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La corrugacion ferroviaria sigue siendo hoy en dia un problema recurrente en muchos de los
sistemas ferroviarios y, a pesar de los avances de los Ultimos afios, continda siendo un tema de
interés en la investigacion. En este trabajo se estudia el acoplamiento modal debido a la friccion
como mecanismo de fijacién de longitud de onda de la corrugacion. Para ello, se propone un modelo
de elementos finitos con el que analizar el efecto del coeficiente de rozamiento en la estabilidad del
sistema de eje montado-via. EI modelo consta, por un lado, del eje montado con la suspensién
primaria y por el otro, de la via. El modelo de via, formado por dos carriles sujeto por resorte-
amortiguador lateral y vertical en cada traviesa, ha sido ajustado contra mediciones experimentales
de receptancias. Los resultados del andlisis modal muestran la importancia del coeficiente de
friccion en la estabilidad modal del sistema. Cuanto mayor sea este coeficiente de friccion, mayor
es la inestabilidad que sufre el sistema en unas condiciones concretas de circulacién. Mantener el
coeficiente de friccién limitado a un valor por debajo del limite podria prevenir la inestabilidad y
en consecuencia la corrugacién provocada por acoplamiento modal.
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1. Introduccién

La corrugacién ferroviaria es un tipo de rugosidad con forma de onda que aparece en la superficie de rodadura de
los carriles. Su aparicion ocasiona la reduccion de la vida Gtil de elementos de infraestructura, como por ejemplo
sujeciones, y elementos del material rodante, como puede ser la suspensidn primaria, al provocar vibraciones
indeseadas. Ademas, puede llegar a causar ruidos a baja frecuencia que suponen una molestia para el entorno y los
pasajeros. Segun [1], se estima que los fendmenos de corrugacion suponen un coste anual de mas de 60 millones
de euros en Europa, pues afecta al 40% de las explotaciones ferroviarias [1]. A pesar de ser un problema extendido,
y haber sido recurrente en la investigacion durante afios, sigue presente y existen diversas teorias que explican las
causas del fenémeno de la corrugacion. Asimismo, gran parte de los estudios se centran en el analisis de la
influencia de los parametros de la via y s6lo algunos tienen en cuenta la influencia del disefio del eje montado y la
suspension primaria.

El fenémeno de la corrugacion es descrito de manera sencilla mediante dos mecanismos diferenciados: el
mecanismo de fijacion de onda de la corrugacion, y el mecanismo de dafio, tal y como se describe en [2]. El
primero, como su propio nombre indica, se refiere al comportamiento dinamico que define la longitud de onda
generada en la interaccion en el sistema rueda-carril. EI mecanismo de dafio mas comun es el desgaste, si bien
existe otro mecanismo de dafio debido a deformacién plastica que se produce en casos de vehiculos de grandes
cargas. Actualmente la investigacion sobre corrugacion se centra en estudiar el mecanismo de fijacién de longitud
de onda en los que el mecanismo de dafio es el desgaste. La incognita es comprender como los modos del
mecanismo de la fijacion de longitud de onda son excitados, por qué aparece en ciertas areas y no en otras, y como
es posible pararlo o mitigarlo.

Es posible encontrar en la literatura dos corrientes para explicar la excitacion del sistema y definir el mecanismo
de la fijacién de longitud de onda de la corrugacidn, tal y como se ejemplifica en la Figura 1. Por un lado, la
denominada excitacién paramétrica, quizas la teoria mas extendida y estudiada, supone una corrugacion iniciada
por la existencia de un cambio en la fuerza de contacto, bien puntual como por ejemplo debido a una soldadura,
continuada en una seccion como por ejemplo la rugosidad o debido a los soportes discretos de la via, el cual excita
los distintos modos que afectan en la generacion de la corrugacion. Por el otro lado, la otra teoria se basa en la
inestabilidad rueda-carril. Las inestabilidades méas estudiadas en este ambito son el fenémeno stick-slip y el
acoplamiento modal entre el vehiculo y la via.

