de la ecuacién (3.5) por el area de
contacto, se puede calcular la profundidad del desgaste Az en cada punto del area
de contacto a partir de

p3sr
Az=k —— , 5.2
2=k, 22 (m) 62)

donde p; esla tensién normal y S, es el deslizamiento local. La anterior expresion

es la que se empleard con el modelo no herciano y no estacionario (ver apartado
4.4) para calcular las distribuciones de profundidad del desgaste en el 4rea de
contacto.
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Por otra parte, a partir de la ley de Archard, es posible calcular el ratio de desgaste
o velocidad de eliminacién de material en la direccién vertical @ mediante

.k
wzﬁm”s | (m/s), (5.3)

en la que | s | es la velocidad de deslizamiento en el contacto. La anterior expresion

es la que se utilizard para estimar las distribuciones de ratio de desgaste en el drea
de contacto con el modelo de contacto estacionario FASTSIM y el modelo de
contacto no estacionario descrito en el apartado 4.3.

En este estudio, se asume que el coeficiente de desgaste no depende de las
variaciones de la presion del contacto ni de las diferencias en la velocidad de
deslizamiento dentro del area de contacto y se adopta un valor, para bajas
velocidades de deslizamiento, de 104

5.3 Método de estimacion del desgaste en la superficie de
rodadura del carril

El método de estimacion del desgaste en la superficie de rodadura del carril se basa
en el calculo a partir de magnitudes obtenidas de un modelo de contacto
tridimensional, como la distribuciéon de tensién normal y la distribucién de
velocidad de deslizamiento (o alternativamente, el deslizamiento local), de la
distribucién de ratio de desgaste w (con la expresién (5.3)) o de profundidad del
desgaste Az (mediante la ecuacion (5.2)) en cada paso de la simulacion.

Seguidamente, se calcula la profundidad del desgaste Az en un conjunto de nodos
distribuidos de forma regular, como se ilustra en la Figura 5.5, en los que se
discretiza la superficie de rodadura del carril.

A continuacién, se describe el procedimiento de estimacion de la profundidad del

desgaste en el carril, segtin el modelo de contacto que se implemente.

5.3.1 Modelo de contacto Hertz/FASTSIM y modelo no estacionario

Para cada instante temporal de la simulacién, en cada nodo | de la malla de
elementos rectangulares (ver Figura 5.2) en los que se divide el drea de contacto
rueda-carril se obtiene el ratio de desgaste W, a partir de los resultados del
modelo de contacto Hertz/FASTSIM o el modelo no estacionario, como sigue

o =2 pl] o | 54)
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Con el fin de obtener distribuciones suaves de los ratios de desgaste en el contacto,
se considera el conjunto de puntos formado por los centros de los elementos y
puntos situados en el borde del area de contacto, como se indica en la Figura 5.2.

AY

Figura 5.2. Centros de los elementos y puntos en el borde del 4rea de contacto.

A continuacién, por medio de una triangulacién de Delaunay a partir del conjunto
de puntos anterior (ver Figura 5.3), se estima una solucién mejorada de la
distribuciéon de ratios de desgaste en el 4rea de contacto (ver Figura 5.4). Se
considera que el ratio de desgaste es nulo en los puntos situados en el borde del
area de contacto.

De este modo, en cada elemento triangular resultante de la triangulacién de
Delaunay, es posible realizar una aproximacién de la distribucion de ratios de
desgaste a partir de los valores en los nodos, por medio de una interpolacién lineal
de los valores nodales @’ .

Las profundidades del desgaste en los nodos del carril se calculan haciendo
avanzar en la direccién longitudinal el drea de contacto correspondiente a cada
instante temporal de cédlculo una distancia igual al producto de la velocidad de
circulacion del vehiculo y el incremento temporal entre dos calculos consecutivos
del modelo de contacto, como se muestra en la Figura 5.5.

AY

e e e
AR NS R

<V

Rt e
Figura 5.3. Triangulacién de Delaunay del area de contacto a partir de los centros de los

elementos rectangulares y puntos en el borde del drea de contacto.
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N
Ve

Figura 5.4. Obtencién de una distribucién suave de ratios de desgaste en el 4drea de contacto a
partir de una interpolacién lineal de los valores nodales 7’ .

Si en un instante de tiempo i un nodo cualquiera k de la superficie de rodadura del
carril esta situado dentro del area de contacto, el valor del ratio de desgaste en
dicho nodo w@! puede estimarse por medio de una interpolacién lineal de los

valores nodales en el elemento triangular que contiene dicho punto del carril, como
se representa en la Figura 5.6.

El valor total de la profundidad del desgaste en el nodo k del carril se calcula como
el sumatorio de los ratios de desgaste @ en dicho nodo, correspondientes a los M

instantes de tiempo discretos en los que se calcula dicho pardmetro, por el
incremento de tiempo entre dos instantes de calculo consecutivos

M
Azt =AY b} (5.5)
i=1
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Figura 5.5. Nodos de la superficie de rodadura del carril en los que se calcula la profundidad
del desgaste haciendo avanzar el area de contacto.

Figura 5.6. Interpolacion del ratio de desgaste en los nodos de la malla del carril.

5.3.2 Modelo de contacto no herciano y no estacionario

El procedimiento del calculo de la profundidad del desgaste en la superficie de

rodadura del carril utilizando el modelo de contacto no herciano y no estacionario

es similar al que se acaba de describir. La diferencia fundamental es que en lugar
de calcular el ratio de desgaste, en cada paso de la simulacion, para cada nodo |
(vértices de los elementos triangulares) en los que se discretiza el area potencial de
contacto se obtiene la profundidad del desgaste Az’, a partir de las magnitudes
calculadas con el modelo de contacto no herciano y no estacionario

Az :%pg |s'| (5.6)
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Para transferir los valores de profundidad del desgaste en el drea de contacto a la
superficie de rodadura del carril, ésta primero se discretiza en un conjunto de
nodos distribuidos de forma regular, como se ha mostrado en la Figura 5.5. A
continuaciéon, se desplaza el &drea potencial de contacto segin la direccion
longitudinal una distancia igual al producto de la velocidad del vehiculo y el
incremento temporal entre dos pasos de la simulacién (Ax = VAt).

Para cada paso temporal i, el valor de la profundidad del desgaste Az} en un nodo k

del carril se calcula a partir de una interpolacién lineal de los valores nodales
(vértices) en el elemento triangular del area de contacto bajo el cual se encuentra
dicho nodo del carril (ver Figura 5.6).

La profundidad del desgaste total en un nodo k del carril, se obtiene acumulando
los M valores de profundidad del desgaste calculados en cada paso de la
simulacién, como sigue

Az = ZAZ? (5.7)

5.4 Resultados del método de estimacion del desgaste con el
modelo de contacto herciano y no estacionario

En este apartado, se presentan los resultados de los célculos realizados aplicando el
modelo de estimacién del desgaste en el carril, que implementa el modelo de
contacto herciano y no estacionario descrito en el apartado 4.3, a casos que pueden
corresponderse con situaciones reales. Estos resultados se comparan con los
obtenidos por medio del modelo de contacto estacionario FASTSIM.

El primer céalculo realizado tiene por objeto establecer la influencia del empleo de
un modelo de contacto basado en una teoria exacta en la estimacion del desgaste.
Para ello, se considera la version tridimensional del problema conocido como “de
Cattaneo a Carter” [104], en el que, adicionalmente a la fuerza normal constante
transmitida en el contacto, se aplica una fuerza longitudinal constante desde el
instante inicial. Con el fin de analizar los efectos de la transmisién de fuerzas de
elevada frecuencia entre la rueda y el carril en los célculos de desgaste, se
considera, en primer lugar la variacion de la fuerza normal, que es la consecuencia
inmediata del paso de una rueda sobre una via corrugada; y en segundo lugar, la
variacién de la fuerza longitudinal, que puede deberse a la dindmica del eje
montado o a una inestabilidad de la transmisién.
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En la Tabla 5.1, se recogen los valores numéricos de los parametros del modelo de
calculo del desgaste, que se han considerado en este apartado.

Tabla 5.1. Parametros del modelo.

Radio de la curvatura de la cabeza del carril (mm)(convexa) 300
Radio del perfil de la rueda ( mm) (céncava) 409
Radio de la rueda (mm) 500
Velocidad del vehiculo ( km/h) 100
Coeficiente de rozamiento 04
Moédulo de Young ( N/m?) 2.1-101
Coeficiente de Poisson 0.3
Relacién kyw/H del modelo de Archard ( m2/ N) 3.40-10-14
Valor medio de la fuerza normal (kN) 100
Amplitud de la fuerza normal (kN) 45
Valor medio de la fuerza longitudinal (kN) 20
Amplitud de la fuerza longitudinal (kN) 10

5.4.1 Estudio de la convergencia a la solucién estacionaria. Version

tridimensional del problema “de Cattaneo a Carter”

Desde un punto de vista practico, este caso se asociaria con la aplicacién repentina
del par de traccién en un eje motor. Los parametros de contacto calculados
mediante el modelo no estacionario convergen a sus valores estacionarios
rapidamente, obteniéndose una desviacién con respecto a las velocidades de
pseudodeslizamiento calculadas empleando FASTSIM de tan sélo el 3%. Este
resultado es acorde con las posibilidades del modelo simplificado para determinar
la relaciéon entre velocidades de pseudodeslizamiento reducidas y fuerzas
tangenciales resultantes. En la Figura 5.7 se representa el desgaste estimado en la
superficie de rodadura del carril a partir del modelo no estacionario y mediante
FASTSIM. La fuerza normal aplicada al contacto es de 100 kN y la longitudinal de
20 kN. Si bien se aprecia una diferencia importante correspondiente a la zona
donde se encuentra situada el area de contacto en el instante inicial, se observa que
a partir de esa zona las formas desgastadas coinciden. Sin embargo, existe una
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diferencia entre modelos del orden del 15% atribuible al empleo de un modelo
elastico simplificado en FASTSIM.
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Figura 5.7. Profundidades del desgaste en la superficie de rodadura del carril cuando las
fuerzas aplicadas al contacto permanecen constantes. (a) modelo no estacionario; (b) modelo
estacionario (FASTSIM).

Como se puede apreciar en la Figura 5.8, la distribucion de ratios de desgaste,
invariable en el tiempo, que se ha calculado utilizando el modelo de contacto no
estacionario difiere tanto en forma como en magnitud del obtenido a partir de los
resultados de FASTSIM. Esta diferencia entre distribuciones de ratios de desgaste
se debe a que el empleo de una teoria simplificada en FASTSIM afecta en mayor
medida a los valores de velocidades de deslizamiento relativo, puesto que se
obtienen a partir de las derivadas de los desplazamientos.

-
= @

o
@

Ratio de desgaste (m/s)

S
o

(b)
Figura 5.8. Ratios de desgaste obtenidos para fuerzas constantes en el contacto. (a) modelo no
estacionario; (b) modelo estacionario (FASTSIM).
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5.4.2 Resultados correspondientes a la variacién de la fuerza normal

En este subapartado, se analiza el efecto de la variacién de la fuerza normal en la
profundidad del desgaste en la superficie de rodadura del carril. La variacién de la
fuerza normal es la consecuencia inmediata de la rodadura de una rueda sobre un
carril corrugado. Se considera una variacién sinusoidal de la fuerza normal al
contacto, con dos longitudes de onda A diferentes (15 mm y 30 mm), manteniendo
constante la fuerza longitudinal aplicada, de 20 kN segtn la siguiente expresién

F,=F, +E, sin(zn%j ,siendo F,, =100kNy F,, = 45kN . (5.8)

En las Figuras 5.9 y 5.10, se representan las profundidades del desgaste en la
superficie de rodadura del carril calculadas mediante los dos modelos de contacto,
cuando la fuerza normal aplicada varia con una longitud de onda de 15 mm y 30
mm, respectivamente. Estos resultados corresponden a un tinico ciclo de variacién
de la fuerza normal, una vez alcanzada la respuesta permanente. Se pueden
apreciar diferencias tanto en la forma como en la magnitud del desgaste calculados
con los dos modelos de contacto. Si bien una pequefia parte de la diferencia entre
los resultados de desgaste obtenidos a partir de los dos modelos de contacto es
atribuible al empleo de un modelo eléstico simplificado en FASTSIM, la mayor
parte de las diferencias observadas entre los resultados de los dos modelos se debe
al proceso de contacto no estacionario.
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Figura 5.9. Profundidades del desgaste en la superficie de rodadura del carril cuando la fuerza
normal varia con una longitud de onda A =15 mm y la fuerza longitudinal permanece
constante. (a) modelo no estacionario; (b) modelo estacionario (FASTSIM).
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Figura 5.10. Profundidades del desgaste en la superficie de rodadura del carril cuando la fuerza
normal varia con una longitud de onda A = 30 mm y la fuerza longitudinal permanece
constante. (a) modelo no estacionario; (b) modelo estacionario (FASTSIM).

En las Figuras 5.11 y 5.12, se comparan las profundidades del desgaste que se han
mostrado en las Figuras 5.9 y 5.10, en la linea longitudinal central de la superficie
de rodadura del carril. Asimismo, para facilitar la comparacién, se representa la
fuerza normal fuera de escala.

Se aprecia en la Figura 5.11 correspondiente a la longitud de onda de 15 mm, en
primer lugar, que la diferencia de magnitud de los maximos del desgaste obtenidos
con los dos modelos de contacto es del orden del 23%. Por otra parte, se puede
observar que existe una diferencia de la amplitud pico a pico de la profundidad del
desgaste calculada con los dos modelos de en torno al 32%. Los méaximos del
desgaste se producen en las proximidades de los minimos de la fuerza normal, lo
cual indica, asumiendo que la fuerza normal esta en fase con la corrugacion que
ocasiona su variacion, que los valles de ésta se desgastan mas rdpido que los picos,
aumentando la amplitud de la corrugacién inicial. Con el modelo estacionario
FASTSIM, se predice un crecimiento significativamente mayor que con el modelo
no estacionario, dado que la profundidad del desgaste obtenida con el primero es
aproximadamente el doble de la calculada con el segundo.
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Figura 5.11. Profundidades del desgaste a lo largo del eje longitudinal del carril, cuando la
fuerza normal varia con una longitud de onda A =15 mm: , modelo no
estacionario; , FASTSIM; =-=-=-- , fuerza normal (s. e.).

En la Figura 5.12, correspondiente a la longitud de onda de 30 mm, se observa que
la diferencia en la magnitud de los méaximos del desgaste calculado con los dos
modelos de contacto es inferior a la de la Figura 5.11, alrededor del 17%. Por otra
parte, la diferencia en la amplitud pico a pico de la profundidad del desgaste
obtenida con los dos modelos también es inferior, aproximadamente del 20%. Los
maximos del desgaste se sitdan en los minimos de la fuerza normal, indicando que
si los maximos de la fuerza normal se producen coincidiendo con las crestas de la
corrugacion, los valles de la corrugaciéon se desgastarian mas que las crestas, con lo
que la amplitud de la corrugacion inicial creceria.
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Figura 5.12. Profundidades del desgaste a lo largo del eje longitudinal del carril cuando la
fuerza normal varia con una longitud de onda A =30 mm: , modelo no
estacionario; , FASTSIM; =-=-=-- , fuerza normal (s. e.).
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5.4.3 Resultados correspondientes a la variaciéon de la fuerza longitudinal

La variaciéon de la fuerza longitudinal puede atribuirse a un modo de torsién del
eje, a una inestabilidad de la transmisién o al acoplamiento de la dindmica vertical
con la horizontal inducida por los efectos giroscopicos en el eje ferroviario. En este
subapartado, se estudia el efecto en el desgaste de la aplicacién de una fuerza
longitudinal armonica en el contacto, con dos longitudes de onda A diferentes, de
acuerdo con la expresion

F, =F, +F, sin(%), siendo F,, =20kN y F,, =10kN. (5.9)

En las Figuras 5.13 y 5.14 se muestran las profundidades del desgaste calculadas a
partir de los resultados de los modelos de contacto no estacionario y FASTSIM,
aplicando los casos de carga dados por la expresién (5.9), con las longitudes de
onda 15 mm y 30 mm, respectivamente. Nuevamente, se observan diferencias
importantes en las profundidades de desgaste calculadas utilizando el modelo de
contacto no estacionario y el modelo estacionario FASTSIM.

Profundidad del desgaste (nm)
Profundidad del desgaste (nm)

@ (b)
Figura 5.13. Profundidades del desgaste cuando la fuerza longitudinal varia con una longitud
de onda A =15 mm y la fuerza normal permanece constante. (a) modelo no estacionario;
(b) modelo estacionario (FASTSIM).
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Figura 5.14. Profundidades del desgaste cuando la fuerza longitudinal varia con una longitud
de onda A =30 mm y la fuerza normal permanece constante. (a) modelo no estacionario;
(b) modelo estacionario (FASTSIM).

En las Figuras 5.15 y 5.16, se representan conjuntamente las profundidades del
desgaste a lo largo de la linea longitudinal central de la superficie de rodadura del
carril, obtenidas con los dos modelos de contacto, correspondientes a la variacién
de la fuerza longitudinal con la longitud de onda de 15 mm y de 30 mm,
respectivamente. Para facilitar la comparacion, se representa también la fuerza
longitudinal fuera de escala.

Se observa en la Figura 5.15, una diferencia entre los maximos del desgaste del
orden de 16%, mientras que la diferencia de amplitud pico a pico de las
profundidades del desgaste es aproximadamente del 26%. Los maximos del
desgaste calculado con los dos modelos estan adelantados aproximadamente 90° al
maximo de la fuerza longitudinal.

