UNIVERSIDAD CARLQOS Il DE MADRID
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

Ingenieria Industrial

Departamento de ingenieria mecanica

PROYECTO FIN DE CARRERA

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO
EN CURVA DEL BOGIE Y25

AUTOR: D. Rubén Manzaneque Castellanos

TUTORA/S: Dra. Diia. Beatriz Lopez Boada
Dra. Diha. Maria Jesus Lopez Boada

Leganés, Octubre 2010






AGRADECIMIENTOS

Este proyecto se lo dedico desde lo mas profundendeorazén, a mi hermano
Jonathan Manzaneque Castellanos fallecido el diael®ctubre de 2010, que aunque no
pudiera hablar con él debido a su discapacidathpsi tenia una sonrisa para mi cuando yo
mas lo necesitaba. Te estoy echando mucho de reenestos momentos, pero sé que siempre
estaras a mi lado.

Me gustaria dar las gracias a mis padres Julidstrelia por todo el esfuerzo que han
hecho para que yo pudiera estudiar la carrera dasessi como por pasar conmigo los
momentos mas dificiles surgidos durante el dedardel la misma.

También quiero dar las gracias al resto de milfanp@n especial a mis abuelos, debido
a la ilusion que tenian por tener un ingeniero a&fiamilia; aunque algunos de ellos ya no
pueden estar conmigo, muchas gracias de corazon.

Nunca me podria olvidar de dar las gracias papel/o recibido, a mi novia Maria, que
ha estado siempre a mi lado en los momentos mé&sledif aguantdndome y soportandome
cosas que otras personas no me habrian aguantado.

Tampoco puedo olvidar, a todos los comparierodaoque he podido trabajar durante
mi estancia en la universidad. En especial a ampelmigos conocidos antes de iniciar la
carrera y que hemos seguido nuestra nueva andadusauniversidad, juntos, uno al lado del
otro. Algunos de estos compafieros los he mantenidtentare mantener durante toda la vida,
ya que sin los buenos ratos que pasamos juntasidano seria [o mismo.

También me gustaria dar las gracias a muchossdarddesores que he tenido a lo largo
de todos estos afios en la universidad; porqueagraxiellos he podido aprender todo lo
necesario para poder ser un buen profesional grueb, debido principalmente a la entrega y
el entusiasmo con las que los diferentes profe$ameartian sus clases.

Por ultimo, quiero agradecer su apoyo y dedicaaitas profesoras Maria Jesus Lopez
Boada y Beatriz LOpez Boada, por su ayuda dutadie el desarrollo del proyecto; esperando
no haberlas ocasionado muchas molestias con miisigas preguntas.






INDICE

Capitulo 1. Introduccion

1.1 ODbjJEtiVOS @ CONSEQUIN ......cceeeeeeee e sttt ettt e e e e e e e e e e e aaaaeas 2
1.2 EStruCtUIra el 0OCUMEBNTO .. ...uieeiieee ettt ettt et e et e e e e e s es e e e e eerreerreeranes 2

Capitulo 2. Conceptos ferroviarios

pZ20% N L1 £ Yo [0 T o3 o o KU 4
2.2 LA VI8t oo, 4
2201 EICAITIl..cccc o 4
A I -\ =T T T 5
2.2.3 Placas de @SIENTO................... o e s s ae s s e e s s e e s e e s seenrnnnenananane 5
A N O o= TR0 (3= 1] (=] o o O 5
2.3 CompPOoNENtES AeI DOGIE ... ...ttt e e e e e e 6
2.3 1 Ejecalado ... 9
2.3.2 Elcuerpo del bogie........ooooeeiee e 10
2.3 3 RUBHAS ..o i it 10
R O 1= Wo (N0 | =TT LR 12
2.3.5 TranSMISION ........ccoiiiii ittt e e e e e e e e 13
2.3.6 SUSPENSIONES .......iiitiieeeeeee s smmmmmr e e e s e et e e e e e e e re e e e e s snnnneeeees 13
2.4 Material remMOICAAO ........coouiiiiii e e et e e e e e et eaeeeae 14

Capitulo 3. Adams/Rail

I8 A 191 (o o [UTod o1 (0] o [N 15
3.2 ConStrucCion de MOAEIOS ........ciivii i e e e e e e e 16
3.3 Modelizacion del VENTCUIO ...........oeut e e e 18
3.4 Modelizacion del contacto rueda-Tail ... .o .ooeveeiiiieieiei e 19
3.4.1 Definicidn de pseudo-deslizamiento .....ccccceoeeeeeeiiiiiiii e, 20
3.4.2 Teoria de Hertz. Problema Nnormal ....occceeoue v 20
3.4.3 Teoria de Kalker. Problema tangencial. co........ccooieiiiiiiiiiiiiicc e, 22
RS (oo [<1 (= Tos (o] a I LSRN = TRYAT= N 24
3.6 ANAIISIS AEI MOEIO.......eiiiei ettt e e et e e e e st e e s et e e e e aaaaeaees 26
3.7 Ad@MS/POSIPIOCESSOL ... iii ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e a e e e e e 26

Capitulo 4. Modelo de vehiculo ferroviario

4.1 INTOTUCCION .ttt e e s ettt e e e et e e e e e e e e 28
4.2 EIDOGIE Y25 .ot oottt ettt et n e e e e e anrre s 28
4.3 Amortiguador de friCCION LENOIN ........ooiiiiiiiiiieiiiee e 29
4.4 CaracteriStiCAS TECNICAS ............ . eeee e ettt e e s sttt e e st e e e s e e e e st e e s b e e e s anreeees 33
4.4.1 Propiedades fiSICAS ........uuiiiiiieeeeeee et 33
4.4.2 Propiedades geomeétricas y de SODIreCarga.........c.vveeuureeeeriiiieeeeeininnns 34

4.4.3 Propiedades de [a SUSPENSION ......coueeeeeeuiiiiiiiiiicii e 35



4.4.3.1 SUSPENSION PHMANTA .evvveerneeiiiiieeiee e 35
4.4.3.2 SUSPENSION SECUNAIA.cuueereeeeeeeerreerrrerrieerieeiieernreeneienneeeeeees 36

A A A PErfil de I TUBA ... cc. et e e e e e e eeen 38

Capitulo 5. Estudio del Confort

LT A 11 (0 To [ o310 o TR 39

IV OFe] 0] (0] Mo (ST 1 4T= 1«1 AT PP 39
5.2.1 Calidad d€ MArCNa ... .c.uuiierieii ettt e et e et re e e e eereees 39
YA 000 ] 01 (0] g e (SN 4 1 F=1 (o1 1 T- NPT 39
5.2.3 Modelos mateméticos para la evaluaciona@®ioct .................ccceeeeiiiineene 40

Capitulo 6. Resultados de la simulacién

G380 0 Yo [T oo o SO SPPSEERRR 43
I N E= U S S0 [ o (=T or= o - 43
6.3 ANALISIS TN ......ceiiiiiiiiie e e e e e e e s s eaeeas 44
6.4 Estudio de las aceleraciones de un vagoin dEaMEEBS ..............ccevveeeeeeeeeeeeiivnieeeeneenns 51
6.4.1 Radiale curvatura de 200 Mi.........coouiiiiiirimmmeiiiie e e e

6.4.2 Radio de curvatura de 300 m
6.4.3 Radio de curvatura de 400 m
6.4.4 Radio de curvatura de 500 m
6.4.5 Radio de curvatura de 600 m

6.5 Estudio de las aceleraciones de un vagon deamEBsS..............ceevveevvveevvvevreniiieeeeennenns 69

6.5.1 Radio de curvatura de 200 m
6.5.2.Radio de curvatura de 300 m
6.5.3 Radio de curvatura de 400 m
6.5.4 Radio de curvatura de 500 m
6.5.5 Radio de curvatura de 600 m

6.6 Aceleraciones en presencia de irregularidad@t @a .....................ooevnveee, 87

6.6.1 Radio de curvatura de 200 m
6.6.2 Radio de curvatura de 300 m
6.6.3 Radio de curvatura de 400 m
6.6.4 Radio de curvatura de 500 m
6.6.5 Radio de curvatura de 600 m

6.7 Estudio del confort sSegUn UIC 513 ... eieiiiiiiiiiie e e eiiiiieee e e e e e seneee e e e e e e e nnnes 105
6.7.1 En ausencia de irregularidades.........cccccoevvvevviiivieeieeeiiiei e 105
6.7.1.1 Radio de curvatura de 200.M.......oeeiieeieee e ee e 105
6.7.1.2 Radio de curvatura de 300.1M......cccoviieriieiiieeiieeeee e eeenans 109
6.7.1.3 Radio de curvatura de 400.M.......coeuieiiieeeeee e eeeens 113
6.7.1.4 Radio de curvatura de 500.M.......oveiieeieeeeee e 117

6.7.1.5 Radio de curvatura de 600.1M.........ovvveviieirieeiieeeeeeeeeeeeeeenens 122



6.7.2 En Presencia de irregularidades ........ccccccoovvvviviiieiiieeieeeeeeeeeee e 126

6.7.2.1 Radio de curvatura de 200.M........coevieviiiiiieeiieeeeee e, 126
6.7.2.2 Radio de curvatura de 300.1M......cccovvieniiiiiiieiieeeeeeee e, 128
6.7.2.3 Radio de curvatura de 400.M........cooviiiiiiiiiiiiiie e eeeeens 130
6.7.2.4 Radio de curvatura de 500.M.......ccovvveiiiiiiieieeeeeee e, 133
6.7.2.5 Radio de curvatura de 600.M.........ooeeeviiiiriieiiieeieeeee e eeeaen, 135
6.8 Estudio del confort segln Sperling .....cccceeeoeeeiiei i, 138

6.8.1 Radio de curvatura de 200 m
6.8.2 Radio de curvatura de 300 m
6.8.3 Radio de curvatura de 400 m
6.8.4 Radio de curvatura de 500 m
6.8.5 Radio de curvatura de 600 m

S o] g g o= = 111 - NS 157
Capitulo 7. Conclusiones y trabajos futuros

408 R o T [ 1 T =SSP 162
7.2 Trabajos fULUIOS ... e 163



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1. Perfil tipo VIgNOIe ........cco oottt 5
Figura 2.2. Capas de @SIENTO.......c.iiiiie ettt e e e e e e e e e e 5
Figura 2.3. Diferenciacion entre la suspension ariay secundaria............ccc.evvvvevees mmmmmne. 0
Figura 2.4. Diferencia de comportamiento segUniglero de €JeS ..........cceevviruvrrreereescmmmnns 7
Figura 2.5. Bogies no-articulados y articuladQs.............ccooeevvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 8
Figura 2.6. Principales componentes de un bogieapogio para la caja.................coee oo 9
Figura 2.7. Vista tridimensional del eje caladu ... ... ... 9
Figura 2.8. Diferentes disefios del eje calad..............coooeeiiiiiiii e, 10
Figura 2.9. Perfil caracteristico de una llanta................eeevveeeeiiiiiiiiiiiiee e 11
Figura 2.10. Vista interior de Una Caja 0@ graSA..c... ... uruuuuuuumnnennnnnnnnnnaaaeeeeeeeennnnnees 12
Figura 2.11. Diferentes disefios de la suspensida cigja de grasa ..............ccoeeeeeeevieeeeeee, 13
Figura 3.1. Representacion de la simulacion conguial ...............ccoeeiiiiiiieeniiiiieeeeen. 15
Figura 3.2. Subsistema €StANUAr ...........ccceeeeeeeee e 17
Figura 3.3. Ensamblaje eStandar ...........cecceeeeveiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiesvieevvee s eeerer e e e e e e e e eeeeeeeaes 17
Figura 3.4. Plantilla @StANAAT ...« oo 18
Figura 3.5. Contacto Hertziano en el ambito fegai.................uveeeeniiiiiiiiiiiiies v, 21
Figura 3.6. Descomposicion en franjas de la zomadEaCtO.............eeeevriiieeeiiiiiiee e 23
Figura 3.7. Modelado Simple de 12 VI ......ceeeeeeevveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeneneseeesreesseeennnn 25
Figura 3.8. Modelado de la via SegUn OSCarSSON...........uuvuvurrrrirmriennrinnnennnnnnnnnnnssssesnnnne 25
Figura 3.9. Ventana de trabajo. Adams/POSIPrOCESSOL..........ooevuvriiriieeee e eiieeeeee e 27
Figura 4.1. Porcentajes de uso de las suspengioingrias, secundarias y/o ambas............... 28
Figura 4.2. Fotografia DOGIE Y25 .....cooii ettt e e e e e e e 29
Figura 4.3. Vista explicativa del funcionamientola@suspension en bogie Y25................ 29..
Figura 4.4. Vista de las superficies de friCCIOM m.....ccooeeiiiiiiiiiiee e, 30
Figura 4.5. Representacion de la funcion contirelladuerza de rozamiento.................... 30.
Figura 4.6. Descomposicidn de las fuerzas de @icen el plano YZ ..........ccccvvvvvvvvnnnns mmmams 31
Figura 4.7. Modelizacion de la amortiguacion parcion SECa ...........cccceevviiieeeiiiiieeenaenns 31
Figura 4.8. PIVOIE CENIIAI .......oooiiiiiiieeieii e e 32
Figura 4.9. Bogie Y25 modelado en Adams/rail...........cccccceiiiiiieeeee 33
Figura 4.10. Componentes utilizados para el modediedl Bogie Y25 .........cccccovviiiiiiiinnes 33
Figura 4.11. Fuerza Vs. Deformacion. Simulacién portamiento resorte en condicion de
(o1 o - PR 35
Figura 4.12. Fuerza Vs. Deformacion. Simulacion portamiento de los topes de la suspension
oLt T =T F= U= = | 36
Figura 4.13. Fuerza Vs. Desplazamiento. Simulac@mportamiento pivote central .............. 36
Figura 4.14. Fuerza Vs. Desplazamiento. Simulac@nportamiento soporte lateral ............. 37
Figura 4.15. Perfil P8 Y SU ErVAUA ... e eeeeeeeeieeiiiiiiiasiisesissssseseissieeeeereeeeeeesseeeseeseee 38
Figura 6.1. Modos de vibracion. Parte real Vs Pamgginaria...........c.cocccveeeiiivieeesimeeeeenn. 48
Figura 6.2. Modo de VIibraCiOn 56 ............cccoieiiiiiiiie e 49
Figura 6.3. Modo de VIBracion 57 ...t 49
Figura 6.4. Modo de vibracion 58 Y 59 .......cooiiriiiiiiiiie e 50
Figura 6.5. Modo de Vibracion 60 ............cccooviiiiiiiiii e 50
Figura 6.6. Modo de VIDraCion BL............cuueeeiiiiiiiiiiiiieee e e e 50
Figura 6.7. Modo de VIibraCidn B2 Y B3 .......cceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeseeevveee s eeeeee e e e eeeeeee e 51

Figura 6.8. Aceleracion longitudinal. R = 200 MzM0 M/S.....ooiuiiiiiiiiiiieeeiieeee e e 52



Figura 6.9. Aceleracion lateral. R =200 M; V =M ..........ovvvvvviiniiiiiiiiiiiiineeennes mmmmmeseennees 52
Figura 6.10. Aceleracion vertical. R =200 mM; VGRS .......oooovviiiiiiieiieeeeeeeeeee e 52
Figura 6.11. Aceleracion longitudinal. R = 200 Ms\L5 M/S.....vviiiiiiiiiiieiiieee e e 52
Figura 6.12. Aceleracion lateral. R=200m; V=M .........oooovriiiiiiieieeeiiieeeeee s e 52
Figura 6.13. Aceleracion vertical. R =200 M; VEM/S ... e 52
Figura 6.14. Aceleracion longitudinal. R = 200 M5\20 M/S.....oviiiiiiiiiiieiiiiiiee e e 53
Figura 6.15. Aceleracion lateral. R=200m; V =B ...........oovviiiiiieeieeeiireeieeeeee s e 53
Figura 6.16. Aceleracion vertical. R = 200 M; VBEIR/S .....oovvviiiiiiiee e e 53
Figura 6.17. Aceleracion longitudinal. R = 200 ME\25 M/S...uuviviviiiiiiiiiiiiiiiieneieee s e 53
Figura 6.18. Aceleracion lateral. R=200m; V= ..........cccoiiiiiieeeee e e 53
Figura 6.19. Aceleracion vertical. R =200 M; VEIR/S ... e 54
Figura 6.20. Aceleracion longitudinal. R = 200 M=NB0 M/S ..uuuvvvvviiiiiiiiiiiiieiieeeenees s s 54
Figura 6.21. Aceleracion lateral. R =200 m; VBB .........ccociiiiiiieieeee e e 54
Figura 6.22. Aceleracion vertical. R =200 mM; VGEIB/S ......ooovvviiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee s i e 54
Figura 6.23. Aceleracion longitudinal. R = 200 M5\B5 M/S......viiiiiiiiiiieiiiiiiee e e 55
Figura 6.24. Aceleracion lateral. R=200m; Va5 ..o e 55
Figura 6.25. Aceleracion vertical. R =200 M; VEIB/S ..o i 55
Figura 6.26. Aceleracion longitudinal. R = 300 MsML0 M/S.....ueiiiiiiiiiiiiiiiieee e e 55
Figura 6.27. Aceleracion lateral. R=300m; V=M@ ...............ccc e 55
Figura 6.28. Aceleracion vertical. R =300 mM; VGRS .......oooovviiiiiiiiiiieeeeeeeeeees i e 56
Figura 6.29. Aceleracion longitudinal. R = 300 Ms\L5 M/S.....uiiiiiiiiiiiieiieee e e 56
Figura 6.30. Aceleracion lateral. R=300m; V=5 ..............cccc e 56
Figura 6.31. Aceleracion vertical. R =300 M; VEM/S ... e 56
Figura 6.32. Aceleracion longitudinal. R = 300 M=\20 M/S ..uuvvviiviiiiiiiiniiiieiieeeieees s s 57
Figura 6.33. Aceleracion lateral. R=300m; V=@ ..............oooiiiiiiiieeee e 57
Figura 6.34. Aceleracion vertical. R = 300 M; VEEIR/S .....ccvvviiiiiiiee e e 57
Figura 6.35. Aceleracion longitudinal. R = 300 ME\25 M/S ...uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiie s s 57
Figura 6.36. Aceleracion lateral. R=300m; VIS .........oooiiiiiiiiiiiee e e 57
Figura 6.37. Aceleracion vertical. R =300 M; VEIR/S ... e 57
Figura 6.38. Aceleracion longitudinal. R = 300 M=NB0 M/S...uvvvvivviiniiiiniiieeiiineieees s s 58
Figura 6.39. Aceleracion lateral. R =300 mM; VB3 ........ooooiiiiiiiiiiiiee e 58
Figura 6.40. Aceleracion vertical. R =300 mM; VGEIB/S ......ooovivviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee s i 58
Figura 6.41. Aceleracion longitudinal. R = 300 M5\B5 M/S......uiiiiiiiiiiieiiiiiee e e 58
Figura 6.42. Aceleracion lateral. R=300m; Va5 ... e 58
Figura 6.43. Aceleracion vertical. R =300 mM; VEIB/S .......oooiviiiiiiiieieeeeeeeeeeee s i 59
Figura 6.44. Aceleracion longitudinal. R = 400 MsML0 M/S.....uviiiiiiiiiiieiiiieee e e 59
Figura 6.45. Aceleracion lateral. R=400m; V=M@ ..............cciiiiiiii e 59
Figura 6.46. Aceleracion vertical. R =400 mM; VGRS .......oooovviiiiiiiiiieeeeeeeeeeees i e 59
Figura 6.47. Aceleracion longitudinal. R = 400 Ms\L5 M/S.....uviiiiiiiiieiiiiiieee e e 60
Figura 6.48. Aceleracion lateral. R=400m; V=5 ..............cccciiiii e 60
Figura 6.49. Aceleracion vertical. R =400 mM; VEM/S ... e 60
Figura 6.50. Aceleracion longitudinal. R = 400 ME\20 M/S ..uuvvviiiiiiiiiiinieiieiineeee s s 60
Figura 6.51. Aceleracion lateral. R=400m; V=@ ..............ooiiiiiiiieeieeeeee e 60
Figura 6.52. Aceleracion vertical. R =400 M; VEEIR/S .....cccvvviiiiiiieeeeeeeeieeeee e 60
Figura 6.53. Aceleracion longitudinal. R = 400 ME\25 M/S ...uuuiiiiiiiiiiiieiiiniinene s s 61
Figura 6.54. Aceleracion lateral. R=400m; VI ..o 61
Figura 6.55. Aceleracion vertical. R =400 M; VEIR/S ... e 61
Figura 6.56. Aceleracion longitudinal. R = 400 M=NB0 M/S ...uuvvivviiineiiiniiiineiinn s s 61



Figura 6.57. Aceleracion lateral. R=400 m; V =@ ........cooovvviiiiiiirieeeiieeeeieevee s e 61
Figura 6.58. Aceleracion vertical. R =400 mM; VGEIB/S ......oooviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee s i 61
Figura 6.59. Aceleracion longitudinal. R = 400 M5\B5 M/S......uiiiiiiiiiiiiiiiieee e e 62
Figura 6.60. Aceleracion lateral. R=400 m; V =B ........coovvvriiiiiieeieeeieieeieevee s e 62
Figura 6.61. Aceleracion vertical. R =400 M; VEIB/S ... e 62
Figura 6.62. Aceleracion longitudinal. R = 500 M5ML0 M/S......uiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e e 62
Figura 6.63. Aceleracion lateral. R=500m; V =M ...........oovvirriiiiiiiieiiieieieeeee s e 62
Figura 6.64. Aceleracion vertical. R =500 M; VBEM/S .....ccvvviiiiiiieee e e 63
Figura 6.65. Aceleracion longitudinal. R = 500 MENLS M/S...uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieee s 63
Figura 6.66. Aceleracion lateral. R=500m; V=M ..........cccciiiiiieeeeee e e 63
Figura 6.67. Aceleracion vertical. R =500 M; VEM/S ... e 63
Figura 6.68. Aceleracion longitudinal. R = 500 M=\20 M/S ...uuvivvviiiiiiiiiiiiiiiieneeeeess s 64
Figura 6.69. Aceleracion lateral. R =500 m; V 3 ...........cccovriiireeeeeeieieeieeee e 64
Figura 6.70. Aceleracion vertical. R =500 mM; VGEIR/S .........oooviviiiiiiiiieeeeeeeeeeeee s i 64
Figura 6.71. Aceleracion longitudinal. R = 500 M5\25 M/S......oiiiiiiiiiiiiiiieee e e 64
Figura 6.72. Aceleracion lateral. R=500m; VIS ..........coooiiiiiiiiieee e e 64
Figura 6.73. Aceleracion vertical. R =500 M; VEIR/S ... i 64
Figura 6.74. Aceleracion longitudinal. R = 500 Mz\B0 M/S......oiviiiiiiiiieiiiiiiee e e 65
Figura 6.75. Aceleracion lateral. R=500m; V=B .............ooe i 65
Figura 6.76. Aceleracion vertical. R =500 mM; VGEIB/S .......oovviviiiiiiieiieeeeeeeeeee s i 65
Figura 6.77. Aceleracion longitudinal. R = 500 M5\B5 M/S......uiiiiiiiiiiieiiiieee e e 65
Figura 6.78. Aceleracion lateral. R=500m; V=5 .............cciiiiiii e 65
Figura 6.79. Aceleracion vertical. R =500 M; VEIB/S ... e 66
Figura 6.80. Aceleracion longitudinal. R = 600 MENLO M/S ...uvvvvvviiiieiiiniiieiiiiniieeess s 66
Figura 6.81. Aceleracion lateral. R=600m; V=M@ .................iiiiiiii e 66
Figura 6.82. Aceleracion vertical. R = 600 M; VOEM/S ......ccvvviiiiiiieeeeeeeeiieeeee s e 66
Figura 6.83. Aceleracion longitudinal. R = 600 MENL5 M/S..uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieieee s s 67
Figura 6.84. Aceleracion lateral. R=600m; VS ..........ooooiiiiiiiiiee e e 67
Figura 6.85. Aceleracion vertical. R = 600 M; VEM/S ......cccvviiiiiiieee e 67
Figura 6.86. Aceleracion longitudinal. R = 600 M=\20 M/S...uuvuiieiiiieiiiniiiieiieeeneees s s 67
Figura 6.87. Aceleracion lateral. R =600 m; V =3 ..........cooooiiiiiiiieee e 67
Figura 6.88. Aceleracion vertical. R = 600 mM; VGEIR/S ..........oovvviiviiiiiieeeeeeeeeeevee s i e 67
Figura 6.89. Aceleracion longitudinal. R = 600 Ms\25 M/S......oiiiiiiiiiiieiiiiiee e e 68
Figura 6.90. Aceleracion lateral. R=600m; VS ..........ooooiiiiiiiiiee e e 68
Figura 6.91. Aceleracion vertical. R = 600 M; VEIR/S .........ooovviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee s i e 68
Figura 6.92. Aceleracion longitudinal. R = 600 Mz\B0 M/S.......ciiiiiiiiiieiiiiieee e e 68
Figura 6.93. Aceleracion lateral. R=600m; V=B ... 68
Figura 6.94. Aceleracion vertical. R = 600 mM; VGEIB/S .......ooovvviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee s i 69
Figura 6.95. Aceleracion longitudinal. R = 600 M5\B5 M/S.......eviiiiiiiiiiiiiiieee e e 69
Figura 6.96. Aceleracion lateral. R=600m; V=85 ..............cciiiiiiieee e 69
Figura 6.97. Aceleracion vertical. R = 600 M; VEIB/S .....cooiviiiiiiieeeeeeeeeeee e e 69
Figura 6.98. Aceleracion longitudinal 2V. R = 200Wn= 10 M/S.....vvvviiveiiieeiiiiiiiieeeee 70
Figura 6.99. Aceleracion lateral 2V. R =200 m; MG M/S ..cccoooiiiiiiiiieee e 70
Figura 6.100. Aceleracion vertical 2V. R = 200 MENL0 M/S .uvviviiiiiieeeeeeeecieeee e e 70
Figura 6.101. Aceleracion longitudinal 2V. R = 200V = 15 M/S.....c.vvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiinnees 70
Figura 6.102. Aceleracion lateral 2V. R = 200 MEX5 M/S .ooiviiiiiiiiiieieeee e e 70
Figura 6.103. Aceleracion vertical 2V. R = 200 MENLS M/S c.eviviiiiiieieee e e 71
Figura 6.104. Aceleracion longitudinal 2V. R = 200V =20 M/S........vvvviiivviiiiiiiiiiiiniinnens 71



Figura 6.105.
Figura 6.106.
Figura 6.107.
Figura 6.108.
Figura 6.109.
Figura 6.110.
Figura 6.111.
Figura 6.112.
Figura 6.113.
Figura 6.114.
Figura 6.115.
Figura 6.116.
Figura 6.117.
Figura 6.118.
Figura 6.119.
Figura 6.120.
Figura 6.121.
Figura 6.122.
Figura 6.123.
Figura 6.124.
Figura 6.125.
Figura 6.126.
Figura 6.127.
Figura 6.128.
Figura 6.129.
Figura 6.130.
Figura 6.131.
Figura 6.132.
Figura 6.133.
Figura 6.134.
Figura 6.135.
Figura 6.136.
Figura 6.137.
Figura 6.138.
Figura 6.139.
Figura 6.140.
Figura 6.141.
Figura 6.142.
Figura 6.143.
Figura 6.144.
Figura 6.145.
Figura 6.146.
Figura 6.147.
Figura 6.148.
Figura 6.149.
Figura 6.150.
Figura 6.151.
Figura 6.152.

Aceleracion lateral 2V. R = 200 MEY0 M/S ..o 71
Aceleracion vertical 2V. R = 200 MEN20 M/S wuvuiiiiieiiiiiiieee e e 71
Aceleracion longitudinal 2V. R = 200V =25 m/S......ccccvvivvvieeeeeeeevieeee 71
Aceleracion lateral 2V. R = 200 MEY¥5 M/S oo 71
Aceleracion vertical 2V. R =200 MEN25 M/S ...oeveiieiieeeeeeeee e e 72
Aceleracion longitudinal 2V. R = 200V =30 M/S......ccccvvievveeeeeeeeiiivieeee 72
Aceleracion lateral 2V. R =200 MEB0 M/S ...ooiiiiiiiieieeeeeeeeee e 72
Aceleracion vertical 2V. R =200 MENBO M/S ...ovveniieieieeeeeeee e e 72
Aceleracion longitudinal 2V. R = 280V = 35 M/S.....uiiiiiiiiiieiiieeiiee i 73
Aceleracion lateral 2V. R =200 MEB5 M/S .oovvniiiie et s 73
Aceleracion vertical 2V. R =200 MENBS M/S ...oeveniiiiiieeeeeeee e i e 73
Aceleracion longitudinal 2V. R =380V = 10 M/S.....uiiiiiiiiiieiiieeeeee oo 73
Aceleracion lateral 2V. R =300 MEYO0 M/S ..oovuniiiiii et s 73
Aceleracion vertical 2V. R =300 MEMO M/S wuviiiiiiiiiiiiiee e e 74
Aceleracion longitudinal 2V. R =380V = 15 m/S......cccciievvreeeeeeeevieee 74
Aceleracion lateral 2V. R =300 MEYS5 M/S ..ooonniiiieieeee et e 74
Aceleracion vertical 2V. R =300 MEMS5 M/S i e 74
Aceleracion longitudinal 2V. R =380V =20 M/S......cccccvivivreeeee e 75
Aceleracion lateral 2V. R =300 MEYO M/S ..o 75
Aceleracion vertical 2V. R = 300 MEN20 M/S wuuviiieiiiiiiiieee e e 75
Aceleracion longitudinal 2V. R =380V =25 m/S......ccccviievereeeeeeeciveeee 75
Aceleracion lateral 2V. R =300 MEY5 M/S i 75
Aceleracion vertical 2V. R =300 MEN25 M/S ..ooveiiiiieeeeeeee e e 75
Aceleracion longitudinal 2V. R = 380V =30 M/S.....uuiiiiiiiiiiiiieeeeee i 76
Aceleracion lateral 2V. R =300 MEB0 M/S ..o 76
Aceleracion vertical 2V. R =300 MENBO M/S ...ovveniiiiiieeeeeee e e 76
Aceleracion longitudinal 2V. R = 380V =35 M/S.....uiiiiiiiiiieiiiee i 76
Aceleracion lateral 2V. R =300 MEB5 M/S ..oovuniiiiieeee et s 76
Aceleracion vertical 2V. R =300 MENB5 M/S ...ovveeiiiiieeeeeee e e 76
Aceleracion longitudinal 2V. R =480V = 10 M/S......coiiiiiiiiiieiiieeeeee oo 77
Aceleracion lateral 2V. R =400 MEYO M/S ..oovuniiieie et i 77
Aceleracion vertical 2V. R = 400 MEMO M/S wuuiiiiiiiiiiiieee e e 77
Aceleracion longitudinal 2V. R =480V = 15 m/S......ccccciivveeeeeeeeiieeee 77
Aceleracion lateral 2V. R =400 MEYS5 M/S oot s 77
Aceleracion vertical 2V. R = 400 MEMS5 M/S i e 78
Aceleracion longitudinal 2V. R =480V =20 M/S.......ccccvveeeeeeeeeeeeiivieeee 78
Aceleracion lateral 2V. R =400 MEY0 M/S oo 78
Aceleracion vertical 2V. R = 400 MEN20 M/S wuuiiiiieiiiiiieee e e 78
Aceleracion longitudinal 2V. R =480V =25 m/S......cccccvieeveeeeeeeeeveeee 78
Aceleracion lateral 2V. R =400 MEY5 M/S oo 78
Aceleracion vertical 2V. R =400 MEN25 M/S ...oevniiiieee e e 79
Aceleracion longitudinal 2V. R = 480V = 30 M/S......cooiiiiiiiiieiiieeeiee oo 79
Aceleracion lateral 2V. R =400 MEBO M/S ... 79
Aceleracion vertical 2V. R =400 MEMO M/S ..oeveniiiiee e e 79
Aceleracion longitudinal 2V. R = 480V = 35 M/S.....cooiiiiiiiiieiiieeeeee i 80
Aceleracion lateral 2V. R =400 MEB5 M/S .oovuniiiiie et s 80
Aceleracion vertical 2V. R =400 MEMO M/S ..oiveniiiiie e e 80
Aceleracion longitudinal 2V. R = 580V = 10 M/S.....ooiiiiiiiiiieiiieeeeee i 80



Figura 6.153.
Figura 6.154.
Figura 6.155.
Figura 6.156.
Figura 6.157.
Figura 6.158.
Figura 6.159.
Figura 6.160.
Figura 6.161.
Figura 6.162.
Figura 6.163.
Figura 6.164.
Figura 6.165.
Figura 6.166.
Figura 6.167.
Figura 6.168.
Figura 6.169.
Figura 6.170.
Figura 6.171.
Figura 6.172.
Figura 6.173.
Figura 6.174.
Figura 6.175.
Figura 6.176.
Figura 6.177.
Figura 6.178.
Figura 6.179.
Figura 6.180.
Figura 6.181.
Figura 6.182.
Figura 6.183.
Figura 6.184.
Figura 6.185.
Figura 6.186.
Figura 6.187.
Figura 6.188.
Figura 6.189.
Figura 6.190.
Figura 6.191.
Figura 6.192.
Figura 6.193.
Figura 6.194.
Figura 6.195.
Figura 6.196.
Figura 6.197.
Figura 6.198.
Figura 6.199.
Figura 6.200.

Aceleracion lateral 2V. R =500 MEYO M/S ..o 80
Aceleracion vertical 2V. R =500 MEMO M/S wuveiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e e 81
Aceleracion longitudinal 2V. R =580V = 15 mM/S......ccccciiiiveeeeeeeecvieeee 81
Aceleracion lateral 2V. R =500 MEYO M/S ..o 81
Aceleracion vertical 2V. R =500 MEMO M/S ..ooeeeniiiiieeeeeeee e e 81
Aceleracion longitudinal 2V. R = 580V =20 M/S......cccccvieeveeeeeeeeiiiveeee 81
Aceleracion lateral 2V. R =500 MEY0 M/S .o 81
Aceleracion vertical 2V. R =500 MEMO M/S ..ovvueiiiiieeeeee e e 82
Aceleracion longitudinal 2V. R = 580V = 25 M/S.....uuiiiiiiiiieiiiei i 82
Aceleracion lateral 2V. R =500 MEY5 M/S oot s 82
Aceleracion vertical 2V. R =500 MEMO M/S ..oevvniiiiiie e e 82
Aceleracion longitudinal 2V. R = 580V = 30 M/S......uiiiiiiiiiiiiiieeiee oo 82
Aceleracion lateral 2V. R =500 MEBO M/S .coouniiiiiieeee et s 82
Aceleracion vertical 2V. R =500 MEMO M/S wuuiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e e 83
Aceleracion longitudinal 2V. R = 580V =30 M/S......cccccvvieeveeeeeeeeeevieeee 83
Aceleracion lateral 2V. R =500 MEB5 M/S ..oovvniiiiii et s 83
Aceleracion vertical 2V. R =500 MEMO M/S wuuiiiiiiiiiiiiiee e e 83
Aceleracion longitudinal 2V. R = 680V = 10 M/S......ccccviivevreee e 84
Aceleracion lateral 2V. R = 600 MEYO M/S ..o 84
Aceleracion vertical 2V. R = 600 MEMO M/S uviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e e 84
Aceleracion longitudinal 2V. R = 680V = 15 M/S......ccccvivievreeeeeeeiiieeee 84
Aceleracion lateral 2V. R = 600 MEY5 M/S ..o 84
Aceleracion vertical 2V. R =600 MEMS M/S ..o e 84
Aceleracion longitudinal 2V. R = 680V =20 M/S......iiiiiiiiiieieieeeeee i 85
Aceleracion lateral 2V. R = 600 MEY0 M/S ..o 85
Aceleracion vertical 2V. R =600 MEN20 M/S ...ovveniieieieeeeeee e e 85
Aceleracion longitudinal 2V. R = 680V = 25 M/S......cooiiiiiiiiieiiieeeeee i 85
Aceleracion lateral 2V. R =600 MEY5 M/S oot s 85
Aceleracion vertical 2V. R =600 MEN25 M/S ..oovniiiiiiieeeee e e 86
Aceleracion longitudinal 2V. R = 680V = 30 M/S......ciiiiiiiiiieiiieeieee i 86
Aceleracion lateral 2V. R =600 MEBO M/S ...ovuniiiiieieeeee et s 86
Aceleracion vertical 2V. R = 600 MENBO M/S .uvviieieiiiiiiiee et e 86
Aceleracion longitudinal 2V. R = 680V =35 mM/S......cccccvveevieeeeeeeiivieeee 87
Aceleracion lateral 2V. R =600 MEB5 M/S .oovuniiiiiiiieee et s 87
Aceleracion vertical 2V. R = 600 MENB5 M/S .uvuiiiiiiiiiiiiieee e e 87
Irregularidades a ambos lados A&l gJe............cccvvviiiiiiiiiiiiieeeee e 88
Irregularidades a ambos lados def gje.............ooooviviiiiiiie e, 88
Aceleracion longitudinal. Irreg . RGO M; V=10 M/S .......ovvvvrrrrirrnnrnnss e 88
Aceleracion lateral. Irreg . R =200V = 10 M/S ..ooovviieiiiiiiiiiiieieee e 88
Aceleracion vertical. Irreg. R =200V =10 M/S ......vvvvveeviieiiee e 89
Aceleracion longitudinal. Irreg . RGO M; V=15m/S.....ccccceeviiveeiiiii e 89
Aceleracion lateral. Irreg . R=200V = 15M/S ....coiiiiiiiiiiiieeiee e 89
Aceleracion vertical. Irreg. R =200V =15 m/S ..., 89
Aceleracion longitudinal. Irreg . RGO M; V=20 m/S.....cccceevviiveeeiiiirannn 90
Aceleracion lateral. Irreg . R=200V =20 M/S ....uiiiiiiiiiiiiieieee e v 90
Aceleracion vertical. Irreg. R =200V =20 M/S ......cccoiiiiieeeeeeee e a0
Aceleracion longitudinal. Irreg . RGO M; V=25m/s.....ccccceviviriiiiinnnn 90
Aceleracion lateral. Irreg . R=200V =25 mM/S ....uiiiiiiiiiiiiiieeee e 90



Figura 6.201.
Figura 6.202.
Figura 6.203.
Figura 6.204.
Figura 6.205.
Figura 6.206.
Figura 6.207.
Figura 6.208.
Figura 6.209.
Figura 6.210.
Figura 6.211.
Figura 6.212.
Figura 6.213.
Figura 6.214.
Figura 6.215.
Figura 6.216.
Figura 6.217.
Figura 6.218.
Figura 6.219.
Figura 6.220.
Figura 6.221.
Figura 6.222.
Figura 6.223.
Figura 6.224.
Figura 6.225.
Figura 6.226.
Figura 6.227.
Figura 6.228.
Figura 6.229.
Figura 6.230.
Figura 6.231.
Figura 6.232.
Figura 6.233.
Figura 6.234.
Figura 6.235.
Figura 6.236.
Figura 6.237.
Figura 6.238.
Figura 6.239.
Figura 6.240.
Figura 6.241.
Figura 6.242.
Figura 6.243.
Figura 6.244.
Figura 6.245.
Figura 6.246.
Figura 6.247.
Figura 6.248.