Puntual
(soldadura) [3,4]
e ex Irregularidad
Excitacion Continuada
paramétrica Soportes (rugosidad) [5]
Excitacion del discretos [6]
sistema
Stick-slip [7,8]
Inestabilidad < Acoplamiento
modal [9,10]

Figura 1: Esquema corrientes que explican la excitacion del mecanismo de fijacion de longitud de onda.

En la teoria debido a excitacidn paramétrica, un cambio brusco en el contacto actlia como desencadenante y excita
las frecuencias del sistema. Los desencadenantes pueden ser cualquier modificacion en el recorrido; por ejemplo,
una soldadura, un cambio de rigidez, la rugosidad, los soportes discretos... En [3], se trata la irregularidad como
una soldadura y se concluye que, dependiendo de la posicién de la soldadura y la velocidad del vehiculo, la
corrugacion podria llegar a generarse 0 no. Se demuestra, que la velocidad es un factor muy importante en la
generacion de la corrugacion, aunque reducir la velocidad no es sinénimo de reducir el problema de la corrugacion.
De igual manera se demuestra la importancia de la posicion con respecto a la traviesa en la que se encuentra la
irregularidad, en este caso la soldadura. En [4], se inicia la corrugacién con otro ejemplo de excitacion puntual, un
defecto de plano de rueda. En [5], se trata la influencia de la rugosidad y la rigidez de los soportes de la via.
Mediante un modelo numérico se comprueba la influencia de estos desencadenantes en la iniciacion de la
corrugacion, afirmando su efecto en el desarrollo favoreciendo su aumento. Ademas, en [6], también evidencian
la importancia y el efecto que tienen los soportes sobre traviesas como posibles desencadenante de la iniciacion
de la corrugacion y su desarrollo.

En el caso de la teoria de la inestabilidad, son las condiciones en las que se encuentra el propio sistema el
desencadenante para la aparicion de modos inestables que definiran la longitud de onda de la corrugacion. Las
inestabilidades més estudiadas en este &mbito son el fendmeno de stick-slip y el acoplamiento modal entre el
vehiculo y la via, en ambos el contacto con friccidn es el factor causante de la inestabilidad. En [7] y [8], se estudia
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el desarrollo de la corrugacion como consecuencia del fendmeno de stick-slip. Si se llega a saturar la friccion, es
decir, si se alcanza el valor umbral del deslizamiento en el que comienza la pendiente negativa del coeficiente de
friccion, el sistema tiende a excitarse. Por otra parte, [9] estudia la corrugacion como consecuencia de un
acoplamiento modal, donde se produce una aproximacion entre el modo de la flexion del eje y de un modo vertical
del sistema rueda-carril. En [10], se estudia el efecto del &ngulo de contacto, pudiendo observar modos inestables
a diferentes angulos de contacto; incluso sin haber contacto lateral en la pestafia.

El objetivo de este trabajo es analizar la influencia de la friccién en la inestabilidad modal del sistema rueda-carril.
Para ello, se desarrolla un modelo de elementos finitos de via en curva con un eje montado en las condiciones de
contacto estimadas para la velocidad de circulacién del vehiculo. En el sistema se realiza un andlisis modal
precargado que, considerando los esfuerzos de friccidn, permite estimar la inestabilidad en los modos propios del
sistema. Los modos propios con mayor valor de inestabilidad seran los mas propensos a excitarse y si llegaran a
excitarse se considerarian como mecanismo de fijacion de longitud de onda de la corrugacion. El andlisis que se
presenta contempla un andlisis de sensibilidad del coeficiente de friccion y la velocidad de operacion del sistema
que permiten establecer qué frecuencias del sistema son las mas proclives a desarrollar corrugacion.

2. Modelo

La prediccion de modos inestables implica dos pasos de calculo. Primeramente, se simula la dindmica del vehiculo
para analizar la inscripcion en curva del tren. La simulacion de la dinamica del vehiculo se ha llevado a cabo
mediante el software de simulacion multicuerpo SIDIVE [11], con el que se han extraido las posiciones de los
contactos y las fuerzas de contacto en los mismos. En el segundo paso, se realiza un analisis modal precargado
mediante un modelo rueda-carril de elementos finitos en el software ANSYS.

