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En este trabajo se estudia el efecto de diferentes factores en el desarrollo y crecimiento del desgaste
ondulatorio de los carriles de una via real de tranvia, mediante un modelo desarrollado, adaptado
y validado por los autores. Para ello, en primer lugar, ha sido necesario obtener experimentalmente
las propiedades de la via y del eje montado de los tranvias, para lo cual se han medido sus
receptancias. Por otro lado, se ha caracterizado la dureza de los materiales de las superficies en
contacto y se han realizado mediciones de coeficiente de friccion en el contacto entre la rueda y el
carril. Estas mediciones experimentales han sido esenciales para demostrar la variabilidad de las
propiedades dindmicas de la via del tranvia y para predecir el desgaste de los carriles. Los factores
gue se han considerado en este estudio son: los posibles defectos de soldadura, la geometria y las
propiedades dindmicas de la via. Los resultados de desgaste demuestran que la reparacion de
soldaduras desgastadas tiene un efecto positivo porque reduce el crecimiento de la corrugacion y
que, cuando la via no presenta propiedades dinamicas constantes, la tasa de crecimiento de la
corrugacion se reduce considerablemente.
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1. Introduccion

El desgaste ondulatorio o corrugacién del carril es un defecto con forma ondulada que se desarrolla en la direccion
longitudinal de la via, con una longitud de onda determinada. Este tipo de desgaste se ha observado en la mayoria
de las lineas ferroviarias de todo el mundo, principalmente en lineas de tranvia y metro [1, 2]. Dado que este
fendmeno supone un problema para los ferrocarriles de todo el mundo, con elevados costes de mantenimiento y
problemas de ruido y vibraciones, se ha abordado en numerosos estudios a lo largo de los afios.

La corrugacion aparece principalmente en curvas cerradas, pero también en rectas. VVarios autores han llegado a la
conclusién de que el pseudodeslizamiento lateral es la razon principal del desarrollo de la corrugacion en curvas
cerradas [3, 4]. En el caso de las vias rectas, donde el pseudodeslizamiento lateral es despreciable comparado con
el pseudodeslizamiento longitudinal, se ha estudiado el efecto de dicho pseudodeslizamiento longitudinal y de la
traccion o frenada del vehiculo [5, 6].

Entre los factores que influyen en el desarrollo de la corrugacion se incluyen: cambios en las condiciones de
contacto como la presencia de lubricantes [7, 8], una pendiente negativa en la curva de traccién [9, 10], la rugosidad
del carril [11], las propiedades dindmicas [12-14], los cambios en el pseudodeslizamiento o la presencia de
irregularidades especificas en la cabeza del carril, como las soldaduras [15].

En este trabajo se estudia el desarrollo y crecimiento del desgaste ondulatorio en una linea de tranvia situada en el
area de Bilbao. El estudio se inicié por la necesidad de mitigar los problemas de ruido y vibraciones en las
proximidades debido a la amplitud de la corrugacion. Asi, se seleccion6 un tramo de la via para su estudio con el
fin de analizar el impacto de diferentes factores en la tasa de crecimiento de la corrugacién. Para ello, se ha
desarrollado un modelo de prediccion del desgaste que tiene en cuenta la geometria del carril y la flexibilidad de
la via, ademas de considerar el efecto de la traccidn de los vehiculos. A lo largo del Gltimo siglo se han desarrollado
diversos modelos para predecir el desgaste ondulatorio, los cuales se clasifican fundamentalmente en modelos en
el dominio de la frecuencia [16, 17] y en el dominio del tiempo [18-20].

En este trabajo se ha utilizado un modelo en el dominio del tiempo obtenido a partir de las receptancias
experimentales de la via y el eje montado. Se ha optado por este modelo ya que permite tener en cuenta la no
linealidad en el contacto, a la vez que se trata de un modelo con un coste computacional muy bajo para el célculo
de desgastes a lo largo del tiempo. Los resultados obtenidos con el modelo desarrollado se han comparado con
éxito con las mediciones experimentales de la geometria del carril. Posteriormente, se ha obtenido el desgaste tras
un nimero determinado de pasadas de ejes montados, para los siguientes estudios: limite de crecimiento del
desgaste ondulatorio del carril antes del amolado periddico, limites de la geometria de la irregularidad que queda
tras la realizacion de soladuras y el efecto de la variacion de las receptancias de la via.