Aceleracion vertical. Irreg. R =200V =25 m/s .......cccccvvvvvvnnnne
Aceleracion longitudinal. Irreg . RGO M; V=30 M/S .....uuiiiiiiieeeieee e s
Aceleracion lateral. Irreg . R =200V =30 M/S ....ccovveeeeeiinnneee.
Aceleracion vertical. Irreg. R =200V =30 M/S ......cccccvvvvvnnnnn.
Aceleracion longitudinal. Irreg . RGO M; V =35 M/S..ciiiiiiiiiiiiie e
Aceleracion lateral. Irreg . R =200V =35M/S ....ccvveeeeieinnnnee.
Aceleracion vertical. Irreg. R =200V =35 m/sS .......ccccvvvvvvnnnee
Aceleracion longitudinal. Irreg . BBO M; V =10 M/S...cviviiiiiiiiiee et e
Aceleracion lateral. Irreg . R=300V =10 m/s .............ceeeee.
Aceleracion vertical. Irreg. R=300V =10 m/s ........ccccvveeeennn..
Aceleracion longitudinal. Irreg . BBO M; V =15 M/S..ooviiiiiiiiiiiie e
Aceleracion lateral. Irreg . R=300V =15m/s ..............ee.oe...
Aceleracion vertical. Irreg. R=300V =15m/s .......ccccvvveeeennn..
Aceleracion longitudinal. Irreg . BBO M; V=20 M/S ......ceiieeiieeeieee e s
Aceleracion lateral. Irreg . R =300V =20 M/S ....ccevveeeeevinnneee.
Aceleracion vertical. Irreg. R=300V =20 m/S ........cccvvveveennn..
Aceleracion longitudinal. Irreg . BBO M; V =25M/S .....ccciiiiiiiieeieee e
Aceleracion lateral. Irreg . R =300V =25 M/S ...covvveeeeiinnneee
Aceleracion vertical. Irreg. R =300V =25 m/s ........ccccvvvvvnnneee
Aceleracion longitudinal. Irreg . BBO M; V=30 M/S .....ccoeeiieiiieeeieee e s
Aceleracion lateral. Irreg . R =300V =30 M/S ....covvveeeeeeinnneee.
Aceleracion vertical. Irreg. R=300V =30 mM/S .......ccccvvvvvnnnnne
Aceleracion longitudinal. Irreg . BBO M; V =35 M/S..cviiiiiiiiiiiie e
Aceleracion lateral. Irreg . R=300V =35m/s .............ceeeeee.
Aceleracion vertical. Irreg. R=300V =10 m/S ........ccccvvvvvnnnnee
Aceleracion longitudinal. Irreg . RGO M; V =10 M/S...eviieiiiiiiieee e e
Aceleracion lateral. Irreg . R=400v =10 m/s ...............c.o......
Aceleracion vertical. Irreg. R=400V =10 m/S ........ccccvvveeenn...
Aceleracion longitudinal. Irreg . RGO M; V =15 M/S...oviieiiiiiiiiee e
Aceleracion lateral. Irreg . R=400V =15m/s .................o.....
Aceleracion vertical. Irreg. R=400V =15m/s ........cccccvvveeenn...
Aceleracion longitudinal. Irreg . RBO M; V=20 M/S .....ccoeeiiiieieeeeeee e
Aceleracion lateral. Irreg . R =400V =20 M/S ....covveeeeeeinnnneee.
Aceleracion vertical. Irreg. R =400V =20 m/S ........ccccvvvveeennn..
Aceleracion longitudinal. Irreg . RGO M; V =25mM/S ....cccoeeiiiiiiiiniiee e
Aceleracion lateral. Irreg . R =400V =25 mM/S ...cccceeeeeeeinnnneee
Aceleracion vertical. Irreg. R =400V =25 m/s ........ccccvvvvnnnnee
Aceleracion longitudinal. Irreg . RGO M; V=30 M/S .....cccceeeieiiiieeieee e
Aceleracion lateral. Irreg . R =400V =30 M/S ....ccvvveeeeennnnneee.
Aceleracion vertical. Irreg. R =400V =30 mM/S ........ccccvvvvvnnnnne
Aceleracion longitudinal. Irreg . RGO M; V =35 mM/S..coviieiiiiiiiiee e
Aceleracion lateral. Irreg . R=400V =35m/s ..............cooee.
Aceleracion vertical. Irreg. R =400V =35 m/s ........cccccvvvvvnnnee
Aceleracion longitudinal. Irreg . BBO M; V =10 M/S ..ccvieiiiiiiiiiee et e
Aceleracion lateral. Irreg . R=500V =10 m/s ..............cecoo...
Aceleracion vertical. Irreg. R=500V =10 m/S .......cccccvvveeeennn..
Aceleracion longitudinal. Irreg . BGO M; V =15 M/S ..ooiiiiiiiiiiiiee e
Aceleracion lateral. Irreg . R=500V =15m/s ......................

91
91
91
91
91
91
92
92
92
92
92
93
93
93
93
93
93
94
94
94
94
95
95
95
95
95
95
96
96
96
96
96
96
97
97
97
97
97
97
98
98
98
98
98
99
99



Figura 6.249.
Figura 6.250.
Figura 6.251.
Figura 6.252.
Figura 6.253.
Figura 6.254.
Figura 6.255.
Figura 6.256.
Figura 6.257.
Figura 6.258.
Figura 6.259.
Figura 6.260.
Figura 6.261.
Figura 6.262.
Figura 6.263.
Figura 6.264.
Figura 6.265.
Figura 6.266.
Figura 6.267.
Figura 6.268.
Figura 6.269.
Figura 6.270.
Figura 6.271.
Figura 6.272.
Figura 6.273.
Figura 6.274.
Figura 6.275.
Figura 6.276.
Figura 6.277.
Figura 6.278.
Figura 6.279.
Figura 6.280.
Figura 6.281.
Figura 6.282.
Figura 6.283.
Figura 6.284.
Figura 6.285.
Figura 6.286.
Figura 6.287.
Figura 6.288.
Figura 6.289.
Figura 6.290.
Figura 6.291.
Figura 6.292.
Figura 6.293.
Figura 6.294.
Figura 6.295.
Figura 6.296.

Aceleracion vertical. Irreg. R =500V =15 m/S .....ccccoviienninieccmceeen. 99
Aceleracion longitudinal. Irreg . BBO M; V =20 M/S .....uvvvvvvrviiinnninnnnsmmm 100
Aceleracion lateral. Irreg . R =500V =20 M/S .ooooeeeeiiiiiiiiiieeeee e 100
Aceleracion vertical. Irreg. R =500V =20 M/S ......vvvivvvivivviiiiiiineieneene, 100
Aceleracion longitudinal. Irreg . BBO M; V =25m/S....coeiiiiiiiiieiii e 100
Aceleracion lateral. Irreg . R =500V =25 M/S .ooooeeeiiiiiiiiiiiieeee e 100
Aceleracion vertical. Irreg. R =500V =25 mM/S ......vvvvvivviviiiiiiiiniiieene 100
Aceleracion longitudinal. Irreg . BBO M; V =30 M/S...oveeeiiiiiieeeiii e 101
Aceleracion lateral. Irreg . R=500V =30 M/S ..., 101
Aceleracion vertical. Irreg. R =500V =30 M/S ......ccociiiiiiiiieee e 101
Aceleracion longitudinal. Irreg . BBO M; V =35mM/S....ccveiiiiiiiieiiii e 101
Aceleracion lateral. Irreg . R=500V =35M/S ..., 101
Aceleracion vertical. Irreg. R =500V =35 mM/S ......ccccciiiiiieeee e 101
Aceleracion longitudinal. Irreg . BBO M; V =10 M/S ......ovvvvivririnnninnnnsmmm 102
Aceleracion lateral. Irreg . R = @00V = 10 M/S .ooooeeeeiiiiiiiiiiieeee e 102
Aceleracion vertical. Irreg. R=600V = 10 M/S .......cccciiiiiiieeee e 102
Aceleracion longitudinal. Irreg . BBO M; V =15 M/S .....ovvvvvviviiinnninnnnsim 102
Aceleracion lateral. Irreg . R = @00V = 15 M/S ooooeeiiiiiiiiiiiiieee e 102
Aceleracion vertical. Irreg. R=600V =15 mM/S ......ccccccvvvvvvviviviiiniiiieenen, 103
Aceleracion longitudinal. Irreg . BBO M; V =20 M/S .....uvvvvivirivinnninnnnsm 103
Aceleracion lateral. Irreg . R = @00V =20 M/S ..ooooeeiiiiiiiiiiieeee e 103
Aceleracion vertical. Irreg. R =600V =20 M/S .......ovvvvvvivviviiiiiiinninneene, 103
Aceleracion longitudinal. Irreg . BBO M; V =25m/S....cceeeiiiiiiiiiiii 104
Aceleracion lateral. Irreg . R=@00V =25M/S ..., 104
Aceleracion vertical. Irreg. R =600V =25 mM/S .....ccccccvvvvvvvviiiviiiniiiieene, 104
Aceleracion longitudinal. Irreg . BBO M; V =30 M/S....cevviiiiiiiieeiii 104
Aceleracion lateral. Irreg . R=@00V =30 M/S ..., 104
Aceleracion vertical. Irreg. R =600V =30 M/S .......cccciiiiiiieeeeeeeceeeme 104
Aceleracion longitudinal. Irreg . BBGO M; V =35mM/S...ccveieiiiiiieiiii 105
Aceleracion lateral. Irreg . R=@00V =35M/S ..., 105
Aceleracion vertical. Irreg. R =600V =35 mM/S .......ccccoiiiiireeeeeieieeene 105
NViront: R =200 M; V = 10 M/S.uiiiiiiiiiei e eemm e et e et e et e e eae s e e e e e eees
Mvrear R =200 M; V = 10 M/S tiiiiiiiiiiiieies e ettt a e
Myfront- R =200 M; V = 15 M/S...iiiiiiiiiiiiie et e e e e e e
NMvrear R =200 M V S 15 M/S ciriiiiiiiiee ettt e e e e e e
Mvront. R =200 M; V = 20 M/S ..tiiiiiiiieee e e e siiieeee e e e e e e e
Nvrear R =200 M V =20 M/S oivniiiiieiee et ettt e e e e e e e e e e enaas
Nvfront. R =200 M; V = 25 M/S...iiiiiiiiiiiiiiee et
Myrear R =200 M; V = 25 M/S ooiiiiiiiiiiieies e ettt
NViront: R =200 MV = 30 M/S. it eemm e e et e et e e eae s e e eaaneeees
Myrear R =200 M; V =30 M/S ooiiiiiiiiiiieies e et a e
NViront: R =300 MV = 10 M/S.uiiiiiiiiiieie e eemm e e e et e et e e e e e e e e e e eees
NMvrear R =300 M V = 10 MUS oeieniiiiieiee et e e et e e e e e e e e enaas
Mvront- R =300 M; V = 15 M/S...iiiiiiiiiiiiie e ccmmee et e e e e
Nvrear R =300 M V = 15 MUS oiieniiiiieeee e et ettt e e e
Myront- R =300 M; V = 20 M/S...iiiiiiiiiiiieee e cmmmee ettt e e eeeee e e e e e e e e
Myrear R =300 M; V =20 M/S ooiiiiiiiiiiiieiit e et
NViront: R =300 M; V = 25 M/S. it et e e et e e e e e e e e e eeen



Figura 6.297.
Figura 6.298.
Figura 6.299.
Figura 6.300.
Figura 6.301.
Figura 6.302.
Figura 6.303.
Figura 6.304.
Figura 6.305.
Figura 6.306.
Figura 6.307.
Figura 6.308.
Figura 6.309.
Figura 6.310.
Figura 6.311.
Figura 6.312.
Figura 6.313.
Figura 6.314.
Figura 6.315.
Figura 6.316.
Figura 6.317.
Figura 6.318.
Figura 6.319.
Figura 6.320.
Figura 6.321.
Figura 6.322.
Figura 6.323.
Figura 6.324.
Figura 6.325.
Figura 6.326.
Figura 6.327.
Figura 6.328.
Figura 6.329.
Figura 6.330.
Figura 6.331.
Figura 6.332.
Figura 6.333.
Figura 6.334.
Figura 6.335.
Figura 6.336.
Figura 6.337.
Figura 6.338.
Figura 6.339.
Figura 6.340.
Figura 6.341.
Figura 6.342.
Figura 6.343.
Figura 6.344.

Myvrear R =300 M; V =25 M/S it 112
Mviront: R =300 M; V = 30 M/S.uuiiiiiiiiiiiiiieee e 112
Myvrear R =300 M; V =30 M/S .o 112
Mviront: R =300 M; V = 35 M/S.uuiiiiiiiiiiiiiieee et 113
Myvrear R =300 M; V =35 M/S i 113
Myiront: R =400 M; V = L0 M/S.uriiiiiiiiiiiee e 114
Myvrear R =400 M; V =10 M/S oot 114
Myiront: R =400 M; V = L5 M/S.uuiiiiiiiiiiie e 114
Myvrear R =400 M; V = 15 M/S it 115
Mviront: R =400 M V = 20 M/S.uniiiiiiiiiiiiee e 115
Myvrear R =400 M; V =20 M/S oo 115
Mviront: R =400 M; V = 25 M/S.uuiiiiiiiiiiiiee e 116
Myvrear R =400 M; V = 25 M/S i 116
Mviront: R =400 M; V = 30 M/S.uuiiiiiiiiiiiiiiee e 116
Myvrear R =400 M; V =30 M/S oo 117
Mviront: R =400 M V = 35 M/S.uuiiiiiiiiiiie e 117
Myvrear R =400 M; V =35 M/S it 117
Mviront: R =500 M V = L0 M/S.uuiiiiiiiiiiiiiee e 118
Myvrear R =500 M; V =10 M/S oot 118
Mviront: R =500 M; V=15 M/Suuiiiiiiiiiiiiiiii et 118
Myvrear R =500 M; V =15 MIS oo 119
Mviront: R =500 M; V = 20 M/S.uuiiiiiiiiiiiiiiee e 119
Myvrear R =500 M; V =20 M/S .ot 119
Mviront: R =500 M; V = 25 M/S.uuiiiiiiiiiiiiieee e 120
Myvrear R =500 M; V =25 M/S i 120
Mviront: R =500 M V = 30 M/S.uuiiiiiiiiiiiiiee e e e 120
Myvrear R =500 M; V =30 M/S i 121
Mviront: R =500 M V = 35 M/S.uuiiiiiiiiiiiiiee et 121
Myvrear R =500 M; V =35 M/S i 121
Mviront: R =600 M; V = L0 M/Siuuiiiiiiiiiiiiiiiee et 122
Myvrear R =600 M; V = 10 M/S oo 122
Mviront: R =600 M; V = L5 M/Siuuiiiiiiiiiiiiiei e 123
Myvrear R =600 M; V = 15 M/S i 123
Mviront: R =600 M} V = 20 M/S.uriiiiiiiiiiiiiee e 123
Myvrear R =600 M; V =20 M/S oot 124
Mviront: R =600 M V = 25 M/S.uuiiiiiiiiiieie e 124
Myvrear R =600 M; V =25 M/S it 124
Mviront: R =600 M; V =30 M/Suuuiiiiiiiiiiiiiiie et 125
Myvrear R =600 M; V =30 M/S ..ot 125
Mviront: R =600 M; V = 35 M/S.uuiiiiiiiiiiiiiee e 125
Myvrear R =600 M; V =35 M/S i 126
Mvirreg- R =200 M; V =10 M/S..oiiiiiiiiiiiiiiii e 126
Mvirreg- R =200 M; V =15 M/S..oiiiiiiiiiiiiii e 127
Mvireg: R =200 M; V =20 M/S.....ooiiiiiiiiiii e 127
Mvirreg- R =200 M; V =25 M/S..oiiiiiiiiiiiii e 127
Mvireg: R =200 M; V =30 M/S....ooiiiiiiiiiiiii e 128
Mvireg: R =300 M; V = 10 M/S.....coiiiiiiiiiiiiii e 128
Mvirreg- R =300 M; V =15 M/S..ciiiiiiiiiiiiiii e 129



Figura 6.345.
Figura 6.346.
Figura 6.347.
Figura 6.348.
Figura 6.349.
Figura 6.350.
Figura 6.351.
Figura 6.352.
Figura 6.353.
Figura 6.354.
Figura 6.355.
Figura 6.356.
Figura 6.357.
Figura 6.358.
Figura 6.359.
Figura 6.360.
Figura 6.361.
Figura 6.362.
Figura 6.363.
Figura 6.364.
Figura 6.365.
Figura 6.366.
Figura 6.367.
Figura 6.368.
Figura 6.369.
Figura 6.370.
Figura 6.371.
Figura 6.372.
Figura 6.373.
Figura 6.374.
Figura 6.375.
Figura 6.376.
Figura 6.377.
Figura 6.378.
Figura 6.379.
Figura 6.380.
Figura 6.381.
Figura 6.382.
Figura 6.383.
Figura 6.384.
Figura 6.385.
Figura 6.386.
Figura 6.387.
Figura 6.388.
Figura 6.389.
Figura 6.390.
Figura 6.391.
Figura 6.392.

Mvirreg- R =300 M; V =20 M/S..coiiiiiiiiiiiiiiimmeee e 129
Mvirreg- R =300 M; V =25 M/S..oiiiiiiiiiiiiii e 129
Mvireg: R =300 M; V =30 M/S.....coiiiiiiiiiiiiii e 130
Mvirreg- R =300 M; V =35 M/S..ciiiiiiiiiiiii e 130
Mvireg: R =400 M; V = 10 M/S.....ooiiiiiiiiiiiii e 131
Mvireg: R =400 M; V = 15 M/S....ooiiiiiiiiiiii e 131
Mvirreg- R =400 M; V =20 M/S...iiiiiiiiiiiiii e 131
Mvireg: R =400 M; V = 25 M/S.....ooiiiiiiiiiii e 132
Mvirreg- R =400 M; V =30 M/S...oiiiiiiiiiiiiiiii e 132
Mvireg: R =400 M; V = 35 M/S....ooiiiiiiiiiiii i 133
Mvireg: R =500 M; V = 10 M/S.....coiiiiiiiiiiiiii e 133
Mvirreg- R =500 M; V =15 M/S..coiiiiiiiiiiiiiii e 134
Mvireg: R =500 M; V =20 M/S.....coiiiiiiiiiiii e 134
Mvirreg- R =500 M; V =25 M/S..ciiiiiiiiiiiii e 134
Mvireg: R =500 mM; V =30 M/S.....coiiiiiiiiiiiii e 135
Mvireg: R =500 M; V = 35 M/S.....ooiiiiiiiiiiii e 135
Mvirreg- R =600 M; V =10 M/S...ooiiiiiiiiiiiiiiimmeee e 136
Mvireg: R =600 M; V = 15 M/S.....ooiiiiiiiiiiiii e 136
Mvirreg- R =600 M; V =20 M/S...oiiiiiiiiiiiiiiii e 136
Mvirreg- R =600 M; V =25 M/S..coiiiiiiiiiiiii e 137
Mvireg: R =600 M; V =30 M/S.....ccoiiiiiiiiiiiii e 137
Mvirreg- R =600 M; V =35 M/S..coiiiiiiiiiiiiiimeee e 137
Wzzy Wzy. R=200mM; V =10 M/Suiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 138
Wzzeg Y WZYireg R =200 mM; V=10 M/S...ooiiiiiiiiiiiii e 138
Wzzy Wzy. R=200M; V =15 M/Suuciiiiiiiiciiicie e 139
W2zzeg Y WZYireg R=200mM; V=15 MmM/S ..o, 139
Wzzy Wzy. R =200 M; V =20 M/Suuciiiiiiiiciceiie e 139
W2zzeg Y WZYireg R=200mM; V=20 M/S....ccoiiiiiiiiiiiiime e, 140
Wzzy Wzy. R=200M; V =25 M/Seiiiiiiiiiiiieeeee e 140
Wzzeg Y WZYireg R=200mM; V=25 M/S...ooiiiiiiiiiiii e 140
Wzz y Wzy. R=200 mM; V =30 M/Seiiiiiiiiiiiiiieeeee e 141
W2zzeg Y WZYireg R =200 mM; V=30 M/S...oooiiiiiiiiiiii e 141
Wzzy Wzy. R=300 M; V =10 M/Seiiiiiiiiiiiiieieeee e 142
W2zzeg Y WZYireg R=300mM; V=10 M/S...ccooiiiiiiiiiiiimee e 142
Wzzy Wzy. R=300M; V =15 M/Suucciiiiiiiiiiiciie e 142
W2zzeg Y WZYireg R=300mM; V=15Mm/S...cccooiiiiiiiiiiiime 143
Wzzy Wzy. R =300 M; V =20 M/Suuciiiiiiiciiieii e 143
Wzzeg Y WZYireg R=300mM; V=20 M/S....oooiiiiiiiiiiiiimem e 143
Wzzy Wzy. R=300 M; V =25 M/Seiiiiiiiiiiiiieeeeee e 144
W2zzeg Y WZYireg R=300mM; V=25 M/S.....ooiiiiiiiiiiiiimee e 144
Wzz y Wzy. R =300 M; V =30 M/Seiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 144
W2zzeg Y WZYireg R=300mM; V=30 M/S....oooiiiiiiiiiiiimmem i 145
Wzzy Wzy. R =300 M; V =35 M/Suuciiiiiiiciiecieeee e 145
W2zzeg Y WZYireg R=300mM; V=35Mm/S...cccooiiiiiiiiiiimee e, 145
Wzzy Wzy. R =400 M; V =10 M/Suuuciiiiiiiicciceeeeeees e 146
W2zzeg Y WZYireg R=400mM; V=10 M/S...ccoiiiiiiiiiiiiimee i 146
Wzz y Wzy. R =400 M; V = 15 M/Saiiiiiiiiieeeee e 146
Wzzeg Y WZYireg R=400mM; V=15 M/S..ooiiiiiiiiiiii i 147



Figura 6.393.
Figura 6.394.
Figura 6.395.
Figura 6.396.
Figura 6.397.
Figura 6.398.
Figura 6.399.
Figura 6.400.
Figura 6.401.
Figura 6.402.
Figura 6.403.
Figura 6.404.
Figura 6.405.
Figura 6.406.
Figura 6.407.
Figura 6.408.
Figura 6.409.
Figura 6.410.
Figura 6.411.
Figura 6.412.
Figura 6.413.
Figura 6.414.
Figura 6.415.
Figura 6.416.
Figura 6.417.
Figura 6.418.
Figura 6.419.
Figura 6.420.
Figura 6.421.
Figura 6.422.
Figura 6.423.
Figura 6.424.

Wzzy Wzy. R =400 M; V =20 M/Suuciiriiiiiiciieeie e 147
Wzzeg Y WZYireg R =400 mM; V=20 M/S....ooiiiiiiiiiiii e 147
Wzzy Wzy. R=400 M; V =25 M/Seiiiiiiiiiiiieeeeee e 148
Wzzeg Y WZYireg R =400 mM; V=25 M/S...ooiiiiiiiiiiii i 148
Wzz y Wzy. R =400 M; V = 30 M/t 148
W2zzeg Y WZYireg R=400mM; V=30 M/S...cccooiiiiiiiiiiimem e 149
Wzzy Wzy. R =400 M; V = 35 M/ 149
W2zzeg Y WZYireg R=400mM; V =35M/S...cccooiiiiiiiiiiimee e, 149
Wzzy Wzy. R =500 M; V =10 M/ 150
W2zzeg Y WZYireg R=500mM; V=10 M/S...cccoiiiiiiiiiiiimmm e 150
Wzz y Wzy. R =500 M; V = 15 M/Seiiiiiiiiiiieeeeee e 150
Wzzeg Y WZYireg R=500mM; V=15 M/S...cooiiiiiiiiiii e 151
Wzz y Wzy. R =500 M; V =20 M/Saiiiiiiiiiiiiieeeeee e 151
W2zzeg Y WZYireg R=500mM; V=20 M/S....ocooiiiiiiiiiiiiimee e 151
Wzz y Wzy. R =500 M; V =25 M/Seeiiiiiiiiiieeeeee e 152
W2zzeg Y WZYireg R=500mM; V=25Mm/S....ccooiiiiiiiiiiimee 152
Wzzy Wzy. R =500 M; V =30 M/ 152
W2zzeg Y WZYireg R=500m; V=30 M/S....ccociiiiiiiiiimmmm i 153
Wzzy Wzy. R =500 M; V = 35 M/Succiiiiiccieccieeeee e 153
W2zzeg Y WZYireg R =500 mM; V=35 M/S....ccooiiiiiiiiiiiimee e 153
Wzz y Wzy. R =600 M; V = 10 M/Suiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 154
Wzzeg Y WZYireg R=600mM; V=10 M/S....oooiiiiiiiiiiiiimem e 154
Wzz y Wzy. R =600 M; V = 15 M/Saiiiiiiiiiiiiiieeeee e 154
Wzzeg Y WZYireg R=600mM; V=15 M/S...ocoiiiiiiiiiii e 155
Wzzy Wzy. R =600 M; V =20 M/Suucciiiiiiiiciieees e 155
W2zzeg Y WZYireg R=600mM; V=20 M/S.....ccooiiiiiiiiiiimem i, 155
Wzzy Wzy. R =600 M; V = 25 M/Suuciiiiiccicecceeeee e 156
W2zzeg Y WZYireg R=600mM; V=25Mm/S....ccooiiiiiiiiiiimee e 156
Wzz y Wzy. R =600 M; V =30 M/Saiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 156
W2zzeg Y WZYireg R=600mM; V=30 M/S....ocoiiiiiiiiiiiiimee e 157
Wzz y Wzy. R =600 M; V = 35 M/S.iiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 157
W2zzeg Y WZYireg R=600mM; V=35 M/S.....cooiiiiiiiiiiiimee e 157



INDICE DE TABLAS

Tabla l. ValoresmynenfunCiOn@le.................cc.ooiiiiiiiiieeeeeeeee e, 22
Tabla 2. Coeficientes de KalKEr .......... oo eeeeeeeennnes 24
Tabla 3. Caracteristicas fisicas del DOgI€ Y25. ..o 34
Tabla 4. Propiedades geométricas y de sobrecarga............ccocceeeiiiiiiic e 34
Tabla 5. Propiedades del muelle con trabajo erovact............cooeeeeeiieei e, 35
Tabla 6. Escala de confort SegUN UIC 513 .. eeeeiiieiiieieeeeieeeeeeeeeeeeveeeeeeeeeee e a e e e 41
Tabla 7. Escala de confort SeguUn SPeriing . cceeeeeuveeiiiiiiiiieeiiiiee e 41
Tabla 8. CONSIANTES I8 PCT ......ciiiiiiiimmmeee ettt ettt e e e e e e e as 42
Tabla 9. CONSIANIES U8 PDE .........uuiiiit e eeeee e 42
Tabla 10. Comprobacién de simetria en los elematd@da SUSPENSION...........c..vvvveveeeeenennn. 44
Tabla 11. MOd0OS de VIDraCION ..........uiiiiieeeeeeee et e e a7

Tabla 12. Comparacion resultados. Indices de CONfor..........c.cccveveveeeeeeecieeeeeeenes 158



Capitulo 1 Introduceio

1.Introduccion

Los vehiculos ferroviarios de dos ejes, y otrosiabs constituidos por varios ejes
calados, los cuales, forman parte de un Unico dmstpresentan desde el inicio de su
utilizacion, el inconveniente del trazado de curyas este motivo surgio el disefio del
bogie.

El primer bogie conocido fue disefiado en Inglatgrma William Chapman [1] en
1797, pero empez6 a funcionar inicialmente en Bstdéhidos debido al tipo de curvas
presentes en el trazado Americano.

Jhon B. Jervis y Horatio Allen desarrollaron lanpgra locomotora con bogie en 1832,
estaba compuesto por dos ejes calados en el bastidiobogie, proporcionandole la
capacidad de girar libre sin ninguna restriccidagienada con el cuerpo de la locomotora;
por lo que este bogie llego a modificar radicalmeet comportamiento en curva del
transporte ferroviario [2].

Posteriormente, se empezd a utilizar bogies encéaties de pasajeros de Norte
América desde la década de los 40. Este disefidatpe se caracteriz6 por su corta
distancia entre los ejes, siendo el principal nwtile alguno de los descarrilamientos
producidos durante la época; ya que, este bogilbawiolentamente.

Debido a las grandes vibraciones presentes, en, 185@®mpez6 a aumentar la
distancia entre los ejes mejorando considerablemémat estabilidad [3], pero aun
mejorando su estabilidad, en Inglaterra, cara@dsazpor un trazado bastante recto, no
necesitaron el uso del bogie; incluso, cuandorl®es aumentaron su tamafio en la década
de los 60, debido a la baja reputacién obtenidabdgie por parte de los ingenieros
ingleses. Aungue ya, en 1845, la Comision de Ec#dng4] propuso que las oscilaciones
presentes en el bogie podrian ser controladas ntedien rodamiento de gran diametro,
soportando el cuerpo del coche sobre el bogie.uraeidea muy adoptada en los afios
posteriores, teniendo en cuenta que la friccion l&nzona central del bogie, o
alternativamente en los soportes laterales, legpeamaba resistencia a la guifiada ante
pequefios giros procedentes del movimiento del lazo.

Con respecto a los bogies para el transporte dajgpas, surgié la necesidad de
incorporar una suspension secundaria, ademasagrada inclusion del soporte oscilante,
inventado por Davenport en 1841, le proporcionaxotransporte ferroviario flexibilidad
lateral entre el coche y el bogie.

Posteriormente, tras estos disefilos, empezaron gir sdiferentes modelos
matematicos; los cuales, han permitido, principabmea partir del desarrollo de los
ordenadores, conocer de una manera aproximadangboctamiento de los diferentes
vehiculos ferroviarios, permitiendo tomar las decies mas oportunas en cuanto al disefio
de los bogies.

Sobre 1960, se desarrolld el bogie Y25 [5], disefiado emnéia a partir del ya
existente bogie Y21A. Este, se ha convertido endsos bogies méas utilizados para el
transporte de mercancias en toda Europa, por lalesde 1967 forma parte de la nhorma
UIC, como bogie estandar para el transporte deanefas. Este bogie fue disefiado para
ser capaz de mantener una relacion de carga-dasdar®:1, por lo que fue necesario
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capacitarle de una rigidez dependiente de la cgrgajas en parte a la unidn Lenoir [6],
con la cual se consigue un amortiguamiento potifitseca dependiente de la carga.

Durante muchos afios, se ha aceptado que los vaglenesercancias tengan un
comportamiento inestable durante su funcionamiémttyso a bajas velocidades. Mientras
que los vagones de pasajeros, fueron disefadosfy@mnar de manera estable. Esta
inestabilidad presente en los vagones de mercamiade provocar el dafio de la carga a
transportar. Por lo tanto, se hace necesario dietgrral comportamiento de los diferentes
bogies de mercancias, con el objetivo de conocerlitnites que se pueden alcanzar
durante su marcha, evitando posibles dafios tal@@arga transportada como a la propia
estructura del vehiculo ferroviario.

1.1 Objetivos a conseguir

Mediante el desarrollo de este proyecto, se siawhcomportamiento de unos de los
bogies de mercancias mas utilizados en Europagé by 25.

El programa de simulacién computacional utilizadwapdeterminar los parametros
necesarios para evaluar el comportamiento del bégte es el Adams/Rail, el cual, se
trata de un software desarrollado por MSC SoftWzerporation.

Por consiguiente, los principales objetivos de petgecto son:

* Conocer el funcionamiento de uno de los programassithulacion mas
utilizado en el &mbito ferroviario, debido a lasmptes posibilidades presentes
en este software de simulacion.

» Estudiar el comportamiento del bogie de mercandf@s, para ello se
determinan los indices de confort del modelo aifezahtes situaciones, como
son los diferentes radios de curvatura del trayaceguir por el ferrocarril, asi
como la velocidad de paso del mismo.

» Determinar la influencia de las irregularidadekvia.

» Comparar los diferentes resultados obtenidos carbjetivo de poder definir
las limitaciones que presenta el bogie Y25 durahténsito por curva.

1.2 Estructura del documento
Este proyecto se ha estructurado en los siguieafstulos:

* En el capitulo 2, titulado “Conceptos ferroviariosé llevan a cabo diversas
definiciones del mundo ferroviario, pasando pos fggeandes puntos: la via, el
bogie y el material remolcado.

* En el tercer capitulo, definido “Adams/Rail”, seofumdiza en el uso de los
programas de simulacion, pasando por un estudiergede los modelos de
simulaciéon utilizados en la actualidad, para posterente comprender el
funcionamiento del software utilizado, el AdamsIRai

* En el cuarto capitulo, titulado “Modelo de vehictéaoviario”, se lleva a cabo
un andlisis del bogie Y25, destacando la obtendénlas ecuaciones que
definen el comportamiento del amortiguador de ibiccLenoir. Ademas, se
exponen las caracteristicas técnicas del modelmocson las propiedades
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fisicas, geométricas, de la suspension, la gecaneddi perfil de la rueda y las
sobrecargas aplicadas.

* Mediante el quinto capitulo, titulado “Estudio dsbnfort”, se realiza una
aproximacion a los principales métodos de obtend®ios indices de confort,
como pueden ser Sperling o la norma UIC 513.

* En el sexto capitulo “Resultados de la simulaci@e’]levan a cabo diferentes
andlisis; inicialmente, se realiza un estudio decarga y un andlisis lineal,
adecuados para un estudio previo del modelo, pasteformente, mediante
diferentes analisis dinamicos, modificando el ratkocurvatura y la velocidad,
generar las aceleraciones necesarias para la abteteclos indices de confort.

« En el séptimo capitulo, se exponen las conclusiohtanidas tras el estudio de
los indices de confort, asi como los posibles josbgue se pueden llevar a
cabo en el ambito de la simulacion computacional.
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2.Conceptos ferroviarios

2.1 Introduccién

Antes de comenzar el estudio del bogie Y25, del baasurgido este proyecto, es
recomendable conocer de una manera resumida losigaies elementos que hacen
posible que el ferrocarril sea a dia de hoy unlmslenedios de transporte mas utilizados en
el mundo. Se trata de uno de los sistemas dinamiésscomplejos en la ingenieria, por lo
que mediante este capitulo, se pretende dar uida gsneral del mundo ferroviario [7].

2.2 Lavia

Se entiende povia al camino por el que circulan los trenes. Por estéivo, su
funcion consiste en el guiado de los vehiculosoféarios de la forma mas segura y
econdmica posible. Cualquier fallo en la nivelaciralineacion de la via, producen
vibraciones en el tren, repercutiendo en el corderios pasajeros; e incluso se pueden
generar dafos en la estructura.

La estructura de la via esta constituida princigalt®@ por: los carriles, las traviesas,
las placas de asiento, las sujeciones del cdrbblasto, el sub-balasto y la plataforma.

2.2.1 El carril

El carril [8] es el elemento bajo el cual circula el vehicHor ello, se trata de
un componente esencial de la superestructura fari@yvy cualquier defecto en el
mismo puede provocar problemas en la circulacidém;leso, graves accidentes.

Las principales funciones del carril son:

¢ Guiar el material rodante.

* Absorber, resistir y transmitir a las traviesasdsfierzos recibidos.

« Utilizado como elemento conductor en el retornolaleorriente en
lineas de traccién eléctrica.

* Conductor de las corrientes de sefializacion.

Los carriles actuales tienen una base plana ytidsees la de un perfil en I.
El ingeniero inglés Charles Vignoles [9], fue ekquavento este disefio en 1830. En
Europa, uno de los perfiles de carril mas usadel €4C60 (con un perfil Vignoles),
donde el 60 hace referencia a la masa del carkilegramos por metro.

La forma de este perfil, que se muestra en ladidut, esta constituida por la
cabeza, el almay el patin. El perfil Vignoles,migée una facil sujecion a las traviesas,
pero ciertos detalles, no son siempre los Optimes dpberian ser desde el punto de
vista de la resistencia que deben soportar.
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Superficie de rodadura

Cabeza

Curvas
de acuerdo del alma
con cabeza y el patin

Apoyos de
las bridas Alma

Figura 2.1. Perfil tipo Vignole

2.2.2 Traviesas

Lastraviesas[10 y 11], constituyen el nexo de union entre eficg el balasto.
Pueden estar constituidas de diferentes matersdgsin las caracteristicas deseadas,
pero sus principales funciones son:

» Servir de soporte a la via, mantienen su anchajy&l y la alineacion
de los carriles.

» Transmitir y repartir las cargas del carril al lstda

» Evitar la conduccion eléctrica, dificultando la @pi@n de las corrientes
parasitas, evitando de éste modo la presenciardesimn en sitios de
salida de corriente de otras estructuras, comogpsieceder en tuberias.

