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Rail vehicle passing through a turnout: Influence of the track elasticity
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Abstract

In recent years, the different transport systems have been largely improved. However, some problems need to be still solved if railways
want to be the transport of the future. Among others: the high cost of infrastructure and its maintenance, the requirements to assure low
noise levels and low transmission of vibration.

The turnouts, one of the most critical elements on the track, are studied in this paper. Mathematical models have been developed in order
to analyse in detail a vehicle passing through a turnout. These models are used to implement multibody models, which reproduce the
phenomena of the vehicle/turnout interaction.

The research analyses the validity and accuracy of multibody tools and how they could allow improving the design process of turnouts.
In particular the influence of the turnout geometry and track elasticity has been investigated and also how these parameters could be
optimized.

Keywords: Turnouts; switches and crossings; track geometry; track elasticity; dynamic vehicle—turnout interaction; railway; PAD;
multibody models.

Influencia de la elasticidad de via al circular por un desvio
ferroviario

Resumen

En la actualidad, el transporte ferroviario en sus diversas formas se encuentra en pleno auge. Sin embargo, algunos problemas atin deben
ser resueltos si se desea que sea el transporte del futuro. Algunos de estos problemas son: el alto costo de la infraestructura y su
mantenimiento, los requisitos para asegurar bajos niveles de ruido y baja transmision de las vibraciones en las zonas.

Los desvios ferroviarios es uno de los elementos mas criticos en la via, y se estudian en este trabajo. Modelos matematicos se han
desarrollado con el fin de analizar en detalle un vehiculo que por un desvio. Estos modelos se utilizan para implementar modelos
multicuerpo, que reproducen los fendmenos de la interaccion vehiculo/desvio.

La investigacion analiza la validez y exactitud de herramientas multicuerpo y como podrian permitir mejorar el proceso de disefio de los desvios.
En particular, la influencia de la geometria de la participacion y la elasticidad de la via ha sido investigada y también como estos
parametros podrian ser optimizados.

Palabras clave: desvios ferroviarios; elasticidad de via; dindamica ferroviaria; PAD; geometria de via; interaccion vehiculo-via; modelos
multicuerpo; ferrocarril.

1. Introduccion

Actualmente el trasporte ferroviario estd en constante
crecimiento debido a sus cualidades tunicas como por
ejemplo: economia, rapidez, bajas emisiones contaminantes,
etc. Un ejemplo de estas ventajas se puede observar en el
trayecto Barcelona — Madrid, este corredor pasé de tener
una cuota de mercado del 13,7% el afio 2007 a un 45,6% el

afio 2010, dos afios después de la inauguracion del corredor
de Alta Velocidad (Fuente: Renfe y Comision Europea).
Otros ejemplos se pueden ver en [1-3].

Es por ello que en las tltimas décadas se ha potenciado
exponencialmente la investigacion con el objetivo de
mejorar las condiciones de funcionamiento y asi lograr un
mejor servicio a la sociedad.
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Figura 1: Partes de un desvio tipico
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2: Partes de un desvio tipico, zona del cambio
Fuente: Elaboracion propia.

Uno de los elementos propios que componen un sistema
ferroviario son los carriles o vias, que permiten la
circulacion del vehiculo. Dentro de las vias, diversos
estudios, han identificado los desvios como un elemento
critico durante la circulacion Los desvios son dispositivos
que se encuentran directamente en la via y permiten que el
vehiculo circule de una linea a otra, ya sea convergente o
divergente. Estos aparatos son responsables directos de
diversos fenémenos dindmicos como por ejemplo:
contaminacién acustica en las zonas colindantes al desvio,
vibraciones que se trasmiten tanto al vehiculo como a la
infraestructura y restricciones en las velocidades de
circulacion. En general, estos fendémenos afectan
principalmente tanto al confort, como a la vida ttil del
desvio y del vehiculo. Diversos estudios han demostrado lo
critico de estos aparatos, por ejemplo Garcia Diaz de
Villegas en su trabajo [4] demostré la importancia que
presentan el guiado de las agujas en el comportamiento de
los ejes y el desgaste producido en las agujas producto de un
guiado deficiente. Por otra parte, Kassa y Andersson fueron
de los primeros investigadores desarrollar modelos que
intentaban predecir la problematica de los desvios, no
obstante sus estudios evidencian la necesidad desarrollar
estudios de mayor complejidad que considerasen
frecuencias mas amplias.

Los desvios estan compuestos principalmente por tres
zonas: cambio, carriles de unién y cruzamiento (véase Fig.
1).