El articulo se divide en 5 secciones. La primera seccion ofrece una vision general del problema del desgaste
ondulatorio del carril. La seccion 2 describe la linea estudiada y presenta las mediciones experimentales realizadas
en la via del tranvia. Las secciones 3 y 4 presentan el modelo desarrollado y la comparacion de los resultados
obtenidos con las mediciones experimentales. Posteriormente, se describe el estudio realizado a partir del modelo
desarrollado (seccion 5) y se discuten las conclusiones del trabajo (seccion 6).

2. Mediciones experimentales

En este trabajo se presenta un estudio del crecimiento del desgaste ondulatorio en la linea de tranvia Bolueta-La
Casilla de Bilbao, en la que se ha observado un aumento significativo de esta irregularidad a lo largo del tiempo.

La linea de tranvia estudiada es una via embebida con carril de garganta 60R1 y grado de dureza R260. La seccion
de via en cuestion es una via recta en la que la corrugacion se ha desarrollado considerablemente (véase la Figura
1). La Figura 1(a) muestra la longitud de onda del desgaste ondulatorio mediante flechas rojas (1) y la Figura 1(b)
muestra una rejilla de ventilacion. Esta rejilla se encuentra dentro de la seccion de via estudiada, y se ha tenido en
cuenta en este trabajo, ya que se sospechaba que podia provocar cambios en las propiedades dindmicas de la via
Yy, por tanto, en el desarrollo del desgaste ondulatorio.
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(a) Longitud de onda de la corrugacion (b) Rejilla de ventilacion

Figura 1: Via de tranvia estudiada.

Para determinar las propiedades dinamicas del eje montado y de la via, definir los materiales en contacto y
determinar la curva de traccidn, se han realizado una serie de mediciones experimentales. Estas mediciones se
describen en las siguientes subsecciones (2.1, 2.2, 2.3 y 2.4). Posteriormente, estos datos experimentales se
emplearan como entrada para el modelo desarrollado.

2.1. Propiedades dindmicas de la via

Las propiedades dindmicas de la via se han obtenido mediante la medida de sus receptancias. Mientras que en vias
en curva es muy importante la dinamica lateral de la via a la hora de determinar el desarrollo de la corrugacién, en
vias en recta, como la que se ha estudiado, la dindmica lateral tiene un efecto muy reducido en el desarrollo de la
corrugacion. Por tanto, en este trabajo, se ha tenido en cuenta solamente la dinamica vertical de la via.

Para el caso estudiado se han medido experimentalmente las receptancias verticales mediante impact testing en
diferentes posiciones a lo largo de la via para poder tener en cuenta la fluctuacion de la rigidez del soporte de la
via, alo largo de la misma. Para ello se ha utilizado un martillo instrumentado (PCB 086D05), acelerometros (PCB
325C33 ICP), un equipo de adquisicion de datos (LMS Scadas Mobile SCMO05) y el software para ensayos de
impacto (Test Lab 17.1). Las mediciones se realizaron cada 2 metros, a lo largo de un tramo de via de 33 m. En la
rejilla de ventilacion que se observa en la Figura 1(b), la distancia entre mediciones se redujo a 0,5 metros para
una mayor resolucién de las receptancias en esta zona. Esta rejilla se sitGa entre el metro 26 y el 30.

Los resultados demuestran que, a pesar de la ausencia de traviesas y de tener apoyo continuo de carril, el
comportamiento dindmico de la via no es uniforme en toda su longitud debido a la rejilla de ventilacion. En el
tramo analizado se han identificado 4 receptancias diferentes, tal y como se muestra en la Figura 2. La linea azul
representa la receptancia medida en la posicion de origen (0 m), la linea roja representa la receptancia observada
a lo largo de la via del tranvia, excepto en la zona de la rejilla, donde las receptancias estan representadas por las
lineas de color verde (centro de la rejilla) y negra en la Figura 2.
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Figura 2: Receptancias verticales de la via.
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2.2. Geometria del carril