2.2.3Placas de asiento

Lasplacas de asient¢10 y 11] protegen a las traviesas del desgastd gafio
por impacto, debido a que las placas de asientmifger aumentar la superficie de
apoyo entre el carril y las traviesas. Ademas, rdmnten a la correcta posicion e
inclinacién del carril, por lo tanto, evitan desgamientos del carril y también dan
aislamiento eléctrico a los mismos. Cabe destagay €n el caso de uso de traviesas
de madera, esta via no dispondra de placas deasien

2.2.4Capas de asiento

Lascapas de asient¢10 y 11] son las capas de espesor uniforme situedae
la traviesa y la plataforma. En la figura 2.2, $sevvan las diferentes capas que
constituyen el terreno sobre el que esta asentadord.

Figura 2.2. Capas de asiento
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Dentro de las capas de asiento se pueden distinguir

» Capa de Balasto:permite amortiguar las vibraciones transmitidas por
las traviesas, debido a la disipacion de energilpmzamiento de los
aridos. Ademas, permite el drenaje y la evacuadeéh agua; y
mediante el bateo se consigue una rapida nivelaci@ttificacion del
trazado.

Atendiendo a la naturaleza de las capas de assnthiferencian
dos tipos de via:

o Via convencional o via con balasto (VCB):Constituida
principalmente por un lecho elastico de materiales
incomprensibles, los cuales, constituyen el balasto

o Via sin balasto o via en placa (VSB)Constituida por una
placa rigida, asfalto u hormigdn sobre las que ig&rs las
traviesas, asi como los carriles y sus respectigismas de
sujecion.

e Capa de sub-balastoel sub-balasto es una capa de transicion entre la
capa superior de particulas grandes, balasto delatidad, y la capa
inferior de particulas pequefias de la plataformanstituida
generalmente por una capa arenosa compacta. Mediatg capa, se
evita la penetracién de elementos del balastozasbd la filtracion de
agua, consiguiendo reducir la formacion de las saf@ escarcha y
mejorando el reparto de las cargas.

» Geotextiles: se conoce por este nombre a las geomenbranasgaa ori
sintético. Se emplean para separar dos capas ctinasade materiales
granulosos y/o reforzar la capa del suelo que paetila fuerza
mecénica suficiente. También se pueden usar cdimusfo drenajes.

» Plataforma: es una superficie de roca o piedra sin nivelarddose
asientan el resto de las capas anteriormente ndathra

2.3 Componentes del bogie

Se define abogie como a un bastidor que puede girar respecto aihal cual, va
montado el tren de rodadura.

El bogie se compone principalmente de dos ejesadontsobre el bastidor, los cuales
incorporan una suspension propia denominada suépemémaria. Ademas, puede existir

una suspension entre el chasis y el bogie denomisadpension secundaria, como se
observa en la figura 2.3.

Primparia Secupdaria
LY .

Figura 2.3. Diferenciacion entre la suspension @i y secundaria
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Cabe destacar que, los vehiculos con bogie sonatmente mas pesados que los
vehiculos de dos ejes. Sin embargo, el disefio H&wes ferroviarios con bogies es a
menudo mas simple que el de vehiculos de dos esfoypuede proporcionar ventajas de
fiabilidad, asi como favorecer el mantenimientdatemismos.

De manera general, las principales funciones dgikelson:

* Transmision de la carga vertical de las ruedasetgkculo a los railes.

* Guiar el vehiculo a lo largo de la via.

* Trabajar de forma estable tanto en recta como eacu

* Control de las fuerzas dindmicas, debido a lagtegidades sobre la via, en
curvas y también debida a los impactos entre coches

* Amortiguador eficiente frente a oscilaciones.

* Aplicacion de las fuerzas de traccion y frenado.

* Minimiza la generacion de irregularidades en la @isminuyendo la abrasion.

* Garantiza el confort, debido a la capacidad de rébsolas vibraciones
causadas por las irregularidades de la via, asb,conmimizar la accion de la
fuerza centrifuga en el paso por curva.

Los bogies se clasifican segun diversas descripsiopero normalmente se suelen
diferenciar en funcion del nimero de ejes y/o i y estructura de la suspension [12]:

* Numero de ejes:Desde que los bogies funcionan en dos railes d®,alee
composicion méas sencilla consiste en un Unico @fedos ruedas caladas. Los
bogies se clasifican en: un eje, dos ejes, tres efe. Aunque los mas utilizados
son los de dos ejes. Ademas, estos tienen la wedijconseguir que los
impactos ocasionados por la circulacion sean triickr® a través de la
suspension a un punto del bogie, a diferencia gdedéoun eje, en los que, el
impacto es transmitido directamente al vagén, cem@uede observar en la
figura 2.4.

Smaller effect of
track irregularity .
on car suspension point

__- Car suspension
. oint
Car suspension P
point

Single-axle bogie Two-axle bogie
Figura 2.4. Diferencia de comportamiento seguniehero de ejes

e Articulados, no-articulados: Los bogies pueden ser clasificados como
articulados y no-articulados, como se representa égura 2.5. Dos bogies no-
articulados, normalmente, se encuentran en un vdgbrierrocarril; pero un
bogie articulado, se localiza entre el final de wagon, y el comienzo del
siguiente, como puede verse en el Talgo espafipy[éB8 el TGV francés [14].
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(a) Non-articulated cars

| J |

1T 17
[ ] L ]

oo gg ©g 8g

Non-amcul/aled bogie

(b) Articulated cars

g

Articulated bogie

Figura 2.5. Bogies no-articulados y articulados

La principal diferencia existente entre los bog&siculados y los no-
articulados, son las desventajas presentes emig adiculado, tales como: una
estructura mas compleja, aumento de la carga per yejdificultad de
mantenimiento, pero también presenta ventajas iapi@s para su utilizacion
como pueden ser, un menor centro de gravedad, mawbort, debido a que el
final del vagén no sobresale del bogie y, por W@tirnonsiguen disminuir el
ruido presente en el vagén, ya que los asientosstdn situados sobre los
bogies.

e Barra de suspension oscilante y travesafio lateraledpequeria rigidez:Para
asegurar un buen confort en el habitaculo, el badpbe absorber los
movimientos de rodadura para los cuales, el pasags mas sensible.
Normalmente, la suspension oscilante consiste es wigas de refuerzo
situadas en la parte inferior y unida al cuerpo ligjie por medio de dos
elementos verticales que se extienden hasta ebfguato con los resortes y las
vigas de refuerzo superiores (para soportar el mewto vertical). Aunque la
suspension giratoria permite obtener un buen cbrdor la disminucion al
minimo de la rigidez horizontal, su mantenimieraamaly complejo debido a su
estructura y al gran numero de elementos que Igpooen. En 1960, con el
comienzo de la utilizacién de los resortes neurngtiel uso de la suspension
giratoria fue disminuyendo debido a su mayor pesonano.

» Con y sin apoyo de la caja sobre el bogi&e diferencian principalmente en la
suspension. El apoyo de la caja sobre el bogiegseptado en la figura 2 fbie
desarrollado primero y se caracteriza por tenegitm relativo al vagén en el
paso por curva. Se consigue mediante un pivoteateqie actia como centro
de rotacion y unos apoyos laterales para ofrecistemcia a la rotacion en el
transito por tramos rectos. El disefio sin apoytadaja sobre el bogie empezé a
ser comercializado en 1980, con el objetivo de wblism el nimero de
componentes y el peso del bogie anterior, consigoidos desplazamientos
rotacionales en curva a través de la deformacidtizdmal de losapoyos
elasticos, también conocido como suspension sedanda
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Centre pivot

- “g« _- Centre pivot
\‘/ wearing plate

\

Gears } T Adle spring

Figura 2.6. Principales componentes de un bogieaqmoyo para la caja

2.3.1Eje calado

El eje calado[15], mostrado en la figura 2.7, consiste en deslas unidas por
un eje comun; por lo que le proporciona la mismiacidad angular, asi como una
distancia constante entre las ruedas

Figura 2.7. Vista tridimensional del eje calado

El eje calado proporciona:

* La distancia entre el vehiculo y la via.

* Los medios de transmision de las fuerzas de tragcde
frenado a los railes para acelerar y deceleragtdtulo.

e El movimiento de lazo.

El principal problema de los ejes calados es ejaige entre la rueda y el rail,
debido a que la rueda tiene que recorrer mas diat@or el carril exterior que por el
carril interior; ya que, como el nimero de revabmes es el mismo, se produce un
deslizamiento en una de las ruedas, o incluso endts. La solucion a dicho
problema, consiste en fabricar la superficie deadoda de las ruedas con un perfil
cbnico cuyo angule de inclinacién sea variable con respecto al dpdoa

Un eje montado libre con perfiles cénicos se muateralmente en una curva,
de tal forma que la rueda externa este rodandoneradio mas grande (debido al
angulo del cono) que el interno. Para cada radia darva solamente existe un valor
de la conicidad que elimina el deslizamiento, motanto, el deslizamiento minimo
depende de las caracteristicas de la via.

Con el objetivo de ir mejorando el transporte feiado, se realizan una gran
variedad de disefios con el objetivo de mejoraroatportamiento de los vehiculos
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existentes, por ese motivo, hay una gran varie@atipds de ejes calados, como los
mostrados en la figura 2.8.

(€) Eje calado con materialradante ds ejes calados motrices con la posicién de los
engranaies asimétrica v simétrica

Siendo: 1 eje; 2 rueda; 3 mufidn; 4 disco del frénengranaje dentado.
Figura 2.8. Diferentes disefios del eje calado

2.3.2 El cuerpo del bogie

Generalmente, es fabricado mediante soldaduraniebt#o una estructura en
forma de H. El espesor de los apoyos lateralesihaaumentando con el paso del
tiempo, pasando de los 9 mm en 1960 a los 12 mi®@é0. Pero debido a la mejora
en la soldadura alrededor de 1980, se consigui@eral disminuir el espesor de esta
estructura, con el objetivo de reducir pesos.

Los materiales mas utilizados para su construceion: el SS400 (acero
laminado para estructuras generales) y el SM40@Brdalaminado para estructuras
soldadas). Pero algunos bogies desde el DT50autiliubos de acero sin soldadura
para disminuir peso.

2.3.3Ruedas

Las ruedas [16] y los ejes de transmisiénson las partes mas criticas del
material rodante ferroviario. Un fallo mecanico o exceso en las dimensiones del
disefio pueden causar el descarrilamiento.

Actualmente, existen diferentes modelos de ruedaswiarias, entre las que
destacan:

* Ruedas macizas:Constituidas por la llanta, el disco y el cubo.
Diferenciandose entre ellas, principalmente, pdofma del cubo.

* Ruedas con llanta: Rueda similar a la anterior, pero con la
particularidad de disponer de una llanta unida istal la cual, es
tratada en caliente. La principal ventaja de lasdas con llanta,
consiste en la capacidad de sustituir la llanta wem alcanzado su
l[imite de torneado.

* Ruedas ensambladas:Con el objetivo de reducir la masa no
suspendida, se dio lugar a este tipo de ruedadn Earacterizadas por
una capa de material de bajo mddulo elastico, poopmando una
mayor atenuacion en las fuerzas de frecuenciasatteés Dentro de
este grupo, también estan presentes aquellas rgedasacen uso de
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los rodamientos, permitiendo una rotacion indepentdi de manera
gue el eje es capaz de rotar de manera indepeadiedticiendo asi las
fuerzas de guiado.

De forma general, las ruedas permiten:

* Soportar el peso del vehiculo. Por término medio,vehiculo de
viajeros pesa 17 Tm/eje y un vehiculo de mercamiade llegar a las
22.5 Tm/eje, aunque estd en estudio la ampliaci@b a'm/eje en
Europa.

*  Guiar al vehiculo por la via. Los vehiculos feremios no circulan por
la via en linea recta, sino que realizan una ttayec sinusoidal
conocida como movimiento de lazo. La rueda guieehiculo mediante
la pestafia y una ligera inclinacion de la bandaodedura y en las
curvas soportan la reaccion debida a la fuerzaitggm.

e Frenar y traccionar al vehiculo. En los trenes d@cancias, sigue
actuando sobre la banda de rodadura un freno ageezagxistiendo un
peligro de calentamiento en distancias de frenadast.

El perfil de la rueda, figura 2.8, posee una zona de rodadura, fundameatal
el buen comportamiento dinamico del vehiculo. Laazale rodadura posee unos
parametros caracteristicos comentados a contiruacio

« El espesor de pestafia, medido a 10 mm por encima diecunferencia de
rodadura (valor minimo 25 mm).

« Angulo de la cara activa de la pestafia. Es laafifda de espesores de pestafia
medidos a 10 mm por encima de la circunferenciaodadura y a 2 mm por
debajo de la circunferencia maxima en la pestadlar(yninimo 6.5 mm).

» Altura de pestafia .Es la diferencia medida entdeosade circunferencia de
rodadura y circunferencia maxima en pestafa (vaédmo 33 mm).

Profile of wheal traad for narrow-gauge JR lines
Centre distance of whesl poir 560

6t
3 0 0
%—L_‘

3w

1
24(
i
]

1sR

521\

60 65

5‘ 30 260 16
N 2465 is5 I

wioo | S"‘,‘rg §‘ / '] ’_’

Figura 2.9. Perfil caracteristico de una llanta

Las ruedas convencionales tienen un didmetro der@é@uando estan nuevas.
Debido al elevado desgaste a la que estan sometedae el punto de vista de la
rodadura y del servicio corriente, los materialagsu construccion deben tener un
elevado contenido de carbono vy alta resistenceateatcion. Las ruedas sometidas a
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temperaturas elevadas como consecuencia del freg@dpapatas, tienen un escaso
contenido en carbono para evitar averias por cdégagas.

Las ruedas son susceptibles de padecer desequiiérmasa, lo que provoca
las vibraciones en la propia rueda y en el ejeslades, se transmiten al vagén. Desde
1984, se ha estado trabajando en este aspectol calnietivo de mantener este
desequilibrio por debajo de 25 kgh.

Por ultimo, cabe destacar la existencia de lasasiedduladas, caracterizadas
por una cara exterior ondulada. Han sido comereidiis para aumentar su rigidez,
siempre y cuando este tipo de ruedas consiganireglugspesor del disco, asi como
su peso. Este tipo de ruedas han sido utilizadessled1980, en trenes de cercanias y
corta distancia.

En referencia a los ejes, son generalmente solms, pueden utilizarse otros
disefios con el objetivo de disminuir el peso, shncafectar a su resistencia. Por ese
motivo, los ejes huecos han sido utilizados eneseaxiéctricos de alta velocidad y en
coches de pasajeros después de 1950; pero sueushhdndonado por problemas de
fabricacién. Alrededor de 1975, para mejorar laifidad de los ejes huecos, estos se
empezaron a fabricar mediante la perforacion dej@&imacizo.

2.3.4Caja de grasa

La caja de grasa[17], mostrada en la figura 2.10, proporciona l&nrentre
los ejes y el bogie, y facilita la rodadura de &ss. Se coloca entre el eje de las
ruedas y el bastidor. La caja de grasa permitasrméin los esfuerzos de frenado desde
los ejes a la masa del vehiculo y lubricar lasgsarnetalicas disminuyendo el
rozamiento y el calentamiento del eje. Sobre shafjjan los resortes o ballestas que
soportan el bastidor del vehiculo, transmitiendodega a la parte final del eje de la
rueda.

Figura 2.10. Vista interior de una caja de grasa

Por lo que de forma general, la caja de grasa@smdsitivo que permite que el
eje montado rote proporcionando el alojamientocdghete, y también, los montajes
para que la suspension primaria una el eje morghbldogie o al bastidor del vehiculo.
Por consiguiente, se trata de un elemento critama pl rendimiento, ya que de su
disefio dependen importantes factores como el dopfelrdisefio de la estructura del
bogie. Se pueden encontrar una gran variedad dgadisomo los que se muestran en
la figura 2.11.
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(1) Pedestal swing spring type (2)1S type
Axle box
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(3) Leaf spring type (4) Axle beam type (5) Cail spring with
lindrical laminated rubber type
Axle spring Axle spring e i e

/
Leaf spring Axia box

i |
Guide arm
Axle box ]
Cushion rubber

| Cylindrical
Axle spring laminated
Axle box rubber

(6) Conical laminated rubber type (7) Roll rubber type

—
Conical =~ =)
laminated ol
rubber
Axle box

Figura 2.11. Diferentes disefios de la suspensidia daja de grasa

La caja de grasa transmite fuerzas longitudindd¢srales, y verticales del eje
calado sobre los otros elementos del bogie. Lagdsererticales y longitudinales son
transmitidas a través de la superficie internacdghete y las fuerzas laterales por sus
caras.

2.3.5Trasmision

La transmision se compone de engranajes y acoplamientos flexiéea
transmitir la fuerza motor a los ejes. Sobre 196&,disefiada una junta Cardan que
fue puesta en servicio con un motor pequefio y the \alocidad situado en la
estructura del bogie, mantenido el motor en sucgsimediante los resortes del eje;
por lo tanto, el motor transmite el movimiento algeanaje a través de un
acoplamiento flexible.

2.3.6 Suspensiones

Se conoce posuspensional conjunto constituido por los elementos elastico
amortiguadores y todo aquel elemento que une ks @lados a la carroceria del
coche.

Los bogies generalmente disponen de dos etapsissgension: lauspension
primaria que conecta los ejes calados con la estructurdatpeé, y lasuspension
secundaria situada entre el bastidor del bogie y el vagorbeCdestacar que, en el
caso de bogies para trenes de mercancias, es muiy @pe estos solo dispongan de
una etapa de suspensién, la cual, se correspondealnzente con la suspensién
primaria o también llamada “suspension de la cajgresa’.

Los elementos elasticos, o también conocidos cossortes son aquellos
componentes que vuelven a su dimension originalvezaterminada la accion de la
fuerza sobre ellos, en el mundo ferroviario, l@orees se utilizan para:

e lgualar las cargas verticales entre las ruedadg$garga de cualquier

rueda es peligrosa porque causa una reducciordadpéte las fuerzas
de guiado).
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» Estabilizar el movimiento del vehiculo en via (¢esilaciones laterales
por excitacién propia, p. €j., la oscilacion pemadutle los ejes es
peligrosa).

e Reducir las fuerzas y las aceleraciones dinamicalsidd a las
irregularidades de la via.

Existen una gran variedad de elementos elastictizadbs en el mundo
ferroviario. Entre los que se destacan, por su maso:

» Resorte de laminas.
* Resorte de placa.

* Resorte de anillo.

* Muelles helicoidales.
» Resorte de torsion.
» Resorte neumatico.

Con respecto a la amortiguacion, se utiliza de maageneral en el &mbito
ferroviario tanto la friccion seca como la viscosa.

La friccion seca se produce por el rozamiento relativo de dos @segn
contacto. La fuerza de friccion producida puedecsgrstante o dependiente de la
masa de la carroceria del vehiculo:

g g L,
.L‘};,.:-E e — _HSQE =—F & Ecuacion 1

Donde:

Fo = Magnitud de la fuerza de friccion.

u = coeficiente de rozamiento.

S = Area de la superficie de contacto.

Q = Presidn entre las superficies de contacto.
Z = Velocidad relativa del movimiento.

| Z| =Magnitud de la velocidad.

La friccion viscosa consiste, de manera general, en un liquido viscoso
fluye por un orificio, disipando asi la energia. étitaso de friccion viscosa, la fuerza
de amortiguamiento es siempre proporcional a lacwehd.

2.4 Material remolcado
En la industria ferroviaria, se denominmeaterial remolcado a los vehiculos para el

transporte de viajeros (coches) y mercancias (\&gjorkEs el elemento que mas peso
introduce en el vehiculo ferroviario, por lo quéeéaser lo més ligero posible.
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3.Adams/Rail

3.1Introduccion

Se puede decir que la simulacion computacional naten la industria aeroespacial,
mediante el uso de rutinas para calcular las vidmas aeroelastica del ala de un avion. En
1962, se llevd a cabo el primer analisis de autwgalde un vehiculo de dos ejes. Dicho
andlisis se llevo a cabo en una computadora dedgise Electric Aviation, mediante el
uso de rutinas tipicas de la industria aeroespagaalque, las ecuaciones lineales del
movimiento de un vehiculo ferroviario son las mismae las ecuaciones aeroelasticas del
ala de un avién, siempre y cuando se realice upaalinterpretacion de la velocidad del
vehiculo.

Con el paso del tiempo y la creciente utilizaci@énlas ordenadores en la rama de la
ingenieria, fue aumentando el interés por el usméedos numeéricos, obteniendo librerias
de rutinas estandar para la solucién de los autmesl asi como la solucion de las
ecuaciones diferenciales necesarias. Por esteanatpartir de la década de los 60 y 70, se
empezaron a realizar simulaciones de modelos dieweh no lineales complejos. Estas
simulaciones se basaron en el uso de las ecuacideksmovimiento deducidas
manualmente e incorporadas a programas computéesona

Posteriormente las grandes empresas empezaroreigadipaquetes completos que
cubrian un gran rango de los calculos dinamicoa pamismo modelo de vehiculo. Por lo
gue, empezaron a aparecer una gran cantidad deaprag de simulacion que se pueden
clasificar segun su enfoque:

< Primer enfoque: Las ecuaciones eran elaboradas para la resolueidigdnas
configuraciones mas o menos estandar, segun suocampento esperado.

» Segundo enfoquePermiten la simulacion de diferentes modelos décuéds
en situaciones generales, obteniendo los denonsradgramas multicuerpo.

Actualmente, el proceso de simulacion consta deemaageneral de cuatro pasos:
Introduccién de valores, modelizado, andlisis ydsatle resultados. Este proceso queda
representado en la figura 3.1.

Gmmtlztrm. masas, Rigidez de la via, geometr ia, Geometria rueda-carril,
Entradas amortiguamiento, rigidez, irregularidad de via, perfile friccion rueda-carril,
ﬂe; ﬁl(;:' dilnle:lﬂ, velocidad| | de via, peralte fuerzas de contacto
del vehiculo
Interaccién
Modelizado Vehiculo Via . .
vehiculo-via
! ! !
[ ! [ l
Anilisi Analisis Analisis Valores Analisis en Analisis en el
Analisis Cuasiestitico propios frecuencia tiempo
l l l ]
I l I
B Filtrado e .
Salida estadistico, efc. Grificas Animacién

Figura 3.1. Representacion de la simulacion comgiotzl
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El éxito en la simulacion procede principalmentdadeorrecta modelizacidén tanto de
la via como del vehiculo, asi como la entrada aatfwde los datos necesarios, con el
objetivo de obtener los resultados buscados. Eimitied, hay que tener en cuenta una
serie de factores, antes de determinar el progdensamulacion adecuado:

Proposito de las simulaciones, incluyendo parameteosalida requeridos y su
precision.

Intervalo de frecuencia de interés.

» Acceso a paquetes de simulacion adecuados.

» Acceso a importantes datos de los modelos.

» Tiempo y financiacién disponibles.

3.2 Construcciéon de modelos

El programa de simulacion Adams/Rail, desarrollaoloMSC. Software Corporation,
estd especializado en el analisis de vehiculo®vianios, asi como, de los diferentes
subsistemas que constituyen el modelo.

Para crear un modelo en Adams/Rail, se debe démiiferentes subsistemas que lo
constituyen, es decir, los bogies (compuestos & zLpor los ejes calados, la suspension
primaria y secundaria, amortiguadores, etc) y legomes del ferrocarril. Dichos
subsistemas pueden ser creados por el propio aswesando el modo de creacion de
plantillas, o se pueden utilizar las plantillasda#nidas por el programa, facilitando de
esta manera el uso de este software.

Por consiguiente, Adams/Rail constituye una heratai apropiada para estudiar y
entender el comportamiento del modelo, facilitaetl@ambio de las propiedades de los
diferentes componentes que lo constituye, buscaedesta manera, la mejor solucion
posible, por lo tanto, Adams/Rail permite:

» Mejorar el disefio antes de la construcciéon delopiymi fisico.

* Analizar los cambios en el disefio mucho mas rapido menor coste que
mediante el uso de prototipos fisicos.

» Realizar una gran variedad de andlisis, de manarehon mas facil que
modificando la instrumentacion necesaria en un toaeeal.

Para llevar a cabo la construccioén de un prototigoal, es necesario usar una serie
de archivos localizados en la base de datos dgtar, como son:

» SubsistemasSadlo se puede hacer uso de los subsistemas der@mestandar
del programa, pudiendo crearlos nuevos o utilizaislibsistemas ya existentes.

Cuando se crea un nuevo subsistema, se debe ledesncia a las
plantillas existentes, mientras que cuando se jaalban un subsistema
existente, éste hace referencia a las plantillanateera automatica.

Mediante los subsistemas, se pueden modificar db@sdparamétricos
de las plantillas, asi como, definir algunos de tmsnponentes que lo
constituye.

Los subsistemas, como el mostrado en la figura &bdtienen la

descripcion de los diferentes componentes que fioate estas descripciones
proporcionan la siguiente informacion:
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o Datos de disefioComo pueden ser los radios de las ruedas, los@ngul
que definen la pestafia, localizacion de difererpestos en el
subsistema, etc.

o0 Referencia a los archivos de propiedade€stos archivos contienen
los datos de disefio de los diferentes componentescgnstituyen el
subsistema, como por ejemplo, la rigidez de losortes y las
caracteristicas de la amortiguacion.

0 Referencia a la plantilla que define la construcci® del subsistema:
En donde se incluyen los diferentes tipos de pigmaslo componen y
como las partes se unen e interactian unas can otra

Figura 3.2. Subsistema estandar

» Ensamblajes: Se representan mediante un conjunto de subsistguagunto
con el banco de pruebas, forman un sistema queepsedanalizado por el
programa, como el mostrado en la figura 3.3.

Figura 3.3. Ensamblaje estandar

« Archivos de propiedades:Se basan en ASCII, y contienen los datos para el
modelado de los diferentes componentes.

Estos archivos pueden ser creado y modificados anedicualquier
editor de texto, y se utilizan para:

0 Aplicar las mismas caracteristicas o0 parametrosa paruchos

componentes dentro de una plantilla o subsistema.
o0 Compartir un componente entre diferentes plantjllasbsistemas.
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Plantillas: Son modelos paramétricos, construidos por usuaxpsrtos en el
generador de plantillas. Las plantillas, como pgemglo la expuesta en la
figura 3.4, definen por defecto los datos geomeétriy topologicos del
modelo.

Figura 3.4. Plantilla estandar

* Banco de pruebas:Permiten ampliar la funcionalidad de las plantillass

bancos de pruebas son similares a las plantibasliferencia basica, es que
ademas, éstos contienen diferentes partes quersdasumediante diferentes
accesorios o fuerzas. Ademas los bancos de prpeledgn contener elementos
de accionamiento que proporcionan movimiento ozagr excitando asi el
ensamblaje.

Comunicadores:Estos elementos permiten el intercambio de inforbmagntre
los subsistemas, plantillas y banco de pruebasemsamblaje.

Un ensamblaje requiere la transferencia de la nmégion en dos
direcciones, dando lugar a dos tipos de comunieador

o Comunicadores de entrada: Solicitan la informacion a otros
subsistemas 0 bancos de pruebas.

o0 Comunicadores de salida:Proporcionan la informacion necesaria al
resto de subsistemas o bancos de pruebas.

3.3 Modelizacion del vehiculo

De manea general, la masa del tren esté localeads vagon, y sus propiedades no
son dificiles de calcular, ya sea mediante el 'wdcCAD o0 mediante el uso de elementos
finitos se pueden obtener los valores necesarias lpasimulacién, como son la masa, la
posicion del centro de gravedad y los momentosieieia con respecto a cada uno de los
ejes. Debido a que en la mayoria de situacionemta del chasis del vagon es menor que
la de su carga y otros componentes, se deberiadanguenta la posicion de las mismas
para la realizacion de los célculos oportunos aedaera mas veraz posible. En la mayoria
de los casos, es muy dificil conocer la masa da cad de los elementos, asi como su
posicion, por lo que se toma la masa de maneraa@ermmo la fusion de las masas de
cada uno de los elemento.

La flexibilidad en la caja es un factor importaatecuanto al estudio de vibraciones y

al andlisis del confort. Por este motivo, y debédia imposibilidad de modelar un vagén
flexible, el modelo ha estudio esta dividido en dab-cuerpos conectados mediante un
elemento de torsion, intentando modelar de est@rada flexibilidad de la caja.

Los ejes calados, se modelan habitualmente compasi€eigidos, pero al igual que en

la caja, la flexibilidad puede afectar a la interén rueda-carril. Por ejemplo, la torsion del
eje puede causar inestabilidad de marcha y la éikextel eje puede alterar
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significativamente la dindmica de las fuerzas reeadal. En el caso a estudio, se ha
tomado los ejes proporcionados por el programaguates se comportan como elementos
rigidos.

Por ultimo cabe destacar la importancia que tienmddelizacién adecuada de los
elementos de la suspension, tales como: resortésoitiales, de laminas, cojinetes
neumaticos, amortiguadores de friccidn, hidrauliess. Su funcion es fundamental debido
a que permiten reducir las aceleraciones del lmastdl bogie y de la caja, asi como
disminuir las fuerzas dinamicas en el contacto atradl. De ahi su gran importancia a la
hora de obtener unos resultados los mas simildeeszalidad.

3.4 Modelizacién del contacto rueda-rail

La modelizacion del contacto rueda-rail es uno rddlpmas mas importantes en el
comportamiento dinamico ferroviario. Pero debidolaacomplejidad presente en el
desarrollo de las ecuaciones que describen su ctangento, el contacto rueda-rail se
trata de uno de los fenbmenos menos conocidosé&nteto ferroviario.

Para conocer lo que ocurre en la zona de contagtonecesario estudiar el
comportamiento de dos solidos elasticos con un miewito de rodadura entre ellos, bajo
la accion de cargas tanto normales como tangesdcala zona de contacto. Esta zona de
contacto se puede dividir a su vez en dos zonas:

* Zona de adhesion.
* Zona de deslizamiento.

En los dltimos 100 afios han aparecido diferent@s$ae que tratan de definir tanto la
forma como la extension de cada una de las zorlageke de contacto. La primera teoria
que intentaba explicar este fendmeno fue la ddiateopor Carter [18] en 1926; Carter
considero la superficie de contacto como una fraegaangular, por lo que su principal
problema es que solo tenia en cuenta los pseudiaasheientos longitudinales.

En 1958, Johnson [19] transformé la teoria de Catfiebido a que consideraba una
superficie de contacto circunferencial, teniendo celenta, por consiguiente tanto los
pseudo-deslizamientos longitudinales y transvessale

Pocos afios después, en 1964, Johnson con la agwdaraheulen [20] definieron la
forma de la zona de contacto como elipsoidal, lal @staba dividida en dos regiones
asimétricas: una zona de adhesion y otra de desénto.

Entre 1963 y 1964, se desarrollé una teoria papsexido-deslizamiento longitudinal
puro, gracias a los estudios realizados por Hamn@dlerton [21] y de Halling [22]. En
estos estudios se dividia el area de contactce@iaf paralelas a la direccion de rodadura,
y a cada una de estas franjas era aplicable l@mtdesarrollada por Carter. Esta teoria fue
comprobada mediante resultados experimentales, rotapdo su validez y pudiendo ser
utilizada a dia de hoy en el caso de que soloaxteudo-deslizamientos longitudinales.

Por ultimo, Kalker [23], en 1967, desarroll6 unarte que se caracterizaba por la
suposicion de que las fuerzas de contacto tandesgralos pseudo-deslizamientos eran
lineales; en la que se pudo comprobar que si lesidusdeslizamientos longitudinales,
transversales y de giro son muy pequefios, el &ealldesion representa toda la zona de
contacto. La teoria de Kalker, aunque es muy atlbz hay que tener en cuenta sus
limitaciones, debido a las suposiciones realizagas.este motivo, Kalker desarroll6 una
teoria mas exacta, la cual tiene el inconvenieeteque su uso supone un gran coste
computacional. Por este motivo hay que tener emtaual usar esta Ultima teoria de
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Kalker, los beneficios obtenidos en relacibn ampe computacional necesario para
llevarlo a cabo.

Todas estas teorias consideran un comportamienttzidi®, asi como que las
caracteristicas fisicas de ambos cuerpos en corgaat casi-idénticas; estas suposiciones
simplifican mucho el problema y tienen la ventagaqie se puede dividir el problema en
dos, uno en el plano normal y otro en el tangenpatiendo obtener por separado la
fuerza normal y la forma de la superficie de cawtaa partir del problema normal y las
fuerzas en el contacto, mediante el problema tagen

3.4.1Definicion de pseudo-deslizamiento

De forma general, el movimiento entre dos cuermopuede clasificar en dos
grupos:

* Rodadura pura:Tiene lugar cuando en un instante de tiempo, etopde
contacto de la rueda con el rail tiene velociddd.nu

» Deslizamiento puro:Este movimiento se caracteriza en que solo se
produce cuando la fuerza tangencial aplicada Bégjanite de friccion.

Posteriormente, mediante diferentes estudios sailed un estado en el que la
zona de contacto se puede dividir en una zona luesaih y una zona de deslizamiento,
actuando los dos estados al mismo tiempo. De fayneadebajo del valor limite de
friccion existe una zona de deslizamiento, bautizadn el nombre de pseudo-

deslizamiento.

A continuacion se pueden observar las expresioaéssdseudo-deslizamientos:

welocidad longitudinal recl—velecidad lo ngitudinal de redadura pura

£, = - - - - Ecuacion 2
velocidad longitud inal debido a la ro dadura
welocidad lateral real—velocidad lataral de rodadurapura .,
v = - - Ecuacion 3
velocidad lateral debido a la rodadura
velocidad angulardel cusrpo superior—velocidad angular del cuerpo infarior .,
P = - - Ecuacion 4
velocidod nominal de rodadura

3.4.2Teoria de Hertz. Problema normal

Hertz [24] demostré que cuando dos cuerpos el&ssesometen a presion el
uno contra el otro en las siguientes condiciones:

» Comportamiento elastico.

» Espacio semi-infinito.

* Radio de curvatura mucho mas grande que la zonardacto.
» Curvatura constante dentro de la zona de contacto.

Entonces:
» La superficie de contacto es una elipse.

» La superficie de contacto se considera plana.
» La presion de contacto es una semi-elipsoide.
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En la figura 3.5 se puede observar la represematsbcontacto Hertziano en el
ambito ferroviario.

Figura 3.5. Contacto Hertziano en el ambito feramo

Como la superficie de contacto es eliptica, essatedefinir sus semiejes, “a’y

HbH:
1N K, +E, 13
a =1I- h— Ecuacion 5
4 K
b= [E. fathe] covndons
1 KE cuacion
Siendo:
1—w 1-vh 1 ( 1 1 1 1 ) .
= y = ; ==-|l—+F+—+F E 7,8y9
Ky B, 2= mg Ky > &, + = + re + e cuacién 7, 8y
En donde:
N = Fuerza normal total en la zona de contacto.
R,. = Radio de curvatura de la rueda.
R,. = Radio de curvatura transversal de la rueda.
R; = Radio de curvatura del rail.
Ry = Radio de curvatura transversal del rail.
v; = Coeficientes de Poisson de la rueda o rail.
E; = Modulo de Young de la rueda o rail.
m,n = Coeficientes dependientes del andylouyo valor se obtiene de la
tabla 1, tal que:
- K,
f =cos™? (—4) Ecuacioén 10
]
y
1 1 1 . 1 1 . 1 1 1 1
K, =-- [(—-l-—.-) + (—+ - + (———.-) - (—— —,-) - CDSE:‘;J] Ecuacion 11
= Ru' Ru' R.H RR Ru' R1 r RR RR
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Dondeg, represental angulo formado por los planos normales queieoan
1 1
a las curvaturas-y —.
Rw ” Rgr

0% m n 6 () m n 0% m n

0.5 61.4 0.1018 |10 6.604 0.3112 |60 1.486 0.717
1 36.89 0.1314 |20 3.813 14123 |65 1.378 0.759
1.5 27.48 0.1522 |30 3.731 0.493 70 1.284 0.802
2 23.26 0.1691 |35 3.397 0.530 75 202 0.846
3 16.5 0.1964 |40 3.136 0.567 80 1.128 0.893
4 13.31 02188 |45 1.926 0.604 85 1.061 0.944
6 9.79 2552 |50 1.754 0.641 920 1.000 1.000
8 7.86 0.285 55 1.611 0.678

Tabla 1. Valores m y n en funcién@le

Una vez conocidos los valores de los semiejes derla de contacto, se puede
calcular el valor de la carga normal (N). Para, @l necesario conocer la distribucion
de tensiones en dicha zona, teniendo en cuentkagligtribucién de tensiones es de la
forma

- -
=

[
1-(2) -6) -
r = " —_— —_ _— = Z
"P[x:} Pa '\Il 1 - Y Ecuacion 12
Y conociendo el valor de la presion maxima en laazde contactop;) y el

valor del area del elipsoide obtenido, se puedeutzal el valor de la fuerza normal de
contacto, mediante la siguiente expresion:

N — 2 .H.Z.b.ﬂn

Ecuacion 13

Como se ha comentado en parrafos anteriores, lplisidad de la solucién
obtenida se debe a la posibilidad de descomporn@ioblema en dos: uno en el plano
normal, el cual ya ha sido resuelto en este pyntm problema tangencial, el cual se
resolvera a continuacion.

3.4.3Teoria de Kalker. Problema tangencial.

Kalker [25], en 1967, elabor6 una teoria que péamielacionar las fuerzas
tangenciales en la zona de contacto con los psgeslzamiento de una manera lineal.
Esta teoria solo es valida cuando los pseudo-deskntos son pequefios, debido a que
la zona de adhesion cubre practicamente toda eldeecontacto. Pero en el caso de
estar ante grandes pseudo-deslizamientos, Kallerm#ié una teoria mas compleja,
implementdndola en wuna rutina denominad@ONTACT. Debido al coste
computacional que supone su utilizacién, se dd&arria teoria simplificada
denominadd&ASTSIM [26], la cual sera explicada a continuacion delasidpe es una
de las rutinas utilizadas por el Adams/Rail panesolucion de la zona de contacto.

