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MODELOS PARA LA GENERACION Y TRANSMISION DE VIBRACIONES AL PASO DE

UN TREN

Generation and transmission models of the vibrations due to the passage of a train.

RESUMEN

El presente articulo resume los modelos empleados para representar las
vibraciones generadas al paso de un tren, asi como también su transmision al
entorno. Estos métodos permiten determinar la respuesta dindmica de la via
ferroviaria, considerando las fuerzas desarrolladas en el area de contacto rueda-
carril, el perfil de irregularidades de la rueda, la impedancia del terreno y los
mecanismos de transmision hacia el hastial del tunel. Adicionalmente, se
presenta una revision de las técnicas de deteccion de vibraciones mas usuales.

PALABRAS CLAVES: Contacto rueda-carril, perfil de irregularidades de las
ruedas, impedancia del terreno, técnicas de deteccion de vibraciones.

ABSTRACT

The present paper summarizes the models employed in order to represent the
vibrations generated due to the passage of a train, as well as the transmission to
the surroundings. This methods allows to determine the dynamic response of
railway tracks, considering the developed forces in the wheel-rail contact zone,
the wheel profile irregularities, the slab impedance and the transmission
mechanisms to the wall of the tunnel. Additionally, a survey of usual vibration
detection techniques is presented.

KEYWORDS: Wheel-rail contact, wheel profile irregularities, slab impedance,
vibration detection techniques.
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Las vibraciones generadas al paso de un tren producen
dos efectos diferenciados, el primero de ellos hace
referencia al aspecto humano, donde los niveles de
vibraciones generados inciden negativamente en los
usuarios de la red de transporte, asi como también en los
habitantes de las zonas proximas al mismo. Por su parte,
el segundo se relaciona con el funcionamiento del
ferrocarril, ya que las vibraciones producidas por la
interaccion rueda-carril, puede disminuir la vida util de
estos componentes, incrementando las actividades de
mantenimiento con el consecuente coste, que conllevara a
un aumento de los costes necesarios para preservar en
optimas condiciones de funcionamiento la via ferroviaria.
Las causas anteriormente citadas tienen su origen en el
contacto rueda-carril y en las irregularidades existentes
en el perfil teorico de las ruedas [1], que generan
vibraciones tanto en la estructura de la via y su entorno
como en el material rodante, agravando ademas las
secuelas originadas por los esfuerzos de contacto.

2. MODELIZACION DE LA VIiA.

El estudio de una via convencional con traviesas se
realiza por medio de dos modelos diferenciados [2], el
primero considera que las traviesas estdn uniformemente
distribuidas en la direccion del carril, el cual se idealiza
como una viga infinita; mientras que el segundo
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incorpora la masa discretizada de las mismas. Ambas
modelizaciones consideran los efectos de amortiguacion
y rigidez existentes entre el carril y la traviesa, segun se

muestra en la figura 1.
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Figura 1. Modelos de via. a. Modelo continuo. b. Modelo de
traviesas discretas.
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Adicionalmente, el carril puede ser considerado como
una viga infinita de Euler [2, 3], la cual resulta util para
determinar la respuesta del carril y la fuerza de contacto
presente entre una rueda en movimiento y el citado carril,
para el rango frecuencial comprendido entre 10 y 400 Hz.
Cabe destacar que segun los resultados obtenidos en [3,
4], bajo este rango de frecuencias y a bajas velocidades
de desplazamiento de un tren, las diferencias encontradas
entre las respuestas dindmicas obtenidas para los dos
modelos de via, no son significativas, por lo que para el
caso de vias metropolitanas o urbanas que cumplen con
estas premisas, resulta adecuado el modelo de via infinita
con traviesas uniformemente distribuidas en la direccion
del carril. La ecuaciéon de movimiento del carril viene
dada por la expresion siguiente:

Er9E0 | pgYED o pse—v) (1)
ox ot

siendo E el modulo de Young del carril, / la inercia del
carril, S la seccion del carril, p la densidad del carril, v

la velocidad de desplazamiento del ferrocarril, x Ia
coordenada longitudinal, y la deflexion vertical del carril,
F la fuerza de excitacion aplicada sobre el carril, p la
carga por unidad de longitud y 6 la funcién de Dirac.