En la Figura 5.16 se puede observar una diferencia inferior entre los maximos del
desgaste, en torno al 6%, calculado con los dos modelos de desgaste. La diferencia
de las amplitudes pico a pico de las profundidades del desgaste es del orden del
9%. Los maximos del desgaste se localizan ligeramente adelantados (45°
aproximadamente) con respecto a los méximos de la fuerza longitudinal.

Se puede apreciar en las Figuras 5.13 y 5.14 cémo para longitudes de onda de la
variacién de las fuerzas reducidas (elevada frecuencia de fluctuacién), la amplitud
del desgaste calculado con los modelos de contacto estacionario (FASTSIM) y no
estacionario difieren significativamente. El proceso no estacionario del contacto
actia como una especie de filtro de las fluctuaciones de alta frecuencia en el
contacto, estimando desgastes de amplitudes notablemente inferiores a las que
predice el modelo de contacto estacionario FASTSIM.
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Los resultados presentados en este apartado se han publicado en [16].
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Figura 5.15. Profundidades del desgaste a lo largo del eje longitudinal del carril, cuando la
fuerza longitudinal varia con una longitud de onda A =15 mm: , modelo no estacionario;
, FASTSIM; =+ =-=.- , fuerza longitudinal (s. e.).
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Figura 5.16. Profundidades del desgaste a lo largo del eje longitudinal del carril, cuando la

fuerza longitudinal varia con una longitud de onda A =30 mm: , modelo no estacionario;
, FASTSIM; =+ =-=.- , fuerza longitudinal (s. e.).

5.5 Resultados del método de estimacion del desgaste con el
modelo no herciano y no estacionario

En el presente apartado, aplicando el modelo de contacto no herciano y no
estacionario descrito en el apartado 4.4 al calculo del desgaste, se analizard en
primer lugar, la influencia del valor de la fuerza normal y del pseudodeslizamiento
en el nivel de desgaste uniforme. A continuacién, considerando condiciones
hercianas en el contacto rueda-carril, se estudiard el efecto del proceso no
estacionario que tiene lugar en el mismo cuando se producen variaciones de alta
frecuencia en los pardmetros del contacto. Finalmente, se analizaran la influencia
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conjunta de los efectos no hercianos y no estacionarios que se producen cuando el
contacto se establece entre la rueda y el carril afectado de corrugaciéon de longitud
de onda corta.

5.5.1 Influencia del valor de la fuerza normal en el nivel de desgaste

uniforme

En este subapartado, se analiza el efecto de la fuerza normal de contacto en el nivel
de desgaste calculado mediante el modelo de contacto no herciano y no
estacionario. Para ello, se consideran diferentes valores de fuerza normal, que se
asume constante, comprendidos entre 10 kN y 125 kN. Por otra parte, se adopta un
valor constante del pseudodeslizamiento longitudinal e igual a -0.2% y se calcula la
profundidad del desgaste en la linea longitudinal central de la superficie de
rodadura del carril. En la Figura 5.17, se muestra la profundidad del desgaste
obtenida para diversos valores de fuerza normal de contacto. Se puede observar
que la profundidad del desgaste uniforme aumenta conforme se incrementa la
fuerza normal.
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Figura 5.17. Profundidad del desgaste para varios valores de fuerza normal: -, 125 kN; ——,

100 kN; -------, , 75 kN; ----- , 50 kN; , 25 kN; , 10 kN.

5.5.2 Influencia del valor del pseudodeslizamiento longitudinal en el

nivel de desgaste uniforme

En este subapartado, se estudia el efecto del pseudodeslizamiento longitudinal en
la profundidad del desgaste. Los resultados que se muestran en la Figura 5.18 se
han obtenido considerando un valor constante de la fuerza normal de contacto
igual a 100 kN y un coeficiente de rozamiento de 0.4. Se puede observar que a
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medida que se incrementa el pseudodeslizamiento longitudinal, aumenta el nivel
de desgaste. Esto es debido a que al aumentar el pseudodeslizamiento
longitudinal, crece la zona de deslizamiento dentro del area de contacto hasta
ocupar la totalidad de ésta, con lo que también la distribucién de profundidad del
desgaste en el drea de contacto afectara a toda el drea de contacto y su acumulacién
en la superficie de rodadura del carril dard lugar a niveles mayores de desgaste
uniforme.
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5.5.3 Efecto de la variacion de la fuerza normal

En este subapartado, se analiza el efecto de la variacién sinusoidal de la fuerza
normal de contacto segtn la siguiente expresion

E(x)=F, +F, sin(ZTij, donde F, —100kN y F,, =45kN,  (5.10)

considerando el pseudodeslizamiento longitudinal constante e igual a £ =-0.002.

Se puede observar en la Figura 5.19, que la maxima profundidad del desgaste es
mayor a medida que se incrementa la longitud de onda de la variacién de la fuerza
normal, siendo méxima en el caso en el que la fuerza normal fluctda con una
longitud de onda de 60 mm. Por otra parte, también se observa que los maximos
de la profundidad del desgaste se sittian desfasados con respecto los maximos de
la fuerza normal, siendo el maximo desfase, de aproximadamente 180° el que se
produce en el caso de que la fuerza normal oscila con una longitud de onda muy
corta de 15 mm.
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Figura 5.19. Profundidad del desgaste, cuando flucta la fuerza normal segtin varias longitudes
de onda: , A=15 mm; ------ , A=30 mm; ----- , A=60 mm; , fuerza normal (s.e.).

5.5.4 Efecto de la variacion del pseudodeslizamiento longitudinal

En este subapartado, se estudia el efecto de la variacién sinusoidal del
pseudodeslizamiento longitudinal en la profundidad del desgaste. Para ello, en
primer lugar, se considera que el pseudodeslizamiento longitudinal fluctta segtn
la siguiente expresiéon

Ex)=¢,+¢, sin(ZTﬂx] ,con &, =-0.002 y & =-0.001. (5.11)

Se ha considerado un valor medio de pseudodeslizamiento longitudinal que
produce una determinada fuerza longitudinal media, con la finalidad de simular la
aplicacién de una par de traccién en la rueda. En este caso, la fuerza normal de
contacto se mantiene constante y se adopta un valor de F, =100kN. En la Figura
5.20, se comparan las profundidades del desgaste obtenidas para tres longitudes de
onda del pseudodeslizamiento longitudinal. Se puede observar que una
fluctuacion del pseudodeslizamiento longitudinal con una longitud de onda de 60
mm se traduce en mayores valores méximos de la profundidad del desgaste y, a su
vez, en mayores valores alternantes, que producen valores minimos de
profundidad del desgaste que se aproximan a cero. Por otra parte, prescribiendo el
pseudodeslizamiento longitudinal, los mdximos de la profundidad del desgaste
estan ligeramente desfasados con respecto a la fuerza longitudinal, la cual tiene
signo contrario al primero.
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Figura 5.20. Profundidad del desgaste, cuando fluctta el pseudodeslizamiento longitudinal

segln varias longitudes de onda: , A=15 mm; ------- , A=30 mm; ----- , A=60 mm; ,
pseudodeslizamiento longitudinal (s.e.); , fuerza longitudinal (s.e.).

En la Figura 5.21 se muestra la profundidad del desgaste obtenida con la variaciéon
del pseudodeslizamiento longitudinal sinusoidal, considerando tnicamente la
componente alternante del pseudodeslizamiento y manteniendo la fuerza normal
constante F; =100 kN, segtin la expresion

E(X)=¢, sin(z%j, con &, =-0.002 . (5.12)

Este caso seria el que se produciria en el contacto por la rodadura libre del eje
montado sobre una superficie sin irregularidades. Se puede apreciar que, en este
caso, la fuerza longitudinal estd practicamente en oposiciéon de fase con el
pseudodeslizamiento longitudinal. Por lo que respecta a la profundidad del
desgaste, resulta interesante sefialar que aparece segiin una longitud de onda que
es la mitad de la longitud de onda de la variacién del pseudodeslizamiento
longitudinal, o lo que es equivalente, su frecuencia es el doble de la frecuencia de
variacién de éste. Este fenémeno se produce porque el pseudodeslizamiento oscila
alrededor de cero, con lo que la fuerza longitudinal también lo hard, tomando de
forma alternativa valores positivos y negativos. En cambio, el desgaste no puede
tomar valores negativos, ya que ello equivaldria a que se aporta material a la
superficie de rodadura del carril en vez de eliminarse, con lo que tomara siempre
valores positivos aunque la fuerza longitudinal sea negativa. Por este motivo, la
frecuencia de la profundidad del desgaste es el doble de la frecuencia de la fuerza
y el pseudodeslizamiento longitudinal. Se puede observar en la Figura 5.21 que la
profundidad del desgaste decrece a medida que se reduce la longitud de onda de
la variaciéon del pseudodeslizamiento longitudinal, hasta ser practicamente nula
para la longitud de onda de 15 mm.
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Figura 5.21. Profundidad del desgaste cuando flucttia el pseudodeslizamiento longitudinal
alrededor de cero, segtin varias longitudes de onda: , A=15 mm; ------- , A=30 mm; ----- , A=60
mm; , pseudodeslizamiento longitudinal (s.e.); ; fuerza longitudinal (s.e.).

5.5.5 Efecto de las variacién simultinea de la fuerza normal y del
pseudodeslizamiento longitudinal

En este subapartado, se presentan los resultados de desgaste cuando se considera
la variacién simultdnea de la fuerza normal y el pseudodeslizamiento longitudinal
con la misma longitud de onda y fase inicial, segtin las siguientes expresiones

F(x)=F,, +FE, sin(%zxj, siendo F;,, =100 kN y F,, =45kN (5.13)

E(x)=&, +& sin(zTﬂxj, con &, =-0.002 y &, =-0.001 (5.14)

Esta variacién de parametros del contacto podria deberse a la rodadura del eje
montado, al que se aplica un par de traccién, sobre la via corrugada. En la Figura
522 se muestra la profundidad del desgaste para tres longitudes de onda de
variacion de la fuerza normal y el pseudodeslizamiento longitudinal. Se puede
apreciar en esta figura que la amplitud de la profundidad del desgaste se
incrementa al aumentar la longitud de onda de variacién de las anteriores
magnitudes. Por otra parte, se observa que al disminuir la longitud de onda de
variacion de la fuerza normal y el pseudodeslizamiento longitudinal, se produce
un mayor desfase entre los méaximos de estas magnitudes y los maximos del
desgaste. De este modo, para la longitud de onda de 15 mm, los maximos de la
profundidad del desgaste se localizan préximos a los minimos de la fuerza normal
y del pseudodeslizamiento longitudinal. Sin embargo, los maximos de la
profundidad del desgaste correspondientes a la longitud de onda de 60 mm se
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producen muy préximos a los maximos de la fuerza normal, pero ligeramente
desfasados (45 aproximadamente) con respecto a ésta. Ello implica que la
corrugacién de longitud de onda de 60 mm, que ha ocasionado la variacién de la
fuerza normal, no creceria puesto que los picos se desgastarian mds rapido que los
valles. Por otra parte, los maximos de la profundidad del desgaste correspondiente
a la longitud de onda de 30 mm, presentan un desfase con respecto a la fuerza
normal de 90°, aproximadamente.
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Figura 5.22. Profundidad de desgaste cuando fluctia simultineamente la fuerza normal y el
pseudodeslizamiento longitudinal segtn varias longitudes de onda: ——, A=15 mm; ------- ,
A=30 mm; ----- , A=60 mm; , pseudodeslizamiento longitudinal (s.e.); , fuerza normal

(s.e.).

A continuacion, se considera la fluctuacién simultdnea de la fuerza normal segin
la expresion (5.13) y el pseudodeslizamiento longitudinal alrededor del valor nulo

E(xX)=& +& sin(%”‘), con &, =0y & =-0.002. (5.15)

Este caso se corresponde con la rodadura libre del eje montado sobre una via
corrugada. En la Figura 523 se observa el efecto que produce el
pseudodeslizamiento alternante de valor medio nulo y la variacién de la fuerza
normal con tres longitudes de onda diferentes. Nuevamente, se puede apreciar
para la longitud de onda de 60 mm que la profundidad del desgaste tiene una
frecuencia del doble de la frecuencia de la fuerza normal y el pseudodeslizamiento
longitudinal. A diferencia de los resultados presentados en la Figura 5.21, en los
que la fuerza normal se ha mantenido constante, en la Figura 5.23 un ciclo de
variacién de la fuerza normal resulta en dos maximos del desgaste que aparecen
como dos picos de diferente magnitud, estando el primero de ellos, de mayor
magnitud, ligeramente desfasado con respecto a los maximos de la fuerza normal.
Cuando la variacién de la fuerza normal y el pseudodeslizamiento longitudinal
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fluctdan con longitudes de onda inferiores, la profundidad del desgaste se reduce
significativamente, hasta anularse cuando la variacién es de mayor frecuencia.
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Figura 5.23. Profundidad de desgaste cuando fluctiia simultineamente la fuerza normal y el
pseudodeslizamiento longitudinal segtn varias longitudes de onda: , A=15 mm; -------
A=30 mm; ----- , A=60 mm; , pseudodeslizamiento longitudinal (s.e.); , fuerza normal

(s.e.).

Analizando los resultados presentados en los anteriores subapartados se puede
concluir que el proceso no estacionario que tiene lugar en el contacto actta como
un filtro del desgaste cuando las oscilaciones de los pardmetros de contacto son de
elevada frecuencia (longitud de onda corta del orden del tamafio del drea de
contacto). La propia mecdanica del contacto, al reducir la amplitud pico a pico de la
profundidad del desgaste, inhibe el desgaste irregular en la superficie de rodadura
del carril y con ello el crecimiento de la corrugacion.

5.5.6 Efecto del contacto no herciano producido por la rodadura sobre
superficies corrugadas

En este subapartado, se estudia el efecto del contacto no herciano en el desgaste de
la superficie de rodadura del carril cuando ésta presenta un perfil longitudinal de
tipo sinusoidal debido a la corrugacién, definido por

2(x) = z, sin[zTﬂx), (5.16)

en la que z; es la amplitud y 4 es la longitud de onda de la corrugacién sinusoidal
y x es la posiciéon de la rueda a lo largo del carril. Se prescribe una fuerza normal
de 100 kN y un pseudodeslizamiento longitudinal medio de -0.2%. La rodadura
sobre corrugacion sinusoidal produciré la variacion de la fuerza de contacto rueda-
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carril con la misma longitud de onda que ésta, como se ha mostrado en el apartado
44.4.

En la Figura 5.24, se representa la profundidad del desgaste calculada mediante el
modelo de contacto no herciano y no estacionario para tres longitudes de onda del
perfil longitudinal del carril a las que puede ser factible el desarrollo de la
corrugacién: 30 mm, 60 mm y 90 mm. Con el fin de facilitar la comparacién de las
profundidades del desgaste para las distintas longitudes de onda, éstas se
representan frente a la relacién entre la posiciéon del centro de la rueda y la
longitud de onda del defecto, x/ 1. Se puede observar que los méximos de la
profundidad del desgaste se encuentran ligeramente desfasados respecto a los
méaximos de la corrugacién inicial. Esto indica que los picos o crestas de la
corrugaciéon se desgastan mds rapido que los valles, lo que implica que, tras
multiples pasos de rueda, el patrén de corrugacién inicial quedaria suavizado al
reducirse la amplitud pico a pico de la corrugacion inicial. Por otra parte, para una
corrugacién inicial de 10 pm de amplitud, apenas se aprecian diferencias de
valores maximos y amplitudes de la profundidad del desgaste para las tres
longitudes de onda del defecto que se han considerado.

Mientras que el proceso no estacionario, como se ha tratado anteriormente, reduce
la amplitud del desgaste cuando las variaciones de las magnitudes del contacto son
de longitud de onda pequefa; los efectos no hercianos asociados a la rodadura
sobre corrugaciéon de longitud de onda corta parecen producir resultados
contrarios: incremento de la amplitud de la profundidad del desgaste y
disminucién del desfase entre el méaximo desgaste y la corrugacion inicial.
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Figura 5.24. Profundidad de desgaste cuando la rueda circula sobre corrugacion sinusoidal de
amplitud 10 pm de varias longitudes de onda: , A=30 mm; ------- , A=60 mm; ----- , A=90 mm;

, corrugacion (s.e.)



194 Modelado del crecimiento del desgaste ondulatorio en carriles ferroviarios

A la misma conclusién se puede llegar observando las Figuras 5.25 y 5.26, en las
que se representa la profundidad del desgaste para las tres longitudes de onda de
la corrugacion inicial citadas anteriormente y para las amplitudes de 25 pm y 50
um, respectivamente. Por otra parte, se observa que la amplitud de la corrugaciéon
inicial influye en la amplitud pico a pico de la profundidad del desgaste, de modo
que una mayor amplitud de la corrugacién inicial produce desgaste con una mayor
amplitud, como se puede apreciar en la Figura 5.27. En las Figuras 5.25 y 5.26 se
puede observar como la amplitud de la profundidad del desgaste se incrementa al
reducirse la longitud de onda de la corrugacion sinusoidal, debido a los efectos no
hercianos, entre ellos el desplazamiento geométrico, que es maximo para
combinaciones de longitud de onda corta y elevada amplitud de la corrugacion
inicial (o lo que es equivalente, valores del factor de superficialidad préximos o
inferiores a la unidad), como se ha mostrado en el apartado 4.4.4. Por otro lado,
como se ha visto en las Figuras 4.64 y 4.65 de dicho apartado, los mayores valores
de la tensién normal méxima se producen cuando la rueda esta situada en las
proximidades de las crestas de la corrugacién y éstos son significativamente
superiores para la corrugacion de 30 mm de longitud de onda. Este hecho
contribuye a que, para dicha longitud de onda, la profundidad del desgaste sea
notablemente mayor que la calculada para las otras dos longitudes de onda, si se
tiene presente que el desgaste mediante el modelo de Archard se obtiene a partir
de la tensién normal.
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Figura 5.25. Profundidad de desgaste cuando la rueda circula sobre corrugacion sinusoidal de
amplitud 25 pm de varias longitudes de onda: , A=30 mm; ------- , A=60 mm; ----- , A=90 mm;

, corrugacion (s.e.)
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Figura 5.26. Profundidad de desgaste cuando la rueda circula sobre corrugacion sinusoidal de

amplitud 50 pm de varias longitudes de onda: , A=30 mm; ------- , A=60 mm; ----- , A=90 mm;
, corrugacion (s.e.).
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Figura 5.27. Valores maximos y minimos de la profundidad del desgaste en funcién de la

amplitud de la corrugacion inicial: 0, A=30 mm; * , A=60 mm; O, A=90 mm.