Fastsim se basa en la teoria simplificada del ctmtaieda-rail, originalmente
una subrutina de Fortran, se ha convertido en erlasiherramientas computacionales
mas fructiferas para el estudio dinamico en el rauth ferrocarril; por este motivo,
esta siendo utilizado en programas tales como: Aftait) Medyna y Voco entre otros.
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Fastsim se basa en la hipotesis de Hertz, ponto:ta

» La superficie de contacto es eliptica y planarésipn es un elipsoide.

* Los deslizamientos se estiman en el centro degdseel

* Los coeficientes de Kalker; son constantes en cualquier lugar de la
elipse.

» La superficie eliptica de contacto esta divididdranjas independientes,
longitudinales y paralelas.

» Todas las bandas o franjas son divididas en el misiimero de
elementos, el célculo de la tensiébn comienza desdmwrde principal,
pasando de elemento a elemento.

» El método esta simplificado: una deformacion looadresponde a una
fuerza local.

Para la resolucion del problema, la superficietiebp mostrada en la figura 3.6,
se descompone en franjas paralelas en la direct@orodadura. Debido a la forma
eliptica, los elementos no tienen la misma longauisiX.

Yy

Figura 3.6. Descomposicion en franjas de la zonaalgacto

Una vez dividida la zona eliptica en diferentesijig, se pueden obtener las
expresiones de las fuerzas en el plano de contawdjante el conocimiento de la
distribucion de presiones en cada uno de los @ass €]

P (x, J-"z'} = (LS_ ¥: i) (x — ﬂi} Ecuacion 14

Donde el primer término representa el desplazamiemgitudinal rigido medio,
y el segundo el efecto de giro como un deslizamiegido local en el punto (x,y) de la
franja.

P

g

pj.(x_, }-‘} = z—i(x - af} + (xz - a?) Ecuacién 15

Por lo tanto el valor de las fuerzas lineales deamo son los siguientes

Fo=- .rf p.(x)-d, - dj. = — B:;b = Ecuacion 16
BE:bE -_ Rﬂﬁbm »
F, = .rf Py (v) - d, - d;,- = - E—Li}_ - Ts. Ecuacién 17

Siendo:

a = semieje de la elipse en la direccion longitadi
b = semieje de la elipse en la direccion transters
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ex = pseudo-deslizamiento longitudinal.
gy = pseudo-deslizamiento lateral.
¢ = pseudo-deslizamiento de giro.

8o 8o me.alb
L,= ; L,= ; L.= — Ecuacion 18,19 y 20
= 3Coq 7 sl

Por Gltimo, cabe definir el valor que toman los fentes de Kalkerc,; en

funcion de los valores de los semiejes de la eli@siecomo del coeficiente de Poisson,
gue como se puede observar en la tabla 2, sélo ¢sbdulados los valores de los
coeficientes de Kalker para valores del coeficietgePoisson de 0, 0.25 y 0.5. Por lo
gue, en la mayoria de los casos debido a que &tiemte de Poisson del acero ésta
cercano al 0.27, es necesario interpolar en laatdbpara obtener el valor de los
coeficientes de Kalker deseados.

CII CJI cl'l = _c'{l CZIZI
g o=0 14 12 =0 14 12 o=0 1/4 12 o=0 1/4 1/2
0.0 A1 = ) il = 2,47 w3 -y — w4 16(1-o)g
01 251 331 485 251 252 253 0334 D473 0731 642 B2R 117
02 259 337 48l 259 263 266 0483 0603 0809 346 427 5.66
03 268 344 480 268 275 281 0607 0715  DBRY 249 295 L
D4 278 353 482 278 288 288 0720 D823 0977 202 232 %79
ab Jpos 288 367 483 288 30l 314 0827 090 107 174 193 222
D6 298 372 491 2098 314 331 0930 103 118 .56 |68 1.86
07 309 381 497 309 328 34%  1.03 114 .29 143 130 1.60
O 319 391 505 319 341 365 LI3 1.25 L4) 134 137 1.42
Loy 139 401 512 3290 334 asr 1.m 1.36 1.51 127 127 1.27
1.0 340 4.12 5.20 340 367 398 1.33 1.47 1.63 1.21 .19 1.16
09 351 422 530 351 38 416 144 1.59 .77 116 1.1 1.06
0.8 365 436 542 365 399 439 1.58 1.75 194 L0 1iM 0,954
0.7 3182 454 558 38 421 467 LI6 | a5 218  1DS 0965 0852
W 106 406 478 580 406 450 504 200 293 250 101 0892 (1751
s 437 50 611 437 490 556 235 262 296  0OU58  0KI1% 0650
04 484 557 557 L84 548 631 288 3.4 370 0012 0747 0540
03 557 6M 73 557 640 151 379 4.32 501 086E (AT 0444
02 69 .78 882 696 BI14 979 572 663 789 0R2E 0601 034
Lol 107 1LT 129 107 128 160 122 14.6 18.0 0.795 052 0228

Tabla 2. Coeficientes de Kalker

3.5 Modelizacién de la via

El detalle a conseguir en el modelado de la viadedp del tipo de resultado que se
busque. Mediante un disefio sencillo, como el mdstem la figura 3.7, se puede estudiar
el comportamiento de la interaccion del vehiculo o via, pero no se obtienen buenos
resultados a la hora de analizar el comportamigata via en mayor profundidad.
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Figura 3.7. Modelado simple de la via

Como se ha comentado anteriormente, existen dversmlelos de via, segun las
necesidades buscadas [27]. El modelo més seneildades aquel constituido por una viga
descansando en una cimentacidn continua y eladida cimentacion es representada por
una distribucion uniforme de muelles rigidos. Matiaeste modelo es posible calcular de
una manera rapida y sencilla las deflexiones earil. Este modelo fue desarrollado por
Winkler en 1867, pero tiene el problema de que riesultados obtenidos solo son
aceptables para cargas estaticas, debido a quemesiglo no incluye la masa, y por
consiguiente no se pueden analizar los modelosnitiog.

Finalmente, y con el objetivo de modelar los diéese componentes que constituyen
la via, como pueden ser: las placas de asientdrdaiesas y el balasto; fue necesario
descomponer el soporte del carril en varias capasconectadas entre si. La figura 3.8,
muestra uno de los modelos mas completos, el fagatiesarrollado por Oscarsson [28].

N A

|
o

Figura 3.8. Modelado de la via segin Oscarsson

Por ultimo, y tras los avances desarrollados enuwldo de la informética, se puede
llevar a cabo un estudio mas realista que el quauede realizar mediante el uso de los
modelos anteriores. Este, se basa en la modelivdeida via mediante elementos finitos,

en donde los carriles y traviesas se modelan cdgas W las placas de asiento mediante
elementos elasticos.

Adams/Rail genera automaticamente el carril cuaseldleva a cabo un analisis
dinAmico o de estabilidad, para ello es necesasfmid el correspondiente archivo de
propiedades, a partir del cual, se definen lascteniaticas de la via.
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3.6 Analisis del modelo

Una vez creado el ensamblaje del modelo, Adamsfieaihite analizar los prototipos
virtuales al igual que lo harias utilizando un ptipo fisico.

Este software de simulacién puede ejecutar unagmedad de analisis, en donde es
necesario especificar:

* El nombre del modelo.

« Los datos especificos dependiendo del tipo desiméieseado.

e Los archivos de propiedades adicionales que descriéd informacion que
Admas/Rail necesita para llevar a cabo la simutact®mo por ejemplo, el
archivo que define el contacto rueda-rail.

Los principales andlisis que se pueden llevar a cah el programa son:

» Andlisis lineal: Este andlisis se utiliza para calcular los modaxpips de
vibracion del vehiculo ferroviario, para ello, erograma restringe el
movimiento de los ejes calados y las ruedas copeots a tierra mediante
uniones fijas.

» Analisis de precarga: Se utiliza para conocer las fuerzas de precargkn en
suspension del vehiculo, por lo tanto, suele sqvaiia comprobar que las
fuerzas aplicadas son iguales a las obtenidas éesleula ejecucion del analisis
estatico.

* Analisis dindmico: Se puede utilizar el analisis dinAmico para deteamel
comportamiento en curva, el descarrilamiento, ¢ldés del confort y la
estabilidad.

« Analisis de estabilidad: Permite estudiar la estabilidad del ensamblaje,
mediante andlisis para diferentes velocidades Yigioaciones del contacto
rueda-rail. Esta informacion puede ser utilizadea meterminar la velocidad
critica de vehiculo.

3.7 Adams/Postprocessor
Una vez realizadas las simulaciones adecuadascesario el uso de este software,

mostrado en la figura 3.9, para poder ver repradastlas graficas, asi como trabajar con
las mismas.
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Figura 3.9. Ventana de trabajo. Adams/Postprocessor

De forma general, Adams/Postprocessor permite:

Universidad Carlos Ill de Madrid

Depuracion: Adams/Postprocessor permite depurar el modelo,ifjenaho ver
el prototipo en marcha, o las deformaciones demmien el caso del uso de
elementos flexibles.

Validacién: Mediante Adams/Postprocessor, se pueden validareksgtados,
ya que permite realizar operaciones matematicase sebios, asi como
diferentes analisis estadisticos.

Mejora: Permite comparar graficamente las soluciones de adosnas
simulaciones, facilitando la mejora del modelo disito.

Presentaciéon de resultadosSe trata de una herramienta adecuada para la
elaboracion de los informes oportunos, e inclusonjie realizar peliculas de
las animaciones del prototipo virtual.
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4.Modelo de vehiculo ferroviario

4.1 Introduccion

De manera general, los vagones de mercancias sesian constituidos por dos
bogies de dos ejes.

Los bogies de carga se caracterizan, normalmeotaligponer de suspension de una
etapa, pudiéndose localizar entre los ejes montgdalsbastidor del bogie, similar a la
suspension primaria de los trenes de viajeros, tee el bastidor del bogie y la caja,
denominada en este caso, suspension secundarian §8gel porcentaje de bogies que
utilizan Unicamente la suspension primaria es $oper las otras dos configuraciones
posibles.

16.0% B Primaria
B A5 0% D Secundaria
bk 7 N

O ooke

39.0%

7

Figura 4.1. Porcentajes de uso de las suspensipriggrias, secundarias y/o ambas

Como se puede observar en la figura 4.1, existgegneno porcentaje de bogies que
utilizan tanto la suspension primaria como la sdaua, al igual que en la mayoria de
coches de viajeros, esto es debido a la inten@omejorar el aislamiento de la carga, asi
como, reducir las reacciones con la via.

El principal problema que aparece en los bogiesailga es la configuracion de su
sistema de suspension; ya que, estos tienen dusgarabajo condiciones de carga muy
diferentes, desde vacio, a plena carga. Esta pndkia puede producir grandes
diferencias de carga, pudiendo existir difereneiaise carga y vacio del orden de cuatro
veces en el eje y de mas de cinco veces en elrtorge resortes. Por este motivo, existen
diferentes configuraciones, desde los que estastitgdos por un sistema de muelles de
rigidez independiente de la carga, hasta los quiamie diversos mecanismos son capaces
de conseguir un sistema de suspension dependienta darga, pasando por aquellos
bogies que disponen de varios conjuntos de resoatesdiferentes cargas en el eje.

4.2 El bogie Y25

Los bogies Y25 (y los bogies similares, tales c@ng33) se utilizan cominmente en
vehiculos europeos de carga. En la figura 4.2, @obdervarse el bogie Y25, objetivo de
estudio.
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Ifigura 4.2. Fotorafl’a bogie Y25

Se compone de una suspension primaria de una etapastente en un juego de pares
de resortes helicoidales (con caracteristica lalipara trabajar en vacio y en carga) y un
amortiguador de friccion Lenoir que proporciona digaacion vertical y lateral. La fuerza
de friccion depende de la carga vertical en el wunj de resortes, de la que una
componente es transferida a la cara de friccion gbguivote inclinado de Lenoir. La
seguridad frente al descarrilamiento mejora posdparacion vertical entre los resortes
internos y externos en cada par, que da una rigitez baja en vacio que en carga. El
principal problema de este disefio de suspensiqgrege@e en casos de media carga, cuando
el bogie descansa en el resorte “de carga” intdraciendo la suspension relativamente
rigida para la carga transportada. En la figura #Bede verse una representacion
esquemaética del bogie Y25, asi como del amortigudeldriccion Lenoir.

El bogie Y25 tiene un bastidor en forma de H quesigie en dos vigas longitudinales,
una lateral y dos finales, y que puede ser tamtdifilo como soldado.

La conexion del bogie al chasis del vehiculo, saatariza en que el soporte central
tiene ahora una superficie esférica con el fin elducir las fuerzas asimétricas en el
bastidor y en los soportes elasticos laterales.

(B) 7

1, eje montado; 2, chasis en forma de H; 3, brazpathinca de freno; 4, zona plana; 5, cojinetesdls; 6, conjunto de resortes; 7,
caja de grasa.
Figura 4.3. Vista explicativa del funcionamientoldeuspension en bogie Y25

4.3 Amortiguador de friccién Lenoir

El bogie para transporte de mercancias Y25 es arnosdmas difundidos en Europa,
caracterizado por el uso del amortiguamiento gocifin, permitiendo la reduccion de las
vibraciones ocasionadas durante la circulaciémmitaino [6].

Las superficies de friccion localizadas en la cagrasa, como se representa en la
figura 4.4, permiten la aparicion de la fuerza agamiento en el plano YZ, es decir, tanto
en la direccion vertical como en la transversat;lpajue se hace necesario desarrollar las
ecuaciones matematicas de la fuerza de rozamientoespecto a dos grados de libertad.
La representacion de la fuerza de rozamiento dgudasica ley de Coulumb, como se
puede observar en la figura 4.5.
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Friction surfaces Lenoir link holder

Spring guider
Figura 4.4. Vista de las superficies de friccion

A Fuerza de friccién

Velocidad relativa
»

Funcion continua

.

Figura 4.5. Representacion de la funcion continédadfuerza de rozamiento

Para poder simular el comportamiento observad@ deerza de rozamiento, ha sido
necesario establecer una funcién continua enfiestaa de friccion y la velocidad relativa,
obteniendo de forma general la siguiente expresion:

.
Fe= |—+ Ecuacion 21
L
«!“{«—.;}
De manera que:
F = Fuerza de friccion.

V = Velocidad media.
x = Pendiente medida desde el origen de la funciérzé/velocidad.

u = coeficiente de rozamiento.
N = Fuerza normal.

Teniendo en cuenta las dos componentes de la gathcvertical(z) y lateral (y),
el valor absoluto de la velocidad relativa es:

= A Z° + Ve Ecuacion 22

Donde:

z=1V -cosf

y=V- -sinf
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Tal que:
0 = Angulo formado entre la velocidad media resu#dN) y el eje Z.

Por lo tanto, una vez implementadas las velocidaste$uncion de la velocidad
relativa absoluta y en relacion al angfllocomo se puede comprobar en la figura 4.6, se

pueden obtener las ecuaciones que definen la camfolateral y vertical de la fuerza de
friccion:

. Vey-sin 8 -
Fr.,, =F;+sinf = — £ = X Ecuacion 23
f_,;[,? f | {Vl' )2 | {V';f)z
N 1+ "-'_.H - 1+ _Fi
V-y-cosd 2y
Ffz = Ff v cosH = , = = Ecuacién 24
: 1+ (22) [1+(24)
ST NN
A
L A
i Fe Fe.
]
|
< :A ny Vy ». Y »
v, Voo
|
)
Y o ___X \
z
v

Figura 4.6. Descomposicion de las fuerzas de foic@n el plano YZ

Ademas, en este bogie, la amortiguacion del movitoiesertical es conseguida
mediante un mecanismo conocido coamortiguador de friccion Lenoiy figura 4.7; el
cudl, utiliza una parte del peso propio del vagarapgransmitir una carga normal a las
superficies de friccion. Por consiguiente, la aigaecion es sensible a la carga
introducida

Lenoir Link Spring Holder

Bogieframe

Link Detail

Bogieframe

I— Axle - Bo

|
II
x|
Friction Surfaces \
| Pusher
i

Figura 4.7. Modelizacién de la amortiguacion pdcéion seca
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Mediante la figura 4.7, se puede descomponer ekloah seis cuerpos rigidos:

= Armazén: Bastidor en forma de H que consiste en dos vigagitiedinales, una
lateral y dos finales. El bastidor puede ser obedirectamente por fundicion o
mediante la soldadura de las diferentes vigas.

= Conexion Lenoir: Esta constituido de forma que por un lado este aumid
bastidor del bogie, y por el otro lado se coneda ka sujecion del resorte;
existiendo entre ambas partes, un movimiento velate translacion, asi como,
una fuerza. Por consiguiente, cuando aparece ugraaften la sujecion del
resorte, proveniente del mismo, los dos elementesume el amortiguador de
fricciobn Lenoirse alejan, de modo que la fuerza es transferidagié.

= Sujecion del resorte:Su mision, como su hombre indica, consiste en mante
al resorte en su posicion, es decir, en la cajgrdsa. Este esta conectado al
amortiguador de friccidn Lengiencontrandose por lo tanto en una posicion
inclinada, consiguiendo de este modo la division ldefuerza en dos
componentes en el plano X-Z. Esta sujecion trameskaifuerza a través del tope
de la suspension al empujador, el cual sélo tiemmitido el movimiento en la
direccion X.

= Empujador: Utiliza la componente X del vector de fuerza creadel tope de
la suspension, de manera que esta componentedssamao una fuerza normal
en el plano Y-Z, en el cudl, actian las fuerzafsideon.

= Caja de grasa:La superficie de friccién primaria esta localizagla el lado
izquierdo de la caja de grasa en el plano Y-Zulgedicie puede ser descrita
mediante las ecuaciones 23 y 24, comentadas anterite.

= Eje montado: Constituido por dos ruedas fijjas unidas a un ejetp
consiguiendo que ambas ruedas tengan la mismadadtbangular.

La “suspensidon secundaria” se consigue mediantpiwote central con una gran
rigidez, y el amortiguamientes conseguido mediante una pareja de soporteslésgos
superficies de friccion fijadas al exterior del qtir del bogie y precargado, como se puede
comprobar en la figura 4.8.

T

N i

Figura 4.8. Pivote central

Debido a la complejidad existente en el amortiguaédriccion Lenoir, y segun [6],
los tiempos computacionales que se obtienen simalan comportamiento, mediante el
programa Adams/Rail, son muy altos; por lo quecemsejable simplificar al maximo el
bogie, como se puede ver en la figura 4.9.

Mediante este sencillo modelo, se puede simulaligente las caracteristicas del

amortiguador de friccion Lenoir, para ello, sélonesesario introducir las ecuaciones que
definen su comportamiento entre el eje y la cajgrdsa.
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Figura 4.9. Bogie Y25 modelado en Adams/rail

Mediante la figura 4.10, se pueden ver los dife@gmiementos utilizados para simular
de la manera mas veraz posible el comportamientoadge Y25. Hay que tener en cuenta que
para simular el comportamiento real de algunosadeelementos del bogie Y25, ha sido
necesario representar sus caracteristicas medidatentes componentes en el programa, tal
como se puede observar a continuacion.

Cojinete para simular comportamiento
soporte lateri

Tapa de la suspension lateral primaria

Caja de grasa
Cojinete para simular

. . Tapa de la suspensién para simular
comportamiento pivote central

comportamiento del resorte en c:

Eje calado

Resorte helicoid.

Figura 4.10. Componentes utilizados para el modeldel Bogie Y25

4.4 Caracteristicas técnicas

Para llevar a cabo las simulaciones requeridasgbastudio mediante Adams/Rail, es
necesario definir las propiedades fisicas [29] ddacuno de los componentes que
constituyen el sistema general, asi como otra dergarametros importantes como pueden
ser: las propiedades geométricas y longitudinalgserfil de la rueda, el perfil del carril, el
peralte, radio de curvatura, etc.

4.4.1 Propiedades fisicas

Para llevar a cabo el disefio de cada uno de lopaoentes que constituyen el
modelo en Adams/Rail, es necesario definir lasipdgules fisicas representadas en la
tabla 3.
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Cuerpo M(kg) Ix(kgm?) Iy (kgm*) 1, (kgm?)
Y% Vagon 40.000 47.500 510.000 500.500
Bogie 2.220 1.975 1.560 2.850
Caja de grasa 20 5 5 5
Soportes laterales 25 10 10 10
Eje montado 1.300 688 100 688

Tabla 3. Caracteristicas fisicas del bogie Y25
Ademas de las caracteristicas anteriores hay qee ¢éa cuenta que:

* Radio de rodadura=0,42 m

» El vagon estd separado en dos cuerpos rigidos centeo de gravedad
a +/- 4,815 m a lo largo del eje X y unidos enfrmediante una union
de revolucion, caracterizada por una rigidez adorde 10,5 MN/m.

 La masa e inercia de los soportes laterales puadacdificada segun
el peso del vagon. Aconsejando valores mas baj@svadiculos mas
ligeros.

4.4.2 Propiedades geométricas y de sobrecarga

En la tabla 4, se representan las precargas apsicadbs diferentes elementos
de la suspension, asi como las distancias camstitasi que definen al bogie.

Propiedades geométricas y de sobrecarga

Distancia entre los ejes 1.8 m

Espacio entre los pivotes de los bogies 15,7 m

Precarga total secundaria 392.240 N

Precarga secundaria en los soportes laterales(x2) 19.282 N

Precarga secundaria en la posicién central 353.676 N

Precarga de la suspension primaria (total) 103.625 N por lado
Precarga de la suspension primaria en carga 37.450 N por tope de la suspensién
Precarga de la suspensién primaria en vacio 14.362,5 N por resorte

Carga estética por eje {22 T) 220.390 N por eje

Carga estatica en la rueda 110.195 N por rueda

Tabla 4. Propiedades geométricas y de sobrecarga

Cabe destacar que, las propiedades anteriormersieritde pueden variar
dependiendo de la carga a transportar por el vdgdnlo que es necesario seguir las
siguientes reglas para realizar las modificaciapestunas:

* A los dos soportes laterales normalmente les quurete el 31% de la carga
tarada; sin embargo, las precargas no deben séiadans.

* En el pivote central, solo le corresponde la calgjavagdn incrementada desde
su condicion de tara.

e Para la suspension primaria, el equilibrio tiene ger encontrado desde la
condicion de vacio, aplicando, a continuacion &ldssde cargas deseado. Para
llevar a cabo el célculo necesario, hay que temeuenta:

o0 Oiriginalmente el muelle “en vacio” tiene que comprge los 10 mm
de holgura presente entre ambos resortes, para qpagtir de este
momento, el resorte para la situacion de cargaesre@ funcionar.
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0 Entonces, hay que encontrar la posicidén de ediailitmnsiderando los
dos resortes en paralelo.

o Por ultimo, afadir la precarga al resorte “en Vagiomodificar la
posicion del resorte en “carga” segun la posicidrie@ormente
obtenida.

4.4.3 Propiedades de la suspension

Una vez descritas las propiedades generales qu@edekl vagon de
mercancias, se hace hincapié en las propiedadesseepativas de la suspension
presente en el bogie Y25, debido a la importancia gsta representa para la
obtencion de las aceleraciones durante la simulat@dmodelo.

4.4.3.1Suspension primaria

En el bogie Y25, lssuspension primariase caracteriza por trabajar de
manera diferente segun se encuentre el vagbn caogeadcio. Para ello, existe un
resorte trabajando cuando el vehiculo circula efoya otro resorte concéntrico al
anterior que empieza a trabajar cuando el vagéncasgado. Este resorte tiene una
holgura con respecto al anterior de 10 mm, de raasu@e cuando el primer resorte
llega a comprimirse esos 10 mm, empiezan a trabkjar dos resortes
conjuntamente. Para lo cual, ha sido necesarimidédis propiedades del muelle
gue trabaja en vacio; mientras que, el otro musdletenido que ser simulado
mediante un tope de la suspensigegra poder asemejar su comportamiento lo mas
posible al modelo real.

A continuacion, en la tabla 5, se exponen las pdgies que definen el
muelle que trabaja en vacio, asi como la figurdl;4la cual, representa el
comportamiento del resorte que trabaja en condbgdcarga.

Kx (N/m) 7.010°
Ky (N/m) 7.010°
Kz (N/m) 5.010°
Tx (Nm/rad) 0.0
Ty (Nm/rad) 0.0
Tz (Nm/rad) 0.0

Tabla 5. Propiedades del muelle con trabajo erovaci

Bumpstop Stiffness
File = <shared>/bumpstops tbl*Y25_PSladenk bum
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Figura 4.11. Fuerza Vs. Deformacion. Simulacién portamiento resorte en condicién de carga

Dentro de la suspensiéon primaria, también hay guerten cuenta los
topes de la suspension primaria lateral, situadasada lado del eje calado,
caracterizados mediante la figura 4.12.
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Bumpstop Stiffness
File = <shared=/bumpstops.thl/Y25_PSlateral_laden bum
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Figura 4.12. Fuerza Vs. Deformacion. Simulacion portamiento de los topes de la suspension primateral

Por dltimo, dentro de este apartado se puedenirifels superficies de
friccion. Caracterizadas mediante las ecuacioneg 28 definidas anteriormente,
teniendo en cuenta los siguientes valores:

u = Coeficiente de friccion = 0,4.
v = Pendiente desde el origen de la funcion defeearscia

fuerza/velocidad =-30° Ns/m.

4.4.3.2Suspension secundaria

La suspension secundarieesta constituida por el pivote central y los
soportes laterales. Cada uno de ellos, modeladizssilguiente forma:

* Pivote central: Ha sido modelado mediante un cojinete, caractasizad
por la figura 4.13. Hay que tener en cuenta quegtaficas de los
tres componentes X, Y e Z se encuentran superpguesta

Bushing Translational Stiffnesses
File = <sharad>/bushings thl'Y25_ctr_bowl bus
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Figura 4.13. Fuerza Vs. Desplazamiento. Simulacidmportamiento pivote central

Ademds, para caracterizar su correspondiente scipete friccion,
es necesario introducir las siguientes ecuaciogas, representan las
fuerzas de friccidon con respecto a los ejes Y, ZX 'y

Wo .
= ? Ecuacioén 25
f T
R 1+{~ r-N-,'.c}
Hr’:. Y
= Ecuacion 26

¥y —

x
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Worx
= —+ Ecuacién 27
[y o Wm-zy”
1+[ r-N-p

z

Con:

W, = Velocidad angular relativa alrededor del eje X.
W, = Velocidad angular relativa alrededor del eje Y.

11, = Velocidad angular relativa alrededor del eje Z.
W}, = Velocidad angular relativa entre el vagon y igbfe

central.

v = Tangente al origen de la funcion de transfeeenci
fuerzal/velocidad =-30° Ns/m.

N = Fuerza normal.

u = Coeficiente de friccion = 0,19.

r = Radio del pivote central.

» Soporte lateral: Para definirlo ha sido necesario introducir la nmaesla
mismo, asi como sus inercias:

M=25Kkg; Ixx = lyy = Izz = 10 kg.

Posteriormente, se le ha restringido su movimieagpecto al
cuerpo del vagén en el plano XY, asi como eliminsalootacién con
respecto al mismo plano.

También ha sido necesario modelar un cojinete gafiair su
comportamiento, mediante el cual se ha podido septar los
desplazamientos de dichos elementos segun la fpeopmrcionada
con respecto a cada uno de los ejes. Dicha repaes@m puede
observarse en la figura 4.14.

Bushing Translational Stiffnesses
File = <shared=/bushings.tbl/Y25_side_bearer.bus
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Figura 4.14. Fuerza Vs. Desplazamiento. Simulaci@mportamiento soporte lateral
Por dltimo, para definir las fuerzas de friccioregentes en los
soportes laterales, se ha vuelto a utilizar lasagones 23 y 24
definidas anteriormente, teniendo en cuenta que gsie caso:

u = Coeficiente de friccién = 0,35.
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4.4 .4 Perfil de la rueda

El perfil utilizado en este modelo es uno de ladiles proporcionados para la
simulacién de este tipo de bogie de carga, denamicamo “P8”. En la figura 4.15
se puede observar el perfil utilizado para el madieldel bogie Y25.

\heel Profils Vheel Prafie
. File = <sharec= uheels 16IP8_profile wp Fle = <sheredfheels tolP8. profle. wof
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B 0oy ERLE
5 5
= 4 = 4
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Figura 4.15. Perfil P8 y su derivada
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5.Estudio del Confort

5.1 Introduccion

Se entiende poconfort al estado que implica una sensacion de bienestar,la
ausencia de inconfortabilidad, estrés o dolor.e®nargo, el confort no solo se consigue
mediante la eliminacion o reduccién de los factaregativos, si no que hay que tener
también muy en cuenta aquellos factores positiaoa el bienestar.

En el ambito ferroviario, aunque el confort es dealas variables mas importantes
para conseguir el bienestar buscado, existen fatctares a tener en cuenta.

5.2 Confort de marcha

Es importante conocer la definicion de diferenéeminos utilizados normalmente al
hablar del confort como son: confort del viajeralidad de marcha y confort de marcha,
debido a la confusién que existe, asi como, apsotéento de las definiciones entre si.

5.2.1 Calidad de marcha

La calidad de la marchase define como la reaccion de una persona a un
conjunto de condiciones fisicas, tales como, vefahllinamicas, ambientales o
espaciales:

» Variables dindmicas aceleraciones y sobre-aceleraciones en los tres
ejes (longitudinal, lateral y vertical), movimieatangulares en los tres
ejes (cabeceo, balanceo y guifiada) y movimientpentgios como
choques y sacudidas.

» Variables ambientales dentro de este punto hay que tener en cuenta
variables como la temperatura, presion, calidadhile| ventilacion del
habitaculo, el ruido, las altas frecuencias deadtim, etc.

» Variables espacialeshay que tener en cuenta el habitdculo del tren,
espacio entre asientos, asi como otras variablasigeadas con el
espacio disponible en el habitaculo.

Con respecto a las escalas que se utilizan pahaaeva calidad de confort, se
puede decir, que un elevado valor en la escala dalidad de marcha lleva asociado
un buen nivel de confort; mientras que un valar alt la escala de confort de marcha,
o incomodidad de marcha, representa un bajo nieelca@hfort, como se puede
comprobar en las referencias [30, 31 y 32] asi cemta normativas ISO y CEN [33,
34y 35].

5.2.2 Confort de marcha

El confort de marcha es usado como una evaluacion técnica de los
movimientos del vehiculo, es decir, de sus carstieas dinamicas. Esta evaluacion
se basa en las reacciones humanas a las accioaescis del vehiculo.

Se entiende paacciones dindmicas las aceleraciones en los tres ejes (lateral,

longitudinal y vertical), asi como, a los movimientangulares (cabeceo, balanceo y
guifada). Estas cantidades de movimiento puedese vefluenciadas por diferentes
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factores, el tipo de vehiculo, el sistema de sugperutilizado, las caracteristicas del
recorrido, la utilizacién de trenes con sistemasdeanceo y la velocidad del tren.
Ademas, hay que tener en cuenta la influencia diedéilidad de la estructura del

vagon, la cual, puede aumentar las vibraciones as weterminadas frecuencias,
resultando ser una componente negativa a la hdeaed@luacion del confort.

5.2.3Modelos matematicos para la evaluacion del confort

A continuacion se expondran los modelos matematigdizados para la
evaluacion del confort:

*  Nuv: Método simplificado de evaluacion del confort

NMV = 6 |l/(aXF’QS)2 + (aYF’95)2 + (aZP95)2

Donde los términos de las aceleraciones incluidasesta ecuacion
representan los percentiles 95, de las aceleracitmmgitudinal, lateral y
vertical, de valores r.m.s en 5 segundos, parangaye de 5 minutos de
duracion.

Ecuacioén 28

* Nya: Método general de evaluacion del confort

NVA = 4 [(aZPQS) + 2 E{/(aYA‘)S)Z + (a'Z»QS)2 + 4 |:(a'XDQS)

Ecuacioén 29

Al igual que en el método anterior, los valoresrenparéntesis,
representan los percentiles 95 de las diferentsraciones, en valores rms
de 5 segundos, para una duracion del ensayo deuiasi

En donde:

N = Nivel de confort (N < 1 muy confortable y N >y inconfortable).
azpgs = €S la aceleracion vertical medida a nivel decsuel

ayags = €s la aceleracion lateral medida en el intersap®rte/asiento.
azags = €S la aceleracion vertical medida en el intersaporte/asiento.
axpes = €S la aceleracién longitudinal medida en elakkp

Este método correspondiente con la norma UIC 54.3jdo uno de los métodos
utilizados para la evaluacion del confort en el alodteniendo en cuenta que estamos
ante un vagén de mercancias, se ha llegado aikdtede tomar las aceleraciones del
centro de gravedad para tener una idea global delot de nuestro vehiculo
ferroviario. Ademas al estudiar mediante estas ditamel confort en curva, el tiempo
de estudio es del orden de 30 segundos, dependilentiovelocidad a simular en el
tren.
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Una vez calculados los valores con las expresiangsriores, hay que darles
significado mediante la utilizacién de la escalastrazla en la tabla 6.

N<1 Muy confortable
1<N<2 Confortable
2<N<4 Medio
4<N<5 Inconfortable

N>5 Muy inconfortable

Tabla 6. Escala de confort segin UIC 513

« W, indice de confort de Sperling

El indice de confort de Sperling, se basa en laluesn de la ecuacion
30, destacando la ausencia de la aceleracion laligi#l, debido a la poca
influencia de su valor en el confort del vehiculo.

30
W, =1 [a’ [B® [aif

05 Ecuacion 30

Tal que:

f = Frecuencia en Hz.

a = Amplitud de la sefial a una frecuencia f [Hz] @lad
B = Factor de ponderacion de frecuencia, siendoettife segin sea la
aceleracion vertical o lateral.

1911 * +(025f 2

B ir vertical =0.588L]
e (- 0.2770f 2] + (15630 - 0.0368F °) N
1.911rF 2 +(025¢ 2)°
Bu (it jateray = 0-737L] S5\ ( ) 3\
(- 027701 2] +(L5630F -0.0368F %) .

En este caso el confort de marcha se estima tim@m cuenta las
expresiones presentes en la tabla 7.

1 Notoria
2 Claramente visible
2,5 Més pronunciada pero no desagradable
3 Fuerte, irregular, pero aun tolerable
3,25 Muy irregular
35 Extremadamente irregular, desagradable,
molesto; exposicién prolongada intolerable
4 Extremadamente desagradable; exposicion

prolongada perjudicial

Tabla 7. Escala de confort segun Sperling

Los problemas causantes de la falta de conforte@iculos ferroviarios deben
ser los mismos tanto en tramos rectos como cuRes teniendo en cuenta que en
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tramos curvos existe un nivel cuasi-estatico adaliale aceleracion lateral en el
coche, correspondiente a la curvatura, peralteciddd o ante la posibilidad de estar
trabajando con trenes basculantes.

A causa de las diferencias existentes en el traresit curva o en recta,
diferentes compafias ferroviarias como “British|FResearch” han llevado a cabo
diferentes test para la evaluaciéon del confort lehjmansito en curva. Estos test son
basados en la propia experiencia de los pasajetaeniendo a partir de esta
experiencia, la siguiente expresion matematica:

» Pcr: Percepcion de confort en la circulacion por trangion de
curva.
P, =aly+by-c+dB°

Ecuacion 33

A partir de esta ecuacion se ha intentado refligareaccion de los
viajeros en el transito por curva, para ello, setdr@do en cuenta la
sensibilidad de los viajeros al cambio en el nid# aceleracion
(#en%deg), al ratio del cambio de la aceleracion

(en % de g porsegundo)] y a la velocidad de balanceo
(8 en grados por segund o).

La ecuacion 33 esta constituida por diferentestaates obtenidas de las
pruebas realizadas por las compaifiias ferroviarideniendo la tabla 8.

a b Cc d e
Viajeros sentados | 0,88 0,95 5,9 0,12 1,626
Viajeros a pie 2,8 2,03 11,1 0,185, 2,283

Tabla 8. Constantes de PCT

» Ppe: Percepcion de confort, por los viajeros, en la @ulacion
por curva.
Poe =alyp+ b Wm=c Ecuacién 34
Este método, desarrollado inicialmente por las @jifgs britnicas, y
presente como método de célculo de confort en lenativa europea [34],

consiste en la filtracion de la sefal de la aceiéralateral, mediante un
filtro paso bajo de 2 Hz, para posteriormente potéener el nivel medio de

la sefial ,,), asi como, el nivel pico-picc_;&;), en ventanas méviles de 2
segundos.

Como en el método anterior, las aceleracionesmartcomo % de g, y
las constantes, en este caso, toman los valolaesalala 9.

a b c
Viajeros sentados 0,83 1,28 21,7
Viajeros de pie 1,63 2,65 37

Tabla 9. Constantes de PDE
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6. Resultados de la simulacion

6.1 Introduccion

Una vez llevado a cabo el ensamblaje del modekiwi®, y tras la definicion de las
propiedades caracteristicas de cada uno de loseiemnque constituyen el vagon de
mercancias con 22 Tm por eje, se realizan difesestaulaciones para conocer el
comportamiento del bogie Y25.

Antes de obtener las aceleraciones necesarias glamstudio de confort, es
recomendable la realizacion de un andlisis de myacasi como de un analisis lineal, los
cuales nos pueden dar informacion de la correctateacion del modelo, de los modos de
vibracion y de la estabilidad del mismo.

Posteriormente, se ha llevado a cabo diferenteBsiandinAmicos para diferentes
radios de curvatura, comprendidos entre R = 2000-h6. Para cada uno de estos radios de
curvatura, se ha simulado tanto para uno como g@savagones su comportamiento a
diferentes velocidades; teniendo en cuenta, que tggi de bogie llega a su velocidad
critica a unos 120 km/h [36].

Para cada uno de los diferentes casos, se haridibtas aceleraciones longitudinales,
verticales y laterales con respecto al centro deeglad, a partir de las cuales se obtienen
los indices de confort para cada estudio.

6.2 Analisis de precarga

Gracias al andlisis de precarga se comprueba gte & operacion de ensamblado
como la definicién de las propiedades de los coraptas se han llevado a cabo con éxito.