La zona de cambio se compone de dos conjuntos
principales: agujas y contra-agujas. Las agujas son las partes
méviles que inducen la circulacion de una via a otra, siendo
una recta y la otra curva. Cuando la aguja recta se encuentra
en contacto con la contra-aguja curva, la aguja curva se
encuentra separada de la contra-aguja recta, permitiendo
que el tren circule por via directa. En cambio, cuando la
aguja curva se encuentra en contacto con la contra-aguja
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recta, y la aguja recta separada, el vehiculo circulard por via
desviada. Es por esto que la zona de cambio es la que define
si el tren circula por via desviada, o via directa (véase Fig.
2).

Por otra parte, la zona de carriles de union tiene por
objetivo permitir la continuidad entre la zona del cambio y
de cruzamiento. En general, el perfil de via en esta zona es
el mismo que el carril convencional.

La zona de cruzamiento es considerada una de las zonas
mas criticas, debido a su compleja forma geométrica y los
fenémenos que aqui se producen. Las principales partes que
componen esta zona son: corazon, pata de liebre y contra-
carril (véase Fig.3). Se pueden distinguir distintos tipos de
cruzamiento, pueden ser con corazon fijo, mévil, o con pata
de liebre movil.

Variados investigadores han demostrado extensamente
la importancia que presenta la elasticidad de la via durante
la circulacion de un vehiculo [3,5-7]. No obstante, la
relevancia de este pardmetro en los desvios atn no ha sido
estudiado en profundidad.

2. Elasticidad de Via

La elasticidad global de via estd compuesta, en general,
por la elasticidad del conjunto de elementos que componen
la via [8,9]. Por lo tanto, la elasticidad de via depende del
tipo de carril, soportes elasticos (PADS), balasto/placa, sub-
balasto, traviesas, etc. (véase Fig. 4).
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Figura 3: Partes de un desvio tipico, zona del cruzamiento
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Esquema de via sobre balasto
Fuente: Elaboracion propia.
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Cuando un vehiculo circula por via convencional, la
elasticidad esta definida por los elementos mencionados
anteriormente, pero en un desvio, la elasticidad se ve
afectada por los cambios geométricos que se producen
producto de las agujas, el corazon y demas elementos que
componen un desvio.

Para lograr un adecuado analisis de la influencia de la
elasticidad, esta investigacion se dividio en dos partes:

* En la primera se busco determinar el efecto que

presenta el cambio de la elasticidad en los desvios y
para ello se desarrollaron dos modelos de desvio en un
software multicuerpo (Simpack), desvio A y B,
simulando la circulacion de un vehiculo tipo metro. En
cada modelo de desvio se realizaron variaciones de la
elasticidad nominal de via y con ello se obtuvieron las
fuerzas verticales maximas en cada zona de interés,
producidas por la circulacion del vehiculo. Es
importante destacar que el software multicuerpo no
considera (por defecto) las variaciones geométricas de
la via, por lo que la elasticidad de la via no cambia,
cuando la geometria varia.
En la segunda parte del estudio, una vez analizada la
influencia del valor de la elasticidad, se procedi6 a
modelar por el método de elementos finitos el desvio
A, para asi determinar la elasticidad tedrica en cada
punto de la via, considerando asi los cambios
geométricos producto del desvio. Una vez conocida la
variacion de la elasticidad a lo largo de la via, esta se
utilizd para complementar el modelo multicuerpo de
Simpack permitiendo asi considerar los cambios de
elasticidad producto de los cambios de geometria
inducidos por la aparicion del desvio. Con dichas
consideraciones en el modelo se volvid a analizar la
influencia de la misma en la circulacion.

Para facilitar el estudio se analizaron dos tipos de
desvios denominados A y B. El desvio A ha sido modelado
como un desvio optimizado con el sistema FAKOP vy
corazén de punta movil, por otra parte el desvio B es un
desvio convencional con corazén de punta fija. Ambos
desvios presentan un radio de 500 metros, con via desviada
hacia la derecha de la via principal.

El sistema FAKOP consiste en desplazar lateralmente la
contra-aguja recta hacia el exterior de la via [4], dejando
una concavidad hacia el interior de la via tal y como se
indica en la Fig. 5. Esta geometria permite una variacion en
el radio de rodadura, lo que provoca que el eje se desplace
lateralmente hacia la concavidad, compensando asi el
cambio del radio, lo cual permite evitar el ataque de la rueda
hacia la aguja recta. Ademas, la zona de cruzamiento esta
compuesta por un corazdén moévil y pata de liebre fija.