En esta linea de tranvia se ha medido la corrugacion experimentalmente desde 2019 para estudiar su evolucion a
lo largo de los Gltimos 6 afios. Los dispositivos utilizados para las mediciones del desgaste ondulatorio son una
regla de medicion de geometria y corrugacion R2S de Metalelektro, utilizada hasta 2021, y un escaner de superficie
de carril Railstraight Wave (RSW). Estas mediciones también han sido necesarias para proporcionar datos de
entrada al modelo y comparar los resultados del modelo con la evolucion del desgaste real del carril. El principio
de medicidn de ambos dispositivos es el mismo. Durante cada medicion, una sonda, cuyo funcionamiento se basa
en un principio magnético, se desplaza a lo largo de toda la longitud del escaner del aparato (1 metro). El perfil
longitudinal de la linea central de la cabeza del carril se obtiene midiendo la distancia entre el carril y el escaner a
intervalos de 2 mm a lo largo de 1 m de longitud.

Las mediciones de geometria y corrugacion se realizaron cada 1 m y luego se concatenaron para obtener la
geometria de la cabeza de carril para toda la longitud del tramo de via estudiado. Tras el postprocesado de los
datos medidos experimentalmente, se obtiene el perfil del carril como se muestra en la Figura 3. La corrugacion
de esta figura se corresponde a la observada 5 meses después de la realizacion del amolado del carril. La amplitud
de esta irregularidad es, por tanto, limitada, aunque es evidente que ya esta desarrollando corrugacion.
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Figura 3: Medicion experimental de corrugacion a lo largo de 5 metros.

2.3. Dureza

La dureza del material es un factor importante en el desarrollo del desgaste ondulatorio. En primer lugar, es
relevante para detectar el cuerpo més blando (rueda o carril), ya que éste experimentard antes el desgaste. Ademas,
esta directamente relacionada con el desgaste mediante el modelo de Archard [21]. Por tanto, las mediciones de
dureza se realizaron para los dos cuerpos en contacto: rueda y carril. Para ello, se utilizé un durémetro electrénico
portatil de ERNST, modelo DYNATEST. En la bibliografia se incluye la documentacién técnica que ayuda a la
interpretacion de la metodologia empleada [22].

En la rueda estudiada, de grado de acero ER9, las mediciones se realizaron a lo largo de tres lineas paralelas desde
la pestafa de la rueda hasta el borde de la cara frontal, con una separacién minima de 3 mm entre cada linea. El
valor medio de dureza obtenido en la superficie de la rueda es de 342 HB.

También se evalu6 la dureza del carril en la superficie de contacto rueda-carril en las soldaduras, ya que la dureza
del carril es especialmente variable en este tipo de irregularidades. Suelen distinguirse tres zonas de dureza
diferentes (ver Figura 4(a), una de las mas de 50 soldaduras analizadas): la zona central (zona verde), las zonas
afectadas térmicamente (zona roja) y el material base del carril (zona blanca).

En esta linea se han estudiado esas més de 50 soldaduras teniendo en cuenta su evolucion en el tiempo. Las
mediciones se han realizado en sentido longitudinal a intervalos de 5 mm. Para garantizar la repetibilidad de las
mediciones, se realizaron al menos dos mediciones en cada posicion longitudinal, en paralelo a la linea central.

La geometria de la soldadura de la seccion de via estudiada es la que se muestra con una linea azul en la Figura
4(b). Esta soldadura se utiliza como entrada para el modelo desarrollado. Cabe sefialar que esta soldadura en
particular ha sido reparada, y no se trata de la soldadura inicial. Ademas, el nuevo material de aporte muestra un
valor de dureza superior al del material base. El efecto de esto ha sido un desgaste ligeramente menor en la zona
endurecida.
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(b) Geometria y dureza de la soldadura situada en el tramo

(a) Zonas de dureza de una soldadura de via estudiado

Figura 4: Dureza y geometria de soldaduras medidas experimentalmente en la via estudiada.