El modelo adoptado en esta investigacion se basa en el trabajo publicado en [12]. En este trabajo se propone el
acoplamiento por friccién del sistema rueda-carril como mecanismo de formacion de la corrugacién. Estudian la
estabilidad del sistema de eje montado sobre via mediante el método complejo de analisis modal con un modelo
de elementos finitos. EI movimiento del eje montado se acopla con el de la via mediante un contacto con friccién.
La fuerza de pseudodeslizamiento se asume saturada y aproximadamente igual a la fuerza normal multiplicada por
el coeficiente dindmico de friccion.

2.1. Modelo de via

El modelo de via representa una curva de radio 151,7 m y una longitud equivalente a 100 vanos. El espacio entre
traviesas es de 0,65 m, y estas se han definido en el eje vertical y eje lateral como un conjunto de muelle-masa-
muelle, representando la rigidez del balasto, la masa de la traviesa y la rigidez del pad. El carril es un perfil 54E1
y esta representado mediante elementos sélidos en la parte central en la que habré contacto y el resto se representa
mediante elementos viga (Figura 2), para reducir el tiempo de célculo; pues los resultados en frecuencia no
cambian significativamente.

Elementos sélidos

Elementosviga

2 R

k ‘ Soportey

Figura 2: Modelo de via.
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Los valores de rigidez y masas han sido ajustados para lograr una respuesta en frecuencia del modelo de elementos
finitos similar a la receptancia experimental de [13]. La comparativa de las receptancias se presenta en la Figura
3. Como se puede observar el ajuste permite la representacion de las principales frecuencias presentes por debajo
de los 1200 Hz en vertical y 800 Hz en lateral, que corresponde con el rango de frecuencias de interés para este
estudio. Los valores de los pardmetros definidos en la via se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Valores de los parametros de los soportes.

Rigidezpad Masatraviesa Rigidez balasto

(N/m) (kg) (N/m)
Vertical 68x107 90 68x10°
Lateral 28x10° 60 20x10°
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Figura 3: Receptancias de la via. (a) vertical sobre traviesa, (b) vertical en mitad de vano, (c) lateral sobre
traviesa, (d) lateral en mitad de vano.

En el ajuste se ha priorizado la representacién de las frecuencias por debajo de 500 Hz y por eso es posible observar
que las dos primeras resonancias y la primera antirresonancia coinciden en frecuencia, a pesar de obtener
diferencias en alguna amplitud. En cuanto a la resonancia pinned-pinned, se ha ajustado el valor de la frecuencia
y la amplitud en la direccion lateral, por ser frecuencias mas bajas, y en consecuencia en vertical difieren algo mas.
No se considera importante estas diferencias al tratarse de frecuencias altas y no ser de interés en este caso de
estudio.

2.2. Modelo de eje montado

El modelo de eje montado pertenece a un eje remolque de la serie 900 de Euskotren. Este eje consta de ruedas de
radio 0,42 m y una separacion entre ellas de 0,929 m entre caras internas. La caja de grasa y el disco de freno se
definen como masas puntuales distribuidas de forma homogénea en la superficie, de 37 kg y 129,5 kg
respectivamente, tal y como se observan en la Figura 4.
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[B Caja de grasa
[B] Caja de grasa
|8 Disco de freno
[Bj Disco de freno

Figura 4: Modelo de eje montado.

La suspension primaria se modela mediante elementos tipo resorte; definiendo la rigidez en las tres direcciones.
Las rigideces de la suspension primaria se definen con los valores correspondientes a 4 viajeros por metro
cuadrado, ver Tabla 2.

Tabla 2: Rigideces de la suspension primaria.