Adams/Rail calcula las fuerzas de precarga medlamdistribucion de masas aplicada
al modelo y, una vez obtenidas, las aplica direetdena cada elemento de la suspension.
Cuando el programa aplica las respectivas precapyesie suceder que la simetria del
modelo desaparezca. Este suceso puede debersenal weparto de masas, provocando
gue unos elementos de la suspension se encuerdaenamgados que otros; dando lugar, a
lo denominado como disimetria.

A partir de un analisis de precarga, se compruefgangiestro modelo se encuentra
perfectamente construido, ya que, segun la expwsta tabla 10, todos los elementos
mantienen la simetria, algo que se debe de tenemamia a la hora de realizar el resto de
los analisis.
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Tabla 10. Comprobacién de simetria en los elematgda suspension

6.3 Analisis lineal

Todo sistema con masa y rigidez puede vibrar, @ouk a partir de un analisis lineal
se pueden obtener los autovalores, los modos prageovibracion y las frecuencias
naturales a las que se producen. Aunque de formexgdas ecuaciones que determinan la
respuesta dindmica no son excesivamente line&gsjede llevar a cabo un andlisis lineal
para determinar las frecuencias modales y los moeagbracion.

De forma general, las expresiones dinamicas delimento se pueden representar
como:

Ecuacion 37

flx,x,%)=uv(

A partir de esta expresion se representa como abwvele excitaciones exteriores
U(t) depende del vector fuerza. El cual, a su vez, dsfinido en funcion del

desplazamiento, velocidad y aceleracion.

Por ejemplo, debido a las fuerzas de rozamientseptes en la interfaz rueda-carril,
el vehiculo ferroviario puede verse sometido alasicines autoexcitadas. Esto se produce
mientras el vehiculo se desplaza a lo largo dddawsus caracteristicas dependen de su
velocidad de avance. Por debajo de una cierta ideldclas vibraciones que aparecen
debido a una pequefa perturbacién tienden a desapar permanecen con una pequefa
amplitud, siendo su energia, disipada por el aguoathiento existente. Por encima de esta
velocidad, sin embargo, una perturbacion similavpca oscilaciones que aumentaran
hasta que queden limitadas por el choque de laafizssde las ruedas contra los carriles.

Si se consideran la existencia de pequefios despizas con respecto a la posicion

de equilibrio, y se realiza una funcion de Tayler glimer orden, la ecuacion anterior
gqueda de la forma siguiente:
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" ax "f "f " -'f ax
flEo Ko &o) + 520X+ AX + 220X = U, +4U(1) Ecuacion 38

Teniendo en cuenta que el subindice 0 represemiasiaion de equilibrio, y que ésta
corresponde con la posicion de referencia, la é@namnterior queda simplificada como se
muestra a continuacion:

5f st SE g 8 a5 )
SX&X+5£&X+5£ﬂX AU(t) Ecuacion 39

Simplificando la ecuacion anterior de la siguientnera:

AX = x
AU=u
g
°F _x
6x Ecuacion 40
8
I ¢
oxX
&
LAY
oX
Se llega a la ecuacion linealizada del movimiento:
[M]Ex} + [Cj{x} + [K]E-x} = {u(tj} Ecuacion 41

En donde:

[M] = Matriz de masa.
[C] = Matriz de amortiguamiento.
[K] = Matriz de rigidez.

Por lo tanto, Adams/Rail al llevar a cabo un aislimodal, define unas nuevas
coordenadas de forma que las ecuaciones del maowoniastén desacopladas. Una vez
realizado este tratamiento previo a las ecuacideésovimiento, se puede resolver cada
una de las‘n” ecuaciones de manera independiente, mediante laicitai de las
condiciones iniciales. Consiguiendo convertir uabtema de'n” grados de libertad, en

n” ecuaciones de un grado de libertad.
Para obtener la nueva base de las matrices, forpadautovectores del sistema

amortiguado. Lo que se hace es calcular los autoneecy autovalores de la ecuacion del
movimiento linealizada para una vibracion libre aigoada. Esta ecuacion es la siguiente:

[M]{i’}'l' [C]{i]’+ [K]{I} =0 Ecuacion 42
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Empleando el siguiente vector definido como:

1= {%} Ecuacién 43
Y reescribiendo la ecuacion linealizada del movirtoede la siguiente manera:
o1 el @[ el 63- ) i
Se obtiene la siguiente expresion:
[4] - v} + [B]- (v} = {0} Ecuacién 45
Si se multiplica ambos términos por la inversaAfe ({[4]~1):
- [H]- b} =1{0} Ecuacion 46
Donde:
[H] = —[A]" - [B] Ecuacién 47

Buscando soluciones para la ecuacion 46 de la forma

=} -er* Ecuacion 48

Donde %” es un numero complejofyl} es el vector modal constituido por elementos
complejos. Sustituyendo la forma de la soluciorchda en la ecuacion 46, se obtiene:

ly[f]— [H]l-{y} =0 [[]= matriz identidad Ecuacion 49
Por lo tanto la ecuacion caracteristica del sistesna

h'r[[] - [H]l =0 Ecuacién 50

Solucionando la ecuacion caracteristica, se obtidas raices y". Las cuales,
representari2n” autovalores complejos conjugados. Sustituyendodi@es obtenidas en
la ecuacién 48, se obtiene sus correspondientegesibres complejos conjugados.

Por consiguiente, cuando uno 6 mas autovaloresnt@nealor cero, el autovector se
corresponde a un modo de vibracion de un cuerpdorigEs decir, el sélido se comporta
como un solido rigido sin que exista deformaciotodecomponentes elasticos.

Adams/Rail utiliza el comando LINEAR/EINGESOL pdiaealizar las ecuaciones
del sistema con el objetivo del calculo de los waitires. Para la obtencion de los valores
buscados el programa restringe el movimiento destdas ejes y las ruedas del vehiculo
asociandolas a tierra mediante uniones fijas.

En la tabla 11 se observan los resultados consegja@h el programa Adams/Rail, asi
como la representacién de cada uno de los niumasaginarios obtenidos, lo cual puede
verse en la figura 6.1a parte imaginaria representa el comportamientilassrio del
modo de vibracion, mientras su parte real reprassatamortiguamiento caracteristico.
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Como los primeros 55 modos de vibracién se caiaaterpor disponer de una parte
imaginaria igual a cero, el modelo a estudio sepmytara como un sélido rigido, mientras
que los restantes ocho autovalores se correspaoddns modos propios de vibracion.

Tabla 11. Modos de vibracion

Modo de Frecuencia Coeficiente de Parte real Parte imaginaria
vibracion natural (Hz) amortiguamiento | (ciclos/unidad de t) | (ciclos/unidad de t)
1 8.938610E-012 | 0.000000E+000 | -8.938610E-012 0.000000E+000
2 4.783940E-003 | 1.000000E+000 | -4.783940E-003 0.000000E+000
3 6.101640E-003 | 1.000000E+000 | -6.101640E-003 0.000000E+000
4 6.153990E-003 | 1.000000E+DO | -6.153990E-003 0.000000E+000
5 6.153990E-003 | 1.000000E+000 | -6.153990E-003 0.000000E+000
6 6.634760E-003 | 1.000000E+000 | -6.634760E-003 0.000000E+000
7 6.645620E-003 | 1.000000E+000 | -6.645620E-003 0.000000E+000
8 6.668810E-003 | 1.000000E+000 | -6.668810E-003 0.000000E+000
9 6.674420E-003 | 1.000000E+000 | -6.674420E-003 0.000000E+000
10 1.828010E-002 | 1.000000E+000 | -1.828010E-002 0.000000E+000
11 5.536870E-002 | 1.000000E+000 | -5.536870E-002 0.000000E+000
12 5.603130E-002 | 1.000000E+000 | -5.603130E-002 0.000000E+000
13 1.799690E-001 | 1.000000E+000 | -1.799690E-001 0.000000E+000
14 1.837150E-001 | 1.000000E+000 | -1.837150E-001 0.000000E+000
15 1.873260E-001 | 1.000000E+000 | -1.873260E-001 0.000000E+000
16 2.154390E-001 | 1.000000E+000 | -2.154390E-001 0.000000E+000
17 2.183040E-001 | 1.000000E+000 | -2.183040E-001 0.000000E+000
18 2.186260E-001 | 1.000000E+000 | -2.186260E-001 0.000000E+000
19 2.857100E-001 | 1.000000E+000 | -2.857100E-001 0.000000E+000
20 1.058340E+000| 1.000000E+000 | -1.058340E+000 0.000000E+000
21 1.065640E+000| 1.000000E+000 | -1.065640E+000 0.000000E+000
22 1.935620E+000| 1.000000E+000 | -1.935620E+000 0.000000E+000
23 1.939150E+000| 1.0@@MOE+000 | -1.939150E+000 0.000000E+000
24 3.004480E+000| 1.000000E+000 | -3.004480E+000 0.000000E+000
25 3.108560E+000| 1.000000E+000 | -3.108560E+000 0.000000E+000
26 3.645370E+000| 1.000000E+000 | -3.645370E+000 0.000000E+000
27 6.955350E+000| 1.000000E+000 | -6.955350E+000 0.000000E+000
28 7.898270E+000| 1.000000E+000 | -7.898270E+000 0.000000E+000
29 2.346930E+001| 1.000000E+000 | -2.346930E+001 0.000000E+000
30 1.414450E+002| 1.000000E+000 | -1.414450E+002 0.000000E+000
31 1.518310E+002| 1.000000E+000 | -1.518310E+002 0.000000E+000
32 3.086900E+002| 1.000000E+000 | -3.086900E+002 0.000000E+000
33 3.184730E+002| 1.000000E+000 | -3.184730E+002 0.000000E+000
34 3.968480E+002| 1.000000E+000 | -3.968480E+002 0.000000E+000
35 4.082210E+002| 1.000000E+000 | -4.082210E+002 0.000000E+000
36 5.543100E+002| 1.000000E+000 | -5.543100E+002 0.000000E+000
37 5.551180E+002| 1.000000E+000 | -5.551180E+002 0.000000E+000
38 9.475980E+002| 1.000006B00 | -9.475980E+002 0.000000E+000
39 9.504950E+002| 1.000000E+000 | -9.504950E+002 0.000000E+000
40 2.384260E+003| 1.000000E+000 | -2.384260E+003 0.000000E+000
41 2.400070E+003| 1.000000E+000 | -2.400070E+003 0.000000E+000
42 3.001010E+003| 1.000000E+000 | -3.001010E+003 0.000000E+000
43 3.006990E+003| 1.000000E+000 | -3.006990E+003 0.000000E+000
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44 3.108460E+003| 1.000000E+000 | -3.108460E+003 0.000000E+000
45 3.115510E+003| 1.000000E+000 | -3.115510E+003 0.000000E+000
46 3.305300E+003| 1.000000E+000 | -3.305300E+003 0.000000E+000
47 3.310580E+003| 1.000000E+000 | -3.310580E+003 0.000000E+000
48 1.909860E+004 | 1.000000E+000 | -1.909860E+004 0.000000E+000
49 1.909860E+004 | 1.000000E+000 | -1.909860E+004 0.000000E+000
50 1.909860E+004 | 1.000000E+000 | -1.909860E+004 0.000000E+000
51 1.909860E+004 | 1.000000E+000 | -1.909860E+004 0.000000E+000
52 1.909860E+004 | 1.000000E+000 | -1.909860E+004 0.000000E+000
53 1.912310E+004| 1.000000E+000| -1.912310E+004 0.000000E+000
54 1.914370E+004| 1.000000E+000 | -1.914370E+004 0.000000E+000
55 1.915750E+004 | 1.000000E+000 | -1.915750E+004 0.000000E+000
56 3.091239E+000| 7.140405E-001 -2.207270E+000 +/641.90E+000
57 4.884001E+000| 1.358757E-002 -6.636170E-002 +/835BOE+000
58 5.389940E+000| 1.621951E-001 -8.742220E-001 +/1830E+000
59 7.560783E+000| 1.575220E-001 -1.190990E+000 +/66R40E+000
60 8.317115E+000| 1.759168E-001 -1.463120E+000 +/878110E+000
61 1.019633E+001| 2.062302E-001 -2.102790E+000 +/77A.890E+000
62 4.497251E+001| 3.703885E-003 -1.665730E-001 +/97220E+001
63 4512161E+001| 3.683845E-003 -1.662210E-001 +/121.80E+001
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Figura 6.1. Modos de vibracién. Parte real Vs Pdrteginaria

200000

También cabe destacar que en este caso, ningUwakustgresenta una parte real
positiva, lo que indica que se puede definir artexlos de vibracion obtenidos como

estables.

Las figuras 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 y 6.7 repremgngl movimiento del vagon para cada
uno de los modos propios de vibracion.
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Figura 6.2. Modo de vibracion 56
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Figura 6.6. Modo de vibracion 61
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Figura 6.7. Modo de vibracién 62 y 63
6.4 Estudio de las aceleraciones de un vagon de mercéas

Antes de poder calcular los indices de confortatlaaina de las diferentes situaciones
a las que es expuesto el vagdén, es necesario aralasl aceleraciones longitudinales,
verticales y laterales, para cada uno de los difesecasos.

En cada uno de los estudios realizados, hay quer tam cuenta que el vagon se
compone de dos cuerpos unidos mediante un momentorsion, en cada una de las
graficas se pueden observar los resultados obtepa@ el modulo delantero (rojo) y el
modulo trasero del vagon (azul).

6.4.1Radio de curvatura de 200 m

Para cada uno de los radios de curvatura, el tbagadcconstituye por una zona
recta, seguida por la curva a estudio, por lo tamtosolo se estudia la curva, sino
también lo que sucede en la zona de transiciotrageldo.

Las velocidades a estudio comprenden desde los/d Gamsta los 35 m/s, rango
en el que normalmente trabaja el bogie en cuestion:

* Velocidad de circulacion 10 m/s

A partir de las figuras 6.8, 6.9 y 6.10, se puemtafrobar que la pequefa
velocidad a la que circula el vagon, da lugar aupégs aceleraciones.
Mediante un estudio de las gréficas se puede conelcgerfil de la
trayectoria seguida, inicialmente, el vagon sigoa linea recta, obteniendo
bajas aceleraciones, para posteriormente inici@utaa, dando lugar a un
aumento constante de las aceleraciones, hasta@sese hacen constantes.
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Figura 6.8. Aceleracién longitudinal. R = 200 M= 10 m/s
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Figura 6.9. Aceleracion lateral. R = 200 m; V = hi)s
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Figura 6.10. Aceleracion vertical. R = 200 m; V 8 in/s

a0 a50

Velocidad de circulacién 15 m/s

En las figuras 6.11, 6.12 y 6.13 se puede comprmpaun aumento de la
velocidad en 5 m/s, produce un aumento de las racedees obtenidas.
Destacando que dicho aumento de velocidad tamibggropiona una mayor
estabilidad en las aceleraciones.

T

Acceleration (meter'sec™2)

50 100 150 200

Time secy

250 300 350

Figura 6.11. Aceleracion longitudinal. R = 200 mA\A15 m/s

Time (s=c)

Figura 6.12. Aceleracion lateral. R =200 m; V = i¥s

Avcsleration (meterisc™2)

Time

0

Figura 6.13. Aceleracion vertical. R = 200 m; V § in/s
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* Velocidad de circulacion 20 m/s

En las figuras 6.14, 6.15 y 6.16, se puede comprpba el aumento de
velocidad produce principalmente un aumento de cleleacion lateral,
pasando de 1.2 ni/a 2 m/. Ademas la aceleracion lateral va oscilando
cada vez menos.

——P0c_CDB_1.ass_long_f
| = —ec CDG_1.acc_long_t

| —ace toe_tacc sty
— —fce TG 1200 latr

Acceleration (metensec™2)

00 50 100 150 200 250 00 50 100 180 200 2860

Time tsee) Time (sec)

Figura 6.14. Aceleracion longitudinal. R280 m; V = 20 m/s Figura 6.15. Aceleracion lateral. R = 200 W= 20 m/s

Acceleration (metersec™2)

Time fs2¢)

Figura 6.16. Aceleracion vertical. R = 200 m; V 8 g&/s

* Velocidad de circulacién 25 m/s

A continuacioén, puede verse como practicamentesadaciones de la
aceleracion lateral, representada en la figura, ®.48 desaparecido. Ademas
un aumento de la velocidad de 5 m/s ha supuestaumento de la
aceleracion de aproximadamente 1.3°mZ®n respecto a las aceleraciones
longitudinales y verticales, representadas en dardis 6.17 y 6.19, van
aumentando con la velocidad pero en menor medida lguaceleracion

lateral.
! j
f p g i
] — AN | I
011 1 g ER R
] LR Sk ]
R w— === i
e o s S
Figura 6.17. Aceleracion longitudinal. R280 m; V = 25 m/s Figura 6.18. Aceleracion lateral. R = 200 m; V = &8s
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Acceleration (reterz=c2)

00 50 100 150 200
Time (s2c)

Figura 6.19. Aceleracion vertical. R =200 m; V § /s
* Velocidad de circulacion 30 m/s

Cabe destacar que, la aceleracion longitudinateseptada en la figura
6.20, a medida que va aumentando la velocidad,ept@suna mayor
oscilacibn en su respuesta, inversamente a lo wdsb®ren el tramo
constante de las aceleraciones laterales y vasicalostradas en la figura

6.21y6.22.
P Y I'ﬂll' I| ! 40
..-H |.,,|'|'l W 'i’:]: :u 4 a
F J::Ilull::al:k' I?II LI :ia: i’ill:" " ]'““: II].IIIJ g ]
L b JJUL,MIJW"‘I B E ]
* TR
” Time (sc) o0 8o e 100 150
Figura 6.20. Aceleracion |0ngltUdln-= 200 m; V=30 Figura 6.21. Aceleracion lateral. R = 200 W= 30 m/s

g
£
§ .

Time (se0)

Figura 6.22. Aceleracion vertical. R = 200 m; V 8 &/s

* Velocidad de circulacion 35 m/s

Finalmente, para una curva de 200 metros de radiayelocidad de 35
m/s, el vagon termina por descarrilar duranteaddaro de la curva. Por ese
motivo, en las figuras 6.23, 6.24 y 6.25, puedse@omo las aceleraciones
tienden al infinito para un tiempo aproximado dsegundos.

Universidad Carlos Ill de Madrid 54



Acceleration (metersec™Z)

Acceleration retereee2)

Capitulo 6

Resultados de la simulacién

50E+005

s600.0

2500.0

1500.0

s00.0

a0
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Figura 6.23. Aceleracion longitudinalZ#R200 m; V = 35 m/s

——~Aeo_CDG_1.a00_lat 1
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20 an 50 60 70 =0 an 100

Time seg)

Figura 6.24. Aceleracion lateral. R = 200 m&\85 m/s

Z0EH07

1.5EH007

1.0EH07

£.0E+006

Acceleration (meter'ec™?)

-5.0E+008
10 20 20 a0 50
Time (se)

50 70 80

a0 100

Figura 6.25. Aceleracion vertical. R 8@m; V = 35 m/s

6.4.2 Radio de curvatura de 300 m

El aumento del radio de curvatura, produce unaidigtion de las aceleraciones
obtenidas, debido principalmente al menor valdadduerzas centrifugas:

* Velocidad de circulacion 10 m/s

En las figuras 6.26, 6.27 y 6.28, puede observamaedisminucién de las
aceleraciones debido al aumento del radio de awaafTambién, cabe
destacar que en este caso, las aceleracionesregknfan fluctuaciones en

el momento de iniciar la curva.

Accelerstion (melerer3

Tims (ses)

Figura 6.26. Aceleracion longitudinal. R380 m; V = 10 m/s
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150 200 250 200 0 00 a0
Time (sec)

Figura 6.27. Aceleracion lateral. R = 300 m; V = if)s
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Acceleration (metersc3)

0o 50 100 150 200 250 00 350 00 450
Time tsac)

Figura 6.28. Aceleracion vertical. R = 300 m; V 8 in/s

* Velocidad de circulacién 15 m/s

Debido a un aumento de la velocidad, en las fig@r28, 6.30 y 6.31, se
puede ver como las aceleraciones han ido aumentafglogue, cabe
destacar que el mayor porcentaje de aumento, seoagoresponde con las
aceleraciones laterales, debido al efecto queukazds centrifugas ejercen
en el vagon.

Accelerstion ifmeterise™2)

Time (sec) Time ises)

Figura 6.29. Aceleracion longitudinal. R 8@m; V = 15 m/s Figura 6.30. Aceleracion lateral. R = 300 m; V = ii¥s

Acceleration (Tetersc2)

Time ts2c)

Figura 6.31. Aceleracion vertical. R = 300 m=\15 m/s
* Velocidad de circulacién 20 m/s

En las figuras 6.32, 6.33 y 6.34, se pueden desfacacipalmente el
aumento de las oscilaciones en las aceleracionestuaio, asi como el
aumento paulatino de las mismas.
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‘Agteleration (Etersec2)
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Tim (seq)

Figura 6.32. Aceleracion longitudinal. R380 m; V = 20 m/s

150 200

======

Acceleration (retersc™2)

50 100

Figura 6.34. Aceleracion vertical. R = 300 m=\20 m/s

Time tsac)

Velocidad de circulacién 25 m/s

En las figuras 6.35, 6.36 y 6.37 puede apreciamrocel aumento
progresivo de la velocidad repercute en mayor nzedid la aceleracion
lateral que en las aceleraciones longitudinal gridt

. )
! ||
i, | |

. ¥ | ,‘.'
A &1"*“"'* it

50 100

Time (sac)

Figura 6.35. Aceleracion longitudinal. R = 360 V = 25 m/s

150 200

Accelerstion (reterizec2)

150

Figura 6.36. Aceleracion lateral. R = 300 m; V = &¥s

Aceeleration (meter®c2)

50

0o
Time (s2e)

Figura 6.37. Aceleracion vertical. R = 300 m=\25 m/s
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* Velocidad de circulacion 30 m/s

En este caso, se puede ver que un aumento de sol® & supuesto un
incremento en la aceleracion lateral, figura 6@9,practicamente 1 m/s
mientras que en las figuras 6.38 y 6.40, el aumdattas aceleraciones es
muy pequefio.

02] = —avocoo 1anetong l | PO vt e et
. | %
| | 25
01 \ iy l by ,
l‘.v« " i,i '| Iy 7
\ Ay ke L Lo
D:: i !,\‘{l .,.!:l;ll\,\_,m".l'ﬁ.*. I'J."t ll“H,u LM\! % 1
-008 T
0.1 < 7
] \
0o )
. 1 N R
() 5.0 oo 50 100 150
Time (sec) Time (sec)
Figura 6.38. Aceleracion longitudinal. R = 300 ¥h= 30 m/s Figura 6.39. Aceleracion lateral. R = 300 m; V = 80s

Accaleration (rretensse=2)

Time (sec)

Figura 6.40. Aceleracion vertical. R = 300 ¥h= 30 m/s
* Velocidad de circulacién 35 m/s

En las figuras 6.41 y 6.43, las aceleraciones igaroente se mantienen
constantes con respecto al caso anterior. Miegtrasen la figura 6.42 se ha
producido, al igual que en el caso anterior, uneimento en la aceleracion
de 1m/4, observandose un aumento de las oscilaciones erra de

transicion.
b5 senlenger ]
SRR -
7] [} Ll N
il N |' 14l |r|||r,]u.| i
i A
| PP L -
01 é
AT
00 50 meeen 100 1850 a0 P 0.0 15.0
Figura 6.41. Aceleracion longitudinal. R = 300 mA85 m/s Figura 6.42. Aceleramon Iateral R =300 m; V = &Ys
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Acceleration (reter/sec™)

0o 50 100 150
Time (se5)

Figura 6.43. Aceleracion vertical. R = 300 m=\B85 m/s

6.4.3Radio de curvatura de 400 m

A continuacién se pueden observar los valoresgladaleraciones obtenidas para
las diferentes velocidades a estudio:

* Velocidad de circulacion 10 m/s

En este nuevo caso, al igual que para el radioudeatra anterior, se
caracteriza por la ausencia de oscilaciones en dasleraciones,
representadas en las figuras 6.44, 6.45 y 6.460snem la zona en donde se
inicia el trazado curvo, esto es debido principaiteex la baja velocidad del
vagon, asi como al aumento del radio de curvatura

Acceleration (metersec™2)

00 50 100 150 00 250 =00 w0 a0 as0
Time tseq) Time (seg)

Figura 6.44. Aceleracion longitudinal. R480 m; V =10 m/s Figura 6.45. Aceleracion lateral. R =400 m; V = h)s

Acceleration (Tetenzec2)

00 50 100 1.0 200 250 a00 250 w0 as0
Time @ecy

Figura 6.46. Aceleracion vertical. R = 400 ¥h= 10 m/s
* Velocidad de circulacién 15 m/s

En este caso, caracterizado por las figuras 6.48,166.49, puede verse
un pequefio incremento en las aceleraciones, deddidaumento de la
velocidad; ya que a medida que el radio de curaaiumenta, el incremento
de las aceleraciones va siendo cada vez menor
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Accsleration (meter=c™?)

200 260 00 80

Time (sec)

Figura 6.47. Aceleracion longitudinal. R =469 V = 15 m/s

Time tsec)

Figura 6.48. Aceleracion lateral. R = 400 m; V = h¥s

X

Acceleration (metensec™2)

01

150
Time (s2e)

Figura 6.49. Aceleracion vertical. R = 400 ¥h= 15 m/s

200 260 a0.0

Velocidad de circulaciéon 20 m/s

El aumento de 5m/s respecto al caso anterior, izesto la aparicion de
las oscilaciones en las figuras 6.50, 6.51 y 6.52.

e R

Accsleration reterisace2y

150 200

00 50

Figura 6.50.

100 160 200

Tims @26

Figura 6.51. Aceleracion lateral. R = 400 m; V28 m/s

Time s2e)

Aceleracion longitudinal. R480 m; V = 20 m/s

0z

=

Acceleration (etensec2)

Time (see)

Figura 6.52. Aceleracion vertical. R = 400 ¥h= 20 m/s

Velocidad de circulacién 25 m/s

En las figuras 6.53, 6.54 y 6.55, se puede comprojp@ una vez
aparecidas las oscilaciones en las aceleracionesymento posterior de la
velocidad supone un aumento de la longitud de dedas mismas.
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——fce GBS _1.ace_lat_t
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Figura 6.53. Aceleracion longitudinal. R = 46Q V = 25 m/s Figura 6.54. Aceleracion lateral. R = 400 m; V = &8s

Acceleration (metedsc*2)

oo 50 00 150

Figura 6.55. Aceleraciénh:;g;tical. R =400 m&A\25 m/s
* Velocidad de circulacién 30 m/s

A medida que se va aumentando la velocidad, seepoleskrvar como se
va incrementando las aceleraciones representadas éguras 6.56, 6.57 y

6.58.

()

ol

Lk

| ' 1 |
005 - R 8 11 A ST
[ T |‘\I‘| AT T §
N - 'aﬁ'n'tﬁf’\.“.mhﬂ“""l ! u".l"ﬁmll-'ﬂ".hl"'!ﬁ"fl?“ .1,{,;‘ .
Figura 6.56. Aceleracion longitudinal. R = 469 V = 30 m/s Figura 6.57. Aceleracion lateral. R = 400 m; V = 80s

Acteleration (metensecZ)

0o 50 0o 150
Time (se¢)

Figura 6.58. Aceleracion vertical. R = 400 ¥h= 30 m/s
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* Velocidad de circulacion 35 m/s

Finalmente, mediante las figuras 6.59, 6.60 y &®&Juede comprobar
que a medida que aumenta el radio de curvaturacklsraciones obtenidas
van disminuyendo con respecto al radio de curvatnterior.

" E. ﬁ% - ’f‘dj‘l\i '%i\llfly 1; ,"'.i.uu'

Acceleration (meter'sec2)

1
Acteleration (retersec™)

00 50 100 150 0o 50 100 150
Tims s2) Time Gec)

Figura 6.59. Aceleracion longitudinal. R 8@tm; V = 35 m/s Figura 6.60. Aceleracion lateral. R = 400 m; V = &¥s

Acceleration (meter'sec™2)

00 50 100 180

Time (seq)

Figura 6.61. Aceleracion vertical. R = 400 ¥h= 35 m/s

6.4.4Radio de curvatura de 500 m

Cabe destacar que el aumento del radio de curvapesicute en la aparicién de
las perturbaciones para una mayor velocidad siraulatiemas de la supuesta
disminucion de las aceleraciones obtenidas respectws radios de curvatura
anteriormente estudiados:

* Velocidad de circulacién 10 m/s

En las figuras 6.62, 6.63 y 6.64 se pueden obseorao disminuyen las
aceleraciones longitudinales, laterales y vertigalespecto al radio de
curvatura anterior

Acceleration (meterzec2)
Acceleration (metersc?)

00 50 100 150 200 250 300 a0 200 a0

Timegeg . TimeGed

Figura 6.62. Aceleracion longitudinal. R = 560 V = 10 m/s Figura 6.63. Aceleracion lateral. R = 500 mA\0 m/s
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Acceleration (meter=c=2)

Time (s20)

Figura 6.64. Aceleracion vertical. R = 500 Yh= 10 m/s

* Velocidad de circulacion 15 m/s

Un aumento de la velocidad, supone un minimo aumel® las
aceleraciones, representadas en las figuras 6666y ®.68

Acceleralion {Teter'sec2)

Time see)

Figura 6.65. Aceleracion longitudinal. R =569 V = 15 m/s

Acceleration (metarizacy)
e

Time (sac)

Figura 6.67. Aceleracion vertical. R = 500 ¥h= 15 m/s

* Velocidad de circulacion 20 m/s

Cabe destacar, mediante las figuras 6.68, 6.69% @ue el aumento de
las velocidades supone un aumento de las pertoriEgciproducidas en el
comienzo de la curva.
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Acteleration (meterEr=2)

0.015

0.015

‘‘‘‘‘‘ Tims (sec)

Figura 6.68. Aceleracion Iongltudlnal R560 m; V =20 m/s Figura 6.69. Aceleracion lateral. R =500 m; V = g0s

Accelerstion (retersec2)

00 50 0o 180 200 260
Time (s20)

Figura 6.70. Aceleracion vertical. R = 500 m; V 8 g&/s

* Velocidad de circulacién 25 m/s

En las figuras 6.71, 6.72 y 6.73, se puede obsdavaparicion de las
oscilaciones para una velocidad de 25 m/s, a diéemedel radio de
curvatura anterior, las cuales aparecieron paraeiogidad de 20 m/s.

] \Y
0o \JA\

Accsleration (melersec™2)

00

100 150

Time (see) Time Gech

Figura 6.71. Aceleracion Iongltudlnal.:RSOO m; V =25 m/s Figura 6.72. Aceleracion lateral. R =500 m; V = &8s

Acceleration (meter'sc™2)

0o 50 10.0 180
Tima (see)

Figura 6.73. Aceleracion vertical. R = 500 m=\25 m/s
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Velocidad de circulacién 30 m/s

El aumento de la velocidad, aparte de producirnemeimento de las
aceleraciones, permiten disminuir la longitud delsomle las oscilaciones
aparecidas anteriormente, como se puede comprobas éguras 6.74, 6.75

y 6.76.
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Accelerstion (metere=c2)

50 100

Time @ecy

Figura 6.74. Aceleracion longitudinal. R =G@; V = 30 m/s

100
Time tz20)

Figura 6.75. Aceleracion lateral. R =500 m; V 8 &/s

Acceleration (metersec™2)

Time (5=

B

Figura 6.76. Aceleracion vertical. R = 500 ¥h= 30 m/s

Velocidad de circulacién 35 m/s

Con respecto al radio de curvatura anterior, eleiondel mismo en
100 metros, supone Unicamente una disminucion eedkeracion lateral de
0.5 m/$, como se aprecia en la figura 6.78. Cabe deskacisminucién de
las oscilaciones tanto en la aceleracion lateradoccoertical, representada
mediante la figura 6.79, mientras que en la figbua7, las oscilaciones
aumentan, con respecto a la velocidad anterior.

1||I

50 00

Figura 6.77. Aceleracion Iongltudlnal R8®m;V =35m/s
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Acceleration reter'sec™

10.0
Time (see)

Figura 6.78. Aceleracion lateral. R = 500 m; V35 m/s
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0o = Byl gy by gy
_______________ LT T T LV T

Accelerstion (eterEc=2)

oo 50 100 1.0
Time (s2¢)

Figura 6.79. Aceleracion vertical. R = 500 ¥h= 35 m/s

6.4.5Radio de curvatura de 600 m

A continuacidn se representan las diferentes amares para cada uno de las
velocidades estudiadas:

* Velocidad de circulacién 10 m/s

Al igual que en el caso de 200 metros de radi@ja \elocidad aparecen
pequefias perturbaciones en las aceleracionesntal se puede observar en
las figuras 6.80, 6.81y 6.82

(o
ML

Acceleration {reterreee™7)

o0 50 100 150 200 250 200 250 a00 250 00 50 100 150 200 260 200 ) w0 6.0
Time (se) Time ey

Figura 6.80. Aceleracion longitudinal. R680 m; V = 10 m/s Figura 6.81. Aceleracion lateral. R = 600 m; V18 m/s

Acoel eration (Teter'sec™2)

Time (se0)

Figura 6.82. Aceleracion vertical. R = 600 Yh= 10 m/s
* Velocidad de circulacion 15 m/s

En este caso, mediante las figuras 6.83, 6.84 %, 88 puede ver como
las oscilaciones practicamente desaparecen a édweags inicio y final de
la simulacion.
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50 100 150 200

Time gsae)

Figura 6.83. Aceleracion longitudinal. R 8&m; V = 15 m/s

260 200 80

Acceleration {meter/see™2)

200
Time ceq)

Figura 6.84. Aceleracion lateral. R = 600 m; V15 m/s

260 =00 80

Accsleration (meteris=c™)

50 w00 180

200 250 w00 380

Tima (seg)

Figura 6.85. Aceleracion vertical. R = 600 V = 15 m/s

Velocidad de circulacién 20 m/s

En las figuras 6.86, 6.87 y 6.88, puede verse damaceleraciones, cada
vez que aumentamos el radio de curvatura, vanrirare&ndo su valor en un
menor porcentaje

Acceleration retercee™I)

50 100 150 200 250

Tima e
Figura 6.86. Aceleracion longitudinal. R = 600 mA\20 m/s

150 200 250

Time (sec)

Figura 6.87. Aceleracion lateral. R = 600 W= 20 m/s

Aceeleration (TeteniseT2)

10.0

150 200

Time (sec)

Figura 6.88. Aceleracion vertical. R = 600 ¥h= 20 m/s
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0035

a0

* Velocidad de circulacion 25 m/s

A parte del aumento del valor de las aceleraciosedas figuras 6.89,
6.90 y 6.91, se puede observar el aumento de taglpgciones iniciales a la
entrada de la curva con respecto a la velocidagtiannente estudiada.

Acceleration (etersec™2)

85
oo 50 100 150 200
Time se0)

Figura 6.89. Aceleracion longitudinal. R =@&n; V = 25 m/s

£0 100 180 200
Time (sec)

Figura 6.90. Aceleracion lateral. R = 600 m; V § &n/s

Acceleralion imetersec™)

Time (s2e)

Figura 6.91. Aceleracion vertical. R = 600 m=\25 m/s

150 200

* Velocidad de circulacién 30 m/s

En el caso de tener un radio de curvatura de 6@@s)se observa en las
graficas 6.92, 6.93 y 6.94, la inclusion de laslasiones para una velocidad
de 30 m/s, mientras que para 500 metros de rasliosiélaciones aparecian
para una velocidad de 25 m/s.

Acceleration (retersec2)

05

Time (sec)

Figura 6.92. Aceleracién longitudinal. R 8&m; V = 30 m/s
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50 100 150
Time s=¢)

Figura 6.93. Aceleracion lateral. R = 600 m; V 8 &/s
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1 —ace_coc_t.ace_ver
= —Ace_co6_t.a0e vert s
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o

100
Time (sc)

Figura 6.94. Aceleracion vertical. R = 600 ¥h= 30 m/s

* Velocidad de circulacién 35 m/s

Si comparamos los valores obtenidos en las fighu@s 6.96 y 6.97, con
respecto a las obtenidas para la misma velocidgghrg los radios de
curvatura mas pequefios estudiados, se puede campraimo las
aceleraciones han disminuido considerablementalsu. v

f 151
)

Accelerstion (metersc™2)

50 100 00

Time (s2¢)

Aceleracién longitudinal. R =@én; V = 35 m/s

Time (secy

Figura 6.95. Figura 6.96. Aceleracion lateral. R = 600 m; V = &8s

Aceeleration (retersec=

50 00

Time (seq)

Figura 6.97. Aceleracion vertical. R = 600 m=\85 m/s

6.5Estudio de las aceleraciones en dos vagones de raagias

En el caso del estudio de dos vagones unidos eftge puede observar en cada
grafica cuatro resultados, correspondientes adamciones tanto del primer como del
segundo vagon; asi como, la parte delantera y&ragsecada uno de los mismos.

Este estudio ha sido llevado a cabo para cono@isien diferencias representativas
en el confort dependiendo de la posicion del vagén.
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6.5.1Radio de curvatura de 200 m

Debido al pequeiio radio de curvatura estudiado, oambagones sufren
importantes aceleraciones, llegando incluso aladatmiento para la mayor velocidad
simulada:

* Velocidad de circulacién 10 m/s

En las figuras 6.98, 6.99 y 6.100, puede versalif@sencias existentes
entre el primer y el segundo vagon, pudiendo darsenta de que la
principal diferencia es el tiempo en el que tielhgyar los diferentes sucesos,
asi como el mantenimiento de los valores de lae@wones con respecto
al caso de un unico vagoén.