En la Figura 5.28, se representan las profundidades del desgaste, normalizadas
respecto a los valores maximos, para las tres amplitudes de la corrugacién inicial
consideradas en esta seccion, con el fin de facilitar su comparacion.
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Figura 5.28. Profundidad del desgaste normalizada, cuando la rueda circula sobre corrugacion
sinusoidal de varias amplitudes y longitudes de onda: , A=30 mm; ------- , A=60 mm; ----- ,
A=90 mm; , corrugacion (s.e.).

En el caso de la amplitud de la corrugacién inicial de 10 um, los angulos de desfase
entre los maximos del desgaste y la corrugacion inicial para las longitudes de onda
analizadas se encuentran entre 45° y 55°. El maximo desfase corresponde a la
longitud de onda de 30 mm. Para la amplitud de la corrugacién inicial de 25 um,
los angulos de desfase de los maximos del desgaste referido al maximo de la
corrugacion inicial, se encuentran entre 55° y 95°, siendo el desfase méximo el
correspondiente a la longitud de onda de 60 mm. Cuando la amplitud de la
corrugacion inicial es de 50 um, el angulo de desfase de los maximos del desgaste
respecto al maximo de la corrugacién inicial oscila entre 55° y 70°. El maximo
desfase es el correspondiente a la longitud de onda de 60 mm. Se observa, por
tanto, que para las tres amplitudes y longitudes de onda de la corrugacién inicial
analizadas, los méximos de la profundidad del desgaste se localizan con un desfase
comprendido aproximadamente entre 45° y 90° con respecto a ésta, que a lo sumo
podria producir un desplazamiento de la corrugacién inicial al desgastarse con
mayor velocidad el flanco descendente de ésta.

A partir de los anteriores resultados, se puede concluir que con la implementacion
de un modelo no herciano y no estacionario (que permite considerar efectos no
lineales en el contacto rueda-carril, como el desplazamiento geométrico, la forma no
eliptica del 4rea de contacto y la asimetria de las distribuciones de tensiones
normales), excluyendo la interaccién dinamica vehiculo-via, no es posible predecir
el crecimiento de la corrugacién para ninguna de las longitudes de onda
analizadas.



5. Método de cdlculo del desgaste en la superficie de rodadura del carril 197

5.6 Conclusiones

En este capitulo se ha descrito, en primer lugar, el desarrollo de un método de
calculo de la profundidad del desgaste en la superficie de rodadura de un carril. El
método se basa en el calculo de la distribucién de la profundidad del desgaste (o
del ratio de desgaste) en el area de contacto mediante el modelo de desgaste de
Archard, a partir de las magnitudes del contacto rueda-carril, obtenidas de un
modelo de contacto tridimensional.

En el apartado 5.4, se ha estudiado la influencia del proceso de contacto no
estacionario en la estimaciéon del desgaste. Con este fin, se ha implementado el
modelo de contacto herciano y no estacionario presentado en el apartado 4.3. Los
resultados de este modelo se han comparado con los obtenidos empleando
FASTSIM. Las principales conclusiones son:

= Se han encontrado discrepancias de aproximadamente el 15% entre el desgaste
calculado con FASTSIM (Teoria Simplificada) y una Teoria Exacta, cuando se
consideran condiciones estacionarias.

= El segundo conjunto de célculos considera aquellas situaciones en las que la
fuerza de contacto (normal o longitudinal) varia rapidamente. A medida que
oscilan las condiciones en el contacto segiin una longitud de onda maés
pequeria, mas evidentes son las diferencias entre la profundidad del desgaste
obtenidas con los dos modelos de contacto. Este hecho implica que el tipo de
modelo de contacto puede determinar el patréon de corrugacion,
principalmente en los casos de defectos de longitud de onda corta. Sin
embargo, empleando FASTSIM no se puede predecir la anterior desviacién.
Las diferencias observadas son principalmente debidas al proceso no
estacionario que tiene lugar en el contacto rueda-carril. En comparacién con un
modelo estacionario, los parametros del contacto calculados mediante el
modelo de contacto no estacionario estdn desfasados con respecto a la fuerza
exterior aplicada.

En el apartado 5.5, empleando el modelo de contacto no herciano y no estacionario
descrito en el apartado 4.4, se ha analizado, en primer lugar, el efecto del proceso
no estacionario de contacto asumiendo hipétesis hercianas en el mismo (superficie
de rodadura del carril lisa, sin irregularidades). De estos andlisis se puede concluir
lo siguiente:

= El incremento de la fuerza normal transmitida entre la rueda y carril, asi como
el aumento del pseudodeslizamiento longitudinal (manteniendo el coeficiente
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de rozamiento constante) ocasionan un mayor nivel de desgaste uniforme en la
superficie de rodadura del carril.

= Cuando se hace variar la fuerza normal, manteniendo constante el
pseudodeslizamiento longitudinal, se observa que la amplitud del desgaste no
uniforme es menor a medida que se reduce la longitud de onda de dicha
fuerza, a la vez que se incrementa el desfase entre el desgaste y la fuerza.

= Si el pseudodeslizamiento longitudinal fluctia alrededor de un valor medio
dado, manteniendo constante la fuerza normal, se aprecia que conforme se
reduce la longitud de onda de éste, disminuye la amplitud de la profundidad
del desgaste. El desgaste esta ligeramente desfasado respecto al
pseudodeslizamiento y en fase con la fuerza longitudinal. Si el
pseudodeslizamiento longitudinal es alternante puro, se observa que la
profundidad del desgaste presenta una frecuencia que es doble de la del
pseudodeslizamiento, reduciéndose su magnitud al disminuir la longitud de
onda de la variacion.

* Si se considera la variacion simultdnea de la fuerza normal y el
pseudodeslizamiento longitudinal, se observa que se reduce significativamente
la amplitud de la profundidad del desgaste y aumenta el desfase entre ésta y la
fuerza normal a medida que disminuye la longitud de onda de dichas
magnitudes.

En segundo lugar, se ha analizado el efecto en el desgaste de la rodadura sobre una
superficie con corrugaciéon sinusoidal. En este caso, la variaciéon del perfil
longitudinal del carril da lugar a condiciones no hercianas en el contacto rueda-
carril. Las principales conclusiones que se extraen de estos analisis son:

= Se ha observado que los maximos de la profundidad del desgaste se localizan
ligeramente desfasados (entre 45° y 90°) con respecto a los maximos de la
corrugacion inicial para las tres longitudes de onda consideradas (30 mm, 60
mm y 90 mm). Esto implica que en las proximidades de crestas de la
corrugacion inicial es donde se produce la mayor eliminacién de material, con
lo que la amplitud de ésta se reduciria progresivamente con los pasos de
ruedas.

= Por otra parte, se ha observado que el incremento de la amplitud de la
corrugacién inicial produce un aumento de la amplitud de la profundidad del
desgaste en el carril. A su vez, el incremento de la amplitud de la profundidad
del desgaste es mayor a medida que se reduce la longitud de onda de la
corrugacién inicial. Este dltimo resultado es contrario al que se ha obtenido
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considerando hipétesis hercianas en el contacto rueda-carril cuando se ha
analizado la influencia del proceso no estacionario en el mismo. Ello se puede
atribuir a los efectos no hercianos, como el desplazamiento geométrico del drea
de contacto y la asimetria de las distribuciones de tensiones en el contacto
debido a la rodadura sobre corrugacién, que son mas acusados cuando ésta es
profunda.

= Con lo anteriormente expuesto, se puede concluir que los efectos no hercianos
conducen a resultados contrarios a los debidos al proceso no estacionario en el
contacto. Como se ha demostrado en este capitulo, ambos deben ser
considerados cuando se trata de estimar el desgaste no uniforme causado por
fluctuaciones rapidas (alta frecuencia) en el contacto rueda-carril, producidas
por el paso sobre corrugaciéon de longitud de onda pequeha y amplitud
elevada.






6

Modelo de interaccion dinamica
vehiculo-via

6.1 Introduccion

La corrugaciéon de los carriles tiene asociado un fenémeno dindmico cuya
naturaleza puede ser conjeturada a partir de las longitudes de onda de este defecto.
Las frecuencias correspondientes al cociente entre la velocidad del vehiculo y la
longitud de onda de la corrugacién se encuentran en un rango relativamente alto
(entre unas decenas de hercios y varios kilohercios), suficientemente por encima de
la frecuencia de corte asociada al filtrado de la suspensién primaria. Se trata, por
consiguiente, de un problema de vibraciones que afecta a las masas no
suspendidas y a la via, y que tiene como principal consecuencia el aumento del
ruido radiado.

En la bibliograffa encontramos un nimero elevado de trabajos que aborda el
modelado desde el punto de vista de la dindmica vertical. La dindmica vertical es,
en primera aproximacién, un problema lineal, lo cual permite adoptar hipétesis
interesantes en este estudio, fundamentalmente la longitud infinita de la via [73,
133]. Sin embargo, los trabajos basados en la linealidad pueden contribuir a sefialar
un mecanismo que interviene en la fijacién de onda de un determinado caso
observado en via, pero no explican el problema. El desgaste se produce como
consecuencia del deslizamiento horizontal, y su naturaleza es fuertemente no
lineal. El acoplamiento entre la dindmica vertical que se excita por la rugosidad de
los carriles y los movimientos horizontales que producen el desgaste no son
evidentes, lo cual ha dificultado dar una explicacién completa al problema de la
corrugacién. A través de los modelos avanzados del eje montado se concluye el
fuerte acoplamiento existente entre la dindmica horizontal y la vertical en este
elemento, debido a los efectos inerciales asociados al giro [208]. Ello ha permitido

201
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inferir las posibilidades del eje como elemento responsable de algin tipo de
corrugacion.

Algunos trabajos sefialan las posibilidades de la dindmica del eje montado en la
formacion de la corrugacién en carriles. Popp et al. lo mencionan en la referencia
[167]. Grassie y Kalousek [64] relacionaron el mecanismo de fijaciéon de la longitud
de onda de los tipos de corrugacién booted sleepers y rutting con los modos de
flexiéon y torsion del eje, respectivamente. Por otra parte, Grassie y Elkins [65]
atribuyeron al segundo modo de torsién del eje, la corrugacién observada en vias
férreas en Norteamérica. Soua [181] observé que la combinaciéon del movimiento
lateral del vehiculo y el primer modo de torsiéon del eje iniciaba la formacién de
desgaste irregular. Brockley y Ko [27] y Hayes y Tucker [75] sefalaron la excitacién
de modos de torsién del eje y la dindmica longitudinal de la via como posibles
causantes de corrugacion. Tassily y Vincent [189, 190] en su investigaciéon sobre
corrugacién en vias curvas en el metro de Paris, concluyeron que el rango de
frecuencias entre 60 y 80 Hz, en el que el crecimiento de corrugacién era mayor,
correspondia a la frecuencia del primer modo de flexién del eje delantero. Para el
eje trasero, observaron que el maximo desgaste se producia en torno a 55 Hz, que
corresponde a la frecuencia del primer modo de torsién. Hempelmann et al. [76, 77]
sefialan que la principal influencia de la flexibilidad del eje en la formacién de
corrugacioén se debia al acoplamiento de la dindmica vertical y lateral del eje por
medio de la flexién del cuerpo del eje ferroviario. Gémez y Garcia Vadillo [60]
implementaron un modelo de eje flexible en su modelo lineal de prediccién de la
corrugacién de longitud de onda corta, pero no consideraron los efectos del giro
del eje. Recientemente, Torstensson et al. [194, 196, 197], en su estudio sobre la
corrugacion tipo rutting, han concluido que el primer modo simétrico y asimétrico
de flexion de ejes ferroviarios motores puede ser el causante de corrugacién en el
carril bajo de vias curvas del metro. Los estudios anteriores justifican la adopcion
de un modelo avanzado del eje montado para estudiar el crecimiento de la
corrugacién en carriles.

En este capitulo se muestra el modelado de la interaccién del vehiculo con la via
desarrollado para la estimaciéon del desgaste ondulatorio de los carriles. Del
vehiculo sélo se estudian las masas no suspendidas, que se consideran mediante
un modelo avanzado que implementa la flexibilidad del eje montado y los efectos
inerciales asociados al giro [17]. El modelo estd orientado a la obtencién de la
respuesta a través de la simulacién (via integracién de las ecuaciones del
movimiento), lo cual permite incorporar una teoria de contacto no estacionaria, no
lineal, y no herciana [210].
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Las hipétesis de no linealidad implica adoptar un modelo de via finita. Es
necesario, por tanto, paliar los efectos asociados a los extremos, dado que las ondas
se reflejan en ellos pudiendo volver a interactuar con el vehiculo. Salvando
soluciones clasicas poco efectivas (situando un amortiguador, una masa o una
rigidez en el extremo del carril), en la bibliografia se presentan pocas alternativas
para reducir los efectos de la reflexién de ondas. Una de ellas publicada en [193],
consigue un efecto anecoico en determinadas bandas de frecuencias a través de
una seccién variable del extremo del carril. La hipétesis de via ciclica [19] que se
adopta en esta Tesis es mds conveniente para estudios de corrugaciéon, al no
presentar limites en el periodo de la simulacion.

6.2 Generacion del modelo de interaccion vehiculo-via mediante
técnicas de subestructuraciéon

Implementar un modelo de interaccion vehiculo-via realista tiene una gran
repercusion en el coste computacional de la simulacién. Por ello, en esta Tesis se
combina un modelo de via ciclica con una técnica de subestructuracién para
simular la interacciéon dindmica entre el vehiculo y la via en el dominio del tiempo.

El procedimiento que se sigue cuando se desarrolla un modelo basado en una
técnica de subestructuracién es el que se describe a continuacion:

En primer lugar, se divide el sistema global en subestructuras de menor
complejidad de andlisis y se eligen las coordenadas de conexiéon entre las
subestructuras, asi como las coordenadas interiores. En segundo lugar, se analizan
las subestructuras utilizando métodos tedricos, experimentales o hibridos, con el
objetivo de determinar las propiedades dinamicas de las subestructuras.

Finalmente, tras definir las ecuaciones de movimiento reducidas de las
subestructuras, éstas se ensamblan mediante las ecuaciones de restriccion, las
cuales describen la compatibilidad de fuerzas y desplazamientos entre las
subestructuras. Se pueden emplear técnicas de unién de impedancias o técnicas de
unién modal, segtn si la reduccién de las subestructuras se haya realizado en
coordenadas fisicas o en coordenadas modales, respectivamente. En las técnicas de
unién de impedancias se ensamblan las propiedades espaciales, es decir, las
matrices de masa, amortiguamiento y rigidez; mientras que en las técnicas de
unién modal se ensamblan las propiedades modales de las subestructuras, es decir,
los modos de vibraciéon retenidos, los cuales estan relacionados con sistemas de
ecuaciones diferenciales desacopladas.
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El método de subestructuraciéon empleado en esta Tesis considera tres tipos de
subestructuras (ver Figura 6.1): el vehiculo, los carriles y las traviesas. Cada
subestructura se representa de forma independiente a las demdas mediante un
conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias. Las distintas subestructuras se
relacionan entre si a través de fuerzas externas: el vehiculo y los carriles se
conectan mediante las fuerzas de contacto, y los carriles y las traviesas mediante
las fuerzas transmitidas en las placas de asiento. Dichas fuerzas se calculan a partir
de desplazamientos y velocidades del sistema vehiculo-via. La resolucién de la
interaccion vehiculo-via en el dominio del tiempo permite considerar la presencia
de no linealidades en el sistema, como las relacionadas con los defectos en la
superficie de rodadura del carril o de la rueda, el proceso no estacionario del
contacto y el comportamiento no lineal de las placas de asiento y el balasto.

sistema acoplado
vehiculo-via

subestructura vehiculo

| fa | fo

i i subestructura carril

fpl I fp2 I fp3 I fp4 I fps I fp6

ﬁfrﬂ gfpz gfrﬁ fps gfps %‘( P6
subestructura traviesa
7 7, 7 7,

Figura 6.1.Subestructuras del sistema vehiculo-via (vehiculo, carril y traviesa) y fuerzas de
conexidén entre subestructuras.
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6.3 Modelo de vehiculo

En esta Tesis, el modelo de vehiculo se reduce a la representacién de la masa no
suspendida del vehiculo con la suspensiéon primaria, a través de un modelo de eje
ferroviario. El resto del vehiculo se caracteriza mediante su peso, considerado
como una fuerza constante aplicada sobre las cajas de grasa del eje.

6.3.1 Formulacién del modelo de eje flexible rotatorio

El modelo de eje flexible rotatorio que se emplea en esta Tesis es el desarrollado en
el Centro de Investigacién en Ingenieria Mecanica (CIIM) de la UPV [54,127,128]. A
continuacion se describe la formulacién en la que se basa dicho modelo.