2.4. Curva de traccion y coeficiente de friccion

El coeficiente de friccién entre la rueda y el carril depende de los materiales en contacto, asi como de muchos otros
factores, como la humedad ambiental, el polvo, las hojas y la presencia de modificadores de friccién o lubricantes.
Por ello, se ha estudiado el efecto del coeficiente de friccion en la evolucién de la corrugacion.

Para medir el coeficiente de friccion y la curva de traccion en el contacto rueda-carril se ha utilizado el tribémetro
OnTrack HO (véase la Figura 5(a)). Se trata de un dispositivo de precision que simula el contacto rueda-carril
haciendo rodar una rueda de acero sobre el carril real. Para el ensayo realizado en este trabajo, se aplica una fuerza
vertical de 45 N y un &ngulo de giro con respecto a un eje vertical (angulo de ataque). Este angulo de giro produce
un pseudodeslizamiento lateral en el punto de contacto, que a su vez genera una fuerza lateral en la direccién
opuesta. El coeficiente de friccion puede calcularse midiendo la fuerza lateral, teniendo en cuenta la fuerza normal
aplicada. El valor numérico del coeficiente de friccién proporcionado por el tribdbmetro en cada medicion es la
media de los valores obtenidos durante el movimiento de ida y vuelta de la rueda sobre el carril.

La curva de traccién obtenida en la seccion estudiada puede observarse en la Figura 5(b). Ademas de la medicién,
la figura muestra también la curva ajustada segun las ecuaciones de Polach y Spiryagin en [9,10]. Este ajuste
resulta muy preciso para los valores de pseudodeslizamiento longitudinal del contacto rueda-carril en la seccién
estudiada. No obstante, la curva estd sujeta a variaciones, debido a que pequefios cambios en la superficie de
contacto, como la lluvia, las hojas o los modificadores de la friccion, pueden influir significativamente en el
resultado.
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Figura 5: Medidas experimentales de coeficiente de friccion y curva de traccion.

3. Modelo dindmico para la prediccion del degaste ondulatorio

El modelo desarrollado en este trabajo se basa en gran medida en un modelo anterior, descrito en [23]. La base de
este modelo ha sido previamente validada mediante la comparacion de los resultados obtenidos con los modelos
de Meehan en [19] y Wu y Thompson y Pieringer en [24].

Este modelo en el dominio del tiempo es una herramienta eficaz para predecir el desarrollo del desgaste en una
seccion de via especifica. Como se describe en [23], los coeficientes de la funcion de transferencia que se ajustan
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a las receptancias medidas se obtienen utilizando el método de la Fracciones Racionales Polindmicas (Rational
Fraction Polynomials, RFP) [25] en combinacion con Algoritmos Genéticos (AG) multiobjetivo. Estos AG
multiobjetivo se utilizan para garantizar la estabilidad de la funcién de transferencia en el tiempo y aumentar la
precision.

En el modelo aqui descrito, las receptancias de la Figura 2 se utilizan como entrada, garantizando una variacion
suave de los coeficientes de la funcion de transferencia para mantener la estabilidad del sistema a lo largo del
tiempo.

El modelo descrito en [23] considera tanto la dindmica vertical como la lateral, ya que esta disefiado para curvas
cerradas. En este trabajo se estudia una via recta, por lo que s6lo se considera la dindmica vertical de la via y del
eje montado, reduciendo considerablemente el coste computacional. Ademas, el modelo mencionado se ha
mejorado para incorporar la curva de traccion, dado que el coeficiente de friccion esta sujeto a variaciones durante
el proceso de traccién, y para tener en cuenta la variacion de la dureza del carril en las soldaduras. Asi, se ha
implementado un coeficiente de friccion y una dureza variables en el modelo desarrollado.