RN o WLJl i
L AN [ S T
h i ik
z i i :5
Hoss i
* 1EI o 50 10.0 150 200 . 250 300 350 400 5.0 Tine (sec)
Figura 6.98. Aceleracion longitudinal 2V. R = 200 yh= 10 m/s Figura 6.99. Aceleracion lateral 2V. R = 200 m; VI& m/s

005

008

Acceleration (reter/sec™2)

Time (sec)

Figura 6.100. Aceleracion vertical 2V. R =M; V = 10 m/s
* Velocidad de circulacién 15 m/s

En este caso, se representan las aceleracionasitbngles, laterales y
verticales para una velocidad de 15 m/s, mediastéiguras 6.101, 6.102 y

6.103.
bl
é w0 _g_—:—‘ﬂ}\l ) 2 h V\LW‘ Mﬁ L
§ e —\\‘M'\H - ’
. R
oo 50 100 150 - 200 30 300 350 0.0 50 100 150 . 200 250 300 3s0
Figura 6.101. Aceleracion longitudinal 2V=R00 m; V = 15 m/s Figura 6.102. Aceleracion lateral 2V. R = 200 Yh= 15 m/s
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Acceleration {reter/sec™2)

Time (520

Figura 6.103. Aceleracién vertical 2V. R =®fh; V = 15 m/s

* Velocidad de circulacién 20 m/s

Con el siguiente aumento de la velocidad, de 5 se&/guede ver en las
figuras 6.104, 6.105 y 6.106 un aumento paulatieolad aceleraciones,
siendo el mayor incremento ocasionado en la aciberalateral,
practicamente de 1 m/s con respecto al caso anterio

— "sce_CDG 2ace_jong_rear w | M 20+ ‘,,J'rwr.knnfm"l‘-ﬁ-uh!rfa
| 4 o4
i ,ﬁjﬁu AM k .JM IMW £
gm NN \M.(#”T} . gn.
; : o AR LK
A
Figura 6.104. Aceleracién Iondﬁsginal 2V.R=260V =20 m/s Figura 6.105. Aceleracion lateral 2V. R = 200 m=\20 m/s
§
Figura 6.106. Aceleracion vertical 2V. RR60 m; V =20 m/s
* Velocidad de circulacion 25 m/s
En las figuras 6.107 y 6.109, cabe destacar el masoemento de las
aceleraciones con respecto al incremento prodwida aceleracion lateral,
representada mediante la figura 6.108.
L
Figura 6.107. Aceleracién Iongifmtilécinal 2V=R00 m; V=25 m/s Figura 6.108. Aceleracion Iémtgéer:al 2V. R =200Yh= 25 m/s
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Accaleration [reler/esc™2)

200

Time (sec)

Figura 6.109. Aceleracion vertical 2V. R =200V = 25 m/s

* Velocidad de circulacion 30 m/s

En la figura 6.110, puede verse un pequefio aunamtel valor de la
aceleracion longitudinal; con respecto a la figbuEL1, puede comprobarse
la desaparicion de las oscilaciones una vez qaedéeracion lateral se ha
hecho constante, destacando el aumento de lagh@aitnes en la zona de
transicion. Finalmente, en la figura 6.112 se regmea la aceleracion
vertical, con una disminucion significativa de ilaciones, asi como un
pequefio aumento en el valor de la aceleracion.

00 50 100 150 00 s0 100 150

Accelerstion (meterrsec™2)

o0 50 0o 150
Time (se2)

Figura 6.112. Aceleracién vertical 2V. R =200V = 30 m/s

* Velocidad de circulacion 35 m/s

Al igual que en el caso para un vagon, en las dig6.113, 6.114 y
6.115, puede verse como las aceleraciones obtetigzden al infinito,
debido al descarrilamiento producido durante ekttla de la curva
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Figura 6.113. Aceleracion longitudinal 2V. R 8@m; V = 35 m/s Figura 6.114. Aceleracion lateral 2V. R = 200 mz\85 m/s
=acc_CDG_1.ace_vert_front
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Figura 6.115. Aceleracion vertical 2V. R 8@m; V = 35 m/s

60 7.0 80 a0 100

6.5.2Radio de curvatura de 300 m

El aumento del radio de curvatura, repercute fdleraente en el indice de
confort, debido a la disminucion de las acelerasprromo se puede observar en los
siguientes casos:

* Velocidad de circulacion 10 m/s

En las figuras 6.116, 6.117 y 6.118, se puede colbaprque un aumento
en el radio de la curva a estudio, ocasiona generde una disminucion de
las oscilaciones presentes en las aceleracioiespras una disminucién en
las aceleraciones obtenidas.

Acseleration (meterzsc2)
Acceleration (Tetedec)

0038
00

200

80 00 a0

Time (ses)

Figura 6.116. Aceleracion longitudinal 2V. R =@Bfh; V = 10 m/s

Universidad Carlos Ill de Madrid

Time (z2e)

Figura 6.117. Aceleracion lateral 2V. R = 300 m=\10 m/s
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a1

Acceleration {meter'sec2)

Time tsac)

Figura 6.118. Aceleracion vertical 2V. R 88Bm; V = 10 m/s

* Velocidad de circulacion 15 m/s

El aumento de la velocidad en 5 m/s produce efigasas 6.119, 6.120 y
6.121 un incremento tanto de las oscilaciones] anc® de la curva, como
de las aceleraciones; pero hay que tener en cgaatal incremento que se
produce en las aceleraciones va disminuyendo segiwa aumentando el
radio de la curva.

Acceleration (Tetedecy)
Acceleration {Tetensec)

038 — 02
0o 50 00 180 200 250 200 %50 0o 50 00 150 200 250 s00 380
Time (see)

Figura 6.119. Aceleraciéon longitudinal 2V. R380 m; V = 15 m/s Figura 6.120. Aceleracién Ie{fméFgl 2V. R=300Yh= 15 m/s

Accsleration (etere=c)

Time (o)

Figura 6.121. Aceleracién vertical 2V. R =3th; V = 15 m/s

* Velocidad de circulacién 20 m/s

A la velocidad de 20 m/s y para un radio de cunzatle 300 metros, se
observa en las figuras 6.122, 6.123 y 6.124 ureimento de las oscilaciones
durante el desarrollo de la curva, asi como elkespondiente incremento de
las aceleraciones.
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Al

Acceleration (Tetensec™

00 50 00 150 200 250 00 50 100 150 200 260
Time (29) Time (sec)

Figura 6.122. Aceleracion longitudinal 2V. R =@fh; V = 20 m/s Figura 6.123. Aceleracién lateral 2V. R =300V = 20 m/s

Aceelerstion (meterser)

o0 50 100 180 200 280
Time (29)

Figura 6.124. Aceleracién vertical 2V. R 88m; V =20 m/s

* Velocidad de circulacién 25 m/s

En las figuras 6.125, 6.126 y 6.127 puede compsebeomo el aumento
de la velocidad, manteniendo constante el trazagmne un aumento de las
aceleraciones obtenidas, asi como en este casodisminucion de las
perturbaciones presentes

N Gnﬁ,‘mkwidﬁk%|!‘4%*M"ulﬁu’;_urﬂ ¥ g
° iy Y L R T | i Em
MEIT\PY
: v Y
00 50 nm;n(:w; 150 0 oo 50 Mlu(.:w 150 20
Figura 6.125. Aceleracion longitudinal 2V. R =@fh; V = 25 m/s Figura 6.126. Aceleracion lateral 2V. R = 300 m=\25 m/s

0o s0 100 150 200

Time (sec)
Figura 6.127. Aceleracion vertical 2V. R 88Bm; V = 25 m/s
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Figura 6.131. Aceleracion longitudinal 2V. R 8Bm; V =35 m/s

005

Accelsraton (eter/esc™2)
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* Velocidad de circulacion 30 m/s

En las figuras 6.128, 6.129 y 6.130, puede apiseial aumento
paulatino de las aceleraciones, destacando el darderas oscilaciones en
la zona de transicion para la aceleracion lateral.

= be‘,qum.,wm'd,w,@m

50 100

150

Time (sec)
Figura 6.129. Aceleracion lateral 2V. 360 m; V = 30 m/s

Acceleraiion (reterfsec™2)

ssssss

100

150

* Velocidad de circulacién 35 m/s

El aumento de 5 m/s de la velocidad, ocasiona eheato de la
aceleracion lateral en 1 fiysomo puede verse en la figura 6.132. Mientras

que en las figuras 6.131 y 6.133 los incrementasdymidos en las

aceleraciones son muy pequefios.

25

Acceleration (etersec™)

Mg

J.-'"'

. \J\‘-a.rﬂyu
- !
it

50 100
Time (sec)

50 100
Time (s5)

Acceleration (eferisec™2)
5
=5

: 4
o0 i .
?‘." 1 I:’ré N i
e j T

0o 50 1
Time (sec)

oo 150

Figura 6.133. Aceleracion vertical 2V. R 88Bm; V = 35 m/s
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Figura 6.132. Aceleracion lateral 2V. R = 300 ¥hz 35 m/s
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6.5.3Radio de curvatura de 400 m

A continuacion se exponen los resultados obterpdos una curva de 400 metros
de radio:

* Velocidad de circulacion 10 m/s

El aumento del radio de curvatura, ha ocasionada®riguras 6.134,
6.135 y 6.136 una disminucién de las aceleraciob&mnidas, con respecto a
los radios de curvatura anteriormente estudiados.

h oo 50 100 15.0 zunnme(ﬁﬂ]zﬁu 300 3650 40.0 5.0 : oo 50 100 150 ZDDTWE(SEE)ZSD 30.0 350 400 450
Figura 6.134. Aceleracion longitudinal 2V. R =460V = 10 m/s Figura 6.135. Aceleracion lateral 2V. R = 400 ¥hz 10 m/s
£ |
: §
Figura 6.136. Aceleracién vertical 2V. RI80 m; V = 10 m/s
* Velocidad de circulacién 15 m/s
En las figuras 6.137, 6.138 y 6.139, puede versauamento considerable
de las oscilaciones de las aceleraciones en elecamidel trayecto, asi
como en el inicio de la curva
Figura 6.137. Aceleracion longitudinal 2V. R160 m; V = 15 m/s Figura 6.138. Aceleracion lateral 2V. R = 400 vh= 15 m/s
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Acceleration (reterzec™2)

Time Gac)

Figura 6.139. Aceleracion vertical 2V. R =400V = 15 m/s
* Velocidad de circulacién 20 m/s

Al igual que para el radio de curvatura anteriawélocidad de 20 m/s ha
ocasionado en las figuras 6.140, 6.141 y 6.142 darieibn de las
oscilaciones durante el trazado de la curva.

Accsleration (Tetereac2)
Accsleration (etereec2)

00 50 100 150 200 250
Time s2)

Figura 6.140. Aceleracion longitudinal 2V. R&80 m; V = 20 m/s Figura 6.141. Aceleracion lateral 2V. R = 400 m=\20 m/s

Acesleration {meterie=g)

Time (s2¢)

Figura 6.142. Aceleracion vertical 2V. R = 400V = 20 m/s

* Velocidad de circulacion 25 m/s

En las figuras 6.143, 6.144 y 6.145 puede aprexitaspresencia de
grandes oscilaciones puntuales, ademas del condigpte incremento de
los valores de las aceleraciones con respectsalas#erior.

i B
£ g
* ” T o " ” Tt
Figura 6.143. Aceleracion longitudinal 2V. R =460V = 25 m/s Figura 6.144. Aceleracion lateral 2V. R = 400 Yh= 25 m/s
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Acceleration (Tetersee=2)

00 a0 100 180 200
Time (se5)

Figura 6.145. Aceleracion vertical 2V. R 80dm; V = 25 m/s

* Velocidad de circulacién 30 m/s

A excepcion de la figura 6.146, la presencia de$adlaciones puntuales
practicamente ha desaparecido, como puede obsemaras figuras 6.147
y 6.148.

A ﬂw.‘w}‘ﬁ‘w‘rmw.‘-vw‘vnm

e l |
" _‘4,& M‘Jﬁl‘ﬁi‘mm Aw‘w'!u l'*‘“ Z

T W

Acceleration (eterisec™2)

o 50 100 50 0o 0 100 150
Time (s2e) Time (2

Figura 6.146. Aceleracion longitudinal 2V. R = 460 V = 30 m/s Figura 6.147. Aceleracion lateral 2V. R = 400 ¥h= 30 m/s

Acealeration (etensec)

' ‘”“"‘*—;Mfwmmmwwmwﬂmnvm‘*

00 50 100 16.0
Time (see)

Figura 6.148. Aceleracion vertical 2V. R =04M; V = 10 m/s

* Velocidad de circulacion 35 m/s

En las figuras 6.149, 6.150 y 6.151, puede versedaocremento
importante del valor de las aceleraciones debidauatento del radio de
curvatura. Principalmente, este hecho, puede cdmme en las
aceleraciones laterales, con una disminucién deHam/$ con respecto al
radio de curvatura anterior.
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Acceleration (Tetersec=2)
Acceleration (eterzac2)

00 50 100 180

100 150
Time (529) Time (se)

Figura 6.149. Aceleracion longitudinal 2V. R = 460 V = 35 m/s Figura 6.150. Aceleracién lateral 2V. R = 400 Vh= 35 m/s

Acceleration (meter'sac™2)

Time (s20)

Figura 6.151. Aceleracion vertical 2V. R =400V = 10 m/s

6.5.4Radio de curvatura de 500 m

El aumento del radio de curvatura, produce la diagidn de las aceleraciones
presentes en el modelo, destacando las similitpaEsentes con respecto al estudio de
un vagon de mercancias:

* Velocidad de circulacion 10 m/s

El aumento del radio de curvatura, ha ocasionada®riguras 6.152,
6.153 y 6.154 una disminucion de las aceleraciob&nidas con respecta al
radio de la curva anterior.

Acceleration (meter'sec™2)
Acceleration (etersc™)

0038 01
00 50 100 150 200 60 =00 60 a00 a0 o0 50 100 150 200 250 200 380 0.0 460

Time (seq) Time (seq)

Figura 6.152. Aceleracion longitudinal 2V. R =560 V = 10 m/s Figura 6.153. Aceleracién lateral 2V. R = 500 Yh= 10 m/s
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Acceleration {Teterer™3)

00 50 100 150 200 280 =00 80 a0n as0
Time ser)

Figura 6.154. Aceleracion vertical 2V. R = 500vh= 10 m/s
* Velocidad de circulacién 15 m/s

El aumento de la velocidad en 5 m/s ha causad@asfiguras 6.155,
6.156 y 6.157 un aumento considerable de las cfmies en el tramo
inicial del trazado, hasta la toma de la curvaespondiente.

Acceleration (reter'sec™2)
Acceleration (eterec™2)

0085 02
oo =0 e o - =0 =0 00 a0 0o 50 100 150 200 250 00 a0

\\\\\\

Figura 6.155. Aceleracién longitudinal 2V. R =560 V = 15 m/s Figura 6.156. Aceleramon Iateral 2V. R=500Yh= 10 m/s

Asceleration (meterse2)

Time (sec)

Figura 6.157. Aceleracion vertical 2V. R =500V = 10 m/s
* Velocidad de circulacién 20 m/s

En las figuras 6.158, 6.159 y 6.160 pueden vessedaricion de
oscilaciones para una velocidad de 20 m/s, a diféémedel caso para un
Gnico vagon que aparecian para una velocidad de'25

Acceleration (reteris=c3)
Acceleralion (retersec?)

280 oo s0 100 150 200 260
Time (se5) Time (sec)

Figura 6.158. Aceleracion longitudinal 2V. R =®M; V = 20 m/s Figura 6.159. Aceleracion lateral 2V. R = 500 ¥h= 20 m/s
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Acceleration (meteris=c=7)

Time (ses)

Figura 6.160. Aceleracién vertical 2V. R =500V = 10 m/s

* Velocidad de circulacion 25 m/s

Un incremento de la velocidad ocasiona un aumeattasl oscilaciones
en el arranque del tren, mientras que las aceter@sisiguen incrementando
su valor paulatinamente, como puede comprobarsiasffiguras 6.161,

6.162 y 6.163.
B hsstdrse i
¥ ] ] [
3 Aol 1, _ b GUPR, WJ i
£ o AP T 7 il £ o
ER LV LW : AT AP L
C o .
Figura 6.161. Aceleracion longitudinal 2V. R = 560 V = 25 m/s Figura 6.162. Aceleracion lateral 2V. R = 500 m=\25 m/s
2;
Figura 6.163. Aceleracién vé?;isgal 2V. R =500 m=\10 m/s
* Velocidad de circulacién 30 m/s
El aumento de la velocidad en 5 m/s ha ocasioreadedaparicion de las
perturbaciones durante la circulacion en curva,acpoede apreciarse en las
figuras 6.164, 6.165 y 6.166.
£ — g
Figura 6.164. Aceleracion longitudinal 2V. R = 500 V = 30 m/s Figura 6.165. Aceleracion lateral 2V. R = 500 m; /30 m/s
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Acceleration {meter'sec2)

00 50 100 150
Tims (seq)

Figura 6.166. Aceleracion vertical 2V. R 8m; V = 10 m/s

* Velocidad de circulacién 35 m/s

En las figuras 6.167, 6.168 y 6.169 se represel@snaceleraciones
longitudinales, laterales y verticales para unaosidad de 35 m/s.
Destacando que estas mantienen los valores coectesgd caso de un Unico
vagon.

Accsleraiion (reten=c™3)

00 50 100 150
Time (sac)

100 150

Acceleration (metersec 2

00 50 100 150
Time (sec)

Figura 6.169. Aceleracién vertical 2V. 580 m; V = 10 m/s

6.5.5Radio de curvatura de 600 m

Como se puede observar en los siguientes casodiféasncias presente entre
ambos vagones son minimas, destacando las siraditcon respecto al estudio de un
vagon de mercancias:

* Velocidad de circulacion 10 m/s

En las figuras 6.170, 6.171 y 6.172, puede verselgs aceleraciones
toman valores bastante pequefios en comparacion laornresultados
obtenidos para un radio de 200 metros.
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o ——s
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L oo E
E 0.02 E
Time Time e
Figura 6.170. Aceleracion longitudinal 2V. R660 m; V =10 m/s Figura 6.171. Aceleracion lateral 2V. R = 600 Yh= 10 m/s

Acteleration (reten et

0mes 02

Accsleration (reteriec*?)

00 50 100 150 200 250 200 80 an0 a0
Time (sec)

Figura 6.172. Aceleracion vertical 2V. R =06; V = 10 m/s

* Velocidad de circulacion 15 m/s

El aumento de la velocidad, ocasiona un aumentlasi@celeraciones.
Hay que tener en cuenta que este incremento vadosiesda vez menor,
debido al aumento del radio de curvatura, tal cem@uede comprobar en
las figuras 6.173, 6.174 y 6.175.

Acceleration (etenser2)

oo 50 100 150 200 250 200 380 0o 50 100 150 200 0 =00 350
Tims (s2¢) Time (sec)

Figura 6.173. Aceleracioén longitudinal 2R = 600 m; V = 15 m/s Figura 6.174. Aceleracion lateral 2V. R = 600 YhE 15 m/s

Acceleration (meterisec™2)

00 50 100 150 200 250 200 30
Time (sec)

Figura 6.175. Aceleracion vertical 2V. R = 600V = 15 m/s
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* Velocidad de circulacion 20 m/s

En las figuras 6.176, 6.177 y 6.178, puede compsebajue las
oscilaciones iniciales mantienen su valor indepamdimente del aumento
de la velocidad, pero puede apreciarse la apartdlas oscilaciones en la
zona de transicion.

A T

Acosleration (meter=c™)

aozs 02
o0 50 00 150 200 250 00 50 100 150 200 250
Time (sec) Tims (s20)

Figura 6.176. Aceleracion longitudinal 2V. R660 m; V = 20 m/s Figura 6.177. Aceleracion lateral 2V. R = 600 m=\20 m/s

=

=

Aceeleration (metenisec™2)
s

5

0o 50 100 150 200 280
Time (s2)

Figura 6.178. Aceleracion vertical 2V. R 86m; V = 20 m/s

* Velocidad de circulacién 25 m/s

A diferencia del caso de un vagon, la presenciaslescilaciones en las
figuras 6.179, 6.180 y 6.181 han tenido lugar paavelocidad de 25 m/s, a
diferencia de los 30 m/s necesarios para su aparai el caso de un Unico
vagon.

Acceleration (meter'sc™Z)

0o 50 100 150 200 00 50 100 180 200
Time (seq) Time (se0)

Figura 6.179. Aceleracion longitudinal 2V. R680 m; V = 25 m/s Figura 6.180. Aceleracién lateral 2V. R = 600 Yh= 25 m/s
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Acceleration ifmeterise2)

0.0

150 00

Time (ssc)

Figura 6.181. Aceleracién vertical 2V. 680 m; V = 25 m/s

Velocidad de circulacién 30 m/s

En las figuras 6.182, 6.183 y 6.184, se represelatsraceleraciones
longitudinales, laterales y verticales para dosowag. Se puede comprobar
principalmente en la figura 6.183, como la zonatrdesicion empieza a
diferentes tiempos, debido a que un vagon inicieottaa de la curva antes

que otro.

L ,..\g,ﬁw&rﬁwﬂhﬁwmm

Acteleration (retersec™)

50 00 150

Tims (sec)

Figura 6.182. Aceleracion longitudinal 2V=R00 m; V = 30 m/s

100 180

Tima (seq)

Figura 6.183. Aceleracion lateral 2V. R = 600 ¥h= 30 m/s

Acceleraion (melerisc™2)

50

Time s20)

Figura 6.184. Aceleracion vertical 2V. R = 600V = 30 m/s

w00 150

Velocidad de circulacién 35 m/s

Por dltimo, en las figuras 6.185, 6.186 y 6.187edmuverse como las
aceleraciones obtenidas son bastante menores guarpsadio de curvatura
inferior, debido principalmente al menor valor des l[fuerzas de inercia

implicadas en el suceso.
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Figura 6.185. Aceleracion longitudinal 2V. R = 660 V = 35 m/s Figura 6.186. Aceleracion lateral 2V. R = 600 m=\85 m/s

R L ——

Acceleration {metersc=)

00 50 00 150
Tima (seo)

Figura 6.187. Aceleracion vertical 2V. R = 600V = 35 m/s

Tras el estudio de las aceleraciones obtenidgayete observar como a medida que
la velocidad va disminuyendo o el radio de cunataumentando, las aceleraciones
obtenidas son menores, por otro lado, se compiastzntinuas oscilaciones presentes en
este tipo de bogies de carga. Por ultimo, cabacksta poca diferencia existente entre los
resultados con un vagon y con dos vagones, pomesgo, y con el objetivo de ahorrar
célculos innecesarios, a partir de este punto, selcealizara el estudio de un vagén de
mercancias.

6.6 Estudio de las aceleraciones en presencia de irrdgridades en el via

Tras la realizacion del estudio anterior, en el sgida considerado la via como ideal,
se lleva a cabo el estudio de un vagon de mercaanta la presencia de irregularidades en
la via. El principal objetivo de este estudio, emprobar las diferencias existentes en el
comportamiento del bogie Y25, segln se tenga ent&ua presencia o ausencia de las
irregularidades.

Para la realizacion de este estudio, se ha utidiZzadtécnica de generacion de
irregularidades de la via basado en funcion PSjugaeste proceso se ha propuesto por
numerosas autoridades ferroviarias tales como ShtOHancia o FRA en EE.UU.

Las irregularidades de la via, se consideran estagas en el espacio, es decir, se
pueden generar mediante funciones aleatorias emfude la distancia de paso del tren, y
frecuentemente se caracterizan por la funcion PS§), como se muestran en las
siguientes expresiones [37]:

2002 L2
S, (V) = %(E/{T-*_y}:l)l () Ecuacion 51
2
2
Sy (J/ ) = Ay2 (mg) Ecuacion 52

Vi W+ 1)
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Dondey (m™) es el nimero de onda considerado en la generdeigry y,, y A ()
es el valor determinado segun el tipo y el estaaarril clasificado en una escala de 6

clases.

En las figuras 6.188 y 6.189, se representa unpdgede las irregularidades presentes
en la via, tanto en el eje Y como en el eje Z.
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Figura 6.188. Irregularidades a ambos lados del 2je
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Figura 6.189. Irregularidades a ambos lados deléje

A continuacion, se exponen los resultados obtenpdoa las aceleraciones longitudinales,
verticales y laterales para cada uno de los casstudio.

6.6.1Radio de curvatura de 200 m

A continuacion se exponen los resultados obtenigasa las diferentes
velocidades simuladas, teniendo en cuenta quaysdio seguido consta de una curva
de 200 metros de radio:

* Velocidad de circulacién 10 m/s

La presencia de irregularidades, repercute nega¢inge en las
aceleraciones mostradas en las figuras 6.190, §.59192, ya que aumenta
los valores de las mismas, asi como las perturbasipresentes.

10

R
gy IL b b #&?Mw I':l :’*';f"'m

&N LT

Accsleralion (reter/esc™2)
Agceleration (rreter/sec™2)

Time (sec) Time (sec)

Figura 6.190. Aceleracion longitudinal. Irreg . R200 m; V = 10 m/s Figura 6.191. Aceleracion lateral. Irreg . R = 20® V = 10 m/s
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Acceleration (eferfsec™2)

Time (see)

Figura 6.192. Aceleracion vertical. Irreg. R280 m; V = 10 m/s
e Velocidad de circulacion 15 m/s

En las figuras 6.193, 6.194 y 6.195, pueden amexigue el aumento de
la velocidad proporciona un aumento de las aceteras obtenidas, ademas
en este caso puede apreciarse grandes oscilackisiadas, tanto en la
aceleracion longitudinal como en la vertical.

P R T L | 1]

Acceleration reterfsec™?)

Accalerstion [relerfesc™2)

4
4

s 08
oo 50 100 150 200 0 300 50 [ 50 100 150 200 50 300 350

Time (sec) Time (sec)

Figura 6.193. Aceleracion longitudinal. Irredk.= 200 m; V =15 m/s  Figura 6.194. Aceleracion lateral. Irreg . R =@0n; V = 15 m/s

Acceleration (eter/esc™2)

* Velocidad de circulacién 20 m/s

En este caso, un pequefio aumento de la velocidadws, proporciona
un importante incremento de la aceleracion lat@@iho se muestra en la
figura 6.197, mientras que en las figuras 6.19619& sus valores también
se incrementan, pero en menor medida que en el dmda aceleracion
lateral.
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—#ce_CDG_1 acc_lat_t

] ol i LA
005 | " %‘I\‘ ’I\:!‘“ \‘{HL k&;‘%{?%qﬁ!:ﬁvgq'ﬂm@'ﬁﬁ ll_'.'. :Hi‘llll,\J\'

Acceleration (reterfsec™?)

01

Time (sec) Time (s6c)

Figura 6.196. Aceleracion longitudinal. Irre@R.= 200 m; V = 20 m/s Figura 6.197. Aceleracion lateral. Irreg . R200 m; V =20 m/s

Acceleraiion (eferisec™2)

Tine (se2)

Figura 6.198. Aceleracion vertical. Irreg. R280 m; V = 20 m/s
* Velocidad de circulacién 25 m/s

En las figuras 6.199, 6.200 y 6.201, se puede ooipgpr como las
aceleraciones aumentan considerablemente debaenanto de velocidad
realizado.

005

Accsleration {eter/esc™2)

0o 50 100 150 200 0o 50 100 150 200
Time (sec) Time (sec)

Figura 6.199. Aceleracion longitudinal. Irreg . R200 m; V = 25 m/s Figura 6.200. Aceleracion lateral. Irreg . R = 20 V = 25 m/s

Acceleration (reterfsec™)

Figura 6.201. Aceleracion vertical. Irreg. R = 268 V =25 m/s

* Velocidad de circulacion 30 m/s

En el caso de la presencia de irregularidadespsenen aceleraciones
bastantes superiores a las obtenidas en ausenkza desmas, como puede
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01

Aceeleration (rreterfsec™2)

Capitulo 6 Resultados de la simulacion

verse principalmente en la figura 6.203, como témlgin las figuras 6.202 y

6.204.
A
by [
IIF I.I H‘ii I:a\ F:i f].. ||= *
1 ¥ f' st it ""Jl.J e
Jn’\:ﬁlly ﬂ'.ll." h}. |,u. [ ?4 i E a0
Ews

Time (sec) Time (s8c)

Figura 6.202. Aceleracion longitudinal. Irreg . R200 m; V=30 m/s  Figura 6.203. Aceleracion lateral. Irreg . R = 2@@ V = 30 m/s

Acoalerstion (meterfeec™2)

Time (sec)

Figura 6.204. Aceleracion vertical. Irreg. R = 2@® V =30 m/s

* Velocidad de circulacién 35 m/s

Para un radio de curvatura tan pequefio como elaiimen este caso,
una velocidad de 35 m/s puede provocar el desmaighto del vehiculo,
por ese motivo en las graficas 6.205, 6.206 y/”.86 observan grandes
aceleraciones cuando tiene lugar el descarrilamiggitvagon.
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Accelersiion (reterisec™2)
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3.0E4007
208007
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1
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“3.0Ew007 1

I

-1 SE+008
0o

-a.08+007
10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 0o

Time (sec) Time (s6c)

10 20 30 a0 50 60 70 80 20 100

Figura 6.205. Aceleracion longitudinal. Irreg . R200 m; V =35 m/s  Figura 6.206. Aceleracion lateral. Irreg . R =208, V = 35 m/s
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Figura 6.207. Aceleracion vertical. Irreg. R = 268 V = 35 m/s
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6.6.2Radio de curvatura de 300 m

A continuacion se exponen los resultados obtenp@dwa los diferentes casos a
estudio, teniendo en cuenta que el trayecto segudsta de una curva de 300 metros
de radio:

* Velocidad de circulacién 10 m/s

El aumento del radio de curvatura, tendrd consetaemositivas en el
confort, ya que el incremento que sufren las aaeienes con la velocidad
ird disminuyendo; en las graficas 6.208, 6.20921®, se puede ver una
pequefia disminucién en las aceleraciones con respe@adio de curvatura
anterior.

0005

0025

Accelsration (retersesc™2)

0055
00

Time (sec) Time: (5201

Figura 6.208. Aceleracion longitudinal. Irreg .-R300 m; V =10 m/s  Figura 6.209. Aceleracion lateral. Irreg . R = 30® V = 10 m/s
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Accelration (reterfsec™2)

00 50 100 150 200 250 300 380 400 450
Time (sec)

Figura 6.210. Aceleracion vertical. Irreg.=R300 m; V = 10 m/s
* Velocidad de circulacion 15 m/s

Al igual que en el radio de curvatura anterior,apana velocidad de 15
m/s, aparecen en las figuras 6.211 y 6.213 grapel#srbaciones aisladas al
final del periodo de simulacion, por este motivos lindices de confort
pueden verse alterados de su verdadero valorespecto a la figura 6.212,
puede verse como la aceleracion va incrementandalsucon la velocidad.

045 15

045

T
SRR T XY ),L ,

Acceeration (eter/sec™?)

Acceleration (reterisec™?)

s

3

00 50 100 150 200 20 300 350
Tine (sec) Tine (sez)

Figura 6.211. Aceleracion longitudinal. Irredr.= 300 m; V = 15 m/s Figura 6.212. Aceleracion lateral. Irreg . R300 m; V = 15 m/s
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Acceleraton (meterisec™2)

Time (s2c)

Figura 6.213. Aceleracion vertical. Irreg. R = 36 V = 15 m/s

* Velocidad de circulacion 20 m/s

En las figuras 6.214, 6.215 y 6.216, se mantieriganas grandes
perturbaciones aisladas debido a la presenciasderégularidades, ademas
los valores de las mismas han disminuido con rég@dgadio de curvatura
anterior.

005 4

005 4

Acceleration (reter/sec™2)

100 150 200 250
Time (ssc) Time (sec)

Figura 6.214. Aceleracion longitudinal. Irreg .-R300 m; V =20 m/s  Figura 6.215. Aceleracion lateral. Irreg . R = 30®, V = 20 m/s

Accelralion (meter/sec2)

Time (sec)

Figura 6.216. Aceleracion vertical. Irreg. R 88 m; V = 20 m/s

* Velocidad de circulacion 25 m/s

Como se puede observar en las figuras 6.217, §.51819 con relacion
a las aceleraciones obtenidas para la velocidagtiamhente estudiada, es
gue la aceleracion longitudinal y vertical aumeném menor medida su
valor en relacion al incremento sufrido por la ecastion lateral.

Acceleration (reter/sac™2)

100 150 200
Time (201

eral. Irreg . R =308 V =25 m/s

oo 50 100 150 200 00 50
Time (sec)

Figura 6.217. Aceleracion longitudinal. Irreg .4R300 m; V =25 m/s  Figura 6.218. Aceleracion lat
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Acceleration (reterfsec™2)

Figura 6.219. Aceleracion vertical.

Irreg. R 9@ m; V =25 m/s

Velocidad de circulacién 30 m/s

El aumento de la velocidad en 5 m/s a supuests figiaras 6.220, 6.221
y 6.222 un incremento de sus valores, destacaneldagaceleracion lateral
llega a alcanzar incluso valores de 4°m/s

|||“ F' ih
“I Q. m“h

s‘m

008 1

Accsleration (reterissc™2)

——#ce_CDG_1.ace lat_f
— —Acc_CDG_1.ace_lat 1

Time (sec)

Figura 6.220. Aceleracion longitudinal. Irreg .=R300 m; V = 30 m/s

150
Time (sec)

Figura 6.221. Aceleracion lateral. Irreg . R = 30®, V = 30 m/s

Acceleration (eferfesc™2)

Time (se5)

Figura 6.222. Aceleracion vertical. Irreg. R380 m; V = 30 m/s

Para una velocidad de 35

Velocidad de circulacién 35 m/s

m/s, se puede ver egueaf6.224 como la

aceleracién se hace constante para un valor deia@@amente 4.5 nfis
muy superior al valor obtenido en ausencia de tesgularidades, con
respecto a las figuras 6.223 y 6.225, también sergh un incremento de
sus valores, pero en menor medida que para laraciéle lateral.

Universidad Carlos Ill de Madrid

94



Acoaleration (eterfsec™2)

Accsleration (etsrisec™2)
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——4ce_CDG_1 ace_lang_{
= =—cp_CDG_1 acc_long

100 150

Time (sec)

Time (sec)
Figura 6.223. Aceleracion longitudinal. Irreg .-R300 m; V =35 m/s  Figura 6.224. Aceleracion lateral. Irreg . R = 3@@ V = 35 m/s

Acoeleration (reteriser™2)

Time (sec)

Figura 6.225. Aceleracion vertical. Irreg. R 8@ m; V = 10 m/s

6.6.3Radio de curvatura de 400 m

A continuacion se exponen los resultados obtenigasa las diferentes
velocidades a estudio, teniendo en cuenta quayadto seguido consta de una curva de
400 metros de radio:

* Velocidad de circulacién 10 m/s

En las figuras 6.226, 6.227 y 6.228, puede apmexita presencia de
grandes perturbaciones, principalmente en la am@ter longitudinal, la
cual, llega a tomar un valor de -2 fo/s
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20 -02 5'
25 -03
oo 50 0o 150 200 %0 300 380 400 & oo 50 100 150 200 250 300 350 40.0 450
Time (sec) Time (sec)

Figura 6.226. Aceleracion longitudinal. IrredR.= 400 m; V =10 m/s  Figura 6.227. Aceleracion lateral. Irreg . R =@@n; V =10 m/s

Accsleration (reter/sec™2)

Time (sec)

Figura 6.228. Aceleracion vertical. Irreg. R490 m; V = 10 m/s
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* Velocidad de circulacion 15 m/s

Al igual que para la velocidad anterior, asi conasaplos radios de
curvatura anteriormente estudiados, se apreciandgsa perturbaciones
aisladas en las figuras 6.229 y 6.231, mientrasequia figura 6.230 puede
apreciarse un pequefio incremento de su valor.

——hce_CDG_ act_jong_t ——Ric_CDG_1.acc it f
61 ace_long_r — —fice_CDG_1 ace_st 1

— —Acc_CD

Accelerstion (meterfaec™2)

Time (se¢) Time (¢2)

Figura 6.229. Aceleracion longitudinal. Irre@R.= 400 m; V =15 m/s  Figura 6.230. Aceleracion lateral. Irreg . R 9@ m; V = 15 m/s

Acceleration (etersec™)

Time (sec)

Figura 6.231. Aceleracion vertical. Irreg. R490 m; V = 15 m/s
* Velocidad de circulacion 20 m/s

En las figuras 6.232, 6.233 y 6.234 puede compsebaomo las
aceleraciones siguen aumentando su valor a medida agmenta la
velocidad de circulacion del vehiculo ferroviario.

005

005

Acceeration (reterfsec™2)

0o 50 100 150 200 250 00 50 100 150 200 x50
Time (sex) Time (sec)

Figura 6.232. Aceleracion longitudinal. Irredr = 400 m; V = 20 m/s Figura 6.233. Aceleracion lateral. Irreg . R490 m; V =20 m/s

Aocsleration (eterfoes™2)

Time (sec)

Figura 6.234. Aceleracion vertical. Irreg. R490 m; V = 20 m/s
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* Velocidad de circulacion 25 m/s

Debido a la presencia de las irregularidades, dateeaciones presentas
grandes desviaciones respecto a sus valores medius, puede observarse
en las figuras 6.235, 6.236 y 6.237.

— e

— —ee,

Figura 6.235. Aceleracion longitudinal. Ige R =400 m; V =25 m/s  Figura 6.236. Aceleracion lateral. Irreg . R ®@ m; V = 25 m/s

0 50 100 150 200
Time (sec)

Figura 6.237. Aceleracion vertical. Irreg. R 8@ m; V = 25 m/s
* Velocidad de circulacion 30 m/s

En las figuras 6.238, 6.239 y 6.240, se puede morpancipalmente el
incremento de la aceleracion lateral en aproximasden 1 m/§
manteniéndose las aceleraciones longitudinalesticakes similares al caso

anterior.
| — ! ”
o I W N T 1SN N |
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& gnn

0o s0 100 150 o0 s0 100 150
Time (sec) Time (sec)

Figura 6.238. Aceleracion longitudinal. IrredR.= 400 m; V =30 m/s  Figura 6.239. Aceleracion lateral. Irreg . R =@@n; V = 30 m/s

Accelersiion (eferisec™2)

Time (sec)

Figura 6.240. Aceleracion vertical. Irreg. R490 m; V = 30 m/s
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* Velocidad de circulacion 35 m/s

En el siguiente caso de estudio, destacan las gsapdrturbaciones
existentes en las figuras 6.241, 6.242 y 6.243adasdo que la aceleracion
vertical pasa de un valor de -3 Mm&s 2 m/§ en apenas unas decimas de
segundo.