2. MODELIZACION DE LA FUERZA DE
CONTACTO.

El analisis del contacto rueda-carril, hace referencia a la
fuerza normal que se produce debido a la interaccion
entre ambos. Siguiendo este marco contextual, se han
propuesto una gran variedad de formulaciones que
permiten describir dicha fuerza, entre ellas cabe
mencionar a la teoria de contacto no lineal de Hertz, la
cual permite relacionar el desplazamiento vertical de la
rueda, con el perfil de rugosidad de la misma y el
desplazamiento vertical del carril, por medio de un
muelle de elasticidad no lineal Ky, segiin se muestra en la
figura 2, cuya obtencién se deriva de un analisis de los
radios de curvatura, presentes tanto en la vista lateral
como frontal de la zona de contacto, tal como se
esquematizan en la figura 3, siendo R, R, y R’y, R’;, los
citados radios de curvatura.
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Figura 2. Esquematizacion del contacto rueda-carril.

Figura 3. Vistas frontal y lateral de la zona de contacto rueda-
carril.

La formulacion de la Teoria no lineal de Hertz viene dada
por la ecuacion 2 [1].

Fe KH(yc-yr+r-8(t))3/2 6:yc-yr+r-£(t)>0 (2)
0 S=y -y, +r-e(t)<0

donde y, representa el desplazamiento vertical del carril,
yw el desplazamiento vertical de la rueda, r el radio de la
rueday € el perfil de irregularidad de la misma.

Un modelo diferente para la obtencion de esta fuerza de
contacto, ha sido propuesto por [5], empleando para ello
un resorte de rigidez lineal en la zona de interaccion; no
obstante esta metodologia presenta un enfoque simple
que no garantiza la obtencion de resultados aproximados
a la realidad.

Sin embargo, diversos autores [6] han planteado la
posibilidad de linealizar la fuerza obtenida a través de la
teoria de Hertz, con el objetivo de minimizar el tiempo de
calculo y las complejidades matematicas suscitadas
durante la obtencion de la historia temporal de la misma,
para ello la han separado en dos componentes; el primero
de ellos no es mas que la carga estatica I aportada por el
peso propio del coche, mientras que la segunda es la
componente dF fluctuante de dicha fuerza de contacto.
La linealizacion de la teoria de Hertz, representada por
las expresiones 3 y 4, solamente puede ser empleada en
aquellos casos en que el perfil de irregularidad de la
rueda no sea severo.

F=W+dF 3)
dF = %K,ﬁé”d& ~C,ds @)

siendo Cy la constante de elasticidad linealizada, d0 la
componente fluctuante de la deformaciéon de contacto y

o o la deformacion conjunta estatica.

Adicionalmente, la dinamica del contacto rueda-carril ha
sido estudiada a través de los fundamentos de sistemas
multisélido [7], donde las condiciones cinematicas de
contacto, se expresan en términos normales y
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tangenciales a la superficie del carril; estableciendo
ademés formulaciones lagrangianas asociadas a las
ecuaciones que describen dicho sistema, tomando en
cuenta ademas las derivadas de los vectores de posicion
de los puntos de contacto, respecto a los parametros de
superficie que representan la geometria de la zona de
contacto. A través de este modelo, la evaluacion de la
fuerza normal de contacto se realiza por medio de la
teoria no lineal de Hertz, incluyendo un andlisis de la
disipacion de energia durante el mismo, por medio de la
adicion de condiciones de amortiguamiento a través de
una constante ¢, atendiendo a la formulacion 5.

F=K,6" +c5|8| (5)

La teoria de Boussinesq representa una alternativa para el
analisis de la interaccion rueda-carril [8, 9]; por medio de
la misma se supone que tanto la rueda como el carril
representan subespacios elasticos infinitos, estableciendo
una distribucion de presiones en el area de contacto y
dividiendo esta ultima en celdas, con la finalidad de
determinar los desplazamientos individuales de cada una
de ellas, para asi poder generar un vector que definiria la
deformacion conjunta entre la rueday el carril.

Otra metodologia, aunque poco utilizada, para el estudio
del contacto rueda-carril, es la denominada DPRS
(Distributed Point Reacting Spring) [9]. En este método
las irregularidades de la rueda y del carril, se modelizan
mediante una serie de muelles de comportamiento no
lineal con una rigidez especifica, distribuidos en la
periferia de la rueda y la superficie del carril, otorgando
de esta forma propiedades elasticas a ambos. Sin
embargo, se ha demostrado que las diferencias existentes
entre la fuerza normal determinada por medio de la teoria
no lineal de Hertz y mediante el modelo DPRS, presentan
variaciones poco apreciables, ademds de que este ultimo
planteamiento presenta una mayor complejidad en la
implementacion y en el célculo.