En el modelado de la cinematica del sélido se adopta el concepto de
«configuracién» del modo que se emplea en Mecanica del Medio Continuo (ver
definicién en [129]). La configuracién de referencia se define de forma arbitraria,
como la posicién del eje no deformado en el instante t=0. Se hace uso de un
sistema de referencia inercial xyz cuyo origen coincide con el centro de masas en la
configuracién de referencia, donde el eje y contiene el eje del eje montado en la
configuraciéon no deformada, el eje z es el vertical (positivo en sentido ascendente),
z=0 es el plano horizontal, y el eje x es positivo en el sentido de la marcha. Se
supone que el eje gira con velocidad angular constante Q. La configuracién no
deformada para un instante ¢ genérico consistird en un giro del eje rigido desde la
configuracién de referencia cuyo angulo segtn la direccién y es Qt .

Se define un sistema Euleriano de coordenadas a través del vector posiciéon u que
sitda un punto espacial del volumen del eje en la configuracién no deformada. El
vector posicién de una particula material del eje que en el instante ¢ se encuentra
en la configuracién no deformada en la posicion u, serd
r=u+w(u,t), (6.1)
donde r es la posicién de la particula, y w es el desplazamiento asociado a la
flexibilidad y a pequefios movimientos de sélido rigido.
Se definen las matrices J y E como sigue
0 01 100
J={0 0 O,E=0 0 O}. (6.2)
-1 00 0 01

El tensor velocidad angular cumple las siguientes propiedades
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0 0 Q@
0 0 0[=QJ;y QQ=-Q%E. (6.3)
-Q 0 0
La velocidad debida al movimiento de giro del eje es
v=(, v, 0v,)'=Qu=QJu=Q1, (6.4)
donde ti=(u, 0 —u)".

La velocidad de una particula se calcula a través de la derivada material del vector
posicion r, y es

g: 1]3)‘: DW_Z ' +W+ZU ——QJu+w+QZu —- (65

Con objeto de calcular la energia cinética del s6lido, se debe obtener el cuadrado de
la velocidad de la particula

Dr'Dr_ ., T ) ~ oW’ ~ oW
=Q°u Eu+w w+Q U, U, —
Dt Dt Z " ou, Z " ou,

(6.6)
. - ow' . ~ OW
+2QwW Ju+20? : +20w' — .
w Ju {Zul ou ]]u w [Z 18141)
Se adopta la siguiente aproximacién
w(u, 1) = D(u) q(f), (6.7)

siendo @(u) la matriz (fila) que contiene las deformadas modales del sélido. Debe

tenerse en cuenta que, debido a la simetria de revolucién del eje, puede emplearse
las deformadas modales en ejes fijos como base para los desplazamientos del eje.

La expresion de la energia cinética a través de las ecuaciones (6.6) y (6.7) es

Ek=1 DriDry,_ 140 _[p<DT<deq+192 jpuTEudv

Vol

+10°q" J‘p[z~ o J[ZN ]du q+Qq" ijDT]udu (6.8)

Vol t Vol

Q’q I/{ZN

Vol t

J]udu+§2q Ipd)T( ua—jduq

Vol
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Los dos términos de los cuales se derivan las componentes inerciales de la ecuaciéon
del movimiento via ecuaciones de Lagrange, son

(aEJ J'pq>Tq>duq+QJ'pc1>T[Zu —Jduq Q? J'pcDTEudu

0
q Vol Vol Vol

+ij(zﬂi ]deu q+QVqu>T(zu —]duq

Vol

+Q? Ip[ZN J]udu % qun{zu —] dvq

Vol ! Vol i=1,3 !

Lo jp[y Gl j[y ]duq+Qz J'pcDT[Z’Zﬁ,ﬂj af:g';j}duq

Vol ! Vol

(6.9)

(L) -0 o[ 20 2

Vol '

ol

Vol

[z e
J] udu+§2jp{z~

Vol ¢

(6.10)

]d) dv q
Finalmente se obtiene los términos inerciales como

2
D[aai] (%} q+foP‘DT(Z” a_JdU%QZ IquT[ZZﬁﬁj%]duq

Vol Vol j

-7 J‘pth[ZLt —J dv q-Q? de>TEudu

Vol i=1,3 Vol

(6.11)

Las propiedades modales se calculan a partir de un modelo de elementos finitos
(EF), por lo tanto, es oportuno utilizar la metodologia de EF para el célculo
numérico de la ecuacién de movimiento. Las funciones de forma modo se obtienen
en el elemento e-ésimo de la malla de EF como sigue

®(u)=N°(u) D, , (6.12)

siendo N°(u) las funciones de forma del e-ésimo elemento, y @}, las deformadas

modales calculadas en los nodos del e-ésimo elemento a través del modelo de EF.

En una primera fase se debe calcular cada integral en el volumen del s6lido como
la suma de las integrales en el volumen de los elementos, es decir
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I. do=> j dv (6.13)

Vol elements 7,1

Las matrices a nivel de elemento son ensambladas en las matrices globales,
siguiendo la técnica de ensamblado estindar de EF. La primera matriz del
elemento en la ecuacién (6.11) se obtiene por medio de la aproximacién de la
ecuacion (6.12) de la siguiente manera

~ a¢ e ET ~ aNg e e e e

20 I pqﬂ(z fa_u,J dv=20@:] j PN (Zui = Jdu @:, =205V D,
Vol® ! Vol® i

(6.14)
definiendo V°* para el elemento e-ésimo como

T ~ ON*
Ve= N°¢ U dv. 6.15
jp (Z o J (6.15)

Siguiendo el mismo procedimiento que la ecuacién (6.14), se obtienen el resto de
las matrices de los elementos

2nTE
A= | pNeT[ZZgial. ai ;]uj]du, (6.16)

C = j pNeT( u, N Jdu, (6.17)
e i=1,3 aui
Vol 4
¢ = ijfTEudu. (6.18)
Vol®

Los términos de la ecuaciéon de Lagrange relacionados con las fuerzas no
conservativas y energia elastica se calculan como procedimiento de aproximacion
modal estdndar (debido a los desplazamientos de Euler y desplazamientos
virtuales no dependen del tiempo). Las matrices de los elementos (por ejemplo A®)
se ensamblan en las matrices globales (dando la matrizA), obteniéndose la
siguiente ecuacion del movimiento

§+20DLIVD,, q+(D+QDPLA-C) D, )q=QDLc+Q,  (6.19)

siendo Q las fuerzas generalizadas, y D una matriz diagonal que contiene el

cuadrado de las frecuencias naturales del sé6lido libre.
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6.3.2 Influencia de la velocidad de rotacién en la respuesta libre del eje
flexible rotatorio

Una de las ventajas del modelo del eje es la posibilidad de obtener funciones de
respuesta en frecuencia (FRF) asi como las propiedades modales del sélido
rotatorio. Para obtener la FRF, se supone una excitacién armoénica

§+20DLVD,, q+(D+Q’ D L(A-C) D, )q= DL Fe, (6.20)
la solucién estacionaria se obtiene de la funcién
W@ q=® |- 0’ 1+20i0®0 VO +[D+Q?dL(A-C) ' ®LFe, (6.21)
de donde se obtiene el valor de la FRF receptancia.

La Tabla 6.1 muestra los siete primeros modos de vibracién del eje no rotatorio
libre, junto con las frecuencias naturales y multiplicidades. La FRF receptancia
permite analizar la influencia de la velocidad de rotacién en las frecuencias
naturales del eje flexible rotatorio libre.

La receptancia directa H,, (@) representa el desplazamiento del punto de contacto

del eje con la via en la direccion vertical, cuando la excitacion se aplica sobre el
mismo punto en la misma direccién. En la Figura 6.2, se representa la receptancia
directa para dos velocidades de avance del eje: 0 y 100 km/h. En ella se muestran,
para la velocidad nula, los picos de resonancia del eje flexible a las frecuencias
naturales del eje no rotatorio que se recogen en la Tabla 6.1, las cuales se
encuentran comprendidas en el rango de frecuencias de 0 Hz a 436 Hz (a excepcién
de la frecuencia natural correspondiente al tercer modo de paraguas a 1017 Hz). Si
la velocidad del eje no es nula, los picos de resonancia asociados a los modos de
vibracién de multiplicidad 2 (por ejemplo, modos de flexién y modos de flexién de
las ruedas) se dividen en dos picos de resonancia diferentes, uno de menor
frecuencia asociado con el modo backward, en el que el eje gira hacia atrés, y el otro
de mayor frecuencia, correspondiente al modo forward, en el que el eje gira hacia
delante. Sin embargo, los picos de resonancia correspondientes a los modos de
multiplicidad 1 permanecen invariables.

La diferencia entre las frecuencias del modo backward y el modo forward del cuerpo
del eje la obtuvo Fayos [54] para una viga de Rayleigh simplemente apoyada como

2_2
Ao 2k

_ kT o 6.22
TR 2 (6.22)
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donde Kk es el indice de multiplicidad del modo, A es la esbeltez de la vigay Q es
la velocidad angular de giro. En el caso del eje ferroviario, la esbeltez depende de
la deformada modal, pudiendo llegar a ser muy baja. Si se considera en la
expresion (6.22) que la esbeltez es igual a cero, resulta que la diferencia entre el
modo backward y el modo forward es 2}, esto es, el doble de la velocidad de giro.
Con esto se tendra que los picos de resonancia asociados a los modos forward y
backward se produciran a las siguientes frecuencias

@ =g o £Q (6.23)

La rueda se comporta de forma similar a una placa circular [192]. Los modos de
vibracion de las ruedas se pueden clasificar atendiendo al nimero de didmetros
nodales n y al ntimero de circulos nodales m. Para n>0 existen dos modos de
vibracion independientes para cada frecuencia de resonancia, un modo backward y
un modo forward, que se corresponden a dos ondas que giran en sentido contrario.
De esta forma, en la receptancia, apareceran dos picos a las frecuencias

., =0, TnQ 6.24
fi.b m,n

Donde w,, es la frecuencia natural del modo de rueda con m circulos y n

didmetros nodales y Q esla velocidad de giro de la rueda. Por tanto, la separaciéon
entre los dos picos serd aproximadamente 2nQ.

La Figura 6.3 muestra la receptancia cruzada H, (@), que representa el

desplazamiento del punto de contacto del eje con la via en la direcciéon
longitudinal, cuando la excitaciéon se produce en el mismo punto en la direccién
vertical, con frecuencias desde 0 a 400 Hz. Considerando la simetria de revoluciéon
del eje, el nivel de la respuesta seria previsible que fuera nula. Sin embargo, esto no
sucede cuando la velocidad no es nula, sino que de nuevo se pueden apreciar los
dos picos de resonancia asociados a cada modo de multiplicidad 2. Los picos de
resonancia 2, 4, 7 y 9 corresponden a los modos backward, mientras que los modos
3, 5, 8, 10 estdn asociados a los modos forward. Los picos 1 y 6 son los
correspondientes al primer modo de torsién y al primer modo paraguas,
respectivamente, ambos de multiplicidad 1.
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Tabla 6.1. Modos de vibracion del eje flexible no rotatorio.

Modo Multiplicidad  Frecuencia Deformada modal

[Hz]

1ler modo de torsion 1 81.5

1ler modo de flexion > 102

2° modo de flexion 2 179

1er modo paraguas 1 298

3er modo de flexion > 357
Modos de rueda (2

didmetros nodales, 0 4 383

circulos nodales)

2° modo de paraguas
(1 circulo nodal, 0 1 436
didmetros nodales)
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Direct receptance H_(w) [m/N]

—V=0kmh
ul |7V = 100 kmvh

1
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Frequency o [Hz]

Figura 6.2. M6dulo de la receptancia directa Hz, en funcién de la frecuencia, cuando la
velocidad del vehiculo es 0 km/h y 100 km/h. La excitacion se aplica a la rueda en el punto de
contacto segun la direccion vertical y la medida de la respuesta se realiza en el mismo punto y

direccion.

Xz

Cross receptance H_ (@) [m/N]

100 200 300 400
Frequency o [Hz]

Figura 6.3. M6dulo de la receptancia cruzada Hxz en funcién de la frecuencia, cuando la
velocidad del vehiculo de 100 km/h. La excitacion se aplica a la rueda en el punto de contacto
segun la direccion vertical y la medida de la respuesta se realiza en el mismo punto en la
direccion longitudinal. Pico 1: 1¢* modo de torsion; Picos 2 y 3: 1°s modos de flexién, modo
backward y forward, respectivamente; Picos 4 y 5: 2°s modos de flexion (backward y forward);
Pico 6: 1er modo paraguas; Picos 7 y 8: 32 modos de flexion (backward y forward); Picos 9y 10:

modos de ruedas (backward y forward).
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En el diagrama de Campbell (ver Figura 6.4), se representan las frecuencias de los
modos de vibracién del eje montado en funcién de la velocidad del vehiculo. Los
modos de vibracién de multiplicidad 1, ordenados de menor a mayor frecuencia,
son (para el eje analizado): el primer modo de torsiéon y los modos simétricos y
antisimétricos de paraguas. Los modos de multiplicidad 2, que son los tres
primeros modos de flexién del eje y los modos de rueda, se separan en dos modos
diferentes cuando la velocidad del vehiculo es diferente de cero: el modo backward
y el modo forward. La frecuencia de los modos forward aumenta a medida que la
velocidad de vehiculo se eleva, mientras que la frecuencia de los modos backward
disminuye al aumentar la velocidad del vehiculo. De esta forma, la diferencia entre
las frecuencias de los modos backward y forward aumenta conforme la velocidad del
vehiculo es mayor.

Como se ha visto en el Capitulo 3, la coincidencia de dos modos diferentes del
sistema vehiculo-via puede dar lugar a un mayor crecimiento de la corrugacién a
la correspondiente frecuencia. En este caso, puede resultar interesante investigar la
influencia de la excitacién simultdnea de dos modos diferentes del eje flexible
rotatorio en el calculo del desgaste y en el crecimiento de la corrugacién. Se puede
observar en el diagrama de Campbell del eje flexible rotatorio de la Figura 6.4, que
existen dos puntos de interseccién entre el modo backward de ruedas, y los modos
backward y forward asociados al tercer modo de flexién del eje. El primer punto de
interseccion se produce a una frecuencia de 360.8 Hz y a una velocidad de 142
km/h, entre el modo backward de rueda y el tercer modo de flexion forward, que
denominaremos de aqui en adelante modos B-F. El segundo punto de interseccién
se debe a la coincidencia del modo backward de rueda y el tercer modo de flexién
backward, que llamaremos modos B-B, a la frecuencia 352.5 Hz y a la velocidad 198

km/h.

En las Figuras 6.5 y 6.6, se muestran las receptancias directa y cruzada del eje
flexible rotatorio, respectivamente, en el rango de frecuencias comprendido entre
342 Hz y 375 Hz, para las velocidades 142 km/h y 198 km/h. Como se puede
observar, los efectos giroscopicos producen la divisién del pico de resonancia
correspondiente al tercer modo de flexion del eje flexible no rotatorio en dos picos
de resonancia diferentes asociados a los modos backward y forward. Se puede
apreciar que la separaciéon entre dichos picos es mayor para la velocidad de 198
km/h que para la de 142 km/h.
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Frecuencias naturales equivalentes del eje flexible rotatorio (Hz)

50 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Velocidad (km/h)

Figura 6.4. Diagrama de Campbell del eje ferroviario. Modos de multiplicidad 1: —A—, primer
modo de torsion; —o—, primer modo de paraguas; —— , segundo modo de paraguas. Modos de

multiplicidad 2: 7, primer modo de flexion horizontal y vertical (----- , modo forward; - y
modo backward); ¥, segundo modo de flexién horizontal y vertical (----- , modo forward; - ,
modo backward); @, tercer modo de flexion horizontal y vertical (----- , modo forward; -+ ,
modo backward). Modo de multiplicidad 4: o, modos de rueda (----- , modos forward; - ,

modos backward).
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Z

]

Direct receptance HZ (w) [m/N]

—V=0km/h
----- V =142 km/h]]
""" V =198 km/h||

1 1 - 1 1
3525 355 360.8 365 375
Frequency o [Hz]

Figura 6.5. M6dulo de la receptancia directa Hzz en funcién de la frecuencia para diferentes
velocidades del vehiculo (0 km/h, 142 km/h y 198 km/h). La excitacion se aplica a la rueda en el
punto de contacto en la direccion vertical y se mide la respuesta en el mismo punto y direccion.

XZ

Cross receptance H_ (@) [m/N]

T L L L L
345 3525 355 360.8 365 375
Frequency o [Hz]

Figura 6.6. Médulo de la receptancia Hxz en funcion de la frecuencia para las velocidades 142
km/h y 198 km/h. La excitacion se aplica a la rueda en el punto de contacto segtin la direccién
vertical y se mide la respuesta en el mismo punto en la direccién longitudinal.
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6.4 Modelo de via

El modelo de via ciclica implementado en esta Tesis es el publicado en [19]. La
interpretaciéon de una via ciclica es la de una via infinita sobre la cual circulan un
namero infinito de vehiculos idénticos, distribuidos de forma uniforme sobre la
via, de modo que la distancia L entre cada vehiculo y los vehiculos adyacentes es la
misma. Sin embargo, gracias a las propiedades de la periodicidad de estructuras, el
estudio de la via infinita se reduce al anélisis de un tramo de via de longitud L,
como se puede apreciar en la Figura 6.7.

Figura 6.7. Modelo de via ciclica.

Las condiciones de contorno en los extremos de la via son los mismos, y por tanto,
la via infinita puede modelarse mediante las propiedades modales del tramo de via
de longitud L empleando un método modal.

Las traviesas se modelan como masas rigidas o como vigas de Timoshenko, y los
carriles, como vigas de Timoshenko ciclicas, acopladas mediante placas de asiento,
dispuestas entre carriles y traviesas. El balasto y las placas de asiento se
representan como elementos viscoeldsticos por medio de muelles lineales y
amortiguadores viscosos (ver Figura 6.8).