3. Modelos multicuerpo con elasticidad de via constante

Para simular la circulacién de un vehiculo por cada
desvio se desarrollaron los respectivos modelos de
via/desvio y vehiculo en el software multicuerpo Simpack
[10-12] (véase Fig. 6), definiendo la rigidez y la elasticidad
de via mediante muelles y amortiguadores respectivamente.
Primero se modelaron los desvios A y B en Simpack, tanto
para la circulacion por via directa como desviada (4
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Figura 5. Sistema FAKOP
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6. Comparacion fuerzas verticales en desvio por via directa
Fuente: Elaboracion propia.

modelos en total). Luego, en cada modelo se definié un
valor nominal de rigidez y amortiguamiento de via mediante
muelles y amortiguadores respectivamente. Y a partir de
estos modelos “base”, se obtuvieron nuevos modelos a
partir de la variacion porcentual del valor nominal de
amortiguamiento y rigidez de via, con el objetivo de
determinar asi la influencia de la elasticidad en cada desvio
(A y B). Las variaciones realizadas fueron de: -50%, -25%,
25% y 50% respecto del valor nominal de elasticidad.

Para poder obtener la influencia de la rigidez vertical, se
calcularon las fuerzas que se producen en el punto de
contacto rueda-carril en cada modelo desarrollado. Asi se
obtuvieron los picos de fuerzas en las zonas de cambio y
cruzamiento. Para cada desvio, estos calculos fueron
graficados y comparados con los valores de una via rigida,
tanto como por circulacion directa como por desviada para
las zonas de cambio y de cruzamiento (véase Fig. 7y 8).

En el caso de circulacion por via directa (véase Fig. 7),
se distingue claramente que para ambos desvios, A y B, la
fuerza vertical se incrementa al aumentar la rigidez de la
via. Si se compara los resultados obtenidos de los dos
modelos, se distingue que las magnitudes de las fuerzas
verticales son mayores en el desvio B que en el A, y a su
vez el modelo B presenta una gran sensibilidad a los
cambios de rigidez.

El anélisis de los resultados obtenidos al circular por via
desviada (véase Fig. 8), son semejantes a los anteriores, ya
que se observa que la fuerza vertical aumenta cuando la
rigidez es mayor. En ambos casos la fuerza vertical posee
grandes variaciones en el desvio B, producto de la variacion
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en la rigidez vertical, principalmente en la zona de cambio.

Es importante destacar que las condiciones de carga para
un desvio son recomendadas principalmente por cada
fabricante de desvios, y por los administradores de la via,
por lo que las condiciones de carga modeladas en el
presente trabajo no se ajustan necesariamente a los
requerimientos de cada administracion o fabricante.

Como conclusion de esta parte del estudio, se puede
observar que la magnitud de la fuerza vertical en la via
aumenta si la rigidez de la via es mayor, ademas se puede
observar que si se implementa el sistema FAKOP, es decir,
si se realizan cambios geométricos en la zona de cambio y
se implementa un sistema de corazén movil, las fuerzas
disminuyen considerablemente.
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Figura 7. Comparacion fuerzas verticales en desvio por via directa
Fuente: Elaboracion propia.

4. Modelos multicuerpo con elasticidad de via variable

Se ha demostrado al estudiar el comportamiento
dinamico de un sistema convencional vehiculo-via que los
cambios de rigidez son de segundo orden, y por lo tanto su
influencia es menor en comparacion de otras variables. Sin
embargo, al estudiar la circulaciéon por un desvio, las
condiciones de elasticidad se ven alteradas drasticamente
producto de los abruptos cambios geométricos existentes en
un desvio [13].

Para poder estudiar el comportamiento de via bajo
condiciones de elasticidad variable, cosa que por defecto no
permite Simpack, se desarrolld un modelo en ABAQUS
[14-16] del desvio tipo A, para circulacion por via directa.
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Figura 8. Comparacion fuerzas verticales en desvio por via desviada
Fuente: Elaboracion propia.

Con este objetivo se elabord un modelo 3D para el carril
derecho e izquierdo, y se cuantificé la rigidez vertical de via
por medio del método de elementos finitos [17], para luego
utilizar dicha elasticidad en los modelos dindmicos en
Simpack.

En estos modelos de elementos finitos se considerd la
forma geométrica correspondiente a cada carril en el desvio,
considerando la elasticidad de los soportes elasticos (PADS)
y la distancia entre traviesas. Por otra parte, para simplificar
el problema se consider6 que las traviesas y placas poseian
una rigidez infinita.