——&ge_CDG_1.ace_long_f ——#ce_CDG_1.ace lat_f

— —Ace_CDG_{ ace_long + — —#ce CDG_1.ace Jal 1

Ll ik
B

00 50 100 150 00 50 100 150
Time (sec) Time (sec)

Acceleration (eter/sec™2)
Accsleration (rreter/sec™2)

Figura 6.241. Aceleracion longitudinal. Irre@R.= 400 m; V = 35 m/s Figura 6.242. Aceleracion lateral. Irreg . R =408, V = 35 m/s

Acceleration (eter/sec™2)

o0 50 100 150
Time (zec)

Figura 6.243. Aceleracion vertical. Irreg.#R400 m; V = 35 m/s

6.6.4Radio de curvatura de 500 m

A continuacion se exponen los resultados obtenidoa los diferentes casos a
estudio, teniendo en cuenta que el trayecto segudsta de una curva de 500 metros
de radio:

* Velocidad de circulacion 10 m/s

Debido al aumento del radio de curvatura, con idepea las
simulaciones anteriores, asi como a la baja veddcastudiada, se obtienen
en las graficas 6.244, 6.245 y 6.246 valores erat&teraciones bastante
pequefios, pudiendo suponer de manera inicial um lmomfort en el
vehiculo.

——Acc_CDG_1 e lal_t
— —ioc_CDG_1 acc_lat t
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Figura 6.244. Aceleracion longitudinal. Irre@R.= 500 m; V =10 m/s  Figura 6.245. Aceleracion lateral. Irreg . R =500, V = 10 m/s
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Asceleration ({reterisec™2)
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Figura 6.246. Aceleracion vertical. Irreg. R590 m; V = 10 m/s
e Velocidad de circulacion 15 m/s

Al igual que en los radios de curvatura antes émtiod para una
velocidad de 15 m/s, se obtienen unas grandesripactanes al final de la
simulacién, principalmente en las figuras 6.247 .248, por otro lado
mediante la figura 6.248, puede apreciarse unrnmeméo de la aceleracion
debido al aumento de la velocidad.
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Accslerstion (reterfsec™2)
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Acceleration (referfesc™2)
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Figura 6.247. Aceleracién Iong|tud|nal Irreg . R500 m; V =15 m/s

Time (sec)

Figura 6.248. Aceleracion lateral. Irreg . R =508, V = 15 m/s

Acceleration (metersec™2)

380

Time (se0)

Figura 6.249. Aceleracion vertical. Irreg. R =508 V = 15 m/s

Velocidad de circulaciéon 20 m/s

En las figuras 6.250, 6.252 y 6.252, puede verseawmento en las
oscilaciones presentes, asi como un incremento vekdr de dichas
aceleraciones.
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Acceleration (eterisec™2)
Acceloration (rreterlsec™2)

0o s0 100 150 20 250
Time (sec) Time (sec)

Figura 6.250. Aceleracion longitudinal. Irreg . R580 m; V =20 m/s Figura 6.251. Aceleracion lateral. Irreg . R =508 V = 20 m/s

)

\
»
LR

Llii LTH.W |
IR
] i: Y !

' al )

L h“l“ ,‘ ]) ‘; ! 5!"*"H-I|.v",{ '1?!'
L) l‘HW'!»i ik

C L S RN

Accelerstion (eferfasc™2)

i
¥

10

0o 50 100 150 200 250
Time (sec)

Figura 6.252. Aceleracion vertical. Irreg. R = 508 V =20 m/s
e Velocidad de circulacion 25 m/s

El aumento de la velocidad, repercute en las fig8ras3, 6.254 y 6.255,
aumentando sus valores con respecto a los casasoesd, destacando el
mayor incremento producido en la aceleracion latigbido al trazado de la
curva.

|| ——nee o6 1 a0 kora t

Acosleration (reter/sec™2)

on 50 100 150 200 oo 0 100 150 200
Time (sec) Time (sec)

Figura 6.253. Aceleracion longitudinal. Irreg . R500 m; V=25m/s  Figura 6.254. Aceleracion lateral. Irreg . R = 50@, V = 25 m/s

Acceleration (reter/sec™2)

0o 50 100 150 00
Time (sec)

Figura 6.255. Aceleracion vertical. Irreg. R = 508 V = 25 m/s
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* Velocidad de circulacion 30 m/s

En las figuras 6.256, 6.257 y 6.258 puede apreciansaumento de sus
valores, principalmente debido al aumento de la lidp de las
oscilaciones.
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Figura 6.256. Aceleracion longitudinal. Irreg . R580 m; V =30 m/s  Figura 6.257. Aceleracion lateral. Irreg . R = 500; V = 30 m/s

Accelerstion (reler/eec™2)

Time (se)

Figura 6.258. Aceleracion vertical. Irreg. R = 5@ V = 30 m/s
* Velocidad de circulacién 35 m/s

En las figuras 6.259, 6.260 y 6.261 puede verseocgunvalor se ha ido
incrementando con respecto a simulaciones antsripego destacando que
el incremento de las mismas va disminuyendo a raegiigc se aumenta el
radio de curvatura.

Acceleration (reter/sec™?)

0o 50

100 150 0o 50 100 150
Time (sec) Time (520

Figura 6.259. Aceleracion longitudinal. Irreg . R580 m; V=35 m/s  Figura 6.260. Aceleracion lateral. Irreg . R = 50@ V = 35 m/s

Acosleralon (eterfses™2)

]
T
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Figura 6.261. Aceleracion vertical. Irreg. R = 508 V =35 m/s
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6.6.5Radio de curvatura de 600 m

A continuacion se exponen los resultados obtenp@dwa los diferentes casos a
estudio, teniendo en cuenta que el trayecto sedqugdsta de una curva de 600 metros
de radio:

* Velocidad de circulacién 10 m/s

En las figuras 6.262, 6.263 y 6.264 puede aprexiamsmo las
aceleraciones van disminuyendo a medida que aumeinteadio de
curvatura.

——#ce_CDG_ ace_let_{
— —Ace_CDG_1 ace_lat_r

Aooeleration (reterisec™2)

Time (sec) Time (se0)

Figura 6.262. Aceleracion longitudinal. Irreg . R600 m; V =10 m/s  Figura 6.263. Aceleracion lateral. Irreg . R = 608, V = 10 m/s

Accelerafion (rreterfsec™2)

Time (sec)

Figura 6.264. Aceleracion vertical. Irreg. R680 m; V = 10 m/s
* Velocidad de circulacién 15 m/s

En las figuras 6.265, 6.266 y 6.267, se aprecigyual que en radios de
curvatura anteriores la presencia de grandes padiones al final de la
simulacién, pudiendo ser causa de las irregulagisigotesentes en dicho
punto, o debido al propio proceso de simulacion.
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Acceleration (meterfsec™2)

035 Y

Time (sec) Time (5551

Figura 6.265. Aceleracion longitudinal. Irreg . R600 m; V = 15 m/s Figura 6.266. Aceleracion lateral. Irreg . R = 608, V = 15 m/s
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Acceleration (reterfsec™2)
>
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Time (sec)

Figura 6.267. Aceleracion vertical. Irreg.=R600 m; V = 15 m/s
Velocidad de circulacién 20 m/s

En las figuras 6.268, 6.269 y 6.270, el aumenttadeslocidad en 5 m/s

ha provocado la disminucién de las oscilaciondadds de gran valor, este
hecho permite obtener unos indices de confort asaido esperado, ya que
dichas oscilaciones pueden perturbar los valoresledos.

Apeeleration (reter/sec™2)

——Acc_CDG_1.acc_ldt_f

Time (se2) Time (se2)

Figura 6.268. Aceleracion longitudinal. IrredR.= 600 m; V =20 m/s  Figura 6.269. Aceleracion lateral. Irreg . R = 60® V = 20 m/s

Accelerafio (rreterfaec™2)

Time (sec)

Figura 6.270. Aceleracion vertical. Irreg. R 8&m; V = 20 m/s
Velocidad de circulacién 25 m/s

Aunque el tramo durante el cual la aceleracibn emstante ha

incrementado en menor medida su valor, respectstaidio anterior; las
grandes oscilaciones presentes, hacen que de mgnarwal las
aceleraciones se incrementen en mayor medidagiab puede verse en las
figuras 6.271, 6.272 y 6.273.
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005 4

Acceleration (weterfsec™)
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Figura 6.271. Aceleracion longitudinal. IrredR.= 600 m; V = 25 m/s Figura 6.272. Aceleracion lateral. Irreg . R = 600, V = 25 m/s

Accelsration (reter/esc™2)
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Time: ¢sec)

Figura 6.273. Aceleracion vertical. Irreg. R680 m; V = 25 m/s
* Velocidad de circulacion 30 m/s
El aumento de la velocidad en 5 m/s ha proporcionadaumento

considerable en las aceleraciones, principalmemtia ¢ateral, como
puede verse en las figuras 6.274, 6.275y 6.276.
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o i Il 25
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£ " i, 4 Iafh AR In] :ih“lh ' I il i u 15
£ LT T R T |f ” 38
015 05
024 10
0.25 18

00 50 100 150 00 50 100 150
Time (sec)

Tine o)
Figura 6.274. Aceleracion longitudinal. Irreg . R600 m; V =30 m/s  Figura 6.275. Aceleracion lateral. Irreg . R = 60®, V = 30 m/s

Acceleraton (eterfsec™2)

eeeeee

Figura 6.276. Aceleracion vertlcal Irreg. R 8&m; V = 30 m/s
* Velocidad de circulacién 35 m/s

En las figuras 6.277, 6.278 y 6.279, se apreciaocpara un tiempo de
simulacién de aproximadamente 6 segundos, existmeramento de las
oscilaciones, presentes principalmente en las racéb@mes longitudinales y
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laterales, pudiendo provocar que los indices defodonobtenidos
posteriormente sean erroneos.

Accalerstion (eterfeec™2)

00 50 100 150 X] 50 100 150
Time (sec) Time (se0)

Figura 6.277. Aceleracion longitudinal. Irreg . R600 m; V =35 m/s  Figura 6.278. Aceleracion lateral. Irreg . R = 60®, V = 35 m/s

Arcelerstion (reterfeec™2)

e
e

00 50 100 150
Time tsec)

Figura 6.279. Aceleracion vertical. Irreg. R680 m; V = 35 m/s

6.7 Estudio del confort segun UIC 513

Calculadas las aceleraciones longitudinales, ll@®n verticales en los diferentes
casos, Adams/Rail te permite realizar un estudica&ort del modelo.

En las siguientes graficas se representan los médese95 de las aceleraciones para
los valores r.m.s tomados en intervalos de 5 sexur@omo los trayectos a estudio tienen
la misma longitud, segun se vaya aumentando laied, el nimero de intervalos para
obtener el indice de confort va disminuyendo, pudtiedisminuir la fiabilidad de los datos
obtenidos.

6.7.1En ausencia de irregularidades

A continuacién se calculan los indices de confiortener en cuenta la presencia
de las irregularidades, es decir, se considerargl como ideal.

6.7.1.1Radio de curvatura de 200 m
A continuacién se exponen los indices de confoteritos para los

diferentes casos a estudio, teniendo en cuentalguayecto ideal consta de una
curva de 200 metros de radio:

* Velocidad de circulacién 10 m/s

Para el modulo delantero del vagon se ha obtenidimdice de confort
de Nmv = 0,411, segun la norma UIC 513, como seesgpta en la figura
6.280.
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Himv=0.411061563
(sccording to LICS13)
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Figura 6.280. Mvion R =200 m; V =10 m/s
Para el modulo trasero del vagén se ha obtenidodioe de confort de
Nmv = 0,432, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.281.
Mrmv=0.4320831739
(according ta UICS13)
0.0&
.
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0.06
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gﬂ.ﬂd T
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00 10 20 30 4.0 50 6.0 70 80 a0 100

Intervals of 5 sec

Figura 6.281. Nrear R =200 m; V = 10 m/s

* Velocidad de circulacién 15 m/s

Para el modulo delantero del vagon se ha obtemdimdice de confort
de Nmv = 0,823, segun la norma UIC 513, como seesgpta en la figura
6.282.

Hmy=0 5233084
(according to LICS13)

rreter/sec™2
o
|

Irtervals of 5 sec

Figura 6.282. Nwiront R =200 m; V =15 m/s

Para el modulo trasero del vagén se ha obtenidodioe de confort de
Nmv = 0,828, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.283. Cabe destacar la diferencia en el indiceotdort dependiendo del
modulo del vagon a ensayar.
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Mimer=01 5281539638

(according to LIC513)
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Figura 6.283. Nvrear R =200 m; V =15 m/s
* Velocidad de circulacién 20 m/s

Para el modulo delantero del vagon se ha obtenidimdice de confort
de Nmv = 1,632, segun la norma UIC 513, como seesgnta en la figura
6.284. Destacando el aumento considerable delerdécconfort respecto a
la velocidad anterior.

Himv=1 5323688498
(according to UICS13)

rreterfsec™2

oo 1.0 20 30 4.0 50
Irtervals of 5 sec

Figura 6.284. Nwiront R =200 m; V =20 m/s

Para el modulo trasero del vagén se ha obtenidodioe de confort de
Nmv = 1,63, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura 6.285.

Nmv=1 6304300947
(according to LIC513)

| [(—nerimez v

rreterfsec™2

0o 10 20 30 40 50
Irtervals of 5 sec

Figura 6.285. Wivrear. R =200 m; V = 20 m/s
* Velocidad de circulacién 25 m/s

Para el modulo delantero del vagon se ha obtemdimdice de confort
de Nmv = 2,675, alterando el nivel de confort dehiculo, como se
representa en la figura 6.286.
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Nmw=2 674775304

(accarding to LICS13)
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Figura 6.286. Wivfront. R =200 m; V = 25 m/s

Para el modulo trasero del vagén se ha obtenidodioe de confort de

Nmv = 2,694, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.287.

Mimw=2 6338731 536

(according to LICS13)
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Figura 6.287. Wivrear. R = 200 m; V = 25 m/s
* Velocidad de circulacién 30 m/s

Para el modulo delantero del vagon se ha obtenidimdice de confort

de Nmv = 3,879, segun la norma UIC 513, como seesgpta en la figura
6.288.

Himy=3 9145689437
(according to LICS13)
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Figura 6.288. Mivfront. R =200 m; V = 30 m/s

Para el modulo trasero del vagén se ha obtenidodioe de confort de

Nmv = 3,915, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.289.
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Mmy = 3 9145683437

(according to UIC513)
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Figura 6.289. Mivrear. R = 200 m; V = 30 m/s

* Velocidad de circulacién 35 m/s

Debido a los resultados obtenidos en las acelerasjoes innecesario
calcular el indice de confort en este caso. Comests caso se produce el
descarrilamiento del vehiculo, los valores obtesidstan influenciados por
las grandes aceleraciones ocasionadas durante sebrdemiento del
mismo.

6.7.1.2 Radio de curvatura de 300 m

A continuacion se exponen los indices de confoterndos para los
diferentes casos a estudio, teniendo en cuentalguayecto ideal consta de una
curva de 300 metros de radio:

* Velocidad de circulacién 10 m/s

Para el modulo delantero del vagon se ha obtenidimdice de confort
de Nmv = 0,226, segun la norma UIC 513, como seesgnta en la figura
6.290. Puede comprobarse la disminucion del ireBgéin va aumentando el
radio de la curva, debido a la disminucion de tadeaaciones.

Mmy=0 2280557986
(according to LICS13)
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Figura 6.290. Mivfront R =300 m; V = 10 m/s

Para el modulo trasero del vagén se ha obtenidodioe de confort de
Nmv = 0,228, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.291.
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Nimv=0 2263820651
(according to UICS13)
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Figura 6.291. Mivrear. R =300 m; V =10 m/s
* Velocidad de circulacién 15 m/s

Para el modulo delantero del vagon se ha obtenidimdice de confort
de Nmv = 0,527, segun la norma UIC 513, como seesgpta en la figura

6.292.
Mimee=0 5274317279
ots (according to LICS1 3)
o1
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0o
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Figura 6.292. Mivfront R =300 m; V = 15 m/s
Para el modulo trasero del vagén se ha obtenidodioe de confort de
Nmv = 0,531, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.293.
Mrme=0,5305441 388
(according to LICS13)
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Figura 6.293. Wivrear. R =300 m; V = 15 m/s
* Velocidad de circulacién 20 m/s

Para el modulo delantero del vagon se ha obtenidimdice de confort
de Nmv = 1,155, segun la norma UIC 513, como seesgpta en la figura
6.294.
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Himye=1 1545463607
(aceording to UIC513)
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Figura 6.294. Mivfront. R =300 m; V = 20 m/s
Para el modulo trasero del vagén se ha obtenidodioe de confort de
Nmv = 1,166, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.295.
Mmv=1 1656046256
s (according to UICS13)
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Figura 6.295. Wivrear. R = 300 m; V = 20 m/s
* Velocidad de circulacion 25 m/s
Para el modulo delantero del vagon se ha obtenidimdice de confort
de Nmv = 1,829, segun la norma UIC 513, como seesgnta en la figura
6.296.
MNmv=15281009454
. (according to UICS13)
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Figura 6.296. Wivfront. R =300 m; V = 25 m/s

Para el modulo trasero del vagén se ha obtenidodioe de confort de
Nmv = 1,864, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.297.
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Mmw=1 8638395279
(mccording to LICS13)
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Figura 6.297. Mivrear. R =300 m; V =25 m/s
* Velocidad de circulacion 30 m/s
Para el modulo delantero del vagon se ha obtemdimdice de confort
de Nmv = 2,636, segun la norma UIC 513, como seesgnta en la figura
6.298. Destacando el aumento en mas de un purgectesa la velocidad
anterior.
Miee=2 6363007775
(gecording to LICS13)
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Figura 6.298. Mivfront R =300 m; V = 30 m/s
Para el modulo trasero del vagén se ha obtenidodioe de confort de
Nmv = 2,673, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.299
Mimey=2 6729754963
Caccording to UICS13)
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Figura 6.299. Mivrear. R = 300 m; V = 30 m/s
* Velocidad de circulacién 35 m/s

Para el modulo delantero del vagon se ha obtenidimdice de confort
de Nmv = 3,753, segun la norma UIC 513, commepeesenta en la figura
6.300.
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Nmy=3 753381446
taccording to LICS13)
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Figura 6.300. Mivfront. R =300 m; V = 35 m/s

Para el modulo trasero del vagén se ha obtenidadice de confort de
Nmv = 3.806, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
5.295.

Mmv=3 8055831665

(according to LICS 3)
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Figura 6.301. Wivrear. R = 300 m; V = 35 m/s

6.7.1.3Radio de curvatura de 400 m

A continuacion se exponen los indices de confoterndos para los
diferentes casos a estudio, teniendo en cuentalguayecto ideal consta de una
curva de 400 metros de radio:

* Velocidad de circulacién 10 m/s

Para el modulo delantero del vagon se ha obtemdimdice de confort
de Nmv = 0,189, segun la norma UIC 513, como seesgnta en la figura
6.302. Pudiendo destacar la disminucién del mismopedida que vamos
aumentado el radio de curvatura.
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Nimv=0.1888500909
(according to LICS13)
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Figura 6.302. Wivfront. R =400 m; V = 10 m/s
Para el modulo trasero del vagén se ha obtenidodioe de confort de
Nmv = 0,191, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.303.
Mmee=0.1911779795
s (according to LICS13)
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Figura 6.303. Mivrear. R =400 m; V = 10 m/s
* Velocidad de circulacién 15 m/s

Para el modulo delantero del vagon se ha obtemdimdice de confort
de Nmv = 0,417, segun la norma UIC 513, como seesgnta en la figura
6.304.

Hime=D 4169141171
(according to UICS13)
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Figura 6.304. Mivfront R =400 m; V = 15 m/s

Para el modulo trasero del vagén se ha obtenidodioe de confort de
Nmv = 0,414, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.305.
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Mmy=0 4140910712
taceording ta LICS1 3)
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Figura 6.305. Wivrear. R =400 m; V = 15 m/s

* Velocidad de circulacién 20 m/s

Para el modulo delantero del vagon se ha obtenidimdice de confort
de Nmv = 0,861, segun la norma UIC 513, como seesgnta en la figura

6.306.
Mmy=0 8611788356
02 (according to ICS13)
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Figura 6.306. Wivfront. R =400 m; V = 20 m/s
Para el modulo trasero del vagén se ha obtenidodioe de confort de
Nmv = 0,866, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.307.
Mme=0 8557557387
0z (according to LICS13)
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Figura 6.307. Wivrear. R =400 m; V = 20 m/s

* Velocidad de circulacion 25 m/s

Para el modulo delantero del vagon se ha obtenidimdice de confort
de Nmv = 1,477, segun la norma UIC 513, como seesgnta en la figura
6.308. Este aumento en el indice de confort supamecambio en la
descripcion del comportamiento del vehiculo.
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Mmy=1 476752172

(according to UICS13)
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Figura 6.308. Mivfront. R =400 m; V = 25 m/s

Para el modulo trasero del vagén se ha obtenidodioe de confort de
Nmv = 1,494, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.309.

Mmv=1 4343108573

(accorcing to UICS 3)
03

)

025+

rreterfsec™2
=1
= bl =
= o )
T T W S

005+

0o

oo 10 20 30 40
Irtervals of 5 sec

Figura 6.309. Mivrear. R =400 m; V = 25 m/s

* Velocidad de circulacién 30 m/s

Para el modulo delantero del vagon se ha obtemdimdice de confort
de Nmv = 2,055, segun la norma UIC 513, como seesgpta en la figura
6.310.

Mmy=2 055260578

(accorcing to UICS13)
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Figura 6.310. Mivfront. R =400 m; V = 30 m/s

Para el modulo trasero del vagén se ha obtenidodioe de confort de
Nmv = 2,117, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.311.
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Mmw=2 1188702511
(mecarding to LICS13)
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Figura 6.311. Mivrear. R =400 m; V = 30 m/s
* Velocidad de circulacién 35 m/s

Para el modulo delantero del vagon se ha obtenidimdice de confort
de Nmv = 2,911, segun la norma UIC 513, como seesgpta en la figura
6.312.

Mmy = 2911190159

(according to LICS13)
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Figura 6.312. Mivfront R =400 m; V = 35 m/s

Para el modulo trasero del vagén se ha obtenidodioe de confort de
Nmv = 2,981, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.313.

Nimy=2.9518232446
(according to LICS13)
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Figura 6.313. Mivrear. R =400 m; V = 35 m/s

6.7.1.4Radio de curvatura de 500 m

A continuacién se exponen los indices de confoteritos para los
diferentes casos a estudio, teniendo en cuentalguayecto ideal consta de una
curva de 500 metros de radio:
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* Velocidad de circulacién 10 m/s

Para el modulo delantero del vagon se ha obtenidimdice de confort
de Nmv = 0,167, segun la norma UIC 513, como seesgpta en la figura

6.314.
Mmyw=0 1672287184
raccording to LIC513)
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Figura 6.314. Mivfront R =500 m; V = 10 m/s
Para el modulo trasero del vagén se ha obtenidodioe de confort de
Nmv = 0,169, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.315.
Mrmre=0.1686930822
(according to UICS13)
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Figura 6.315. Wivrear. R =500 m; V = 10 m/s
* Velocidad de circulacién 15 m/s
Para el modulo delantero del vagon se ha obtemdimdice de confort
de Nmv = 0,347, segun la norma UIC 513, como seesgnta en la figura
6.316.
Mme=0. 348836867
(according to UICS13)
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Figura 6.316. Mivfront R =500 m; V =15 m/s
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Para el modulo trasero del vagén se ha obtenidodioe de confort de
Nmv = 0,341, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.317.

Himv=0.3408466168
(according to LICS13)
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Figura 6.317. Wivrear. R =500 m; V = 15 m/s
* Velocidad de circulacién 20 m/s

Para el modulo delantero del vagon se ha obtenidimdice de confort
de Nmv = 0,674, segun la norma UIC 513, como seesgpta en la figura
6.318.

Nimrv=0. 6736352652
(according to LICS13)
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Figura 6.318. Mivfront R =500 m; V = 20 m/s

Para el modulo trasero del vagén se ha obtenidodioe de confort de
Nmv = 0,676, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.319.

Nmy=0 BTE4364574
(according to UIC513)
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Figura 6.319. Mivrear. R =500 m; V = 20 m/s
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Velocidad de circulacion 25 m/s

Para el modulo delantero del vagon se ha obtenidimdice de confort
de Nmv = 1,161, segun la norma UIC 513, como seesgnta en la figura
6.320.

Himv=1 1610828338
(according to UICS13)
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Figura 6.320. Mivfront R =500 m; V = 25 m/s

30

Para el modulo trasero del vagén se ha obtenidodioe de confort de
Nmv = 1,169, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.321.

Mimy=1.1658027 794
Caccording to LICS13)
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Figura 6.321. Mivrear. R =500 m; V = 25 m/s

4.0

Velocidad de circulacién 30 m/s

Para el modulo delantero del vagon se ha obtemdimdice de confort
de Nmv = 1,709, segun la norma UIC 513, como seesgpta en la figura
6.322.

Nmv=1 7092379485
(according to LICS13)
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Mivfront. R =500 m; V = 30 m/s
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Para el modulo trasero del vagén se ha obtenidodioe de confort de
Nmv = 1,761, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.323.

Himv=1.7611852815
(accorting to LIC513)

|
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Figura 6.323. Mivrear. R =500 m; V = 30 m/s
* Velocidad de circulacién 35 m/s
Para el modulo delantero del vagon se ha obtenidimdice de confort
de Nmv = 2,420, segun la norma UIC 513, como seesgpta en la figura
6.324.
Mmw=2 4202852865
ois (according to UIC513)
J
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Figura 6.324. Mivfront. R =500 m; V = 35 m/s
Para el modulo trasero del vagén se ha obtenidodioe de confort de
Nmv = 2,502, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.325.
Mmyw = 25024740892
(according to LICS13)
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Figura 6.325. Wivrear. R =500 m; V = 35 m/s
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6.7.1.5Radio de curvatura de 600 m

A continuacién se exponen los indices de confoteritos para los
diferentes casos a estudio, teniendo en cuenta&lguayecto ideal consta de una
curva de 600 metros de radio:

* Velocidad de circulacién 10 m/s

Para el modulo delantero del vagon se ha obtenidimdice de confort

de Nmv = 0,161, segun la norma UIC 513, como seesgnta en la figura
6.326.

Nmv=0.1611565992
(according to LIC513)
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Figura 6.326. Wivfront. R = 600 m; V = 10 m/s

Para el modulo trasero del vagén se ha obtenidodioe de confort de
Nmv = 0,161, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.327.

Himv=0.1608351033
(according to LICS13)
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Figura 6.327. Wivrear. R = 600 m; V = 10 m/s

* Velocidad de circulacién 15 m/s

Para el modulo delantero del vagon se ha obtenidimdice de confort
de Nmv = 0,293, segun la norma UIC 513, como seesgpta en la figura
6.328.
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Mmv=0 2929558604
(according to LICS13)
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Figura 6.328. Wivfront. R = 600 m; V = 15 m/s
Para el modulo trasero del vagén se ha obtenidodioe de confort de
Nmv = 0,287, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.329.
Mmy=0 2573086461
(according to LICS13)
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Figura 6.329. Mivrear. R = 600 m; V = 15 m/s
* Velocidad de circulacién 20 m/s
Para el modulo delantero del vagon se ha obtenidimdice de confort
de Nmv = 0,579, segun la norma UIC 513, como seesgpta en la figura
6.330.
Mmy=0.5799521231
045 (gocording to LICS13)
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Figura 6.330. Wivfront. R = 600 m; V = 20 m/s

Para el modulo trasero del vagén se ha obtenidodioe de confort de
Nmv = 0,579, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.331.
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Himv=0.5794067502
(according to UICS13)
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Figura 6.331. Mivrear. R = 600 m; V = 20 m/s
* Velocidad de circulacién 25 m/s

Para el modulo delantero del vagon se ha obtenidimdice de confort
de Nmv = 0,968, segun la norma UIC 513, como seesgpta en la figura
6.332.

Nmw=0.9677085137
(according to LICS13)
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Figura 6.332. Mivfront. R = 600 m; V = 25 m/s

Para el modulo trasero del vagén se ha obtenidodioe de confort de
Nmv = 0,979, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.333.

Himy=0 5785573603
(eccording to UICS13)
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Figura 6.333. Mivrear. R = 600 m; V = 25 m/s

* Velocidad de circulacién 30 m/s

Para el modulo delantero del vagon se ha obtenidimdice de confort
de Nmv = 1,502, segun la norma UIC 513, como seesgnta en la figura
6.334.
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Mmyv=1 5024743358
(aceording to LICH 3)
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Figura 6.334. Mivfront. R =600 m; V =30 m/s
Para el modulo trasero del vagén se ha obtenidodioe de confort de
Nmv = 1,559, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.335.
Mrree=1 5593288673
(according to UICS13)
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Figura 6.335. Wivrear. R = 600 m; V = 30 m/s
* Velocidad de circulacién 35 m/s
Para el modulo delantero del vagon se ha obtemdimdice de confort
de Nmv = 2,097, segun la norma UIC 513, como seesgpta en la figura
6.336.
Mimw=2 0970674177
(according to LICS13)
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Figura 6.336. Wivfront R =600 m; V = 35 m/s

Para el modulo trasero del vagén se ha obtenidodioe de confort de
Nmv = 2,179, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.337.
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Mimv=2 1731669738

(sccording to UICS13)
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Figura 6.337. Mivrear. R = 600 m; V = 35 m/s

6.7.2En Presencia de irregularidades

Como se puede observar en el apartado anteriatiféasncias existente entre los
moddulos delanteros y traseros del tren, en cudrital&e de confort, son infimas, por
ese motivo, y con el objetivo de simplificar elughb, se representan a continuacion
Unicamente los indices de confort obtenidos pamoelulo delantero, ante la presencia
de irregularidades en la via.

6.7.2.1 Radio de curvatura de 200 m

A continuacién se exponen los indices de confoteritos para los
diferentes casos a estudio, teniendo en cuentaehiyecto en presencia de
irregularidades consta de una curva de 200 meg&roadio:

* Velocidad de circulacién 10 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenidamdioel de confort de
Nmv = 0,720, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.338.

Mmv=0.7201038522

(according to UICS13)
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Figura 6.338. Wivirreg. R =200 m; V = 10 m/s

* Velocidad de circulacién 15 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenidamdioel de confort de
Nmv = 1,215, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.339.
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Himy=1.2147043384
(according o LIC513)
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Figura 6.339. Mivirreg. R =200 m; V = 15 m/s
* Velocidad de circulacién 20 m/s
En presencia de irregularidades se ha obtenidomdine de confort de
Nmv = 2,169, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.340.
Mimw=2.1686375763
s (according to LICS13)
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Figura 6.340. Mivireg. R = 200 m; V =20 m/s
* Velocidad de circulacién 25 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenidamdioel de confort de
Nmv = 3,443, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.341.

Mmv=3 4426584525

(according to LICS13)
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Figura 6.341. Wivireg. R =200 m; V = 25 m/s
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* Velocidad de circulacién 30 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenidamdioel de confort de
Nmv = 4,953, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.342.

hlmyv=4 95291 56564

(accorting to LIC513)
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Figura 6.342. Wivireg. R =200 m; V = 30 m/s
6.7.2.2Radio de curvatura de 300 m

A continuacion se exponen los indices de confoterndos para los
diferentes casos a estudio, teniendo en cuentaehiyecto en presencia de
irregularidades consta de una curva de 300 meé&roadio:

* Velocidad de circulacién 10 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenidmdioel de confort de
Nmv = 0,754, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.343.

Mrmv=0 75355505898

(according to UICS13)
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Figura 6.343. Wivireg. R =300 m; V = 10 m/s
* Velocidad de circulacién 15 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenidomdine de confort de
Nmv = 1,072, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.344.
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Mmy=1.0718389369

e (according to UICE13)
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Figura 6.344. Mivireg. R =300 m; V = 15 m/s
* Velocidad de circulacién 20 m/s
En presencia de irregularidades se ha obtenidomdine de confort de
Nmv = 1,647, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.345.
Mmv=1 6470921542
(according to UICS13)
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Figura 6.345. Wivirreg. R = 300 m; V = 20 m/s
* Velocidad de circulacion 25 m/s
En presencia de irregularidades se ha obtenidamdioel de confort de
Nmv = 2,686, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.346.
Mrmey=2.8863032831
0a faccording to LICS13)
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Figura 6.346. Wivireg. R =300 m; V = 25 m/s
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* Velocidad de circulacién 30 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenidodicei de confort de
Nmv = 3,909, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.347.

Mimy=3.80863407 31
(according to LICS13)
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Figura 6.347. Wivireg. R = 300 m; V = 30 m/s
* Velocidad de circulacién 35 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenidomdine de confort de
Nmv = 5,516, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.348.

Mmy=35.5162143073

(aoccording to LICS13)
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Figura 6.348. Wivirreg. R =300 m; V = 35 m/s
6.7.2.3Radio de curvatura de 400 m

A continuacion se exponen los indices de confoterndos para los
diferentes casos a estudio, teniendo en cuentaehiyecto en presencia de
irregularidades consta de una curva de 400 meé&roadio:

* Velocidad de circulacién 10 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenidamdioel de confort de
Nmv = 1,285, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.349.
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Nimv=1.2851032997
(sccording to LICS13)
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Figura 6.349. Mivirreg. R =400 m; V =10 m/s
e Velocidad de circulacion 15 m/s
En presencia de irregularidades se ha obtenidamdioel de confort de
Nmv = 1,367, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.350.
Pmer = 15998683131
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Figura 6.350. Wivirreg. R =400 m; V = 15 m/s
* Velocidad de circulacion 20 m/s
En presencia de irregularidades se ha obtenidomdine de confort de
Nmv = 1,600, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.351.
Mmy=1.5998683131
024 (according to LICS13)
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Figura 6.351. Wivirreg. R =400 m; V = 20 m/s
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* Velocidad de circulacién 25 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenidamdioel de confort de
Nmv = 2,383, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura

6.352.

Nimv=2 3825803732
(according to LIC513)
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Figura 6.352. Wivirreg. R =400 m; V = 25 m/s

* Velocidad de circulacién 30 m/s

4.0

En presencia de irregularidades se ha obtenidamdioel de confort de
Nmv = 3,556, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura

6.353.

Mmy=3.5561298585
(according to LICS13)
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Figura 6.353. Wivirreg. R =400 m; V = 30 m/s

* Velocidad de circulacién 35 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenidamdioel de confort de
Nmv = 5,171, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura

6.354.

Universidad Carlos Ill de Madrid
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Mmyw=51715011367
(aocording to LICS13)
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Figura 6.354. Wivirreg. R =400 m; V = 35 m/s
6.7.2.4Radio de curvatura de 500 m

A continuacién se exponen los indices de confoteritos para los
diferentes casos a estudio, teniendo en cuentaehiyecto en presencia de
irregularidades consta de una curva de 500 me¢&roadio:

* Velocidad de circulacién 10 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenidomdine de confort de
Nmv = 0,874, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.355.

Himy=0 5737667276
(according to LIC513)
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Figura 6.355. Wivireg. R =500 m; V = 10 m/s

* Velocidad de circulacién 15 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenidamdioel de confort de
Nmv = 1,544, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.356.
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Mmw=15444665325
(aocording to LICS13)
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Figura 6.356. Wivireg. R =500 m; V = 15 m/s
* Velocidad de circulacién 20 m/s
En presencia de irregularidades se ha obtenidamdioel de confort de
Nmv = 1,617, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.357.
Mmv=1 8173778584
raccording to UICS13)
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Figura 6.357. Wivireg. R =500 m; V = 20 m/s

* Velocidad de circulacién 25 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenidomdine de confort de
Nmv = 2,198, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura

Mmy=2.1984094587
raccording to UICS13)
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Figura 6.358. Wivirreg. R =500 m; V = 25 m/s
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* Velocidad de circulacién 30 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenidamdioel de confort de

Nmv = 3,481, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.359.

(according to LICS13)
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Figura 6.359. MWivirreg. R = 500 m; V = 30 m/s

* Velocidad de circulacién 35 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenidomdine de confort de

Nmv = 4,885, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.360.

(according to LICS13)
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Figura 6.360. Wivirreg. R =500 m; V = 35 m/s

6.7.2.5Radio de curvatura de 600 m

A continuacién se exponen los indices de confoteritos para los
diferentes casos a estudio, teniendo en cuentaehtyecto en presencia de
irregularidades consta de una curva de 600 me¢&roadio:

* Velocidad de circulacién 10 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenidomdine de confort de

Nmv = 0,910, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.361.
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Nmy=0.9099497379
(according to LICS13)
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Figura 6.361. Wivireg. R = 600 m; V = 10 m/s

* Velocidad de circulacién 15 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenidmdioel de confort de
Nmv = 1,668, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura

Mmy=1 BE75741082
(according to LICS13)
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Figura 6.362. Wivireg. R = 600 m; V = 15 m/s

* Velocidad de circulacién 20 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenidomdine de confort de
Nmv = 1,751, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.363

Hmv=1.7508424515
(according to LICS13)

0255

0.245
0235

0225

=]
=4
o

rreterfsec™2
o
i
=
@

0185 1
0485 1
0475

0485

0155
o

o 10 20 30 40 50
Intervals of 5 sec

Figura 6.363. Wivireg. R = 600 m; V = 20 m/s
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* Velocidad de circulacién 25 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenidamdioel de confort de

Nmv = 2,350, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.364.

Nimv=2.34852421 75
(according to LIC513)
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Figura 6.364. MVirreg. R = 600 m; V = 25 m/s

* Velocidad de circulacién 30 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenidomdine de confort de

Nmv = 3,587, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.365.