La fuerza de contacto entre la rueda y el carril se calcula mediante el resorte no lineal de Hertz. Para calcular las
tensiones tangenciales en la huella de contacto y considerar la curva de traccion en el modelo, se ha adaptado el
algoritmo FASTSIM [26] por el FASTSIM modificado desarrollado por Spiryagin y Polach en [10], basado en el
modelo anterior de Polach [9]. Asi, se ha considerado la reduccion exponencial de la fuerza de contacto una vez
alcanzada la saturacidn, en funcidn de la velocidad de deslizamiento. En el articulo citado, Polach considera la
variabilidad del coeficiente de friccion (u), tal y como se representa en la ecuacion 1.

u=pu((1—Ae " + 4) M)

En esta ecuacion, us es el coeficiente de friccion maximo, A es la relacion entre el coeficiente de friccion a
velocidad de deslizamiento infinita y el coeficiente de friccibn maximo, w es la magnitud de la velocidad de
deslizamiento y B representa la disminucion exponencial de la curva de friccién [9]. Estos parametros se ajustan
para obtener la curva roja que se muestra en la Figura 5(b).

La no linealidad del contacto se considera segun [10], donde se introduce un factor de reduccion variable k en los
coeficientes de Kalker (ecuacion 2).

_ 1—ainf
ke = ko(@ting +—2) @)
En la ecuacion 2, ko es el valor inicial del factor de reduccidn en valores de pseudodeslizamiento préximos a cero,
aint €5 la ratio entre el factor de reduccion en valores de pseudodeslizamiento proximos a infinito y el valor inicial
de Kalker, S representa la disminucidn de la rigidez de contacto con el aumento del area de deslizamiento y ¢ es la
relacion entre el area de deslizamiento y el area de adherencia. El valor de ¢ se obtiene mediante la ecuacion 3.

e = 1 Gnabkocuv (3)
4 Qu
En esta ecuacion, G es el médulo de cizalladura del acero, a'y b son los semiejes de la huella de contacto, obtenidos
a partir del contacto de Hertz, c11 es un coeficiente de Kalker [27], Q es la carga de la rueda y v el médulo del
pseudodeslizamiento.

En este trabajo, se ha utilizado el modelo de Archard [21] para obtener el desgaste en la cabeza de carril, que se

calcula mediante la ecuacion 4. En esta ecuacion, ka es el coeficiente adimensional de desgaste de Archard, p es la

presion normal de contacto, 4d es la distancia de deslizamiento y H la dureza del material.
p*Ad

a H

Az =k (4)

4. Comparacion entre los resultados obtenidos del modelo y resultados
experimentales

Con el fin de comparar los resultados obtenidos mediante el modelo desarrollado con los de las mediciones
experimentales, se han introducido como datos de entrada para el modelo: receptancias, dureza y curva de traccion.
Para el calculo, se ha empleado una irregularidad inicial medida justo después del amolado del carril. A partir de
esta irregularidad, se ha calculado el desgaste de la superficie del carril después de 300.000 pasadas de ejes
montados, con una actualizacion del perfil longitudinal de la superficie del carril cada 2.000 pasadas.

La Figura 6 muestra la irregularidad inicial y el desgaste obtenido tras 300.000 pasadas de ejes montados. En esta
figura se han filtrado las longitudes de onda largas (superiores a 15 cm), ya que la longitud de onda predominante
de la corrugacion desarrollada en esta linea es de unos 6 cm. Por tanto, las longitudes de onda de interés son las
cortas, comprendidas entre 3y 10 cm.
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Figura 6: Corrugacion obtenida con el modelo tras 300.000 pasadas de ejes montados.

Posteriormente, se ha calculado la longitud de onda de la corrugacién desarrollada mediante el modelo (Figura
7(a)) y se compara con la longitud de onda de la corrugacién medida en 2020, después de 3 afios de circulacion de
vehiculos sin la realizacion de un amolado (Figura 7(b)).

Como se muestra en la Figura 7, la longitud de onda predominante del desgaste ondulatorio en esta seccién es de
6,6 cm en ambos casos. Cabe sefialar que la Figura 7(a) también muestra un pico en una longitud de onda de 4,1
cm, que no esta presente en la Figura 7(b). Es importante sefialar que esta longitud de onda estaba presente en la
irregularidad inicial, medida experimentalmente tras el amolado. Por lo tanto, esta longitud de onda en particular
podria ser una consecuencia del proceso de amolado. Mediciones recientes realizadas 9 meses después de la
irregularidad inicial que se muestra en la Figura 6 han confirmado el desarrollo y crecimiento de la longitud de
onda de 4,1 cm tras el amolado.
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Figura 7: Longitudes de onda de la corrugacion en la seccion estudiada.