5. Calculo de la elasticidad de via

Una vez separada la via en derecha e izquierda, cada
carril fue dividido en secciones segun la cantidad de zonas
de interés. De esta forma el carril izquierdo se modeld en
tres zonas, la zona de cambio, de carriles de unidon y de
cruzamiento. En cambio el carril derecho que requeria una
mayor particion debido a la complejidad que éste presenta,
se dividié en seis zonas, dos divisiones para la zona de
cambio, una para la zona de carriles de unién y tres para la
zona de cruzamiento.

Una vez desarrollados los modelos, se asignaron las
siguientes propiedades del material (acero): E=210.000
N/mm?, v=0,3 y p=7.850 kg/m?>.

Para poder completar el modelo, fue necesario asignar la
rigidez de via, esta rigidez se definid por los soportes
elasticos dispuestos en el patin del carril, es decir en la parte
inferior del carril, espaciados segin la distribucion de las
traviesas (proporcionada por el fabricante del desvio). La
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Figura 9. Parte del modelo en Abaqus de la zona del corazon de punta
movil
Fuente: Elaboracion propia.

rigidez de estos soportes esta dada por cuatro casos, tres
casos con rigidez constante (200, 100 y 20 kN/mm) y uno
con rigidez variable que cambia en funcién de la posicion
en la via. Los valores utilizados en el caso de rigidez
variables fueron considerados en funcién de los estudios
iniciales y definidos arbitrariamente por el investigador,
considerando que ocurren cambios geométricos en las vias.
Lo anterior fue desarrollado para ambos carriles, derecho e
izquierdo, obteniendo asi ocho modelos en total.

El siguiente paso consistié en confeccionar el mallado de
los carriles, siendo uno de los procedimientos mas laboriosos
del modelo, debido que para obtener resultados mas precisos,
fue necesario confeccionar un mallado muy fino, aumentando
considerablemente los requerimientos computacionales. Es
por este motivo que se decidié dividir los carriles aislando
aquellas zonas de geometria mas compleja (véase Fig. 9), de
esta forma se logro definir un mallado fino en las zonas
complejas, como por ejemplo en el corazon, y en las aquellas
zonas de menor complejidad geométrica se optd por un
mallado mas basto. Con este procedimiento cada modelo no
sobrepaso los 550.000 elementos.

Una vez definidos los modelos, se procedié a definir
todas aquellas posiciones a lo largo del carril en los que se
deseaba conocer la rigidez de la via. Luego, para cada una
de estas posiciones se procedio a calcular la rigidez vertical
de la via, para luego post-procesar los resultados e
implementarlos en los modelos dindmicos Simpack.

El procedimiento para calcular la rigidez vertical del
carril en cada posicion consistio en aplicar una carga
vertical estatica sobre la cabeza del carril, y luego calcular
la deformacion de la via en ese punto. Con la deformacion
obtenida producto de la aplicacion de la carga se obtiene la
rigidez vertical de via. Este procedimiento se repite en todas
aquellas posiciones en los que se deseaba conocer la
elasticidad.

Para poder realizar los célculos de las deformaciones
verticales de via, se cre6 una bateria de calculo en
MATLAB, debido a que se necesitaban tantos calculos
como posiciones de aplicacion de la carga. Es asi como se
cred6 un fichero con la informacion de cada punto de
aplicacion de la carga, para luego calcular la deformacion
del carril en cada punto de aplicacion, de esta forma se pudo
calcular la rigidez vertical de via para ambos carriles en
funcién de la posicion.
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Figura 10. Rigidez vertical calculada en ABAQUS, carril derecho
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11. Rigidez vertical calculada en ABAQUS, carril izquierdo
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los resultados obtenidos, mostrados en las
Fig. 10 y 11, se puede observar que en la zona de cambio y
de cruzamiento, la rigidez vertical varia en funcion de la
posicion para cierta carga aplicada. Ademas, la magnitud de
la rigidez de via depende también de la rigidez de los
soportes, si la rigidez de los soportes es mayor, la rigidez de
via también lo serd, y por ultimo si se compara los dos
carriles para una misma rigidez, se observa claramente que
las variaciones son mayores en el carril derecho que en el
izquierdo producto que en el primero se observan los
mayores cambios geométricos.

