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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un andlisis de la suspension secundaria neumatica
empleada en vehiculos ferroviarios con el objetivo de desarrollar un modelo capaz de

simular su comportamiento dindmico y sus efectos en el confort de la cabina.

El documento inicia con una breve resefia historica sobre la evolucion de la suspension
en vehiculos ferroviarios, desde la aparicion de la locomotora con suspension a vapor en
el siglo XIX hasta el esquema actual donde la suspension se divide en primaria y
secundaria. Seguidamente se realiza una comparacion entre los dos tipos de
suspensiones secundarias empleadas en la actualidad que son la metalica y neumatica. A
continuacion, se brinda una descripcion detallada sobre el sistema neumatico empleado

en este tipo de suspension, el cual se centra, principalmente, en el resorte neumatico.

La siguiente parte del documento inicia con una breve introduccién a los resortes
neumaticos y los pardmetros que determinan su constante de elasticidad y coeficiente de
amortiguamiento. A continuacidon, se menciona y compara los diversos modelos de
resortes neumaticos. Luego de ello se desarrollan las ecuaciones que son empleadas en
el modelo en Matlab-Simulink las cuales son derivada des del modelo Gensys.
Seguidamente se desarrolla un modelo vertical de un vehiculo ferroviario en Matlab-
Simulink capaz de trabajar con suspension metalica y con el modelo de suspension

neumatica desarrollado.

Finalmente, en el ultimo capitulo, se emplea el modelo desarrollado en capitulos
anteriores para obtener una primera validacion segun la informacién obtenida en la
bibliografia; asimismo, se realiza una comparacion entre los resultados obtenidos

empleando la suspension secundaria metéalica y neumatica.

En el presente trabajo, no se desarrolla el sistema de control del sistema de suspension

neumatica.
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Introduccién i

INTRODUCCION

En cualquier medio de transporte de personas, la seguridad y comodidad de los
pasajeros es primordial y, en el caso de los vehiculos ferroviarios, esta labor recae en el
sistema de suspension secundaria. Este sistema puede ser metdlico o neumatico; sin
embargo, existe una gran preferencia por emplear sistemas de resortes neumaticos; ya

que aislan mucho mejor las vibraciones mejorando el confort dentro de la cabina.

Existen diversas formas de evaluar el confort en la cabina, la forma mas directa es la
toma de datos a un vehiculo ferroviario en funcionamiento; sin embargo, resultaria muy
tedioso el cambiar sus parametros de funcionamiento. Es por ello, que se recurre al
desarrollo de modelos computacionales capaces de simular el comportamiento
dindmico.

De lo anterior se infiere que existe un gran interés por desarrollar modelos que permitan
simular el comportamiento de cada una de las partes que conforman el vehiculo
ferroviario con el fin de evaluar la comodidad en cabina. Este interés, ha motivado la
aparicion de diversos modelos que buscan predecir el comportamiento dindmico como
Vampire, Simpack, Gensys, entre otros. Cada modelo provee un diferente grado de
precision en funcion de los fendémenos fisicos que se consideren; entre ellos destaca el
modelo Gensys por ser el mas preciso que se ha desarrollado hasta la fecha. Este
modelo se caracteriza por considerar la separacion de volimenes entre el resorte
neumatico y el reservorio secundario y no despreciar el ducto que los conecta al analizar

sus efectos empleando termodinamica.

En el caso especifico del presente trabajo, se busca el desarrollo de un modelo capaz de
simular las condiciones en cabina de un vehiculo ferroviario con suspension neumatica

empleando el modelo Gensys.
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CAPITULO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS DEL SISTEMA DE
SUSPENSION FERROVIARIA

1.1 Retrospectiva del sistema de suspension en vehiculos ferroviarios

1.1.1 Suspension a vapor

La locomotora a vapor fue inventada por George Stephenson en el afio 1814 en
Inglaterra, pero no fue hasta 1829 que se inaugurd la primera linea ferroviaria impulsada
por la locomotora a vapor “The Rocket” (Figura 1-1) que comunico las ciudades de
Liverpool y Manchester. Esta primera locomotora consistié en una caldera de carbon
que energizd un par de pistones de vapor conectados al par de ruedas delanteras. Esta
locomotora de 2.5 toneladas alcanz6 una velocidad méxima de 60 km/h y logro agilizar

el transporte de personas y mercancia tan solo en la primera mitad del siglo XIX.

Figura 1-1 Locomotora a vapor "The Rocket" afio 1829
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Asimismo, George Stephenson ide6 un sistema encargado de minimizar los ligeros
golpes producto de las imperfecciones del terreno inglés (Figura 1-2); para lo cual,
utiliz6 la alta presion de la cadmara de vapor para elevar el conjunto caldera y cabina
para aislarlo dinamicamente del tren de ruedas; sin embargo, este sistema se descartd

rapidamente con la llegada de locomotoras mas pesadas.