Los resultados del modelo muestran que la longitud de onda predominante de 6,6 cm coincide con la corrugacion
observada después de 3 afios sin la realizacion de un amolado. Ademas, el modelo predice la corrugacion con
longitud de onda de 4,1 cm, que se manifestd después del amolado. En consecuencia, el modelo desarrollado se
puede aplicar a estudios de corrugacion adaptandolos a diferentes lineas.

5. Estudio del efecto de diferentes factores en el crecimiento de la
corrugacién

El modelo descrito se ha utilizado para estudiar el efecto de diferentes factores en el crecimiento del desgaste
ondulatorio. Los factores estudiados incluyen la frecuencia de amolado, la variacion de la dureza en soldaduras y
las receptancias variables de la via.

5.1. Frecuencia de amolado

En esta linea de tranvia, el desgaste ondulatorio mostrd una gran amplitud, llegando a casi 350 um después de 3
afios sin la realizacion de un amolado. Este valor es muy elevado y el carril deberia haberse amolado antes de que
comenzara el crecimiento exponencial. Por lo tanto, se ha utilizado el modelo de prediccidn para encontrar el limite
antes de que esta irregularidad comience a crecer exponencialmente.

Partiendo de la irregularidad medida experimentalmente tras el amolado, se ha calculado el desgaste cada 100.000
pasadas de ejes montados y se ha calculado la evolucion del crecimiento de la corrugacion para cada una de las
pasadas de ejes montados utilizando el valor cuadratico medio (Root Mean Square, RMS). Esta evolucion se
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muestra en la Figura 8, donde la corrugacion comienza a crecer casi exponencialmente después de
aproximadamente 400.000 pasadas de ejes montados.
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Figura 8: Valor RMS cada 100.000 pasadas de ejes montados.

Teniendo en cuenta el resultado de la Figura 8, se han simulado dos escenarios. El primer escenario considera el
amolado del carril cada 400.000 pasadas de ejes montados, mientras que el segundo supone que el carril se amola
tras 600.000 pasadas. Teniendo en cuenta que un tren amolador de carriles elimina unas 20 micras en una sola
pasada, se ha obtenido que sélo se requieren 2 pasadas para eliminar la amplitud de corrugacién desarrollada tras
400.000 pasadas de ejes montados. Sin embargo, tras 600.000 pasadas de ejes montados, se requieren al menos 4
pasadas. Por tanto, el coste del amolado tras 1.200.000 pasadas de ejes montados seria mayor cuando la operacién
de amolado se realiza tras 600.000 pasadas debido a la amplitud que se debe rectificar. Por tanto, en el caso
estudiado, con el fin de evitar el crecimiento exponencial de la corrugacion del carril, es recomendable realizar
operaciones de amolado periddicas cada 400.000 pasadas de ejes montados, lo que reduciria los costes de
mantenimiento del amolado que, para dos de las lineas de este Administrador de Infraestructuras, se estiman en
torno a los 700.000 € anuales.

5.2. Geometria y dureza de las soldaduras

En el siguiente estudio se tiene en cuenta la geometria y dureza de la soldadura y su efecto en el crecimiento de la
corrugacion tras un nimero determinado de pasadas de ejes montados. Para ello se han comparado dos situaciones.
En primer lugar, se utiliza la geometria de la soldadura desgastada medida experimentalmente (Figura 4(b)) como
entrada al modelo para predecir el desgaste. En el segundo caso, se considera una soldadura reparada, esto es, con
un saliente de 800 um, basada en los limites utilizados por el Administrador de Infraestructuras de los Ferrocarriles
Vascos.

La Figura 9 muestra el desgaste obtenido tras 600.000 pasadas de ejes montados en cada caso, aproximadamente
1 m después de la posicion de la soldadura. Como resultado, se ha concluido que, con una soldadura recién reparada
la amplitud del desgaste se reduciria en més del 80%, tal y como se muestra en verde en la Figura 9. Esto demuestra
el efecto positivo de la reparacion de las soldaduras desgastadas en el crecimiento de la corrugacion.