Rigidez
(N/m)
Vertical 1,063x108
Lateral 6,13x108

Longitudinal ~ 6,13x10°

El modelo se ha ajustado mediante la comparacion de un analisis modal y la respuesta en frecuencia con resultados
numeéricos de un eje real. El analisis modal muestra que los primeros modos hasta 1500 Hz coinciden y el error en
sus frecuencias no supera el 12%. Para el calculo de las receptancias se define la fuerza en una sola rueda y en la
banda de rodadura. La fuerza de las tres direcciones ha sido aplicada en este mismo punto. Se realiza el barrido de
frecuencias hasta los 1500 Hz. El célculo incluye un amortiguamiento estructural de 0,02 para ajustar las
receptancias del eje montado. El ajuste de receptancias se muestra en la Figura 5.
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Figura 5: Receptancias del eje montado. (a) Direccién vertical, (b) Direccidn lateral, (c) Direccion longitudinal.

2.3. Método de célculo

El esquema del proceso de calculo llevado a cabo en este articulo se presenta en la Figura 6. Como se ha
mencionado anteriormente la posicion de los puntos de contacto y las fuerzas de contacto en los mismos son
calculadas con anterioridad en SIDIVE. De este primer calculo se obtiene la posicion de inscripcion en curva de
los distintos ejes del tren. Los modelos de via y eje montado descritos en los apartados anteriores se unen entre si
mediante contacto con friccién entre las ruedas y los carriles. El calculo mediante elementos finitos en el software
de ANSYSS se divide en dos partes. Una primera parte de analisis estatico, en la que se precarga el sistema. Para la
precarga se posiciona el eje con respecto a la via, teniendo en cuenta el angulo de ataque y la posicién de los puntos
de contacto obtenidos en el programa SIDIVE, y se aplica un giro de avance en las ruedas, definiendo el contacto
en deslizamiento. Una vez posicionado el contacto del eje y precargado mediante el giro, se lleva a cabo el calculo
modal.

Condiciones de operacion Posicién de los contactos

«  Coeficiente de friccidn Fuerzas de contacto

+ velocidad Pseudodeslizamientos

Simulacién dindmica multicuerpo

de inscripcion en curva (SIDIVE)

o .
W@@i’ s
f = -
‘mﬁ?@ﬁ O g

Precargar el modelo y anélisis modal precargado (ANSYS)

Modos inestables
Posible causa de la corrugacion

Figura 6: Esquema del proceso de calculo.

El andlisis modal permite realizar un analisis de estabilidad de los modos en condiciones de contacto. La matriz
de rigideces es asimétrica debido al contacto con friccion. Para los casos con matrices de masa y/o rigideces
asimétricas es necesario un tipo de método de resolucion asimétrico.

El método utilizado para resolver el problema de los valores propios asimétricos es un enfoque basado en un
método denominado método de la derivada en frecuencia. El método, utiliza un conjunto ortogonal de secuencias
de vectores Krylov. En este trabajo, la matriz de amortiguamiento no ha sido tenida en cuenta. Sin
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amortiguamiento, la inestabilidad debido a acoplamiento modal puede apreciarse con mayor claridad. La expresion
general utilizada para la generacién de secuencias de vectores es la siguiente:

(K] = sIMDfq;.1} = {q} @)

Esta ecuacion matricial se resuelve mediante un método de resolucion de matrices dispersas. En esta expresion, s
corresponde a un valor inicial de cambio, que permite obtener una solucidon con mayor precision, robustez y
eficiencia en los algoritmos. El subespacio formado por las derivadas en frecuencia permite al programa encontrar
las soluciones de valores propios mas cercanas a partir de este punto de cambio. Para un gran nimero de valores
propios, el algoritmo de extraccion asimétrico es capaz de pasar automaticamente a un nuevo cambio si la primera
solucion solo encuentra un subconjunto de valores propios. Este proceso se repetira hasta que se encuentren todos
los valores propios necesarios.

Con este método las soluciones pueden ser reales o complejas. En este caso, dadas las caracteristicas del problema
se espera obtener soluciones complejas. Los valores propios 4, son definidos como:

A =0 tjw 2

Donde,

A, = autovalor complejo
o; = parte real del autovalor (valor de estabilidad)

w; = parte imaginaria del autovalor (frecuencia amortiguada)
j=v-1

Los valores propios con parte real positiva seran los que se determinan como modos inestables, pues es el
parametro que define la estabilidad y son autovalores con un amortiguamiento negativo. Los modos con mayor
valor de parte real seran mas propensos a excitarse y seran el mecanismo de fijacion de la longitud de onda de la
corrugacion.