Presion de Vapor

Carga

uspendida

Figura 1-2 Esquema de la suspension con resorte de vapor

1.1.2 Suspension de resortes de acero

Las nuevas generaciones de locomotoras aparecieron sin mucha demora gracias al
rapido avance tecnologico y la necesidad de movilizar personas u objetos propias de la
Revolucion Industrial; estas nuevas locomotoras siguieron el esquema planteado por
Stephenson de una caldera a carbon montada en un tren de ruedas donde el vapor
proveia de energia a un piston que generaba el movimiento de las ruedas. Una
locomotora insignia de esta época fue “Jenny Lind” (Figura 1-3) que se convirtio en la
primera locomotora fabricada en serie. Esta locomotora de 30 toneladas alcanz6 una

velocidad de 120 km/h.
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Figura 1-3 Locomotora a vapor "Jenny Lind" afio 1847
La alta velocidad a las que circulaba esta nueva generacion de vehiculos ferroviarios
incrementd la molestia percibida en el vehiculo debido a las imperfecciones del terreno;
es por ello que, se implemento6 un sistema encargado de separar dinamicamente tanto la
locomotora como los vagones del tren de ruedas para garantizar la estabilidad y
seguridad del conjunto. Este sistema recurri6 a elementos con alta resistencia mecénica
como resortes helicoidales y muelles de ballesta por los cuales recibe su nombre. En la

Figura 1-4 se esquematiza este tipo de suspension.

Figura 1-4 Esquema de la suspension con resortes mecanicos y ballesta

1.1.3 Bogie pivotante

La popularizacion de este medio de transporte llevd a un crecimiento exponencial de las
vias ferroviarias entre los afios 1840 y 1870. El proximo gran cambio fue la
implementacion del bogie pivotante que permitid mejorar el comportamiento en curva
del conjunto al separar la trayectoria impuesta por la via y la seguida por la cabina. Los
nuevos modelos constaron de un carro colocado sobre 2 bogies pivotantes como en la

Figura 1-5.
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Figura 1-5 Vagon disefiado por la empresa “Wagons-Lits” afio 1885
Entre las caracteristicas mas resaltantes del bogie pivotante estuvo la division de la
suspension en primaria y secundaria. Esta separacion permitio perfilar cada subsistema
y mejorar la estabilidad, maniobrabilidad y confort del conjunto. Este esquema es

utilizado en la actualidad por la simpleza y efectividad.

e La suspension primaria estd compuesta principalmente por elementos con una
gran rigidez ubicados entre el conjunto rueda-eje y el bastidor del bogie. Su
funcidn es ejercer presion sobre las ruedas del vehiculo para garantizar un buen

contacto rueda-carril.

e La suspension secundaria estd compuesta principalmente por elementos de alta
elasticidad ubicados entre el bastidor del bogie y el vagon. Su funcién es aislar
dinamicamente la cabina para aminorar los efectos de las perturbaciones

presentes en el bogie.

Ly T e i e i e e e i

Figura 1-6 Localizacion de la suspension primaria y secundaria en un bogie
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1.2 Fundamentos de la suspensién secundaria

Como se mencion6 con anterioridad, la suspension secundaria se encarga de garantizar
la seguridad y comodidad de las personas u objetos que se estén transportando. Su
estratégica localizacion como Unico vinculo entre el bastidor y la cabina de ferrocarril
(Figura 1-6) le permite filtrar las perturbaciones provenientes del bogie debido a las

irregularidades de la via.

1.2.1 Vibraciones mecanicas

El sistema de suspension secundario debe aislar la cabina de las incomodas
perturbaciones provenientes del bogie; este fenomeno es analizado y modelado como
ondas senoidales con amplitud y frecuencia que tienden a desplazarse por el medio
fisico que une el bogie y la cabina. En este caso, el medio fisico es el resorte que
mantiene la cabina suspendida y se apoya en el bogie; este elemento trabaja como un
aislador de vibraciones como lo ejemplifica la Figura 1-7 al minimizar el paso de

energia del extremo perturbado (bogie) y el extremo aislado (cabina).

Extremo aislado (cabina)

~. 3
= 3

=
|

=

— - N

=

— —
Extremo perturbado (bogie)

Figura 1-7 Modelo dinamico de un aislador de vibraciones

La frecuencia natural es un parametro utilizado para predecir el comportamiento
dinamico de un elemento. Esta propiedad de los cuerpos indica la frecuencia en la cual
el cuerpo vibra en ausencia de excitacion externa siendo muy peligroso para su

integridad. Esta propiedad puede ser calculada segun la expresion (1.1).

1 [k
fo=—\.— 1.1
"=\ m (1.1)
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f, Frecuencia natural del medio [Hz]
k Constante elastica del medio [N/m]
m Masa del medio [kg]

La efectividad de los aisladores de vibraciones es medida por el factor de
transmisibilidad que trabaja con la relacion entre la frecuencia de la perturbacion y la
frecuencia natural del sistema segin la expresion (1.2). De esta misma expresion
podemos deducir que una frecuencia natural baja del sistema garantiza constantes de

transmisibilidad menores; es decir, un mayor rango de vibraciones que puede aislar

eficientemente.
T4 (12)
)
— | -1
fn
Tr Constante de transmisibilidad [%]
i Frecuencia de la perturbacion [Hz]
1.2.2 Clasificacion de sistemas de suspension

Los sistemas de suspension estan conformados por elementos eldsticos y
amortiguadores. Los elementos elasticos se caracterizan por su constante elastica y
trabajan almacenando y liberando energia; mientras que, los amortiguadores se
caracterizan por su coeficiente de amortiguamiento y trabajan disipando la energia en
forma de calor. Estos pardmetros controlan la respuesta del sistema a los estimulos y se

clasifican segun el grado de intervencion externa en pasivo, activo y semiactivo.