Soldadura desgastada
Soldadura reparada

Desgaste (m)

12.8 13 13.2 13.4 13.6 13.8 14
Distancia (m)

Figura 9: Desgaste tras 600.000 pasadas de ejes montados con una soldadura desgastada y una reparada.

5.3. Variacion de las receptancias de la via

Por un lado, se sabe que cada uno de los cambios en la dinamica de la via pueden actuar como desencadenantes
de la corrugacién en los metros siguientes de via. Por otro lado, se ha demostrado que una variacion aleatoria en
las propiedades dinamicas de la via [13] o en la velocidad del tren [28] pueden ayudar a reducir el crecimiento de
esta irregularidad.

Para estudiar el efecto de la variacion de las propiedades dinamicas de la via en el crecimiento de la corrugacion,
se ha calculado el desgaste en dos situaciones. El primer caso considera el efecto de la presencia de una rejilla de
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ventilacion de una via ferroviaria soterrada bajo la linea que se esta estudiando, y que se muestra en la Figura 1(b).
El segundo caso asume propiedades dindmicas constantes, como si la rejilla de ventilacion no estuviera instalada
en esta seccion de la via. Para modelizar el segundo caso solo se ha utilizado una receptancia, la que se encontraba
a lo largo de la mayor parte de la via (Figura 2, linea roja).

La Figura 10 muestra el efecto de considerar la rejilla de ventilacion tras simular en el modelo 250.000 pasadas de
ejes montados. Se puede ver que, cuando la receptancia es constante (sin el efecto de la rejilla de ventilacion) la
amplitud de la corrugacién es mayor. Por el contrario, cuando se considera la variabilidad de las receptancias, la
corrugacion no crece tan rapidamente.

En este estudio, se ha observado que el cambio dinamico causado por la rejilla de ventilacion ha reducido la tasa
de crecimiento del desgaste ondulatorio. Este cambio dinamico también puede conseguirse con otras propiedades
de la via, como modificando la rigidez del soporte elastico, como en los estudios de Egana et al. [13].
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Figura 10: Desgaste tras 250.000 pasadas de ejes montados con y sin el efecto de la rejilla.

6. Conclusiones

Este articulo se centra en el estudio del crecimiento de la corrugacién en una via de tranvia que presentaba una
amplitud significativa, de 350 um, tras 3 afios de circulacion de vehiculos sin la realizacion de un amolado. Debido
a que esta corrugacion produce problemas de ruido y vibraciones en el entorno, se selecciond una seccion
representativa de esta via para su investigacion. En este trabajo se presentan las observaciones y mediciones
realizadas durante los Ultimos 6 afios.

Con el fin de predecir la corrugacion en la seccidn de via seleccionada, se ha desarrollado un modelo en el dominio
del tiempo que considera la variacion de la dinamica de la via y de la dureza del carril al paso por una soldadura,
asi como la traccion del vehiculo. Los resultados obtenidos con el modelo se han comparado con mediciones
experimentales del perfil del carril, mostrando una buena coincidencia de las longitudes de onda desarrolladas en
este tramo de via.

Este modelo se ha utilizado para estudiar el efecto de diferentes factores en el desarrollo y crecimiento del desgaste
ondulatorio del carril. Por un lado, se ha observado que, en este caso, la corrugacién comenzd a aumentar casi
exponencialmente después de 400.000 pasadas de ejes montados. Teniendo en cuenta los costes de amolado, este
es el limite propuesto para el amolado preventivo en esta via. Por otro lado, los resultados obtenidos mediante el
modelo muestran que reparar una soldadura (saliente de 800 pm) reduce significativamente la tasa de crecimiento
del desgaste ondulatorio en comparacion con el desgaste desarrollado en una soldadura sin reparar. Esto confirma
el efecto positivo de reparar una soldadura desgastada en términos de crecimiento de corrugacion. Finalmente, se
ha estudiado el efecto de la receptancia variable causada por la presencia de una rejilla de ventilacién en la via. En
este caso, el modelo de prediccion confirma que cuando la via no tiene propiedades dindmicas constantes, la tasa
de crecimiento del desgaste ondulatorio disminuye considerablemente.
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