Por otra parte, la interaccion entre la rueda y el carril,
depende de una serie de factores que comprenden desde
las caracteristicas de la via, asociadas a la rigidez y
amortiguamiento de la misma, hasta las imperfecciones
de la rueda responsables de la generacion de vibraciones.

Para determinar la influencia ejercida por los diferentes
perfiles de rugosidad y las imperfecciones de la rueda en
la via, y las consecuencias que las mismas producen, se
han formulado a lo largo de las ultimas décadas una
amplia diversidad de modelos, que permiten estudiar tal
ambito.

La simulacion de los efectos de las irregularidades en el
perfil de una rueda, puede ser realizada en primera
instancia, con una modelizacion sencilla que incluye la
geometria de un plano redondeado en sus extremos,
considerando la relacion existente entre su profundidad d

y su longitud / [10], tal como se representa en las
formulaciones 6 y 7.

e(x)zg(l—cos(z’;—xn ©)

12
dzg_r (7

No obstante estudios posteriores [11], incluyen diferentes
pruebas experimentales con la intencion de determinar
espectros y perfiles de rugosidad y de corrugacion, tanto
en el carril como en las ruedas; analizando para ello
distintas situaciones que abarcan desde diferentes
condiciones de funcionamiento, hasta diversos tipos de
materiales. La figura 4 muestra un perfil de rugosidad de
una rueda, generado con fase aleatoria a partir de tales
espectros.
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Figura 4. Perfil de irregularidad con fase aleatoria de una rueda.
3. RESPUESTA DINAMICA DE LA VIA.

La respuesta impulsional de la via ha sido de igual forma
objeto de estudio de diversas publicaciones [3, 4],
empleando la integral de Duhamel o de convoluciéon de
nucleo variable, expresada en la ecuacion 8, con la
finalidad de obtener la respuesta dindmica a una carga
que se desplaza a velocidad constante sobre el carril.

()= jF (t)h, (t—-7)dr ®)

La respuesta impulsional cruzada %, de la via, se obtiene
a partir de la movilidad vertical del modelo de via
utilizado, definida como la relacién existente entre la
velocidad vertical del carril y la velocidad aplicada en el
mismo, segun lo reflejado en la ecuaciéon 9.

M ()= 20 ©)

Feienf
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Esta respuesta impulsional permite describir la velocidad
vertical del carril, en un punto de contacto situado a una
determinada posicién, correspondiente a una fuerza
ejercida por la rueda sobre el carril, localizada a una
cierta distancia, permitiendo asi considerar el efecto
producido por la velocidad de desplazamiento del tren.

4. MODELOS DE TRANSMISION DE
VIBRACIONES HACIA EL TUNEL.

Con el fin de estudiar la transmision de las vibraciones
generadas en el contacto rueda-carril hacia el hastial del
tinel al paso de un tren, se han desarrollado una
diversidad de investigaciones, que permiten idealizar
dichos mecanismos para diferentes geometrias del tinel.

Se ha elaborado un modelo reciente basado en la historia
temporal de las vibraciones generadas por un tren [12]. El
mismo considera que la potencia de las vibraciones
generadas por un bogie y transferidas hacia las paredes
del tunel, es la suma de las potencias producidas por cada
una de las ruedas, con ello se esta tomando en cuenta la
posibilidad de que las fuentes de vibracion no estdn
correlacionadas entre si, por tanto se puede utilizar el
principio de superposiciéon segin la ecuaciéon 10 y visto
en las figuras 5 y 6.

Voogie (10)= 2 97 (10)
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p

Figura 5. Criterio para la determinacion de la potencia de las
vibraciones generadas por un bogie.

Figura 6. Criterio para la determinacion de la potencia de las
vibraciones generadas por un bogie.

Sobre la base de lo anterior, la magnitud de la vibracién a
pared de tinel se determina aplicando la ley de
propagacion que obedece a la expresion 11.

47 e lTT)

@)

donde d es la distancia existente entre la fuente de
vibracion y el punto de medida, v es la velocidad de
desplazamiento del tren, mientras que 7y es el coeficiente

Veen (1)= Ve (&) (11)

de atenuaciébn geométrica y o el coeficiente de
atenuacion del material.

5.MODELOS DEL TERRENO.