3. Resultados

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones definidas en el apartado anterior para
distintos casos de inscripcidn en curva del eje montado delantero del tren de la serie 900 de Euskotren sobre una
curva como la de [13].

3.1. Efecto del coeficiente de friccion

Se han llevado a cabo distintas simulaciones dindmicas multicuerpo variando el coeficiente de friccion, para
distintas condiciones de contacto entre la rueda y el carril que puedan derivar en inestabilidad, y por tanto
desarrollar corrugacion. Las simulaciones se han realizado a una velocidad de 51 km/h y cuatro valores de
coeficiente de friccion, desde un valor de 0,3 hasta un valor de 0,6. Los calculos dindmicos muestran, que
independientemente del coeficiente de friccidn, la rueda exterior a la curva contacta en la pestafia, mientras que la
rueda interior tiene el contacto en la banda de rodadura. Sin embargo, las fuerzas en el contacto se modifican en
los distintos casos de coeficiente de friccion. En la Tabla 3 se muestra un resumen de las fuerzas del contacto en
la rueda interior y en la rueda exterior en los distintos casos calculados.

Tabla 3: Fuerzas de contacto en rueda exterior e interior en los distintos casos analizados.

Coeficiente Fuerza lateral Fuerza vertical Fuerza vertical Fuerza lateral
de friccion  exterior en larueda exterior enlarueda interior enlarueda interior en la rueda
(kN) (kN) (kN) (kN)
0,3 17,0 49,2 26,6 8,2
0,4 17,0 42,2 26,0 9,8
0,5 17,3 41,4 26,1 11,3
0,6 18,4 41,2 26,2 12,9

Los resultados de inestabilidad se muestran en la Figura 7. Los puntos en la figura representan la parte real para
cada frecuencia en cada caso de coeficiente de friccion. Con un valor del coeficiente de friccion del 0,3 en las
condiciones de circulacion definidas el sistema no presenta modos inestables en el eje montado delantero. Sin
embargo, tal como se puede observar en la Figura 7, a medida que el valor de coeficiente de friccion aumenta
empiezan a aparecer modos inestables, llegando a obtener hasta tres modos inestables en el caso de un valor del
coeficiente de friccion de 0,6. El primer modo se caracteriza fundamentalmente por un desplazamiento transversal
del carril, mientras que en el siguiente se aprecia el movimiento vertical del sistema rueda-carril en el interior de
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la curva y la rotacion de la rueda interior, tal y como se puede observar en la Figura 8. En el caso del coeficiente
de friccion de 0,5 se observan dos modos inestables. Estos modos aumentan el valor de la parte real al aumentar
el coeficiente de friccion. En el caso del coeficiente de friccion de 0,4, se presenta un solo modo inestable.

0,14
[ |
0,12 B Coef. Friccion 0,6
A Coef. Friccion 0,5
0,10 Coef. Friccion 0,4
Coef. Friccion 0,3
[=]
_- 0,08
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% 0,06
e [ |
0,04 A
[ |
0,02 A
0,00 [T i e e % v e

- - Lo . =
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Frecuencias, o [Hz]

Figura 7: Inestabilidad de los modos en distintas condiciones de coeficiente de friccion.

En la Tabla 4 se presentan los modos inestables obtenidos en el caso de valor del coeficiente de friccion de 0,6.
Tal y como se puede observar, el modo mas propenso a la excitacion, es decir, el modo con un valor de parte real
mayor corresponde a una frecuencia de 225,89 Hz. A la velocidad de operacién del caso de estudio, la excitacion
de este modo corresponderia a una longitud de onda de corrugacién de 60 mm. En la forma modal (Figura 8), es
posible apreciar que el movimiento lateral relativo entre la rueda y el carril es en la parte interior de la curva, que
es donde suele aparecer la corrugacion tal y como se puede observar en literatura.