Se define un sistema de coordenadas global xyz, con el eje x paralelo a los carriles y
positivo en la direccién de movimiento del vehiculo, el eje y transversal a la via y el
eje z vertical y positivo hacia arriba.
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l)>

carril

i
D31 LN R e | kil i
traviesa T T T T T T
k3 o N I RIR LRI NI
7 7 7 7 7
VIA CicLICA Las mismas A-A' seccion
condiciones<

de contorno

Figura 6.8. Elementos del modelo de via ciclica.

6.4.1 El carril

Como se ha indicado anteriormente, el carril se representa como una viga de
Timoshenko ciclica, que permite modelar la flexién vertical y horizontal del carril
asi como la torsién. Si se considera la vibracion libre de una viga de Timoshenko
de seccidén transversal constante, sus ecuaciones del movimiento resultan

2 2
_g vy V(;)Eﬁ’t) +KAG(W(x,t)—%j+mrzag—(§’t)=0, (6.25)
2 2
MG[GV/@(X’D 0 lg(?t)jJr e l;)z(,t) -0, (6.26)
X X

en las que E es el médulo de Young, G es el médulo de rigidez transversal, I es el

segundo momento de area, A es el area de la seccién recta, « es el coeficiente de
Timoshenko, m es la masa por unidad de longitud, u(x,t) es el desplazamiento

transversal y w(x,t) es el giro de la seccion de la viga.

La solucién de las ecuaciones diferenciales de movimiento presenta la forma
siguiente

u(x,t) =U(x) q(t) (6.27)

w(xt) = ¥(9) q) (6.28)

Si se considera una soluciéon armoénica de la respuesta libre q(t) =g e'”, junto con

la primera y segunda derivada temporal ((t)=ieqe y {(t)=-0’Ge",

respectivamente, y se combinan las ecuaciones del movimiento, se obtiene una
Unica ecuacién del movimiento que es funcién exclusivamente de U (X)

. 5 2 2,2 4
£ UEX) o BT 22 |4V ng) - me? -T2 lU(x) =0 (6.29)
dx KAG dx AG
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El desplazamiento U(x) viene dado por la siguiente expresion
. AX AX 2 X
U(x) = AsmT+ BcosT+Csth+ DcoshT (6.30)

El giro de la seccion recta de la viga ¥(X) se puede obtener de la ecuacién (6.25) en

la que previamente se habra sustituido la derivada respecto de x de la ecuaciéon
(6.26)

2 3]
w=——t  NE M a6 | U, gy GV (6.31)
KAG —mor KAG dx dx

Para satisfacer las condiciones de contorno de la estructura ciclica se debe cumplir

U(0)=U(L) (6.32)

d Py (0) ~ d(j)U(L)
dx® - dx®

, con j=12,..,00 (6.33)

Siendo el superindice (j) la derivada j-ésima de U(x). Las condiciones anteriores

s6lo se cumplen cuando los coeficientes C y D de la ecuacién (6.30) son nulos. La
ecuacion caracteristica correspondiente produce

A, =2m,con n=01,...,0 (6.34)
donde el indice N=0 se reserva para los modos de cuerpo rigido.

Las funciones modales correspondientes son

U, =A sin AEX (6.35)
U,, =B, cos AEX (6.36)
Los giros de la seccion recta se obtienen a partir de la ecuaciéon (6.31):
2 3
N S| TG YY) K M RG] Pt (637)
KAG —may KAG L L L
2 3
W, = Lg% a4y A L AeX (6.38)
xKAG —mayr KAG L L L

Cualquiera de las autofunciones (6.35) o (6.36) se puede sustituir en la ecuacién (6.29),
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obteniendo la siguiente ecuacién algebraica

2r2 _(mEI/lﬁLZ

oG prye +mr2/1§L2+mL4Ja;§+Em‘;=o (6.39)

De la ecuacién anterior, de cuarto grado en ,, se obtienen dos familias de

frecuencias naturales

. \/(Ellﬁ L2m+ (mr2 212 + mL“)KAG)—\/(Elz/lﬁlZ_ZT:r(mruﬁ L2 +mL* kAG ) - 4m2r?L°E12¢ (6.40)
mereL

- \/(Euﬁ L2m+ (mr2 212 + mL4)zaAG)+\/(E|2/1ﬁ|2_2£nL:r (mr2A2L2 + mL* JAG f — am2r?L*E12! (6.41)
mor

Cada familia de modos de vibracién esta formada por cuatro func1ones y una
frecuencia natural. Para la prlmera familia se tiene U,,, Uy, W0y, Von v @,, ¥

para la segunda U, ,, U,,, ¥y, ¥, 7 @, .

La normalizaciéon de los modos a la masa

L
[(mu? + mr2w?)ax =1 (6.42)
0
lleva a
A =B - JemLl+ rZDnZi 6.43)
7 mLft+r?D?) '
donde
4 3
D=t e ™% g | A g Al (6.44)
KAG —mayr KAG L L

Con lo que expresado en forma matricial, resulta

sin AnX

UZn—l 0 L
{u } [/3“ AJ L (6.45)

L

COS
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A X

sin "
by 0 -AD
{‘Pan} _ [ 5 A(r; n:| /1L (6.46)
2n A’\ n cos In_X

Combinando las funciones modales de las dos familias de modos de vibracion, se
tienen las siguientes funciones modales

U,(x)= AmSin/‘{LLX-i— B, cosiLLX, (6.47)
¥ (x)=C, sin AEX + D, cos EEX , (6.48)

donde U, (x) es el desplazamiento vertical o lateral del modo m-ésimo en la
coordenada x debido a la flexion y ¥,,(x) es el respectivo giro de la seccion.

Los desplazamientos lateral y vertical del eje del carril se pueden obtener a partir
de las relaciones entre las coordenadas fisicas y modales dadas por las siguientes
transformaciones modales

Ninry

ul ()= U ()0, @), (6:49)

my=1

Nmr;

Uz (x,t) =D Us (0075, ). (6.50)

m,=1

Y los giros de la seccion recta del carril

le’X

ZACHED I ST RGP (6.51)

my=1

Nmry

ZHCHEDI SEOTUMOP (6.52)

my=1
le’Z

it = Wr (0%, ), (6.53)

m,=1

en las que Ufni(x) y ‘P,ini (x) son las m-ésimas funciones modales de la viga de
Timoshenko periddica, segin la direccién i, y qrrfmi (t) son las coordenadas modales

asociadas al modo m; del carril 7, segtin la direccién i.
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Las ecuaciones del movimiento en coordenadas modales del carril r-ésimo,
resultan

67, () + 288 @ 4 O +(@X)2ar, © =% @ m=1.,N,,  (6.59)
.. o 2 41 _ r) —
q:,ymy (t) + Zfr%/y wrﬁyqr?/my (t) + (a)n{y) qr?/my (t) - fr,ﬁwy (t) my - 11"'! Nmry (655)

Girim, (1) + 285, @7, A7, (O) + (@7,)7 a7, () = £75, () m, =L..,Np,  (6.56)
O sin hacer distincién entre los tipos de modos
Gf (1) + 28,0001 (0) + @707 o (0) = £70 () m=1. N,

siendo N, =N, +N,, +N,, y donde @ y & = son, respectivamente, la m;-

ésima frecuencia no amortiguada y el m;-ésimo amortiguamiento modal del carril
en la direccién i. Las fuerzas modales frfirﬂi se calculan a partir de las magnitudes

fisicas, fuerzas y momentos transmitidos al carril desde el contacto y las placas de
asiento.

zZ

Los desplazamientos y giros u;,u;, v, , v vy . estan referidos al eje del carril (ver

Figura 6.9) y estan expresados en coordenadas fisicas. El desplazamiento en la
placa de asiento se calcula de la siguiente forma

[XivaiplZip’(/’ip’ZipJ?ip]T :TiRp[yi L @i X7 ]Tr (6.57)

donde la matriz T, es

00 0 -z, 0
10z 0 0
010 0 0
=06 1 o ol (6.58)
000 1 0
00 0 o0 1]

T" es una matriz jacobiana, en la que z, es la distancia entre el eje del carril y el

punto de la seccion del carril donde se calcula la fuerza de la placa de asiento.
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carril

Yi

p
placa de yi
asiento

Figura 6.9. Sistemas de referencia del carril y de la placa de asiento.

La posicion del punto de contacto en el carril depende del tiempo y por tanto los
desplazamientos y velocidades en ese punto se deben calcular durante la
simulacién. Las funciones modales y las coordenadas modales proporcionan los
desplazamientos en el eje del carril, de forma que los desplazamientos en el punto
de contacto rueda-carril (ver Figura 6.10) se calculan mediante una matriz de
rotacion como sigue

[xeve 2ot 2o | =1y 20 0m | (6.59)

donde T"“es otra matriz de rotacién que depende de la posicién sobre la via

(i-ésima posicion)

N

o

T = (6.60)

R O O ©O O o

©O ©o 0o r O O
O O PFr O oy O

O O O ©o ~» O
o r O O O

El vector [Xic,yic,zic,(pf, ;(ic,ryic]rcontiene los desplazamientos en el punto de

contacto en coordenadas globales y el vector [yi V2 @i X T ]Tcorresponde a los

desplazamientos y giros del carril referidos a su propio eje.
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Figura 6.10. Sistemas de referencia del carril y del contacto rueda-carril.

Los desplazamientos del carril en el punto de contacto rueda-carril estan referidos
al sistema global de coordenadas, sin embargo las teorias de contacto estin
formuladas en el plano tangencial al 4rea de contacto, por lo que en via recta el
plano global y tangencial al area de contacto estan girados entre si un angulo igual
al angulo de conicidad de la rueda (ver Figura 6.11). La relacién entre las
coordenadas viene dada por una matriz de rotacién

X yic’iic’éicw%ic!ﬁic]T = Ri[xicl Yi Zic’wic’ZiC:UiC]T . (6.61)
Dicha matriz de rotacién R; depende del angulo de conicidad y

1 0 0
R, =0 cosy siny|. (6.62)
0 -siny cosy

carril

Y,

Figura 6.11. Sistemas de referencia del contacto rueda-carril.

6.4.2 Las traviesas

Se han desarrollado dos modelos de traviesa. El primer modelo representa las
traviesas como masas rigidas, como se muestra en la Figura 6.12, conectadas,
mediante elementos viscoelasticos que representan la placa de asiento y la capa de
balasto, al carril y a la plataforma de la via, respectivamente.
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Figura 6.12. Traviesa rigida sobre base viscoelastica.

En el segundo modelo, se introduce la flexibilidad de una traviesa, describiéndola
mediante un modelo de elementos finitos de una viga de Timoshenko sobre una
base elastica de Winkler, que representa el balasto, como se representa en la Figura
6.13. Cada elemento finito tipo viga tiene dos nodos en los extremos y tres grados
de libertad por nodo: desplazamiento lateral, desplazamiento vertical y giro segin
el eje x. Por tanto, las matrices de masa y de rigidez de un elemento seran matrices
de 6x6 componentes.

L
L ST HIELIIEL L, ?%fi

Figura 6.13. Traviesa flexible formada por cinco elementos finitos tipo viga de Timoshenko.

Este modelo permite, realizando una discretizacién de la traviesa en un ntmero
mayor de elementos, considerar una distribucién no uniforme del balasto bajo la
traviesa, como se muestra en la Figura 6.14.

(a) - p (b) - p

SRESESEEERRTE EEESEERRY:

| o
.

N
§ '

| o

(©) ] [ (d ] [
SEESSEEEERETE SREETEEERRITS

| o
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N

(e) ] [ (®) ] [
EXTETRRAR:

%%%%z%z%%zz%%%%i %%%z%z%zzzzzzi§§

Figura 6.14. Modelos de traviesa. (a) El balasto esta uniformemente distribuido bajo la traviesa.
De (b) a (f) El balasto de forma progresiva se desplaza hacia los extremos de las traviesas.
Las rigideces totales de las bases son idénticas en todos los casos.

La matriz de masa consistente m° de un elemento tipo viga de Timoshenko es
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[1/3 0 0 1/6 0 0

0 Afrg) C(rg) 0 B(rg) -D(r¢)

meo| 0 Cnd  E(Mg 0 D) -F(rg)
1/6 0 0 1/3 0 0

0 B(rg) D(rg) 0 Alrg) -C(rg)

L0 -D(rg) -F(rg) 0 -C(rg) E(r.¢) |
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(6.63)

donde las funciones A(r,¢),B(r,¢),C(r,¢),D(r,$),E(r,¢) y F(r,¢) se calculan a

través de las siguientes expresiones

13 7, 1, 6(rY
AT, ¢) = 35+1°¢(+3¢) +5(Lj
1+ ¢) ’
9 3. 1, 6(rY
B(r,¢)=7o+10¢(+6¢) +5(J
1+ ¢f ’
11 11, 1 , (1 1.YrY
Crg - 220 120" "2 {3721 ]
’ (1+g) ’
13 3, 1, (1 1YrY
oir gy~ 420 20" 2a” +(1()_2¢](Lj ]
’ (1+g) ’
1 1 1 , (2 1, 1,\YrY
gy 105 60" 120" peaara g
’ (L+g)
1 1 1 , (1 1, 1,YrY
.- 100 60” "120” e g
’ (L+g)
siendo
12EI
¢ KAGL?

4

4

(6.64)

(6.65)

(6.66)

(6.67)

(6.68)

(6.69)

(6.70)

(6.71)
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donde E es el médulo de Young de la traviesa, I es el momento de inercia, A es el
area de la seccién transversal, G es el modulo de elasticidad transversal, L es la
longitud de la traviesa y r es el radio de giro.

La matriz de rigidez de una viga de Timoshenko es

" e en -
L 0 0 L 0 0
12EI 6EI __12El 6EI
0 LCl+g)  L@+9) 0 Ll+g) L'(+9)
6EI El(4+4) __BEl EI(2-9) (6.72)
0 L'1+4)  L+g) 0 L'(1+¢) Ld+9)
kS =
_EA EA
L 0 0 L 0 0
__12El_ G6El 12E 6El
0 Ll+g)  L'@+9) 0 LCl+g) L+
6EI El(2-¢) __6El_ El(4+9)
0 L@1+4)  L+g) 0 L(1+¢)  Ld+9)
La matriz de rigidez correspondiente a una base o fundacién de Winkler es
o o o0 0 0o 0| 2. 0 0 10 0
0 156 22L 0 54 -13L 000O0O0TO
L|0 22L 4 0 13L -3L° LIOOO0OOOO
kS =k —— +k, — , (6.73
“UM4200 0 0 0 0 0 “§1 00 20 o ¢
0 54 13L 0 156 -22L 000O0O0CO
|0 -13L -3L* 0 -22L 4L° | 0 0000 O]

donde k,,y k,, son las rigideces segtin la direccién vertical y lateral de los muelles

lineales que forman la fundacién de Winkler.

Si se incorpora a la traviesa una base de Winkler, se suman las matrices anteriores
a la matriz de rigidez de la viga de Timoshenko. De este modo, la matriz de rigidez
de un elemento de una viga de Timoshenko con base de Winkler, resulta

ki =k7 +ky, . (6.74)
Finalmente, las matrices de masa y de rigidez de los elementos del modelo de

elementos finitos de la traviesa se ensamblan, respectivamente, en la matriz de
masa global M, y en la matriz de rigidez global K, de la traviesa. Las frecuencias



6. Modelo de interaccion dindmica vehiculo-via 227

naturales y los modos de vibraciéon de la traviesa se calculan resolviendo el
problema generalizado de valores y vectores propios siguiente

(K. +4°M,)T, =0. (6.75)

La ecuacién (6.75) tiene soluciéon distinta de la solucién trivial si la matriz de
coeficientes es singular

det(K, + M, )=0. (6.76)

Desarrollando la ecuacién (6.76) se obtiene el polinomio caracteristico de grado
2Nms

oy, AZ™ +dyy A2+ 4y =0, (6.77)

cuyas raices, se pueden expresar de la siguiente forma
A, =tim, n=1..,N.. (6.78)

Es posible plantear para cada frecuencia natural @, el siguiente sistema de

ecuaciones lineales
(K. -a@?M,)U,, =0. (6.79)

Al ser la matriz de coeficientes (KS —was) singular, la solucién del sistema de
ecuaciones homogéneo (6.79) sera distinta de la trivial, pero no sera unica.
Generalmente, se considera una condicién adicional de escalado o normalizacién
de los vectores U, , como en este caso en el que se normalizan a masa unitaria,
obteniendo un vector propio o modo de vibracién @, para cada frecuencia natural

@,.

Las transformaciones modales que relacionan los desplazamientos y las
coordenadas modales de traviesa y las fuerzas transmitidas por medio de las
placas de asiento con las fuerzas modales de la traviesa son

0D =Y o, () a0, (6.80)
1:ss,n (t) = Zz:q)n (yr) Fr?s ’ (681)

u -®qg, (6.82)
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donde q;,(t) y f.,(t) son la coordenada y la fuerza modal asociada al modo

n-ésimo de la traviesa s-ésima, respectivamente. Cabe sefialar que para obtener los
desplazamientos de la traviesa se ha realizado un truncamiento modal,
considerando un ntimero finito N, de modos de vibracién de la traviesa.

La ecuacién de movimiento de la s-ésima traviesa en coordenadas modales es
G2, () +24,@,65, () +@ial, () = f2,(1), n=1..,N,_, (6.83)

en la que @, es la n-ésima frecuencia no amortiguada de la traviesa y ¢, es el
n-ésimo amortiguamiento modal. La fuerza modal de una traviesa s-ésima, f;,, se

obtiene por medio de las fuerzas y momentos transmitidos a la traviesa desde las
placas de asiento.