Actualmente en algunas redes ferroviarias, los trenes se
desplazan sobre una via apoyada en losas de concreto.
Con el fin de introducir el comportamiento de dichas
losas en el modelo de generacién y transmision de las
vibraciones, es practica usual analizar la dinamica de
placas, a las que puede asimilarse las losas de concreto.

La movilidad de una losa infinita ha sido comparada con
la presente en una losa finita [13], donde para el primer
caso la movilidad mecanica o admitancia del medio, se
define como se muestra en la ecuacion 12.

1

Y = —— 12

' EI (12)
ph

1-v2

siendo v el coeficiente de Poisson para el concreto, p la
densidad del material y 4 el espesor de la losa.

Para una losa finita, la formulacion general de la
admitancia es distinta y obedece de las condiciones bajo
las cuales se encuentre sometida. Si se considera que la
misma estd empotrada en sus extremos, la movilidad
mecanica se puede obtener por medio de una relacion
funcional dependiente de los modos propios de la losa,
segun la ecuacion 13.

0 Om ()2, (R)
N 2 G rim- o)

(13)

donde @ (P) y @, PJ) representan  los
desplazamientos de los puntos P; y P; correspondientes al
modo mn, M es la masa total de la losa, € _ es un factor
de normalizacion de los modos y 71 es el factor de
pérdidas de la losa.
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6. TECNICAS DE DETECCION Y ANALISIS DE
VIBRACION.

Diversas metodologias destinadas para monitorizar los
niveles de vibracion producidos por el paso de un tren en
una via férrea, han sido disefiadas y optimizadas,
utilizando para ello técnicas e instrumentacion
adecuadas.

Algunos autores utilizan procedimientos numéricos y
experimentales [14], que permiten determinar las
condiciones de corrugacion y la existencia de planos en
las ruedas. Dicho procedimiento computa las sefiales de
aceleracion de vibracion captadas al pie del carril
empleando el andlisis espectral, que permite discernir e
identificar un plano especifico, independientemente de la
existencia de otros posibles defectos existentes.

Por otra parte, las vibraciones producidas al paso de un
tren pueden ser captadas a través del uso de
acelerometros [15], midiendo la componente vertical de
la velocidad y de la aceleracion de vibracion de uno de
los carriles, en un tramo recto de via. Para ello se sitiian
acelerdmetros piezoeléctricos en su base ya que la
vibracion vertical es la mas significativa. De igual
manera, se considera que la vibracion medida a pie de
carril, es debida exclusivamente al contacto rueda-carril
en el mismo; registrando simultdneamente la aceleracion
y la velocidad de vibracion.

A estas senales de vibracidon, se afiade la sefial de la
deformacion del alma del carril producida por el paso de
una rueda. La misma se obtiene mediante un sensor
extensiométrico situado en la misma localizaciéon que el
primero de los acelerometros. Utilizando como sefial
indicadora del paso de las ruedas por el punto de medida
ya que dicha sefial depende fundamentalmente de la
carga estatica, debida al peso del tren, que soporta cada
rueda. La figura 6 muestra la localizaciéon de los
instrumentos de medicion, empleados en este
procedimiento de deteccion.

Figura 6. Disposicion del acelerometro debajo del carril y del
sensor extensiométrico en el alma del carril.

7. CONCLUSIONES.

Existen diferentes modelizaciones que permiten
caracterizar el comportamiento dindmico de una via
ferroviaria, y que dependen de la disposicion y
distribucion de las traviesas a lo largo de la direccion del
carril.

Los modelos utilizados para analizar la dindmica del
contacto rueda-carril, presentan la finalidad de
determinar la vibraciéon de un punto del carril al paso de
un bogie, con diferentes caracteristicas en la superficie de
sus ruedas.

Comparando la teoria de contacto no lineal de Hertz con
la teoria lineal, se ha observado que el modelo lineal de
fuerza de contacto presenta serias limitaciones, para el
caso en que los perfiles de irregularidad sean
significativos, 'y para cuando se  presenten
discontinuidades discretas o planos en la rueda.

Los modelos de transmision permiten predecir los niveles
de vibracion existentes en la pared de tunel, considerando
para ello el tipo de atenuacién geométrica y la atenuacion
del material del terreno.

El desarrollo de instrumentos de medicion maés
avanzados, ha permitido la implementaciéon de técnicas
de monitorizado mas eficientes, que permiten el analisis
de las vibraciones que se generan al paso de un tren y que
se transmiten al entorno.
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