6. Introduccion de la elasticidad en los modelos
multicuerpo de Simpack

Una vez obtenida la rigidez en Abaqus, se incorporo
dicha rigidez en los modelos de Simpack. Para considerar la
elasticidad calculada previamente en Simpack se
desarrollaron ocho ficheros de texto, cada uno con los
valores de rigidez en cada posicion del carril obtenidos en
Abaqus (cuatro ficheros para el carril derecho y cuatro para
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Figura 12. Fuerza vertical, zona de las agujas
Fuente: Elaboracion propia.

el izquierdo). Una vez listos los ficheros, se crearon y
definieron las respectivas funciones en Simpack
dependientes de estos ficheros. De esta manera en cada
modelo la rigidez vertical quedd definida por una
determinada funcién exclusiva para cada caso de estudio.

La rigidez vertical de via que se implement6 en Simpack
corresponde a las cuatro rigideces calculadas en Abaqus
para los distintos tipos de rigidez de definidos en los
soportes, y una quinta con la rigidez nominal constante
proporcionada por Simpack.

Al analizar los resultados, se distinguen tres zonas
irregulares a lo largo de los carriles, la primera corresponde
a la zona de cambio y las otras dos a la zona de
cruzamiento. En la zona de cambio representada en la Fig.
12, se observa que la fuerza varia considerablemente. Esta
variacion se debe principalmente a los cambios geométricos
que posee la via en esa zona, debido a que el vehiculo se ve
afectado repentinamente por la incorporacion de las agujas.
Ademas se observa que la magnitud de la fuerza disminuye
cuando la rigidez es menor.

Por otra parte, en la primera zona de cruzamiento (Fig.
13), la dinamica del vehiculo se ve afectada exclusivamente
por la elasticidad de via y no por sus cambios geométricos
producto de la aparicion del corazon como era de esperar.
De esta figura se concluye que la las fuerzas en el contacto
al internarse en la zona del cruzamiento se ven influenciadas
por la rigidez equivalente de la via.

Fuerza Vertical - Corazén
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K100 kN/mm] K30 K
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40

00 81125 8150 81175 82100

Posicién [m]

82725 82'50 82775

Figura 13. Fuerza vertical, zona de la punta del corazon, influencia de la
elasticidad
Fuente: Elaboracion propia.
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Por ultimo, en la segunda zona de cruzamiento también
se tienen variaciones de las fuerzas verticales (Fig. 14), se
aprecia que las variaciones de las fuerza son semejantes
entre una magnitud de rigidez y otra, por lo tanto la
influencia de la rigidez en esta zona pasa a ser despreciable,
y solamente se puede considerar que la variacion de las
fuerzas se debe en su totalidad al cambio geométrico de los
carriles. Por lo tanto la geometria del carril en este punto es
la que determina el comportamientos de la fuerzas.

Fuerza Vertical - Corazén
—— K 200 kN/mm —— K 100 kN/mm —— K 20 kN/mm K Variable K Nominal Simpack

x10°

Q_Wheel on track [N]

87.0 885 890 895

Posicion [m]

Figura 14. Fuerza vertical, zona del corazon, influencia geométrica
Fuente:Elaboracion propia.

7. Comentarios finales y conclusiones

Al realizar un estudio del comportamiento dindmico del
sistema, principalmente de la influencia de la elasticidad de
via en los desvios ferroviarios, se pudo demostrar que el
sistema FAKOP logra minimizar los efectos dinamicos
ocurridos en las zonas de cambio y cruzamiento. Los
efectos dindmicos se ven reflejados principalmente a través
de las fuerzas que se inducen en la via. En concreto, si se
considera una via rigida, o una rigidez constante, las fuerzas
inducidas en la via son mayores, y a la vez estas aumentan
al aumentar la rigidez vertical.

Por otra parte, se desarrollaron modelos para calcular la
rigidez variable de la via por medio del método de
elementos finitos, lograndose asi obtener la rigidez de la via
para distintos valores de rigidez vertical, en funcion de la
posicion del carril. Esto se desarrolld con el fin de
implementar estos resultados en un modelo de simulacion
para luego poder evaluar la influencia de ésta rigidez en la
via. Como resultado se obtuvo que al aumentar la rigidez de
via, considerando los cambios de la elasticidad producidos
por el desvio, las fuerzas wverticales aumentan,
principalmente en la zona de cambio, y en la primera zona
de cruzamiento. Otro fendmeno importante que ocurre en la
zona de cruzamiento, es que los cambios abruptos de rigidez
provocan aceleraciones verticales en el vehiculo, lo que se
traduce en un aumento en las fuerzas verticales.
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