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La elasticidad de la caja de viajeros de los vehiculos ferroviarios tiene una gran
influencia sobre el confort. Por esta razén, cuando se desea simular el
comportamiento dinamico del vehiculo para estudios de confort, resulta conveniente
construir un modelo elastico de caja, a fin de obtener resultados mas precisos. La
construccion de este tipo de modelos pasa por el desarrollo de dos etapas
fundamentales, que comprenden la generacién de un modelo de caja mediante la
técnica de los elementos finitos (FEM) para su caracterizacion dinamica como
cuerpo elastico y la definicibn de un modelo de sistema multicuerpo (MBS) que
englobe los restantes componentes del vehiculo. En este articulo se presentan los
resultados obtenidos en un estudio comparativo llevado a cabo con modelos de caja
rigida y elastica, en los que se ha valorado el nivel de confort obtenido con ambas
configuraciones. Para ello, se ha simulado el comportamiento del vehiculo a dos
velocidades distintas, de 70 y 110km/h, y con dos niveles de irregularidades. Se han
analizado las aceleraciones de la caja, que se han procesado de acuerdo a las
especificaciones de la norma EN12299, a fin de obtener el indice de comodidad.
Este parametro se ha utilizado para comparar el nivel de confort obtenido con
ambos modelos, habiéndose encontrado una gran diferencia en los indices
calculados con caja rigida y con caja elastica, lo que confirma la gran influencia de
la elasticidad de la caja en los estudios de confort llevados a cabo mediante
técnicas de simulacion dindmica.
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RESUMEN

La elasticidad de la caja de viajeros de los vehiculos ferroviarios tiene una gran
influencia sobre el confort. Por esta razon, cuando se desea simular el comportamiento
dinamico del vehiculo para estudios de confort, resulta conveniente construir un modelo
elastico de caja, a fin de obtener resultados mas precisos. La construccién de este tipo
de modelos pasa por el desarrollo de dos etapas fundamentales, que comprenden la
generacion de un modelo de caja mediante la técnica de los elementos finitos (FEM)
para su caracterizacion dinamica como cuerpo elastico y la definiciébn de un modelo de
sistema multicuerpo (MBS) que englobe los restantes componentes del vehiculo.

En este articulo se presentan los resultados obtenidos en un estudio comparativo
llevado a cabo con modelos de caja rigida y elastica, en los que se ha valorado el nivel
de confort obtenido con ambas configuraciones. Para ello, se ha simulado el
comportamiento del vehiculo a dos velocidades distintas, de 70 y 110km/h, y con dos
niveles de irregularidades. Se han analizado las aceleraciones de la caja, que se han
procesado de acuerdo a las especificaciones de la norma EN12299, a fin de obtener el
indice de comodidad. Este parametro se ha utilizado para comparar el nivel de confort
obtenido con ambos modelos, habiéndose encontrado una gran diferencia en los
indices calculados con caja rigida y con caja elastica, lo que confirma la gran influencia
de la elasticidad de la caja en los estudios de confort llevados a cabo mediante técnicas
de simulacion dinamica.

1. INTRODUCCION

La elasticidad de la caja de viajeros de los vehiculos ferroviarios tiene una gran
influencia sobre el confort. Por esta razén, cuando se desea simular el comportamiento
dindmico del vehiculo para estudios de confort, resulta conveniente construir un modelo
elastico de caja, a fin de obtener resultados mas precisos.

La construccion de este tipo de modelos pasa por el desarrollo de dos etapas
fundamentales, que comprenden la generacién de un modelo de caja mediante la
técnica de los elementos finitos (FEM) para su caracterizacion dinamica como cuerpo
elastico y la definicion de un modelo de sistema multicuerpo (MBS) que englobe los
restantes componentes del vehiculo. En este trabajo se ha utilizado ANSYS para el



modelado por elementos finitos, y SIMPACK para el modelado y simulacion del sistema
multicuerpo.

En este articulo se presentan los resultados obtenidos en un estudio comparativo
llevado a cabo con modelos de caja rigida y elastica, en los que se ha valorado el nivel
de confort obtenido con ambas configuraciones.

2. GENERACION DEL MODELO FEM DE CAJA

Se ha construido un modelo por elementos finitos correspondiente a una caja ficticia,
con las caracteristicas propias de vehiculo metropolitano. La caja seleccionada esta
formada por los siguientes componentes:

= Bastidor

» Traviesas

= Placa Corrugada (Plegada)

= Columnas Extremos

= VigasT

= Pared Lateral con Nervios Horizontales
= Columnas Interiores

= Estructura Testeros

= Pared Lateral con Nervios Verticales
= Largueros

= Techo

= Equipos Auxiliares

Una vez designados los distintos componentes de la caja a modelar, se ha
construido un modelo CAD. En la siguiente figura pueden apreciarse el disefio de caja
utilizado en este trabajo.