Mme=3 5867593289

(according to LICS13)
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Figura 6.365. Wivireg. R = 600 m; V = 30 m/s

* Velocidad de circulacién 35 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenidomdine de confort de
Nmv = 4,875, segun la norma UIC 513, como se reptasen la figura
6.366.

Mmy=4 5745437039

(according to LICS13)
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Figura 6.366. Wivirreg. R = 600 m; V = 35 m/s
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6.8 Estudio del confort segun Sperling

Una vez calculados los indices de confort, segimoidma UIC 513, tanto en presencia
como en ausencia de irregularidades. Se trata tinoanién de contrastar los datos
obtenidos anteriormente mediante el calculo deinadéces de confort segun Sperling,
obteniendo para cada figura, el indice de Spedorgrespecto al eje Z (lado izquierdo) y
con respecto al eje Y (lado derecho).

6.8.1Radio de curvatura de 200 m

A continuacién se exponen los indices de confaieratios segun Sperling, para
los diferentes casos a estudio, teniendo en cagtl trayecto consta de una curva de
200 metros de radio:

* Velocidad de circulacion 10 m/s

En ausencia de irregularidades se ha obtenido indazes de confort de
Wzz = 1,223 y Wzy = 1,195, segun Sperling, compepeesenta en la figura
6.367.

Wz =1.2226201979 I Z direction
(according to ISOISpering methor)

Wiz =1.1948178458 In ¥ direction
(ancording to IS0/Speting method)
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Figura 6.367. Wzz 'y Wzy. R =200 m; V = 10 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de
Wzz = 1,391 y Wzy = 1,934, segun Sperling, compepeesenta en la figura
6.368. Destacando las similitudes con respectstati® sin irregularidades.

iz =1.3810876328 in 7 direction Wz =1 9367666414 in ¥ direction
(accarding to IS0/ Sperling method) (aecording to ISO/Spering method)
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Figura 6.368. Wageg y Wzyrreg. R =200 m; V =10 m/s
* Velocidad de circulacion 15 m/s

En ausencia de irregularidades se ha obtenido inda=es de confort de
Wzz = 1,182 y Wzy = 1,815, segun Sperling, compepeesenta en la figura
6.369.
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Wiz =1 1621011372 in Z direction
(according to 1S0/Sperling method)

Wiz =1 $147533881 in V direction
(according to IS0/Sperling method)
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Figura 6.369. Wzz y Wzy. R =200 m; V = 15 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de
Wzz = 1,868 y Wzy = 2,129, segun Sperling, comeepeesenta en la figura

6.370.

Wz =1 5664270555 in Z direction
(acoording to 150/Spering method)

Wz =2.1288139554 In V direction
(acoording to IS0/Sperling method)

rreterfsec™2

* Velocidad de circulacion 20 m/s

Figura 6.370. Wageg y Wzyrreg. R =200 m; V = 15 m/s

En ausencia de irregularidades se ha obtenido inda=es de confort de
Wzz = 1,354 y Wzy = 2,278, segun Sperling, comaepresenta en la

figura 6.371.

Wiz =1.3541198964 in Z direction

(accarting to ISQ/Sperling method)

freterfsec™2

Wz =2,2764107024 in ¥ direction
(according to 150Sperling method)

00 50 100 150

Figura 6.371. Wzz 'y Wzy. R =200 m; V = 20 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de
Wzz= 2,174 y Wzy = 2,729, segun Sperling, comoepeasenta en la figura
6.372. Como se puede observar a medida que aurteentelocidad la
diferencia entre los indices obtenidos van aumelotan
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Wiz =2.1743624391 In I cirectior

(accerding to IS0/Sperling methor Q) Wiz =2, 7291526576 in ¥ dirsction
ing to perling me

04 (according 1o 1SO/Spering method)

freter/sec™2
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Figura 6.372. Wageg y Wzyrreg. R = 200 m; V = 20 m/s

* Velocidad de circulacién 25 m/s

En ausencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de
Wzz= 1,413 y Wzy = 2,868, segun Sperling, comoegeasenta en la figura
6.373.

Wz =1 4128142129 in Z drection
(acoordingto I50/Sperling method)

Wiz =2 BBE0334917 I V direction
(according to ISO/Spering method)

Figura 6.373. Wzzy Wzy. R=200 m; V =25 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenido indaes de confort de
Wz = 2,529 y Wzy = 3,066, segun Sperling, como seeggmta en la figura

Wz =2 5286972651 in I direction vvz =3.0660139407 in Y direction
(according to IS0MSperling method) (according to 1S0/Spering method)

S vv\U\lVUUW \j\]\/\{ w WUU

Figura 6.374. Wageg y Wzyrreg. R =200 m; V = 25 m/s
* Velocidad de circulaciéon 30 m/s

En ausencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de
Wzz = 1,595 y Wzy = 3,087, segun Sperling, comeepeesenta en la figura
6.375.
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Wz =1.5953287602 In Z direction
(according to ISO/Spering method)

Wiz =3.0879436056 In ' dirsction
(according to ISO/Sperling methor)
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Figura 6.375. Wzz y Wzy. R =200 m; V =30 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenido indaes de confort de
Wzz= 2,912 y Wzy = 3,278, segun Sperling, comoepeasenta en la figura
6.376

Wz =281 9777601 in Z direction Wz =3.2782635045 in ¥ direction
(according to ISO/Spering method) (accarting o ISOSpering methot)
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Figura 6.376. Wageg y Wzyrreg. R =200 m; V = 30 m/s
* Velocidad de circulacion 35 m/s
Al igual que lo ocurrido en el estudio del confoel apartado anterior, el
indice obtenido en este caso, no se puede consaFptable teniendo en

cuenta el descarrilamiento del vagén en un detemdinmomento de la
curva.

6.8.2Radio de curvatura de 300 m

A continuacion se exponen los indices de confamratlos segun Sperling, para
los diferentes casos a estudio, teniendo en cagetl trayecto consta de una curva de
300 metros de radio:

* Velocidad de circulacién 10 m/s

En ausencia de irregularidades vagén se ha obtamds indices de
confort de Wzz = 0,657 y Wzy = 1,201, segun Spgrloomo se representa
en la figura 6.377.
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Wiz =0.6571679358 in Z direction

Wiz =1.2013483685 in ¥ direction
oo (according to IS0/ Sperling methad) (sccording to IS0/Sperling methed)
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Figura 6.377. Wzz y Wzy. R =300 m; V = 10 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de
Wzz = 1,375 y Wzy = 1,956, segun Sperling, commepeesenta en la figura
6.378.

Wiz =13754177541 in I direction Wiz =1.9459695764 in ¥ direction
(sccording to IS0/ Spering methad) (accardingto I0/Spering method)
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Figura 6.378. Wageg y Wzyrreg. R = 300 m; V =10 m/s

* Velocidad de circulacién 15 m/s

Para el modulo delantero del vagdén se ha obtenidss undices de
confort de Wzz = 0,833 y Wzy = 1,587, segun Spegrloomo se representa
en la figura 6.379.

Wz =08327260448 n I direction iz =1 5871448692 in ¥ direction
(according to 150/Sperling method) (aocording to 1S0/Sperling method)
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Figura 6.379. Wzzy Wzy. R=300 m; V =15 m/s
En presencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de

Wzz = 1,992 y Wzy = 2,220, segun Sperling, comeepeesenta en la figura
6.380.
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Wiz =1 9916083127 in Z direction Wiz =2.2203843042 in ¥ direction
(according to ISO/Spering method) (according to IS 0Spering method)
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Figura 6.380. Wazeg y Wzyrreg. R =300 m; V =15 m/s

* Velocidad de circulacién 20 m/s

En ausencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de
Wzz = 1,609 y Wzy = 2,030, segun Sperling, comeepeesenta en la figura

6.381.
i ey . A s
0os E;D07 C ] i i i
005 E |
Figura 6.381. Wzz y Wzy. R =300 m; V = 20 m/s
En presencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de
Wzz = 2,194y Wzy = 2,469, segun Sperling, comoepeasenta en la figura
6.382.
» (g o1SOSpenivg ) . (e o 5050 i)
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Figura 6.382. Wazeg y Wzyrreg. R =300 m; V =20 m/s
* Velocidad de circulacion 25 m/s

En ausencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de
Wzz = 1,640 y Wzy = 2,391, segun Sperling, compepeesenta en la figura
6.383.
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Wiz =1 6403103095 In 7 dirsction
(according ta ISO/Sperling methad)

Wiz =2.3908732027 in ¥ dlirection
(socording o ISO/Sperling methad)

j\vhl'%r\“ﬂhw\iﬂ‘“h |Mv“vM"|M st
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£

Figura 6.383. Wzz 'y Wzy. R =300 m; V = 25 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de
Wzz = 2,511y Wzy = 2,822, segun Sperling, compepeesenta en la figura
6.384.

Wiz =2.5111529162 in Z eirection

Wz =2 622024842 In ¥ direction
(according to 1SC/Sperling method)

(according to ISCVSpeting methad)
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Figura 6.384. Wageg y Wzyrreg. R = 300 m; V = 25 m/s

* Velocidad de circulaciéon 30 m/s

En ausencia de irregularidades se ha obtenido inda=es de confort de

Wzz = 1,623 y Wzy = 2,749, segun Sperling, commepeesenta en la figura
6.385.

Wiz =1 6229556214 In T dlirection ¥z =27490984391 in ¥ direction
(according to IS0/Sperling method) (according to 150 Sperling method)

—

00 50 100 150 00 50 100 150

Figura 6.385. Wzz y Wzy. R =300 m; V = 30 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de
Wzz = 2,902 y Wzy = 3,047, segun Sperling, compepeesenta en la figura
6.386.
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Figura 6.386. Wazeg y Wzyrreg. R = 300 m; V = 30 m/s

* Velocidad de circulacién 35 m/s

En ausencia de irregularidades se ha obtenido indazes de confort de
Wz = 1,805y Wzy = 3,128, segln Sperling, como seeggmta en la figura

6.387.
7 (o 5 ) (o - )
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Figura 6.387. Wzz y Wzy. R =300 m; V =35 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de
Wzz = 3,201 y Wzy = 3,422, segun Sperling, commepeesenta en la figura
6.388.
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Figura 6.388. Wazeg y Wzyrreg. R = 300 m; V = 35 m/s

6.8.3Radio de curvatura de 400 m
A continuacion se exponen los indices de confamratlos segun Sperling, para

los diferentes casos a estudio, teniendo en cagt@l trayecto consta de una curva de
400 metros de radio:
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* Velocidad de circulacion 10 m/s

En ausencia de irregularidades se ha obtenido indaes de confort de
Wzz = 0,648 y Wzy = 1,278, segun Sperling, compepeesenta en la figura

Wiz =0 6483020693 In T dlirection Wz =1 1278258107 in ¥ direction
(aecoring o ISO/Sperling method) (according 1o IS0/Spering method)
0025 01
| i ) ey |
002

" | N e

rreterfsec™2
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Figura 6.389. Wzz y Wzy. R =400 m; V =10 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenido indaes de confort de
Wzz = 1,433 y Wzy = 1,978, segun Sperling, commepeesenta en la figura
6.390.

Wiz =1 4333057821 I 7 direction
(according to IS0/Sperling methad)

Wiz =1 9783992437 In 'f divection
(anoording to 1S0/Speting method)

Figura 6.390. Wageg y Wzyrreg. R = 400 m; V =10 m/s
* Velocidad de circulacién 15 m/s
En ausencia de irregularidades se ha obtenido inda=es de confort de

Wzz = 0,870 y Wzy = 1,468, segun Sperling, compepeesenta en la figura
6.391.
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Figura 6.391. Wzz y Wzy. R =400 m; V =15 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de
W; = 2,142 y Wzy = 2,306, segun Sperling, como seesgmta en la figura
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6.392. En cual se caracteriza por un indice bastaftb debido a las
oscilaciones presentes al final del grafico.

Wz =2141623391 in Z diection _
(according to IS0/Spering method) Wz =2 3062277268 in ¥ direction

(according to IS0/Speting method]

Figura 6.392. Wazeg y Wzyrreg. R =400 m; V = 15 m/s
* Velocidad de circulacion 20 m/s

En ausencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de
Wzz = 1,434 y Wzy = 1,864, segun Sperling, compepeesenta en la figura
6.393.

Wiz =1 433523602 in I direction -
(aceording to ISOSpering method) Wiz =1.8638995692 in ¥ direction

(according to [ESperling method)
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Figura 6.393. Wzz y Wzy. R =400 m; V =20 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenido indaes de confort de
Wzz = 2,169 y Wzy = 2,378, segun Sperling, commepeesenta en la figura
6.394.

Wiz =2 1630655108 In T direction
(according o IS0/Sperling method)

Wz =2.3783873883 in ¥ direction
(accordingto 150/Sperling method)
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Figura 6.394. Wazeg y Wzyrreg. R = 400 m; V =20 m/s
* Velocidad de circulacion 25 m/s

En ausencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de
Wzz = 1,678 Wzy = 2,282, segun Sperling, como peegenta en la figura
6.395.
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Figura 6.395. Wzz y Wzy. R =400 m; V =25 m/s
En presencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de
Wzz = 2,551 y Wzy = 2,687, segun Sperling, comeepeesenta en la figura
6.396.
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Figura 6.396. Wazeg y Wzyrreg. R =400 m; V = 25 m/s
* Velocidad de circulacion 30 m/s
En ausencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de
Wzz = 1,708 y Wzy = 2,525, segun Sperling, compepeesenta en la figura
6.397.
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Figura 6.397. Wzz y Wzy. R =400 m; V = 30 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de
Wzz = 2,878 y Wzy = 3,023, segun Sperling, compepeesenta en la figura
6.398.
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Wiz =3 0230487554 in ¥ direction
(aceording te 150 /Sperling method)
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Wiz =2 6775655135 In T direction
(according to 1SO/Spering methox)
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Figura 6.398. Wageg y Wzyrreg. R = 400 m; V = 30 m/s

* Velocidad de circulacién 35 m/s

En ausencia de irregularidades se ha obtenido inda=es de confort de
Wzz = 1,848 y Wzy = 2,897, segun Sperling, compepeesenta en la figura

Wiz = 8475713883 in Z direction Wz =2 8985371281 in ¥ elrectian
0ss (according o IS0/Spering method) (according to IS0.Sperling methodd)
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Figura 6.399. Wzz y Wzy. R =400 m; V = 35 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de
Wzz = 3,176 y Wzy = 3,390, segun Sperling, compepeesenta en la figura
6.400.

Wiz =3.1782817878 in Z direstion iz =3,9998502338 in V direction
(ecording o 1S0/Spering method) (according to I50/Spering method)

gl /ﬂ\/\uhnnl\ﬂﬂmvﬂnﬂnﬂ i A
B SR

150 [iki 50 00 150

Figura 6.400. Wageg y Wzyrreg. R = 400 m; V = 35 m/s

6.8.4Radio de curvatura de 500 m

A continuacion se exponen los indices de confarratlos segun Sperling, para
los diferentes casos a estudio, teniendo en cagt@| trayecto consta de una curva de
500 metros de radio:
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* Velocidad de circulacion 10 m/s

En ausencia de irregularidades se ha obtenido indaes de confort de
Wzz = 0,643 y Wzy = 1,081, segun Sperling, compepeesenta en la figura
6.401.

iz =0.6932219518 in Z direction

Wiz =1.0807717299 In ¥ direction
(according to ISO/Spering methot)

(according o ISC/Sperling method)

rmeterfsec™

E EIEIEIE: g;
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Figura 6.401. Wzz y Wzy. R =500 m; V =10 m/s
En presencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de
Wzz = 1,385y Wzy = 1,981, segun Sperling, commepeesenta en la figura
6.402.
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Figura 6.402. Wageg y Wzyrreg. R =500 m; V =10 m/s
* Velocidad de circulacién 15 m/s
En ausencia de irregularidades se ha obtenido inda=es de confort de
Wzz = 0,864 y Wzy = 1,383, segun Sperling, commepeesenta en la figura
6.403.
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Figura 6.403. Wzz y Wzy. R =500 m; V = 15 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de
Wzz = 1,907 y Wzy = 2,364, segun Sperling, compepeesenta en la figura
6.404.
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Wiz =1 906584 $15 in Z direction Wiz =2 3639653285 in ¥ direction
(according to ISCiSpering method) (according to IS0/Sperling method)
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Figura 6.404. Wageg y Wzyrreg. R = 500 m; V = 15 m/s
* Velocidad de circulacion 20 m/s

En ausencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de
Wzz = 1,058 y Wzy = 1,719, segun Sperling, compepeesenta en la figura

Wiz =1 0579674302 in 7 direction Wz =1 7188058908 In ¥ direction
(according to IS0/Sperling method) 02 (accarding to I50Sperling methoe)
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Figura 6.405. Wzz y Wzy. R =500 m; V =20 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenido indaes de confort de
Wzz = 2,179 y Wzy = 2,452, segun Sperling, comeepeesenta en la figura
6.406.

Wz =2.17873508 in Z direction

Wiz =2 4525537409 In ¥ direction
(according to 1SO/Spering methor)

(according to ISO/Sperling methad)
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Figura 6.406. Wageg y Wzyrreg. R = 500 m; V = 20 m/s
* Velocidad de circulacién 25 m/s

En ausencia de irregularidades se ha obtenido inda=es de confort de
Wzz = 1,485y Wzy = 2,134, segun Sperling, commepeesenta en la figura
6.407.
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iz =1 4849083685 in T direction
(according to 50/Sperling method)

Wiz =2.1340281738 in ¥ direction
(according to 150/Sperling method)
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: i m::igura 6.407. Wzz y\1/5\;zy. RDD=500 m; V =25 m/ssn : )
En presencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de
Wzz = 2.546 y Wzy = 2.624, segun Sperling, commepeesenta en la figura
6.408.
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Figura 6.408. Wazeg y Wzyrreg. R =500 m; V = 25 m/s

* Velocidad de circulacion 30 m/s

En ausencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de
Wzz = 1,727 y Wzy = 2,400, segun Sperling, compepeesenta en la figura

6.4009.

Wiz =1 726810901 in Z diection
(according to 1S0/Sperling methor u)

iz 23996953838 n ¥ direction
(aooorting to IS0/Sperling method)
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Figura 6.409. Wzz y Wzy. R =500 m; V =30 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenido indaes de confort de
Wzz = 2,860 y Wzy = 3,044, segun Sperling, commepeesenta en la figura

6.410.
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Wiz =3.0443557786 in ¥ irection

Wiz =2.8597861111 in I direction
(according to I504Sperling method)

(according to IS0/Sperling method) 15
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Figura 6.410. Wageg y Wzyrreg. R = 500 m; V = 30 m/s

* Velocidad de circulacion 35 m/s

En ausencia de irregularidades se ha obtenido inda=es de confort de
Wzz = 1,769 y Wzy = 2,739, segun Sperling, compepeesenta en la figura

Wiz =1 769807047 in Z direction Wiz =2.7390670484 in Y direction
uss (according to 150/ Spering method) (aecorting to 1SOSpering method)
K 1.0
[_—] [——]
s Un" V/\VW_ /\V .
o] N — L P
8 oo Vi'd ki ATIIE 2
1 —
:
E 01 W r ' E
1.0
-0.25
1.5

oo 50 100 150 0o 50 100 150

Figura 6.411. Wzz y Wzy. R =500 m; V = 35 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de
Wzz = 3,162 y Wzy = 3,394, segun Sperling, compepeesenta en la figura

Wz =3 161787645 In Z direction YW =3.3940889744 In ¥ elrection
(according to ISCUSpering methor) (acoording to I50/Spering methor)
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Figura 6.412. Wageg y Wzyrreg. R =500 m; V =35 m/s

6.8.5 Radio de curvatura de 600 m

A continuacion se exponen los indices de conforrodos segun Sperling,
para los diferentes casos a estudio, teniendo@ntague el trayecto consta de una
curva de 600 metros de radio:
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Figura 6.413. Wzz y Wzy. R =600 m; V =10 m/s
En presencia de irregularidades se ha obtenido indaes de confort de
Wzz = 1,394 y Wzy = 1,994, segun Sperling, comeepeesenta en la figura
6.414.
S nia sy
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Figura 6.414. Wageg y Wzyrreg. R = 600 m; V =10 m/s
* Velocidad de circulacién 15 m/s
En ausencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de
Wzz = 0,859 y Wzy = 1,322, segun Sperling, commepeesenta en la figura
6.415.
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Capitulo 6 Resultados de la simulacion

* Velocidad de circulacion 10 m/s

En ausencia de irregularidades se ha obtenido indaes de confort de
Wzz = 0,798 y Wzy = 1,136, segun Sperling, compepeesenta en la figura
6.413.

Wiz =0788284056 in 7 direction

Wz 1 1355525208 In Y direction
(accorting o ISOSpering methad)

Figura 6.415. Wzz y Wzy. R =600 m; V = 15 m/s
En presencia de irregularidades se ha obtenido indaes de confort de

Wzz = 2,504 y Wzy = 2,433, segun Sperling, compepeesenta en la figura
6.416. Como en casos anteriores, unas grandeshzariones al final del
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estudio, han repercutido negativamente en su vdistacando un mayor

valor con respecto al eje Z.

Wz ~2.5038054701 I T dlirection
(according to ISOUSpering method)

Wiz =2 432548108 in ¥ drection

0 (according to IS0.Spering methad)
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* Velocidad de circulacion 20 m/s

Figura 6.416. Wageg y Wzyrreg. R = 600 m; V = 15 m/s

En ausencia de irregularidades vagén se ha obtemids indices de
confort de Wzz = 1,055 y Wzy = 1,640, segun Spgylaomo se representa

en la figura 6.417.

Wz =1.0547242727 in I direction
(acoording to [5Q/S pering method)

Wz =1 6396765634 in ¥ direction
(aecarding to IS0/Sperling method)
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Figura 6.417. Wzz y Wzy. R =600 m; V = 20 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de
Wzz = 2,208 y Wzy = 2,515, segun Sperling, compepeesenta en la figura

6.418.

Wiz =2.2075450324 in Z direction

(according to 150/ periing methad)

Wiz =2 5150933209 in V direction
(according to 1S0/Sperling method)
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Figura 6.418. Wageg y Wzyrreg. R = 600 m; V = 20 m/s

* Velocidad de circulacién 25 m/s

En ausencia de irregularidades se ha obtenido indazes de confort de
Wzz = 1,309 y Wzy = 1,950, segun Sperling, commepeesenta en la figura

6.419.
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Wiz =1 3086341895 in Z direction

Wz =1.9504723314 in ¥ direction
(acearding to I50/Sperling methoe!)

ct
(according to ISO/Sperling methad)
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Figura 6.419. Wzz y Wzy. R =600 m; V = 25 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de
Wzz = 2,568 y Wzy = 2,680, segun Sperling, compepeesenta en la figura

Wz =2 5684841183 in Z direction Wz =2 6801063125 In ¥ direction
(according to ISO/Sperling method) (accarding to ISOrSpering methad)
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Figura 6.420. Wageg y Wzyrreg. R = 600 m; V = 25 m/s
* Velocidad de circulaciéon 30 m/s

En ausencia de irregularidades se ha obtenido inda=es de confort de
Wzz = 1,702 y Wzy = 2,310, segun Sperling, commepeesenta en la figura

Wz =1 7024276622 In Z divection Wz =2.3089068257 in ¥ direction
(aceording to ISO/Spering methoc) (aocardng ta ISO/Sperling method)
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Figura 6.421. Wzz y Wzy. R =600 m; V = 30 m/s
En presencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de

Wzz = 2,907 y Wzy = 3,032, segun Sperling, compepeesenta en la figura
6.422.
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Wiz =2, 3069157961 in Z cirection Wiz =3.0323753436 In ¥ drection
{(according to IS0/Sperling method) (aceording to IS0/Sperling method)
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Figura 6.422. Wageg y Wzyrreg. R = 600 m; V = 30 m/s

* Velocidad de circulacion 35 m/s

En ausencia de irregularidades se ha obtenido indases de confort de
Wzz = 1,755 y Wzy = 2,620, segun Sperling, comeepeesenta en la figura

(Wz TGN n 2 dir:{c::ug) o v
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Figura 6.423. Wzz y Wzy. R =600 m; V =35 m/s

En presencia de irregularidades se ha obtenido indaes de confort de
Wzz = 3,164 y Wzy = 3,467, segun Sperling, commepeesenta en la figura
6.424.

Wz =3.1642753481 In Z direction Wz 3 46BIBSTATZ in ¥ directions
(according to ISO/Sperling method) (according to ISCUSpering methor)
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Figura 6.424. Wageg y Wzyrreg. R = 600 m; V = 35 m/s

6.9 Comparativa

A partir de los indices de confort anteriormenttenldlos, se pueden comparar
los resultados calculados en los apartados argsrisegun la norma UIC 513 y
Sperling, teniendo en cuenta que ha sido tomadoagbr valor de los indices de
confort obtenidos mediante Sperling, generalmentgy,Vpara cada uno de los
casos a estudio. Por lo tanto, para facilitar lmmension de los resultados, se ha
construido la tabla 12.
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Tabla 12. Comparacion resultados. indices de confor
NO 0,411 Muy 1,223 Notoria
10 confortable
S| 0,720 Muy 1,034  Claramente visible
confortable
Muy -
NO 0,823 1,815 Claramente visible
15 confortable
S 1,215 Confortable 2,129 Claramente visible
Mas pronunciada,
NO 1,632 Confortable 2,278 pero no
200 20 gesagradaple
Mas pronunciada,
Sl 2,169 Medio 2,729 pero no
desagradable
NO 2,675 Medio 2,868 Fuerte, irregular,
o5 pero tolerable
SI 3,443 Medio 3,066 Fuere, irregular,
pero tolerable
NO 3,879 Medio 3,087 Fuerte, irregular,
30 pero tolerable
Sl 4,953 Inconfortable 3,276 Muy irregular
NO 0,226 Muy 1,201 Notoria
10 confortable
Sl 0,754 Muy 1,956  Claramente visible
confortable
NO 0,531 Muy 1,587  Claramente visible
15 ' confortable ' [
Sl 1,072 Confortable 2,220 Claramente visible
NO 1,155 Confortable 2,030 Claramente visible
20 Més pronunciada,
Si 1,647 Confortable 2,469 pero no
desagradable
300 Mas pronunciada,
NO 1,829 Confortable 2,391 pero no
25 desagradable
SI 2,686 Medio 0,822 Fuerte, irregular,
pero tolerable
Més pronunciada,
NO 2,636 Medio 2,749 pero no
30 desagradable
S| 3,909 Medio 3,047 Fuerte, irregular,
pero tolerable
NO 3,753 Medio 3,128 Muy irregular
35 S| 5516 . Muy 3.422 Extr_emadamente
inconfortable irregular
NO 0,189 Muy 1,278 Notoria
400 10 ’ confortable !
Si 1,285 Confortable 1,978 Claramente visible
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NO 0,417 Muy 1,468 Notoria
confortable
15 Mas pronunciada,
Si 1,367 Confortable 2,306 pero no
desagradable
Muy -
NO 0,861 1,864 Claramente visible
confortable
20 Mas pronunciada,
Si 1,600 Confortable 2,378 pero no
desagradable
Mas pronunciada,
NO 1,477 Confortable 2,282 pero no
desagradable
25 3 :
Mas pronunciada,
Sl 2,383 Medio 2,687 pero no
desagradable
Més pronunciada,
NO 2,055 Medio 2,525 pero no
30 desagradable
: Fuerte, irregular,
Sl 3,556 Medio 3,023 pero tolerable
NO 2,911 Medio 0,897 Fuerte, irregular,
pero tolerable
35 Mu Ext d t
S 5171 . y 3390 —Xlremadamente
inconfortable irregular
Muy .
NO 0,167 1,081 Notoria
10 confortable
S 0,874 Muy 1,081  Claramente visible
confortable
NO 0,347 Muy 1,383 Notoria
confortable
15 Més pronunciada,
Sl 1,544 Confortable 2,364 pero no
desagradable
Muy .
NO 0,674 1,719 Claramente visible
confortable
20 Mas pronunciada,
Sl 1,617 Confortable 2,452 pero no
500 desagradable
NO 1,161 Confortable 2,134  Claramente visible
o5 Més pronunciada,
Sl 2,198 Medio 2,624 pero no
desagradable
Més pronunciada,
NO 1,709 Confortable 2,400 pero no
30 desagradable
: Fuerte, irregular,
Sl 3,481 Medio 3,044 pero tolerable
NO 2,420 Medio 0,739 Fuerte, irregular,
35 pero tolerable
S| 4,885 Inconfortable 3,394 BXfémadamente
irregular
600 10 NO 0,161 Muy 1,136 Notoria
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confortable

S 0,910 Muy 1,994  Claramente visible
confortable
NO 0,293 Muy 1,322 Notoria
confortable
15 Més pronunciada,
Sl 1,668 Confortable 2,504 pero no
desagradable
Muy -
NO 0,579 1,640 Claramente visible
confortable
20 Mas pronunciada,
Sl 1,751 Confortable 2,515 pero no
desagradable
Muy -
NO 0,968 1,950 Claramente visible
confortable
25 Mas pronunciada,
Sl 2,350 Medio 2,680 pero no
desagradable
Més pronunciada,
NO 1,502 Confortable 2,320 pero no
30 desagradable
S| 3,587 Medio 3,032 Fuerte, irregular,
pero tolerable
Mas pronunciada,
NO 2,097 Medio 2,620 pero no
35 desagradable
Sl 4,875 Inconfortable 3,467 Extr_emadamente
irregular

Segun la norma UIC 513, podemos comprobar que @larango de velocidades
estudiado, asi como para los diferentes radios uteattira, el modelo simulado, en
ausencia de irregularidades, no llega a alcanzastado de inconfortabilidad que pudiera
perturbar el transito del vehiculo ferroviario; xcepcion del caso estudiado para una
velocidad de 35 m/s y un curva de 200 metros de,rad el cual, el vehiculo descarrila
debido a las altas aceleraciones centrifugas pessen esas condiciones de marcha.

En el caso de la presencia de irregularidadesdekeraciones aumentan su valor, asi
como las oscilaciones de las mismas, obtenienddamto unos indices de confort peores
que en ausencia de las irregularidades, en estesealiega incluso al estado de mayor
inconfortabilidad, obtenido para unas curvas de 80800 metros de radio, para una
velocidad de 35 m/s.

Como se puede observar en la tabla 12, los indibésnidos por Sperling, nos
informan de la cuantia de las perturbaciones deréntsimulacién, en el caso de la
ausencia de las irregularidades, este valor pastopdliferentes casos desde una notoria
presencia de las vibraciones del vagon, pero ribless a aquellas perturbaciones que son
muy irregulares, mientras que en presencia deulagdades el modelos llega a alcanzar
estados de extrema irregularidad.

Comparando los dos indices, se puede ver que ¢@eeta para los estados muy
confortable y confortable segun la norma UIC 518,cerresponde con una presencia
notoria o claramente visible de las vibracionesisegperling; con respecto a un estado
medio de confort, segun la norma UIC 513, se cparden normalmente segun Sperling a
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la existencia de perturbaciones mas pronunciades pe desagradables, asi como, a
oscilaciones fuertes, irregulares pero aun tolegattor Ultimo los estados inconfortables y
muy inconfortables, estan relacionados con loscésdimuy irregular y fuertemente
irregular dados por Sperling.

Por lo tanto una vez comparado los resultados matepor los dos indices de confort
utilizados, se puede considerar aceptable unaidebce hasta unos 30 m/s, debido a que
valores mayores provocan grandes vibraciones esgéin estudiado.
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7.Conclusiones

7.1Conclusiones

De manera general y tras el estudio de los indieeonfort, se puede afirmar que:

La presencia de irregularidades repercute sigtifmaente en el modelo
obteniendo, a medida que aumenta la velocidadmayar diferencia en
los indices de confort, asi como una disminucionlade respectivos
incrementos porcentuales. Segun la norma UIC Sl &dyor variacion
en los indices de confort se produce para un rdgliourvatura de 600
metros y una velocidad de 35 m/s, obteniendo ufeaeticia de 2,778,
ocasionando un incremento del 138,81 %; destacqudplos mayores
incrementos porcentuales tienen lugar para bajeidades, debido a
los pequefios valores que toman los indices de oo estas
circunstancias. Con respecto a los indices obtemdediante Sperling,
se puede comprobar que la mayor diferencia deblda aregularidades
se produce para un radio de curvatura de 600 smgtoma velocidad de
15 m/s, obteniéndose una variacion en los valoeel, 882, ocasionando
un incremento del 89,41 %. De manera general, edepdecir que tanto
el aumento de la velocidad, como la disminuciénrdelo de curvatura,
permiten reducir las diferencias obtenidas anfgdaencia y ausencia de
las irregularidades.

El aumento de velocidad repercute negativamentesleconfort del
vehiculo, produciendo variaciones en el indiceatdart segun la norma
UIC 513 de hasta 3,527, ocasionando un incremeni®48,8 % debido
al aumento de la velocidad de 10 a 35 m/s; esta Ve sido obtenido
para un radio de curvatura de 300 metros, en alasdadrregularidades.
Ante la presencia de perturbaciones en la via,ifexethcia entre los
indices de confort aumenta hasta un valor de 4,66&niendo un
incremento de 631,56 %, produciéndose, al igualequel caso anterior,
para una curva de 300 metros de radio. Con respmedus valores
obtenidos segun Sperling, los incrementos porclrguabtenidos son
menores que en la norma UIC, obteniendo un increore@m ausencia de
irregularidades, para un radio de curvatura der8éfios, de un 160,45
%, para una diferencia de 1,927 y de un 73,87 ¥& paa variacion de
1,473, ocasionado para una curva de 600 metrosadie, ry ante la
presencia de irregularidades. Por lo tanto, se leeta conclusion de que
el aumento de velocidad repercute de manera magiveeg@n el confort
del vehiculo que la existencia de las irregulagdadtomo se puede ver
comparando los valores obtenidos con respectorab @unterior.

Cuanto mayor sea el radio de curvatura del trafadoviario, mejor se
comporta el vehiculo. Segun la norma UIC 513, Iganaisminucion se
produce para una velocidad de 30 m/s, pasando @& B0D0 metros de
radio, obteniendo un valor de 2,377, lo cual, poedun decremento del
61,28 % en ausencia de irregularidades. Ante lasepa de
irregularidades, la variacion obtenida es menanddain valor de 1,366,
proporcionando un decremento del 27,58 %. Medi&perling, los
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resultados pueden resultar contradictorios, dehitboproximidad de sus
valores, por ese motivo, y ante la ausencia dgulaeidades, la mayor
disminucioén se produce para una velocidad de 25dafglo un valor de

0,918, con un decremento del 32 %; mientras gue, lanpresencia de
imperfecciones en la via, la mayor disminucion sedpce para una
velocidad de 25 m/s, proporcionando un valor d&@),8onsiguiendo un

decremento del 12,59 %. Cabe destacar que, lasmasxvariaciones

deberian producirse para una velocidad de 35 nefi®y debido a la

ausencia de dicho valor para un radio de curvatara00 metros, como
consecuencia del descarrilamiento del vagon, sor vad ha podido ser
calculado. De manera general, se comprueba querardao del radio de

curvatura, mejora el comportamiento del vehicukroRcomparando los
valores obtenidos con respecto a los puntos argermuede decirse que,
el radio de curvatura, influye en el confort en oremedida que la

velocidad y que las irregularidades.

Se destaca una mayor influencia en el confort ddliculo de la
velocidad, debido a la mayor variacion de los ieslide confort, con
respecto a la diferencia ocasionada con el auntmht@dio de curvatura,
como se puede comprobar en los dos puntos anteriore

La situacion mas desfavorable estudiada, correspateda un radio de
curvatura de 200 metros y una velocidad de simiace 35 m/s,
produce el descarrilamiento del vagén. Por lo taatgpartir de los
resultados obtenidos, es recomendable que el Jehiousupere los 30
m/s, tanto para evitar los posibles descarrilammgntomo aquellas
situaciones de mayor inconfortabilidad.

Segun las caracteristicas de la carga a transpagiacomo el trazado a
seguir por el ferrocarril, se tienen que defing lgelocidades méximas
permitidas para cada una de los radios de curvaitgsentes, con el
objetivo de mantener unos indices de confort umiésry adecuados para
evitar el dafo de la carga a transportar durartrayscto.

7.2 Trabajos futuros

Tras la realizacion de este proyecto, se ha poehdaprobar el potencial presente en
este tipo de programas computacionales, gracidesa e pueden llevar a cabo complejas
simulaciones de diversos vehiculos ferroviarioslucgeendo de este modo el coste que
constituye la realizacion de pruebas con vehicidafes, por ese motivo, gracias a estos
programas, se pueden llevar a cabo diversos estodimo los expuestos a continuacion.

» Modificacion de las propiedades de la suspensionidersos bogies, con el
objetivo de mejorar sus comportamientos duranteagcto.

» Disefio de nuevos bogies con mejores caracterisjigasos existentes en este
momento, trabajando tanto en la reduccion del nardercomponentes que los
constituyen, por lo que se reduce su precio commaattenimiento de los
mismos, asi como mejorar las caracteristicas gfieetiesu comportamiento,
respecto a los bogies ya existentes.

» Estudio del confort en bogies de viajeros como poeskr los ETR o los de la
serie Shinkansen.
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» Trabajar en la simulacion de vehiculos con cajdinable, ya sea mediante
basculacion asistida o mediante pendulacién natlBsibs sistemas son muy
utilizados debido a su capacidad de compensacé&sraciones centrifugas que
aparecen en curva, consiguiendo un aumento de idatbcen curva sin
disminucion de la estabilidad del vehiculo y deifod de los viajeros.

» Trabajar en la continua mejora de los programaspatacionales, con el
objetivo de ir obteniendo datos cada vez mas gdiesla la respuesta real del
tren, mejorando los modelados de los diferentesieriéos que componen el
tren, como por ejemplo la introduccién de la fldidlad en los ejes calados, lo
cual, puede influir en el estudio de manera sigaiifva. Ademas, se podria
tratar de mejorar la interfaz grafica de estos gogs de simulacion,
haciéndola mas accesibles al usuario menos expeigrgpre y cuando se
mantengan las posibilidades de simulacion de diofftwvare.
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