Tabla 4: Modos inestables con coeficiente de friccion 0,6.

Modo Frecuencia, w Parte real, o

(Hz)
432 196,5 5,54x1072
483 225,8 0,129
931 855,4 3,63x102

Figura 8: Modo inestable a 225,89 Hz en el caso con valor de un coeficiente de friccion de 0,6.
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3.2. Efecto de la velocidad de operacion

Una vez observado que el caso con coeficiente de friccion 0,6 presenta varios modos inestables, se han analizado
distintos casos de velocidad de operacion. Las simulaciones dindmicas muestran que la posicion del contacto en
larueda exterior es en la pestafia y en la rueda interior es en la banda de rodadura a las tres velocidades de operacion
analizadas; 51 km/h, 53,6 km/h y 56 km/h. Estas son las velocidades a las que opera el vehiculo de la serie 900 de
Euskotren en la curva analizada. Sin embargo, los esfuerzos varian. En la Tabla 5 se presenta un resumen de las
fuerzas de contacto en la rueda exterior e interior para las distintas velocidades de operacion.

Tabla 5: Fuerzas de contacto en rueda exterior e interior a distintas velocidades de operacion.

Velocidad de Fuerza lateral Fuerza vertical Fuerza vertical Fuerza lateral
operacion exterior en larueda exterior enlarueda interior enlarueda interior en la rueda
(km/h) (kN) (kN) (kN) (kN)
51 18,4 41,2 26,2 12,9
53,6 18,4 42,7 24,8 12
56 18,5 44,1 23,6 11,2

Los resultados del estudio de estabilidad se recogen en la Figura 9. Se puede observar que independientemente de
la velocidad de operacion aparecen modos inestables similares en las cuatro velocidades analizadas. En este caso,
la variacion en las fuerzas de contacto que supone la variacion de velocidad no es suficiente para la eliminacion
de modos inestables. Se puede apreciar que, para todas las velocidades analizadas, los modos inestables mas
propensos a la excitacion se producen alrededor de 200 Hz y el valor de la parte real aumenta con el aumento de
la velocidad. En este caso, con la variacion de velocidades analizada, la disminucién de la velocidad podria
favorecer la desaparicién de este modo inestable.
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Figura 9: Inestabilidad de los modos en distintas condiciones de operacion y coeficiente de friccién 0,6.

4. Conclusiones

En este articulo, se presenta un modelo del eje remolque de la serie 900 de Euskotren sobre la via en curva en el
que se estudia el acoplamiento modal a distintos coeficientes de friccion y distintas velocidades de operacion. El
andlisis de estabilidad permite detectar los modos inestables del sistema para los distintos casos de contacto en el
sistema rueda-carril. La excitacion de estos modos inestables supone la generacion de corrugacion a las frecuencias
de estos modos. Este analisis se realiza mediante un modelo de elementos finitos en ANSY'S en el que se precarga
el sistema en las condiciones de inscripcion en curva que se obtienen mediante SIDIVE.

Los resultados de este estudio muestran que el coeficiente de friccion tiene un efecto importante en la aparicion de
modos inestables. Los modos inestables a frecuencias de interés aparecen a partir de valores del coeficiente de
friccion de 0,5 y se observa que, en este caso, esta inestabilidad aumenta con el valor del coeficiente de friccién.
Estos resultados muestran que el control de la friccion podria ser beneficioso para reducir la aparicion de modos
inestables. La forma modal del primer modo inestable corresponde con un movimiento lateral relativo entre la
rueda y el carril interior a la curva, a una frecuencia cercana a los 200 Hz que, en caso de excitarse, definiria una
longitud de onda de corrugacion de 60 mm.
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En cuanto a la velocidad de operacion, los resultados de este estudio muestran que, a mayor velocidad, mayor es
el valor de la inestabilidad de los modos inestables. Si el tren circula en el rango de velocidades estudiadas tiende
a tener un modo inestable cercano a los 200 Hz cuando el coeficiente de friccion es de 0,6.
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