Figura 1 Modelo CAD 3D de caja

Dado que el proposito final de este trabajo es llevar a cabo un analisis de confort, el
grado de detalle del modelo de elementos finitos no debe ser tan alto como el que se



requeriria para realizar un analisis estructural de la caja. Por este motivo, el primer paso
ha sido simplificar la geometria, a fin de obtener un modelado més eficiente mediante
técnicas de elementos finitos en ANSYS, considerando superficies sin espesor, y
representando las vigas por su fibra neutra. En consecuencia, se ha generado un
modelo CAD equivalente al anterior, con las especificaciones necesarias para el
modelo de elementos finitos, tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 2 Modelo CAD 3D plano de caja

Una vez desarrollada la geometria, se ha procedido a construir el modelo FEM en
ANSYS. Los tipos de elementos empleados son: BEAM189 para las vigas, SHELL93
para las placas y MASS21 para los equipos auxiliares y puntos de anclaje. La razén de
la eleccion de estos elementos radica en la necesidad de utilizar elementos elasticos
con nodos intermedios para el modelado de las placas con estructura de sandwich.

El proceso de construccidon del modelo se ha llevado a cabo a partir de la
generacion secuencial de cada uno de sus componentes, habiéndose modelado cada
uno de ellos con el siguiente tipo de elemento:

= BEAM189: Bastidor, Columnas Extremos e Interiores, Largueros, Traviesas,
Vigas T y vigas de los Testeros.

= SHELL93: Techo, Placas de los Testeros, Placa Corrugada, Paredes Laterales
de Nervios Horizontales y Verticales.

= MASS21: Equipos auxiliares y Enganches de los pivotes.
En la siguiente figura pueden apreciarse cada una de estas partes del modelo.

’ Techo
Vigas T

Col. Interiores

Traviesas

Col. Extremos Testeros

Pared nervios Ver.

Pared nervios Hor.

""" Placa Plegada
S G

Bastidor z
Equipos Auxiliares

Figura 3 Componentes de la caja
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Una vez completado el modelo FEM de caja, se ha efectuado un analisis modal del
mismo. Este andlisis ha sido necesario para caracterizar el modelo dindmicamente
como elemento elastico, y ha servido para verificar la validez del modelo. En la
siguiente figura se muestran los principales modos de vibracion que se han obtenido.

Distorsién Diagonal @ Primera Flexion
13.144Hz 14.513Hz

Figura 4 Primeros modos de vibracion elasticos

Pese a la simplificacion inicial llevada a cabo sobre la geometria de la caja, se ha
tenido que reducir nuevamente el modelo FEM desarrollado, para permitir su
incorporacion en el modelo MBS. Para ello, se ha utilizado la reduccion de Guyan,
mediante la cual se ha conseguido reducir los 87.600 grados de libertad del modelo
completo, a los 600 grados de libertad ‘master’ que tiene el modelo reducido, con tan
s6lo un 3,5 % de error maximo en las frecuencias, hasta 30Hz. En la siguiente figura se
representan graficamente los grados de libertad del modelo reducido.

Figura 5 Grados de libertad méster elegidos

El proceso de localizacion de los masters se ha llevado a cabo seleccionando los
puntos que se han considerado mas importantes en el modelo, y dejando el resto de gdl
hasta 600 a la eleccion de ANSYS.

3. GENERACION DEL MODELO MBS DE COCHE FERROVIARIO



Una vez desarrollado el modelo elastico de caja y completada la etapa anterior, se
estd en disposicion de elaborar el modelo MBS de coche ferroviario. Para analizar el
comportamiento dinamico de un sistema multicuerpo, el primer paso a seguir es
discretizar el sistema fisico real que se desea estudiar en componentes basicos, tales
como cuerpos, juntas y elementos de fuerza. En particular, los vehiculos ferroviarios
pueden considerarse como un conjunto de cuerpos rigidos (coche, bogies, ejes
montados, etc.) conectados entre si por muelles y amortiguadores que caracterizan la
suspension del vehiculo. Suele incluirse también una restriccion en cada rueda, que
garantiza el contacto permanente con el carril. En la siguiente figura se muestra uno de
los dos bogies incluidos en el modelo de vehiculo.

—
Cojines Neumaticos
y Amortiguadores

Figura 6 Componentes del bogie(lzda) y elementos de suspensién(Drcha)

La incorporacién del modelo elastico de caja sobre el modelo de sistema
multicuerpo se ha realizado a través de la herramienta FEMBS de SIMPACK. Esta
herramienta se encarga de generar un cuerpo elastico para incorporarlo en el modelo
de SIMPACK, a partir de la matriz de masa y rigidez, de los modos de vibracion, y de
los grados de libertad méaster del modelo de elementos finitos reducido.

Como ya se ha comentado anteriormente, se han construido en SIMPACK dos
modelos distintos para caracterizar un mismo coche ferroviario, uno con caja rigida y
otro con caja elastica, con el fin de verificar la diferencia existente entre ambos. El resto
de componentes del vehiculo: traviesas bailadoras, bastidores de bogie, ejes montados,
resortes, amortiguadores y topes son comunes para ambos modelos, a fin de poder
compatrarlos en igualdad de condiciones.