6.4.3 Las fuerzas en las placas de asiento

La fuerza transmitida entre el carril r y la traviesa s en la placa de asiento p se
calcula en funcién de la cinematica de la traviesa y el carril del siguiente modo:

F/, =K, (uf —ul)+C, (i —i?), (6.84)

en la que ul-ul,u’-u’, K, y C, son, respectivamente, el vector de

desplazamientos relativos entre carril y traviesa en la posicién de la placa de
asiento p, el vector de velocidades relativas entre carril y traviesa, la matriz de
rigidez y la matriz de amortiguamiento de la placa de asiento, de dimensién 6x6.

Los desplazamientos en el carril en la posicién de la placa de asiento se obtienen a
partir de los desplazamientos en el eje del carril como sigue

o 0 - -

0 Zp 0 ury
10z 0 0.5,
010 o of"
u) =T, = 00 1 0 0 vt (6.85)
w)
00 0 1 of”r
z
00 0o o 1|V

donde z, es la distancia entre el eje del carril y la posicion de la placa de asiento.

Por otra parte, las velocidades del carril en la placa de asiento se obtienen como

0 =T, (6.86)
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6.4.4 Las fuerzas en el contacto rueda-carril

La interpenetraciéon de los sélidos indeformados se calcula a partir de los
desplazamientos del carril y de la rueda en el contacto y de las irregularidades
presentes en las superficies de rodadura de ambos. Los desplazamientos del carril
en el contacto se obtienen de la siguiente forma

00 0 z O]
10 -z 0 0,
u =RTu, =R 01 0 00 v (6.87)
00 1 o0 0"
00 o 1 of
00 0 o 1f¥

Por otra parte, las velocidades de pseudodeslizamiento reducidas en la direccién
longitudinal y lateral se calculan a partir de las velocidades de rueda y carril en el
contacto entre ambos cuerpos. Las velocidades del carril en el contacto se calculan
de este modo

@ =RT,, +V RT, U (6.88)
oX

6.5 Meétodo de resolucion temporal de la interacciéon vehiculo-via

El paso previo a la resolucién del modelo de interaccién dindmica vehiculo-via es
el ensamblado de las ecuaciones diferenciales ordinarias de movimiento de las
distintas subestructuras: carriles, traviesas sobre balasto y vehiculo, junto con las
ecuaciones de restriccion de los elementos de conexién de las subestructuras: el
contacto rueda-carril y las placas de asiento.

El sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden resultante del
ensamblado se puede expresar del siguiente modo

Mx+Cx+Kx=F, (6.89)

donde el vector de coordenadas x dependera del modelo de eje montado que se
implemente. Si se considera un modelo de eje rigido, el vector de coordenadas sera
el siguiente

T T T o T
Xz{WT Q92 4 o Qns P/ (6.90)
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donde w es el vector de coordenadas fisicas o espaciales asociadas al modelo de
eje rigido, q; es el vector de coordenadas modales de cada carril y q: , el vector de

coordenadas modales asociado a cada traviesa del modelo de via.

Si se opta por considerar el modelo de eje flexible rotatorio, el vector de
coordenadas del sistema resultara

WT l'T I‘T ST s T
X= {q QG 492 qd - s F ’ (6.91)
siendo q" el vector de coordenadas modales asociadas al eje flexible rotatorio.

Con el fin de resolver el sistema de ecuaciones global del modelo de interaccién
mediante integraciéon numérica, se adopta un nuevo vector de coordenadas
y={x x|, que permite transformar el sistema de ecuaciones inicial (6.89) en un
nuevo sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden, cuya dimensién es el
doble de la dimensién del sistema inicial

y=1f(ty)=Ay+BF, (6.92)

donde las matrices A y B surgen de la transformacién de un sistema de N
ecuaciones de segundo orden en un sistema de 2N ecuaciones de primer orden

{ 0 _I}
A=—| o, (6.93)
MK M'C
0
B- { Ml} : (6.94)

Habitualmente, este tipo de sistemas de ecuaciones diferenciales se integra
mediante el método de integracién de Runge-Kutta. De la solucién del sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden en el intervalo temporal de
integracion requerido, se obtendré para cada instante de tiempo de calculo tanto el
vector de coordenadas iniciales x como su primera derivada temporal x.

6.6 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado el modelado de la interaccién del vehiculo con la
via, empleado en las simulaciones para estimar el desgaste ondulatorio de los
carriles que se describen en el Capitulo 7. El modelo de interaccién vehiculo-via se
basa en un método de subestructuracion que considera tres tipos de subestructuras
(vehiculo, carriles y traviesas) independientes entre si e interconectadas mediante
fuerzas externas (fuerzas de contacto rueda-carril y fuerzas en las placas de asiento
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de los carriles). La resolucién de la interaccién vehiculo-via se realiza en el dominio
del tiempo, lo que posibilita considerar las no linealidades existentes en el sistema
vehiculo-via.

Dado que en el rango de frecuencias en el que se produce la corrugacién en
carriles, las suspensiones de los vehiculos aislan las masas no suspendidas del
resto de los elementos que los constituyen, sélo se modelan éstas a través de un
modelo avanzado de eje montado que implementa la flexibilidad del mismo y los
efectos inerciales asociados al giro. La formulacién del modelo de eje flexible
rotatorio estd basada en coordenadas eulerianas. Se ha presentado la deduccién de
la ecuacion del movimiento del eje y se ha descrito la obtencién de las matrices que
intervienen en la misma. Asimismo, se han descrito las caracteristicas inerciales y
modales del eje flexible rotatorio empleado en esta Tesis y se han mostrado sus
receptancias y diagrama de Campbell.

La via se representa por medio de un modelo de via ciclica, en el que las
condiciones de contorno en los extremos son las mismas, lo que resulta mas
adecuado para analizar el desarrollo de corrugacién, ya que de esta forma no
existen limitaciones en cuanto al periodo de la simulacién. La interpretacion fisica
de una via ciclica es la de una via infinita sobre la que circulan un ndmero infinito
de vehiculos idénticos, con una distribucién espacial uniforme (distancia L entre
vehiculos). Sin embargo, el estudio de la via infinita se limita a un tramo de via de
longitud L, debido a las propiedades de la periodicidad de estructuras.

Las traviesas se representan como masas rigidas (o flexibles por medio de vigas de
Timoshenko) y los carriles, como vigas de Timoshenko ciclicas, acopladas
mediante placas de asiento, dispuestas entre carriles y traviesas. El balasto y las
placas de asiento se modelan como elementos viscoelésticos a través de muelles
lineales y amortiguadores viscosos.
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Aplicacion de los modelos al analisis
del crecimiento de la corrugacion

7.1 Introducciéon

En el presente capitulo, se estudian diferentes casos en los que se puede producir el
crecimiento de la corrugacion existente inicialmente en la superficie de rodadura
de un carril. Se supondra, por tanto, que en las superficies de rodadura de los
carriles existen imperfecciones, en forma de rugosidad, corrugacién, u otros tipos
de defectos descritos en el Capitulo 2, que inducen variaciones en los parametros
del contacto y excitan las vibraciones del sistema acoplado vehiculo-via.

Las irregularidades existentes en la superficie de rodadura del carril producen
oscilaciones en las fuerzas transmitidas en el contacto rueda-carril. Estas fuerzas
dindmicas ocasionan distribuciones de tensiones y de velocidades de deslizamiento
cambiantes en el tiempo, que son las responsables del desgaste no uniforme en la
superficie de rodadura del carril. A partir de los resultados de profundidad del
desgaste en la superficie de rodadura, se podria determinar el nuevo perfil
desgastado del carril, que inducira mayores variaciones en las fuerzas de contacto.

Con la aplicacién de los modelos de eje ferroviario, de contacto rueda-carril y de
via ciclica que se han descrito en los capitulos anteriores, se pretende identificar
mecanismos de fijacién de la longitud de onda de la corrugacion asociados a la
dindmica del sistema vehiculo-via. Por ello, en este capitulo se van a integrar los
diferentes modelos que se han descrito en esta Tesis en una herramienta para
simular el crecimiento de la corrugacion en los carriles ferroviarios. La herramienta
de prediccién del crecimiento de la corrugacién permite incorporar diferentes
modelos segin las necesidades. Dicha herramienta consta de los siguientes
modelos:

233
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1. Modelo de interaccion dindmica vehiculo-via, formado por:
1.1. Modelo de eje flexible rotatorio o el modelo de eje rigido (Capitulo 6).
1.2. Modelo de via ciclica (Capitulo 6).

1.3. Modelo de contacto para calcular las fuerzas y pseudodeslizamientos en el
contacto durante la simulacién dindmica: Hertz/FASTSIM o el modelo no herciano
y no estacionario (Capitulo 4).

2. Modelo de contacto para obtener las distribuciones de tensiones y las
distribuciones de velocidades de deslizamiento en el contacto rueda-carril:
Hertz/FASTSIM o modelo no herciano y no estacionario (Capitulo 4).

3. Modelo de desgaste: ley de desgaste de Archard para calcular las distribuciones
de profundidad de desgaste en el contacto para cada instante de tiempo de calculo
y transferencia de la profundidad del desgaste a la superficie de rodadura del
carril (Capitulo 5).

4. Modificacion del perfil de la superficie de rodadura del carril con la profundidad
del desgaste calculada.

En la Figura 7.1, se muestra un esquema del proceso realimentado que se ha
implementado para simular la evolucion de la corrugacion en los carriles:

Datos del vehiculo
y de la via

l

Perfil inicial Modelo de interaccién
del carril P dinamica vehiculo-via

Fuerzas en el contacto Distribuciones de tensiones
¢ Modelo de contacto N
—» Geometria del contacto —— " — y de velocidades de —
. y rueda-carril A
Propiedades de materiales deslizamiento

Modelo de
desgaste

MODELO DE PREDICCION DEL DESGASTE DEL CARRIL

\4
Perfil desgastado Modificacion del | Profundidad
del carril perfil del carril del desgaste

A

Figura 7.1. Esquema del proceso realimentado de prediccion de corrugacion en la superficie de
rodadura del carril.

Se realizan una serie de simulaciones destinadas a detectar posibles mecanismos de
fijaciéon de la longitud de onda de la corrugaciéon asociados principalmente a la
dindmica del eje montado.

En primer lugar, se lleva a cabo una simulacién empleando el modelo de contacto
rueda-carril Hertz/FASTSIM en la que el eje rueda libremente, considerando la
excitaciéon del sistema vehiculo-via por medio de rugosidad pseudoaleatoria y
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corrugaciéon sinusoidal. Se comparan los resultados relativos a fuerzas en el
contacto y de profundidad del desgaste obtenidos a partir de los dos modelos de
eje montado: flexible rotatorio y rigido.

En segundo lugar, se estudia el crecimiento del desgaste ondulatorio y la
rugosidad en curvas de radio elevado, implementando el modelo de eje flexible
rotatorio y el modelo de contacto no herciano y no estacionario, cuando el sistema
vehiculo-via se excita mediante corrugacion sinusoidal y rugosidad
pseudoaleatoria. Adicionalmente, se llevan a cabo una serie de simulaciones cuya
finalidad es la de estudiar la influencia en el crecimiento de la corrugacién y
rugosidad en curva del modelado del eje montado y la rigidez vertical de las placas
de asiento del carril. Asimismo, se analiza el efecto de la interaccién de dos ejes
flexibles rotatorios con la via, en combinacién con la rigidez vertical de las placas
de asiento del carril, sobre el crecimiento de la rugosidad y la corrugacion.

Finalmente, se estudia la posible influencia de la excitacién ocasionada por un
defecto discreto, un squat, en la formacién de corrugacion de longitud de onda
corta.

7.2 Estudio del crecimiento del desgaste ondulatorio en

condiciones de rodadura libre del eje mediante
Hertz/FASTSIM

El objetivo de las simulaciones que se presentan en esta seccién es estudiar la
influencia de la interaccién dindmica del eje flexible rotatorio con la via en el
desgaste y crecimiento de la corrugacion. Con el fin de estudiar la influencia del eje
flexible rotatorio en el desgaste, se han comparado los resultados obtenidos con
este modelo de eje con los calculados con un modelo de eje rigido. Se considera que
el eje ferroviario se encuentra en todo momento en condiciones de rodadura libre,
ya que no se aplica ningtn par motor sobre el mismo.

Por otra parte, con el fin de simular el desplazamiento del peso de la caja
transmitido a las ruedas debido a la circulaciéon por via curva, se ha considerado
que la rueda izquierda (exterior a la curva) tiene una reduccién del 20% en la carga
normal que soporta, mientras que la carga normal transmitida a la rueda derecha
(interior a la curva) es un 20% superior.

En la Tabla 7.1 se recogen los pardmetros del modelo de via utilizados en las
simulaciones de este apartado. Los parametros correspondientes al eje montado se
resumen en la Tabla 7.2.
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Tabla 7.1. Parametros de la via

Carril
Masa (kg/m) 60.34
Médulo de Young (N/m?) 21.104
Moédulo de elasticidad transversal (N/m?) 0.81-10%
Area de la seccion recta del carril (m?) 7.69-10°
Segundo momento de area de la seccién recta (m*) 30.55.10°°
Coeficiente de Timoshenko de la seccién recta 0.4

Placa de asiento del carril

Rigidez vertical (N/m) 3.5.10°8

Coeficiente de amortiguamiento (Ns/m) 50-10°
Traviesa

Masa (kg) 324

Distancia entre traviesas (m) 0.6
Balasto

Rigidez vertical (N/m) 100-10°

Coeficiente de amortiguamiento (Ns/m) 200-10°

Tabla 7.2. Parametros del eje montado

Masa (kg) 2700
Carga estética (kN) 200
Radio de rodadura (m) 0.5
Momento de inercia alrededor de los ejes vertical y lateral (kg-m?) 493
Momento de inercia alrededor del eje de giro (kg-m?) 169

7.2.1 Excitacion del sistema vehiculo-via mediante rugosidad
pseudoaleatoria

En este primer anélisis, s6lo se considera la flexion vertical del carril, despreciando
los efectos de la vibracion lateral y de torsion del carril en la dindmica vertical de la
via. Con el fin de identificar de una forma sencilla y rapida aquellas frecuencias
comprendidas en el rango aproximado de 50 a 1000 Hz en las que el
comportamiento dindmico del eje flexible rotatorio puede dar lugar a elevadas



7. Aplicacion de los modelos al andlists del crecimiento de la corrugacion 237

fuerzas de contacto rueda-carril en la direccion vertical, se considerara inicialmente
una excitacion mediante una rugosidad en la banda de rodadura del carril, descrita
mediante la superposicién de funciones periddicas del tipo

z(x) = Z;cos(z/l—txﬂpn], (7.1)

donde ¢, es el dngulo de fase inicial, que se calcula a partir de un conjunto de

numeros aleatorios entre 0 y 2r, Z es la amplitud global de la rugosidad, que se ha
fijado en 0.1 pm. Ny es el nimero de armoénicos y 4, es un conjunto de longitudes
de onda, que se han elegido entre 36 mm y 670 mm, de forma que si la velocidad
del vehiculo es de 40 m/s, la rugosidad implementada cubre el rango de
frecuencias comprendido entre 60 y 1100 Hz, con la finalidad de excitar los modos
del eje flexible rotatorio. Se han considerado 2029 longitudes de onda, con lo que el
incremento de frecuencia es de 0.513 Hz. La simulaciéon se realizé para
1/0.513=1.95 s. con el fin de minimizar problemas de leakage, con lo que el vehiculo
recorre exactamente una distancia correspondiente a 130 vanos, es decir, 78 m.

Los modelos de contacto que se implementan en el modelo de interaccién son
Hertz y FASTSIM, para resolver el problema normal y tangencial de contacto,
respectivamente. FASTSIM proporciona una buena estimacion de la relacién entre
pseudodeslizamientos y fuerzas de contacto si se satisfacen las hipétesis de
contacto estacionario. Dado que la longitud del semieje a del 4rea de contacto
nominal (eliptica) es inferior a 6 mm, la mayoria de las longitudes de onda
consideradas para simular la rugosidad pueden ser consideradas largas en
comparacién con la dimensién caracteristica del contacto, puesto que se cumple
que A >10a. Por otra parte, la reducida amplitud de la rugosidad (0.1 um) es otra
condicién que asegura que los efectos no herciano y no estacionario se puedan
despreciar para las longitudes de onda mas pequefias, segtin [227]. Sin embargo,
FASTSIM no proporciona resultados precisos de las velocidades de deslizamiento
en el contacto, que pueden afectar los resultados de desgaste [16], y s6lo pueden
corregirse implementando una teorfa de contacto exacta.

Los resultados obtenidos con el modelo de eje flexible rotatorio se comparan con
los calculados empleando un modelo de eje rigido, con el fin de identificar posibles
mecanismos que desencadenen el crecimiento de la rugosidad o corrugacion.

En la Figura 7.2(a) se representa una muestra de la historia temporal de la
rugosidad aleatoria, con frecuencias comprendidas entre 60 y 1100 Hz, que se
implementa con el fin de excitar el sistema acoplado vehiculo-via. En la Figura
7.2(b) se puede observar la magnitud de la transformada discreta de Fourier de la
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rugosidad aleatoria, que en el rango de frecuencias de 60 a 1100 Hz presenta una
amplitud de 0.1 pm, como se ha mencionado anteriormente.
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Figura 7.2. Rugosidad aleatoria de frecuencias comprendidas entre 60 y 1100 Hz y amplitud
global 0.1 pm. (a) Historia temporal de la rugosidad; (b) Magnitud de la transformada discreta
de Fourier de la rugosidad.