En la siguiente figura se muestran ambos modelos. Los cubos de color gris del
modelo de caja elastica corresponden con los nodos master definidos en el modelo de
elementos finitos, mientras que las esferas azules situadas en el suelo de la caja
indican la posicion de los sensores definidos para la medicion de las aceleraciones de
la caja, imprescindibles para llevar a cabo el estudio de confort.
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Figura 7 Modelos de Coche con caja elastica (1zda.) y rigida (Dcha.)

En ambos modelos, se ha definido una via con datos procedentes de una linea de
metro real, sobre la que se han llevado a cabo las simulaciones. Para una mejor
comparacion de los modelos en cuanto a su nivel de confort, se han incluido también en
ambos casos las irregularidades laterales y verticales de la via.

4. RESULTADOS DEL ESTUDIO DE CONFORT

Ambos modelos se han simulado a dos velocidades diferentes, de 70 y 110km/h, y
con dos niveles de irregularidades, alto (High) y bajo (Low).

Durante la marcha con las distintas configuraciones anteriores, se han recogido las
aceleraciones medidas en las 3 direcciones cartesianas en distintos puntos de la caja.
Estas sefiales se han procesado de acuerdo con las indicaciones de la norma
EN12299, a fin de obtener el indice de comodidad (NMV), parametro utilizado en la
comparacion del confort de ambos modelos. En la siguiente figura se muestran los
resultados correspondientes a un sensor determinado, para uno de los casos simulados
(izquierda), junto con las graficas correspondientes a las distintas etapas del
postprocesado (derecha).
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Figura 8 Aceleraciones medidas en el sensor y sus FFTs (Izda) y Tratamiento de dicha
sefial en MATLAB

En las siguientes graficas se muestran los niveles de confort obtenidos con los
modelos de caja rigida y de caja elastica, a las velocidades de 110 y 70 km/h, con
irregularidades de via altas y bajas. La posicion longitudinal de los sensores se ha
indicado con una combinacion de dos letras: E/P/I/C (Extreme/Pivot/Inside/Center) y B/L
(Back/Left). La posicion lateral de los sensores se ha identificado con las letras L (Left)
para el lado izquierdo; R (Right) para el lado derecho; y M (Middle) para la linea media,
segun se indica en la siguiente figura.

Lateral Izquierdo (Left)

Linea Central
EBL  PBL BL . CL L/ PFL  EFL
= //
- /v
V4
Y oM
IFR PFR EFR

Lateral Derecho (Right)

Figura 9 Disposicion de los sensores
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Figura 10 Nivel de confort en cada sensor para 110 km/h con irregularidades bajas
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Figura 11 Nivel de confort en cada sensor para 70 km/h con irregularidades altas
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Figura 12 Nivel de confort en cada sensor para 110 km/h con irregularidades bajas
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Figura 13 Nivel de confort en cada sensor para 110 km/h con irregularidades altas

Como se puede apreciar, existe gran diferencia en los indices calculados. Asi, por
ejemplo, para 110 km/h con irregularidades altas, el estudio con caja rigida indica que el
vehiculo presenta un confort medio (valores del indice menores que 4), mientras que el
estudio con caja elastica pone de manifiesto que el vehiculo presenta un



comportamiento claramente incémodo (valores por encima de 5). Esto confirma la gran
influencia de considerar la elasticidad de la caja en estudios de confort cuando se
aplican técnicas de simulacion dinamica.

5.

6.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos, pueden extraerse las siguientes conclusiones:

El modelo con caja rigida da lugar a indices de confort considerablemente
inferiores a los mostrados por el modelado con caja elastica, llegando a mostrar
incrementos de méas del 100%, con una diferencia superior a 3 puntos en el
indice de comodidad. Esto justifica la necesidad de considerar la elasticidad de la
caja en el modelo de coche ferroviario.

Cuando se consideran los resultados de los sensores situados en las lineas
laterales de la caja, las mayores diferencias en el indice de comodidad entre
ambos modelos se localizan en la zona central, mientras que cuando se analizan
los sensores situados sobre la linea media, las mayores diferencias se
encuentran en los extremos.

La diferencia entre los modelos con caja rigida y elastica es mayor cuanto mas
desfavorables resultan las condiciones de la marcha, que corresponden a una
mayor velocidad, con un mayor nivel de irregularidades. Asi, a mayor velocidad
se obtienen mayores indices, con lo que la marcha sera menos confortable. Se
ha observado también que la influencia de la velocidad es mayor que la del nivel
de irregularidades.

Las aceleraciones que mas influyen en el indice de confort son las verticales,
encontrandose para ellas la mayor diferencia entre los modelos con caja rigida y
elastica. Les siguen las aceleraciones laterales, con una influencia media sobre
el nivel de comodidad y, por ultimo, las longitudinales, cuya influencia es
despreciable.

En general, todas las conclusiones extraidas se ajustan bastante a los resultados
esperados, quedando justificada la necesidad de utilizar modelos de caja elastica en
estudios de confort mediante técnicas de simulacion dinamica.
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