En la Figura 7.3 se comparan las magnitudes de las transformadas discretas de
Fourier de las fuerzas normales de contacto obtenidas a partir de los modelos de
eje flexible rotatorio y de eje rigido para las ruedas derecha e izquierda.
Précticamente no se observan diferencias entre los resultados obtenidos con los dos
modelos de eje. Tanto en la Figura 7.3(a) como en la Figura 7.3(b) se distingue un
pico de elevada amplitud a la frecuencia correspondiente al paso por traviesas
(66.7 Hz). En torno a la frecuencia de 250 Hz, se observa un maximo maés
suavizado, que corresponde a la primera antirresonancia vertical de la via y a
aproximadamente a 1000 Hz, otro maximo de mayor amplitud que el anterior, que
se debe a la excitaciéon de la resonancia (y antirresonancia) articulada-articulada

vertical de la via.
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Figura 7.3. Magnitud de la transformada de Fourier de la fuerza vertical obtenida con los dos
modelos de eje: ----- , eje flexible; , eje rigido. (a) Rueda izquierda; (b) rueda derecha.

En la Figura 7.4, en la que se representan conjuntamente las magnitudes de las
transformadas discretas de Fourier de las fuerzas longitudinales de contacto,
calculadas con los dos modelos de eje ferroviario, se pueden observar los mismos
picos que aparecen en la Figura 7.3, excepto el que surge aproximadamente a 357
Hz. En la Figura 7.5, se muestran las magnitudes de las transformadas discretas de
Fourier de las fuerzas longitudinales en el rango de frecuencias de 50 a 500 Hz y se
pueden apreciar diferencias significativas entre los resultados de los dos modelos
en torno a la frecuencia de 357 Hz. Dicha frecuencia coincide con la frecuencia
natural del tercer modo de flexién (multiplicidad 2) del eje flexible. Este es el
motivo por el cual tnicamente se observa dicho pico a la frecuencia de 357 Hz en la
magnitud de la transformada de Fourier de la fuerza longitudinal calculada con el
modelo de eje flexible y no en la obtenida con el modelo de eje rigido.
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Figura 7.4. Magnitud de la transformada de Fourier de la fuerza longitudinal obtenida con los
dos modelos de eje: ----- , eje flexible; , ejerigido. (a) Rueda izquierda; (b) rueda
derecha.

El primer y segundo modo de flexién del eje ferroviario no parecen tener una
influencia relevante en la magnitud de la fuerza longitudinal, dado que no se
observan diferencias importantes entre los resultados obtenidos con los dos
modelos de eje en la Figura 7.5.

Los anteriores resultados no pueden explicar un mecanismo de fijacién de la
longitud de onda de la corrugacion en carriles, pero permiten encontrar las
frecuencias en las que difieren las respuestas dindmicas de los dos modelos de eje.
En la referencia [17] se concluye que las respuestas dindmicas de los diferentes
modelos de eje ferroviario considerados (eje rigido, eje flexible no rotatorio y eje
flexible rotatorio) son practicamente coincidentes, excepto cuando se excitan los
modos de vibraciéon de los modelos de eje flexible. Por tanto, puede resultar
interesante comparar los resultados de fuerzas de contacto y desgaste calculados
con un modelo de eje rigido y con el modelo de eje flexible rotatorio descrito en el
Capitulo 6, cuando la corrugacién o rugosidad presente en la banda de rodadura
del carril excita los modos de vibracion del eje.
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Los resultados presentados en este apartado se han publicado en [18].
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Figura 7.5. Magnitud de la transformada de Fourier de la fuerza longitudinal obtenida con los
dos modelos de eje: ----- , eje flexible; , eje rigido. (a) Rueda izquierda; (b) rueda derecha.

7.2.2 Excitacion del sistema vehiculo-via mediante corrugacién
sinusoidal

En el diagrama de Campbell, se representan las frecuencias de resonancia del eje
montado en funcién de la velocidad del vehiculo. El modelo del eje ferroviario
flexible rotatorio empleado en esta Tesis considera los efectos giroscopicos debidos
a la rotacioén, lo que produce la divisiéon del pico de resonancia relacionado con un
modo de multiplicidad dos en dos picos diferentes, asociados a los modos de
vibracion backward y forward, cuya separacion aumenta al incrementar la velocidad
de rotacién del eje, como se ha comentado en el subapartado 6.3.2.

Determinadas combinaciones de velocidad del eje y de longitud de onda de la
rugosidad pueden producir la resonancia simultdnea de dos modos de vibracién
del eje flexible rotatorio, con la consiguiente dindmica compleja que ello supone.
Estos casos se originan para aquellas configuraciones asociadas a los puntos de
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interseccion de dos lineas en el diagrama de Campbell, mostrado en la Figura 7.6.
Por medio del diagrama de Campbell se han detectado dos casos en los que
coinciden dos frecuencias de resonancia del eje montado, que resultan de la
interseccion de la linea del modo backward de la rueda con dos didmetros nodales y
ningan circulo nodal, con las lineas correspondientes al tercer modo de flexion
forward (modos B-F, de aqui en adelante) y al tercer modo de flexién backward
(modos B-B, a partir de ahora). En la Figura 7.6, el punto de interseccién de la
izquierda, correspondiente a los modos B-F, se produce a la frecuencia de 360.8 Hz
y la velocidad de 142 km/h. El punto de interseccién de la derecha, asociado a los
modos B-B, a la frecuencia de 352.5 Hz y velocidad 198 km/h.

En esta seccién, se consideran en el modelo de via tanto la vibracién vertical como
la lateral y de torsion del carril. Se analizara el efecto de la excitacion de los modos
B-F y los modos B-B en la estimacién del desgaste y la evolucién de la corrugacion
inicial. Con este fin, se considera una corrugacién sinusoidal inicial en la superficie
de rodadura de los carriles. En una primera simulacién, la longitud de onda de la
corrugacion inicial se fija en 110 mm y la velocidad del vehiculo en 142 km/h, con
el objetivo de que la frecuencia de excitaciéon del eje ferroviario sea 360.8 Hz, justo
la frecuencia de los modos B-F. En la segunda simulacién se pretende excitar los
modos B-B a la frecuencia de 352.5 Hz, con lo que se considera que la longitud de
onda de la corrugacion inicial es de 156 mm y la velocidad del vehiculo es 198
km/h. En la Tabla 7.3 se recogen los datos correspondientes a los modos B-F y B-B
y de la corrugacién inicial que se implementa en el modelo de interaccién con el fin
de excitarlos.
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Tabla 7.3. Frecuencias y velocidades correspondientes a los modos B-F y B-B y longitudes de
onda y amplitudes de la corrugacion inicial utilizada para excitar dichos modos.

Frecuencia Velocidad Longitud deondade Amplitud

(Hz) (km/h) la corrugacién (mm) (um)
Modos B-F 360.8 142 109.6 100
Modos B-B 352.5 198 156 100

En la Figura 7.7, se representan las fuerzas de contacto (longitudinal, lateral y
vertical) entre la rueda derecha del eje y el carril correspondientes a la primera
simulacion, es decir, a la excitacién de los modos B-F. Las fuerzas de contacto se
han obtenido empleando el modelo de eje flexible rotatorio y el modelo de eje
rigido, con el fin de compararlas y establecer si la adopcién de un modelo de eje de
mayor complejidad tiene repercusiones en los parametros del contacto. Al no haber
aplicado ningtin par motor, las fuerzas laterales y longitudinales resultan de las
vibraciones de torsién, la rotacién de la seccién del carril y la propia dinamica del
eje montado. Existen diferencias muy importantes entre las fuerzas longitudinal y
lateral obtenidas mediante los dos modelos de eje, como se puede observar en las
Figuras 7.7(a) y 7.7(b). Se puede apreciar en la Figura 7.7(a), cémo la amplitud
maxima de la fuerza longitudinal resultante de la simulacién realizada con el
modelo de eje flexible rotatorio es de 5 a 6 veces la amplitud maxima de la fuerza
obtenida con el modelo de eje rigido. La fuerza longitudinal calculada con el eje
flexible rotatorio esta en fase con la corrugacién inicial, fluctta con la misma
frecuencia que ésta (360.8 Hz) y su amplitud presenta un modulacién debida a la
frecuencia de paso por las traviesas (65.7 Hz). Los maximos de esta fuerza se
localizan unos 0.1 m por delante de las posiciones de las traviesas. La fuerza lateral
calculada con el modelo de eje flexible rotatorio se observa en la Figura 7.7(b) que
oscila con dos frecuencias, por una parte la frecuencia de la corrugacién inicial y
por la otra, la frecuencia de paso por traviesas. La fuerza lateral obtenida con el
modelo de eje rigido también varia con estas dos frecuencias, pero los maximos de
esta fuerza estan desfasados respecto de los méximos de la fuerza calculada con el
modelo de eje flexible rotatorio, de modo que los primeros se producen unos 0.2 m
por delante de traviesas, mientras que los segundos, se producen
aproximadamente 0.15 m por detrds de la posicién de las traviesas. La relacién
entre la fuerza lateral maxima calculada con el modelo de eje flexible rotatorio y la
obtenida con el modelo de eje rigido es aproximadamente 4. Por otra parte la
magnitud de la fuerza lateral es del orden de 10 veces inferior a la fuerza
longitudinal.

En la Figura 7.7(c) se observa que las discrepancias entre las fuerzas verticales
calculadas con los dos modelos de eje no son tan grandes como en las fuerzas
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tangenciales al contacto. De nuevo, se pueden distinguir claramente dos
frecuencias en la evolucién de la fuerza vertical: la frecuencia de la corrugaciéon
inicial y la frecuencia del paso por traviesas. Esta tltima frecuencia produce una
modulacién de la amplitud de la fuerza vertical, haciendo que los méximos
absolutos de esta fuerza se localicen en las proximidades de las traviesas, con un
factor de amplificacién dindmica de 1.5 y de 1.35 cuando se calcula la fuerza con el
modelo de eje flexible rotatorio y con el modelo de eje rigido, respectivamente. Se
puede observar que la fuerza vertical calculada mediante el modelo de eje flexible
rotatorio estd ligeramente adelantada a la fuerza obtenida con el modelo de eje
rigido y a su vez las dos estdin adelantadas a la corrugacién inicial,
aproximadamente 90° y 45°, respectivamente.

En la Figura 7.8, se muestran las fuerzas de contacto entre la rueda derecha y el
carril que se han obtenido en la segunda simulacién, en la que se excitan los modos
B-B. Cabe destacar que la magnitud de las fuerzas longitudinal y lateral calculadas
a partir del modelo de eje flexible rotatorio es del orden de la mitad de la magnitud
de las fuerzas obtenidas con el mismo modelo cuando se excitan los modos B-F, lo
que previsiblemente hard que el desgaste sea inferior en el caso de excitar los
modos B-B.

Nuevamente, se observa en las Figuras 7.8(a) y 7.8(b) que las fuerzas longitudinal y
lateral calculadas con el modelo de eje flexible rotatorio son notablemente
superiores a las obtenidas con el modelo de eje rigido. En la evolucién de estas
fuerzas se pueden distinguir dos frecuencias: la frecuencia de la corrugacién inicial
(352.5 Hz) y la frecuencia de paso por traviesas (91.7 Hz para la velocidad de 198
km/h). Esta dltima produce en la fuerza longitudinal una modulacién de su
amplitud, y en la fuerza lateral hace que el valor medio varie con una longitud de
onda igual a la distancia entre traviesas. Con el modelo de eje rigido, el efecto de la
excitacién paramétrica es mayor en la fuerza lateral que en la longitudinal.

En la Figura 7.8(c), se representa la fuerza vertical obtenida con los dos modelos de
eje, siendo en este caso la amplitud de la fuerza calculada con el modelo de eje
rigido mayor que la de la fuerza simulada con el modelo de eje flexible rotatorio.
Nuevamente, los méximos absolutos de la fuerza vertical se producen en las
proximidades de las traviesas, con factores de amplificacién dinamica de 1.4y 1.2,
con el modelo de eje rigido y el modelo de eje flexible, respectivamente. Se puede
apreciar que la fuerza vertical calculada mediante el modelo de eje flexible
rotatorio estd en fase con la fuerza obtenida con el modelo de eje rigido y a su vez
ambas estdn adelantadas a la corrugacion inicial aproximadamente 45°.
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Las Figuras 7.9 y 7.10 muestran las profundidades del desgaste calculadas con el
modelo de eje flexible rotatorio, a lo largo de dos vanos de via, cuando se excita los
modos B-F y los modos B-B, respectivamente. Estas profundidades del desgaste se
han calculado en la linea central (longitudinal) de la superficie de rodadura del
carril y se deben a un tinico paso de rueda. A efectos de una mayor claridad, se han
representado dichos resultados junto con la corrugacion inicial y se ha indicado la
posicién de las traviesas. En primer lugar, se observa que el valor maximo de la
profundidad del desgaste que resulta de la excitaciéon de los modos B-F es
aproximadamente 5 veces superior que la maxima profundidad del desgaste que
se calcula cuando se excitan los modos B-B del eje flexible rotatorio.

Tanto en la Figura 7.9 como en la Figura 7.10, se puede apreciar que el desgaste se
produciria en las crestas y valles de la corrugacion inicial, siendo la frecuencia de
las profundidades del desgaste el doble de la frecuencia de la corrugacion inicial.

Este tltimo efecto se debe a que tanto el pseudodeslizamiento longitudinal como el
lateral en el contacto rueda-carril flucttan alrededor de cero (también lo hacen las
correspondientes fuerzas), al rodar el eje libremente, sin aplicar ningtin par motor.
También existen posiciones en la superficie de rodadura del carril en las que el
desgaste es nulo, debido a que la fuerza tangencial al contacto (resultante de la
longitudinal y lateral) es nula y por tanto, la velocidad de deslizamiento local en el
area de contacto también lo es. Se puede distinguir la frecuencia de paso de las
traviesas superpuesta a la anterior, modulando la amplitud de la profundidad del
desgaste. De esta forma, en la Figura 7.9 se observa que las maximas
profundidades del desgaste se producen en la segunda mitad de los dos vanos en
las proximidades de las traviesas, siendo mayor el desgaste en los valles de la
corrugacién inicial que en las crestas, con lo que cabe esperar que crezca la
amplitud de la corrugacién en dichas posiciones. En la Figura 7.10, las maximas
profundidades del desgaste se localizan en la primera mitad de los dos vanos,
también en posiciones proximas a las traviesas. Sin embargo, no se puede predecir
a la vista de la Figura 7.10, si crecera la corrugacion inicial por producirse un
mayor desgaste en los valles que en los picos, o si por el contrario, disminuiré la
amplitud de ésta o si se desplazara el patréon de corrugaciéon en direccién
longitudinal del carril sin variar significativamente su amplitud.

En las simulaciones realizadas con el eje rigido las profundidades del desgaste
obtenidas han sido nulas, debido a los bajos valores de pseudodeslizamientos (y de
fuerzas tangenciales) que no han producido condiciones de deslizamiento en el
contacto rueda-carril.
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En las Figuras 7.11 y 7.12, se representa el perfil longitudinal del carril después de
simular 100 000 pasos de rueda junto con el perfil inicial corrugado y la posicién de
las traviesas, para los casos en los que se excitan los modos B-F y los modos B-B del
eje flexible rotatorio, respectivamente. Estos perfiles desgastados se han obtenido a
partir de 100 simulaciones, de forma que tras cada simulacién el perfil longitudinal
del carril se ha actualizado con la profundidad del desgaste multiplicada por un
factor de escalado igual a 1000. Previamente, se ha comprobado que se obtiene el
mismo perfil longitudinal del carril realizando 10 simulaciones en las que se
multiplica el desgaste por 100 que realizando una tnica simulacién y escalando el
desgaste con un factor de 1000.

A partir de la Figura 7.11 se puede concluir que la excitacién de los modos B-F del
eje flexible rotatorio, después de 100 000 pasos de rueda, ha producido un perfil
longitudinal del carril en el que se superponen dos frecuencias: la frecuencia de la
corrugacioén inicial y la frecuencia de la excitacién paramétrica que produce el paso
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por traviesas. El desgaste se ha producido tanto en los picos como en los valles de
la corrugacién inicial, pero comparando el perfil inicial y el perfil desgastado, se
puede observar que la amplitud de la corrugacién inicial se ha incrementado en la
segunda mitad del cada vano, aproximadamente 0.2 m antes de la posicién de las
traviesas. Por tanto, se puede concluir que la excitacién de los modos B-F del eje
flexible rotatorio puede tener un papel importante en el desarrollo de la
corrugacion.

Sin embargo, observando la Figura 7.12, no se aprecia un cambio significativo en el
perfil inicial del carril después de simular 100 000 pasos de rueda, cuando se
excitan los modos B-B. El desgaste se produce tanto en las crestas como en los
valles de la corrugacioén inicial, como se puede observar en las vistas ampliadas A
y B de la Figura 7.12. El cambio mads significativo en el perfil inicial es el que se
puede apreciar en la vista ampliada A, que se debe al maximo del desgaste
localizado en el flanco descendente de la corrugacion inicial en la primera mitad de
un vano que se observa en la Figura 7.10.

Los resultados presentados en este apartado se han publicado en [209].
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Figura 7.11. Perfil longitudinal del carril tras 100 000 pasos de rueda a V=142 km/h, excitando
los modos B-F: , perfil final; ---.--- , perfil inicial; ---+-se posicion de las traviesas.
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7.3 Estudio del crecimiento del desgaste ondulatorio en curvas de
radio elevado mediante el modelo de contacto no herciano y no
estacionario

En este apartado, se han implementado condiciones en el contacto rueda-carril
similares a las que pueden darse en la realidad cuando un vehiculo ferroviario
pasa por una curva de elevado radio a velocidades altas. En estas simulaciones no
se ha supuesto ningtin desequilibrio en el peso de la caja transmitido a cada rueda
del eje y se considera el modelo de vehiculo ferroviario reducido a un tnico eje
ferroviario, dado que la formacioén de corrugacién se atribuye en gran medida al
eje delantero de los bogies [3]. Para simular el paso del eje ferroviario por una
curva de radio elevado se prescriben valores medios de los pseudodeslizamientos
longitudinales, de modo que se ha adoptado un valor medio positivo del
pseudodeslizamiento longitudinal en el contacto entre la rueda interna y el carril
bajo de la curva de 0.2%, y un valor medio de -0.2% para modelar las condiciones
en el contacto entre la rueda externa y el carril alto de la curva [89], como se
muestra en la Figura 7.13. El pseudodeslizamiento lateral se ha supuesto que es en
todo caso inferior al pseudodeslizamiento longitudinal y no se ha impuesto ningtin
valor medio, con lo que éste oscilara alrededor de cero.
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Figura 7.13. Pseudodeslizamientos longitudinales medios aplicados en el contacto rueda-carril
para simular el paso del eje ferroviario por una curva de radio elevado.

En las simulaciones cuyos resultados se recogen en este apartado, se ha empleado
el modelo de contacto no herciano y no estacionario, basado en la Teoria
Variacional de Kalker [104], que se ha descrito en el Capitulo 4, tanto en la
resolucion de la interaccién dindmica vehiculo-via como en el célculo del desgaste.
En primer lugar, se ha supuesto una corrugacion de tipo sinusoidal en la superficie
de rodadura del carril para calcular la profundidad del desgaste y estudiar el
crecimiento de ésta cuando los modos B-F y B-B del eje flexible rotatorio son
excitados a su paso sobre la corrugaciéon inicial. Posteriormente, se ha
implementado una rugosidad en la superficie de rodadura del carril con un amplio
contenido en longitudes de onda y con amplitudes relativamente pequefas, de
acuerdo con la normativa de emisién de ruido de rodadura de los vehiculos
ferroviarios, con el fin de estudiar en qué bandas de frecuencias o longitudes de
onda es posible el crecimiento de la rugosidad inicial.

7.3.1 Excitacion del sistema vehiculo-via mediante corrugacién
sinusoidal

En este subapartado, se excita el sistema acoplado vehiculo-via mediante una
corrugacioén sinusoidal, como se ilustra en la Figura 7.14, de longitud de onda tal
que a la velocidad de avance del eje ferroviario se excita o bien el modo B-F o el
modo B-B del eje ferroviario. En la Tabla 7.4 se recogen la amplitud y longitudes de
onda de la corrugacién inicial empleadas para excitar los modos B-F y B-B del eje
flexible rotatorio.
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Figura 7.14. Excitacion del sistema vehiculo-via con corrugacién sinusoidal.

Tabla 7.4. Frecuencias y velocidades correspondientes a los modos B-F y B-B y longitudes de
onda y amplitudes de la corrugacion inicial utilizada para excitar dichos modos.

Frecuencia Velocidad  Longitud deondade  Amplitud

(Hz) (km/h) la corrugacién (mm) (um)
Modos B-F 360.8 142 109.6 10
Modos B-B 352.5 198 156 10

En la Figura 7.15 se representa la fuerza vertical de contacto rueda-carril junto con
la corrugacion inicial y la posicion de las traviesas cuando se excitan los modos B-F
y en la Figura 7.16 cuando se excitan los modos B-B. A simple vista se pueden
distinguir dos longitudes de onda predominantes en la fuerza vertical: por una
parte, se observa que la fuerza vertical varia con la misma longitud de onda que la
corrugacion inicial; y por otra, se puede apreciar que aparece otra longitud de onda
mayor, superpuesta a la anterior, que es igual a la distancia entre traviesas, 0.6 m.
Se puede observar tanto en la Figura 7.15 como en la Figura 7.16 que los maximos
de la fuerza vertical se producen cuando la rueda se encuentra en las proximidades
de las traviesas, en este caso cuando esta situada entre 0.15 y 0.2 m por delante de
la traviesa. En gran medida las fluctuaciones de amplitud en la fuerza vertical se
deben a la variacion de rigidez de la via debido a que ésta no se encuentra apoyada
en toda su longitud, sino en apoyos discretos. Con esto, la rueda experimenta
fluctuaciones de rigidez a lo largo de la via, que afectan a las fuerzas de contacto.
Por otra parte, los maximos relativos de la fuerza vertical se localizan ligeramente
adelantados a los picos de la corrugacién inicial. Al no haber considerado
desequilibrio de fuerzas entre las dos ruedas del eje y las dos ruedas soportar la
misma carga estatica de 100 kN, la fuerza vertical en el contacto resultante es la
misma en los dos puntos de contacto y oscila alrededor de la carga estatica que se
aplica en cada rueda. Asimismo, se observa que la excitaciéon de los modos B-F se
traduce en una mayor fuerza vertical dindmica en comparacion con la resultante de
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la excitacién de los modos B-B, lo que nos indica que el sistema vehiculo-via se
comporta de una forma mas rigida cuando se excitan los modos B-F.
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Figura 7.15. Fuerza vertical de contacto en el caso que se excita los modos B-F a V=142 km/h:
, fuerza vertical; ------- , corrugacion inicial (sin escala); - , posicidén de las traviesas.
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Figura 7.16. Fuerza vertical de contacto en el caso que se excita los modos B-B a V=198 km/h:
, fuerza vertical; ------- , corrugacion inicial (sin escala); - , posicion de las traviesas.

En las Figuras 7.17 y 7.18, se muestra la fuerza lateral en el contacto rueda-carril
cuando se excitan los modos B-F y B-B, respectivamente. Se puede observar, al
igual que en la fuerza vertical, la influencia de la frecuencia de la corrugacién
inicial y la frecuencia de paso por traviesas en la evolucién de la fuerza lateral,
viéndose la fuerza lateral cuando se excitan los modos B-B practicamente afectada
por la frecuencia de paso por traviesas. Los valores maximos de la fuerza lateral se
producen entre 0.05 y 0.1 m por detras de la posicién de las traviesas.
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Figura 7.17. Fuerza lateral de contacto en el caso que se excita los modos B-F a V=142 km/h:
, fuerza lateral; ------- , corrugacion inicial (sin escala); - , posicién de las traviesas.
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Figura 7.18. Fuerza lateral de contacto en el caso que se excita los modos B-B a V=198 km/h:
, fuerza lateral; ------- , corrugacion inicial (sin escala); - , posicion de las traviesas.

En las Figuras 7.19 y 7.20 se representa la fuerza longitudinal de contacto en el
carril interno a la curva, cuando se excitan los modos B-F y B-B, respectivamente.
La fuerza longitudinal en el carril externo para los mismos casos se muestra en las

Figuras 7.21 y 7.22. Se puede observar que la amplitud de la fuerza longitudinal es
mayor en el caso de excitaciéon de los modos B-F.
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Figura 7.19. Fuerza longitudinal de contacto entre la rueda y el carril interno a la curva para el

caso que se excita los modos B-F a V=142 km/h:

, fuerza longitudinal;

——————— , corrugacion

inicial (sin escala); - , posicion de las traviesas.
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Figura 7.20. Fuerza longitudinal de contacto entre la rueda y el carril interno a la curva para el

caso que se excita los modos B-B a V=198 km/h:

inicial (sin escala); - , posicién de las traviesas.
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Figura 7.21. Fuerza longitudinal de contacto entre la rueda y el carril externo a la curva para el
caso que se excita los modos B-F a V=142 km/h:

, corrugacion
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Figura 7.22. Fuerza longitudinal de contacto entre la rueda y el carril externo a la curva para el
caso que se excita los modos B-B a V=198 km/h: , fuerza longitudinal; ------- , corrugaciéon
inicial (sin escala); - , posicion de las traviesas.

Las profundidades del desgaste obtenidas cuando se excitan los modos B-F se
muestran en la Figura 7.23 para tres vanos del carril interno a la curva y en la
Figura 7.24, para el carril externo. El desgaste en los dos carriles se compara con la
corrugacion inicial, que se representa fuera de escala.

El 4ngulo de desfase entre el desgaste y la corrugacién inicial es un pardmetro
importante que se ha considerado habitualmente para analizar el potencial
crecimiento de la corrugacién o rugosidad [196, 228]. De este modo, si el angulo de
fase entre el desgaste y la corrugacién inicial estd en torno a 180°, los méximos del
desgaste tienen lugar en los valles y los minimos en las crestas o picos de la
corrugacioén, con lo que aumentarfa la amplitud de la corrugacién previa, ya que
los valles se ahondarfan, mientras que los picos apenas se desgastarian. Por el
contrario, si el desgaste y la corrugacion inicial estan en fase, el desgaste maximo se
produce en los picos de la corrugacién, y el minimo en los valles, con lo que la
amplitud de la corrugacion inicial disminuirfa después de cada paso de rueda y el
patrén inicial se eliminarfa.

Se puede observar en la Figura 7.23, que cuando se excitan los modos B-F, el
desgaste en el carril interno a la curva estd practicamente en oposiciéon de fase
respecto a la corrugacioén inicial, lo que indica que la amplitud de la corrugaciéon
inicial se incrementara con los pasos de ruedas. En cambio, de la Figura 7.24, en la
que se representa el desgaste en el carril externo cuando se excitan los modos B-F,
se puede concluir que al estar el desgaste en fase con la corrugaciéon inicial, la
amplitud de ésta disminuira después de cada paso de rueda.
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Figura 7.23. Profundidad del desgaste en el carril interno a la curva a lo largo de 3 vanos, para
el caso que se excita los modos B-F a V=142 km/h: , desgaste; ------- , corrugacién inicial (sin
escala); -weveee , posicion de las traviesas.
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Figura 7.24. Profundidad de desgaste en el carril externo a la curva a lo largo de 3 vanos, para el
caso que se excita los modos B-F a V=142 km/h: , desgaste; -------, corrugacion inicial (sin
escala); e , posicion de las traviesas.

En la Figura 7.25 se representa la profundidad del desgaste en el carril interno a la
curva, que resulta de la excitacién de los modos B-B. El desgaste en el carril externo
se muestra en la Figura 7.26. Aunque en ambos carriles, el desgaste esta desfasado
con respecto a la corrugacion inicial, es dificil concluir si crecera la amplitud de la
corrugaciéon previa o por el contrario no lo hard; o bien, si se producird un
desplazamiento longitudinal del patrén de corrugaciéon sin incrementar su
amplitud.
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Figura 7.25. Profundidad de desgaste en el carril interno a la curva para el caso que se excita los
modos B-B a V=198 km/h: , desgaste; ------- , corrugacién inicial (sin escala); - , posicion
de las traviesas.
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Figura 7.26. Profundidad de desgaste en el carril externo a la curva para el caso que se excita los
modos B-B a V=198 km/h: , desgaste; ------- , corrugacion inicial (sin escala); - , posicion
de las traviesas.

De la Figura 7.23 a la Figura 7.26, se pueden distinguir en la profundidad del
desgaste dos longitudes de onda: la longitud de onda de la corrugacién inicial y la
longitud de onda igual a la distancia entre traviesas. Con el objetivo de analizar el
contenido en frecuencia de la distribuciéon del desgaste en la linea central de los
dos carriles, se calcula y representa su transformada de Fourier, cuya magnitud se
muestra en la Figura 7.27 para el caso en que se excitan los modos B-F del eje
ferroviario y en la Figura 7.28, cuando se excitan los modos B-B. Para ello, se ha
empleado la historia temporal del desgaste correspondiente a una distancia de 30
m (50 vanos), que se ha filtrado mediante una ventana Hanning para minimizar el
error de leakage. En el espectro del desgaste que se muestra en la Figura 7.27,
aparece un primer pico a la frecuencia de paso por traviesas f, que es 65.7 Hz a la
velocidad de 142 km/h. El pico de mayor amplitud aparece a la frecuencia
correspondiente a la corrugacién inicial f, que en este caso es 360.8 Hz. En la
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Figura 7.28, también se pueden observar dichos picos, que cuando se excitan los
modos B-B a la velocidad de 198 km/h, aparecen a la frecuencia de paso por
traviesas a 91.7 Hz y a la frecuencia de excitacién por la corrugacion inicial a 352.5
Hz.

Aparte de los n-ésimos armoénicos de la frecuencia de paso por traviesas nfy, y de la
corrugacion inicial nf;, en las Figuras 7.27 y 7.28 se distinguen picos a frecuencias
que son combinaciones de estas frecuencias. Con esto, aparecen picos a frecuencias
secundarias como por ejemplo, f.-nf;, y fo+nf. Este efecto es propio de los sistemas
no lineales, en los que si existen varias frecuencias principales se produce
transferencia de energifa entre ellas [125].
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Figura 7.27. Transformada de Fourier de la profundidad del desgaste para el caso que se excita
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Figura 7.28. Transformada de Fourier de la profundidad del desgaste para el caso que se excita
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7.3.2 Excitacion del sistema vehiculo-via mediante rugosidad
pseudoaleatoria

La norma UNE-EN ISO 3095:2005 [201] establece el espectro limite de rugosidad en
las superficies de rodadura de los carriles para la aceptacién de los trabajos de
amolado de una via, desde la perspectiva del ruido de rodadura. En este
subapartado, se considera la rugosidad limite de dicha norma (ver Figura 7.29)
para simular el perfil de la rugosidad, de bajo nivel, presente en las superficies de
rodadura de carriles nuevos o recién amolados en forma de un amplio espectro de
longitudes de onda, como se ilustra en la Figura 7.30.
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Nivel de rugosidad, L, (dBre 1 um)

Figura 7.29. Espectro limite de rugosidad del carril. Obtenido a partir de [201].

Figura 7.30. Excitacion del sistema vehiculo-via mediante rugosidad pseudoaleatoria.

La norma indica el nivel de rugosidad, en decibelios, para las longitudes de onda
centrales de 24 bandas de 1/3 de octava

2, =0.01-10"" (m),con k=-5,4,..18 e i=1,..,24 (7.2)

El nivel de rugosidad en cada banda se puede obtener a partir de la siguiente
expresion



7. Aplicacion de los modelos al andlists del crecimiento de la corrugacion 261

L, =2010g10[iJ (dB), (7.3)

Tref
donde 7 es el valor cuadratico medio del perfil de la rugosidad evaluado en la
banda i de 1/3 de octava, cuya longitud de onda central A, viene dada por la
expresion (7.2) y r,,es el valor de rugosidad de referencia, que suele considerarse

de 1 pm.
Siguiendo el procedimiento empleado por Hiensch et al. [79], el perfil de la
rugosidad inicial en el carril se calcula como la superposiciéon de funciones

sinusoidales cuyas amplitudes se obtienen, para cada banda de 1/3 de octava, a
partir de los niveles del espectro limite de rugosidad del carril

z(x) = ﬁ: a, [i sin[% +o; ﬂ (m), (7.4)

donde M es el nimero de bandas de 1/3 de octava y N es el nimero de funciones

seno que se consideran para obtener la rugosidad. Las M amplitudes
correspondientes a cada banda a,, se calculan mediante

a, = \/%10%/20 (pm). (7.5)

Los angulos de fase inicial ¢, se generan por medio de una distribucion aleatoria
uniformemente distribuida de 0 a 2n. Las N longitudes de onda en cada banda 4,

se calculan considerando un incremento de niimero de onda constante

P4 S N (7.6)
N ﬂ(:l’lln ﬂ;’nax

siendo 4™y A™*las longitudes de onda de los extremos de cada banda, que se
obtienen a partir de la longitud de onda del centro de cada banda 4, de la siguiente

forma

) A
max __ 1/6 min __ i
A= A2, A=

(7.7)

La tasa de crecimiento global de la corrugacién, utilizada por Hempelmann y
Knothe [77], es un indicador, adimensional e independiente del niimero de pasos
de rueda, del aumento o disminucién de la amplitud del defecto. Tras obtener los
espectros de Fourier de las amplitudes de la rugosidad inicial del carril y de la
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rugosidad tras n pasos de rueda, éstos se han promediado en bandas de 1/24 de
octava y se ha calculado la tasa de crecimiento global para las frecuencias centrales
de dichas bandas

1. (%, .

V= —ln[—’], con i=1,.,M. (7.8)

n 0
Si la tasa de crecimiento es positiva en una banda, indica que la amplitud de la
rugosidad final es mayor que la inicial en dicha banda, con lo que creceria la
rugosidad a la correspondiente frecuencia o longitud de onda. Por el contrario, si la

tasa de crecimiento es negativa, la amplitud de la rugosidad decreceria en dicha
banda, indicando que la rugosidad inicial se eliminaria con los pasos de rueda.

En las Figuras 7.31 y 7.32, se muestran las tasas de crecimiento global de la
corrugaciéon para ambos carriles y las dos velocidades estudiadas. Para la
velocidad de 142 km/h, se puede observar en la Figura 7.31 que las tasas de
crecimiento de la corrugacién para longitudes de onda inferiores a 110 mm toman
valores negativos, lo que indica que la rugosidad inicial de dichas longitudes de
onda no crece. Sin embargo, la rugosidad con una longitud de onda de 110 mm
puede crecer en el carril interno y derivar en corrugacién, mientras que no se prevé
crecimiento en esta longitud de onda en el carril externo. Se puede observar que en
ambos carriles pueden crecer rugosidades con longitudes de onda entre 130 y 500
mm (sin que domine una longitud de onda sobre las demds, por lo que la
rugosidad evolucionaria hacia una determinada irregularidad no ondulatoria cuyo
espectro estaria en la banda de longitudes de onda entre 130 y 500 mm). Cuando el
vehiculo circula a 198 km/h, se obtienen resul