La suspension pasiva no presenta intervencion externa y los pardmetros del modelo
permanecen fijos ante cualquier perturbacion en el sistema. Si bien es el mas simple y
econdmico, no es posible controlar la respuesta del sistema. Este modelo es graficado en
la Figura 1-8 donde los Unicos elementos que intervienen son el resorte y el

amortiguador.
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T

1

Figura 1-8 Modelo dindmico de una suspension pasiva

La suspension activa presenta intervencion externa por medio de un actuador hidraulico
0 neumatico que provee la fuerza requerida para obtener la respuesta solicitada ante
cualquier perturbacion. Esta fuerza es calculada en una computadora utilizando la
informacion que recogen los sensores ubicados en el vehiculo. Si bien los parametros
del modelo permanecen constantes y se controla la respuesta del sistema, es muy
complejo y costoso. Este modelo es graficado en la figura Figura 1-9 donde se agrega
un actuador al conjunto resorte amortiguador el cual opera sin comprometer los

parametros de los demas elementos.

Actuador

ipsa

Figura 1-9 Modelo dindmico de una suspension pasiva

La suspension semiactiva presenta intervencion externa por medio de la regulacion de
uno o varios parametros del modelo. Este comportamiento es monitoreado por una
computadora utilizando la informacion que recogen los sensores ubicados en el
vehiculo. Esto permite controlar la respuesta del sistema sin un gran consumo de
energia. Este modelo es graficado en la figura Figura 1-10 donde el amortiguador es el
elemento monitoreado el cual puede variar su coeficiente de amortiguacion segin lo

requiera el sistema.
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T

7

1

Amortiguador

monitoreado

Figura 1-10 Modelo dindmico de una suspension semiactiva

1.2.3 Tipos de sistema de suspension secundaria en vehiculo ferroviarios

La suspension secundaria en vehiculos ferroviarios puede trabajar con resortes

mecanicos o resortes neumadticos. Ambas tecnologias son comparadas en la Tabla 1

exponiendo sus ventajas y deficiencias.

Tabla 1 Comparacion entre resortes mecanicos y resortes neumaticos

Resortes mecanicos

Resortes neumaticos

Almacenador

de energia

Utiliza su propia estructura para

almacenar la energia en forma

Utiliza un gas, generalmente aire,

como elemento almacenador de

de deformaciones. energia.
' ' Suspension pasiva: la constante | Suspension semiactiva: la
Clasificacion & o
de eclasticidad depende del | constante de elasticidad varia
dela
. material 'y  geometria del | segun la presion del aire en su
suspension \ >
elemento. interior.
Sistema de ‘ ‘ Requiere un sistema neumético y
No requiere sistema de control.
control de control.
Factor Bajo costo inicial 'y de | Elevado costo inicial y de
econémico | mantenimiento. mantenimiento.
. Alta resistencia a la corrosion y | Resistencia moderada a ambientes
Durabilidad

altas temperaturas.

hostiles.
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La capacidad de cambiar la constante eldstica por parte del resorte neumatico al variar el
aire que contiene es ejemplificada en la Figura 1-12 donde un cambio en las condiciones
de trabajo no representa un problema de confort para la cabina que viaja apoyada en
este elemento; sin embargo, el resorte mecanico presenta una deflexion que no puede
ser controlada ejemplificada en la Figura 1-11 al mantener su constante eléstica

invariable para cargas parciales de trabajo.

ia iroill ¢ Carga Parcial

YYVvyyd

W

Figura 1-11 Comportamiento a carga total y parcial del resorte mecanico

Carga Total Carga Parcial

T A A A

ey

T T T T S T T T T A

Figura 1-12 Comportamiento a carga total y parcial del resorte neumatico

En sintesis, la suspension con resorte neumatico es superior en ambitos de confort e
ideal para transportar personas y material delicado; mientras que, la suspensién con
resorte mecanico es una opcion simple y econdomica para trabajos de mayor demanda

mecanica.

1.3 Sistema neumatico en vehiculos ferroviarios

El sistema neumatico se encarga de abastescer de aire presurisado a los diversos
sistemas que lo requieran como la bocina, el mecanismo de enganche automatico, el

sistema de freno y el sistema de suspension secundaria; para ello cuenta con un
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compresor que eleva la presion del aire captado del ambiente hasta los 9 bares de
presion absoluta y lo almacena en el reservorio principal cuya presion varia entre 8 y 9
bares de presion absoluta. La linea de presion principal es un conjunto de tuberias
flexibles que conecta el reservorio principal con todos los sistemas mencionados
anteriormente; estos mecanismos expulsan parte del aire que utilizan, lo cual exige un
trabajo continuo del sistema para presurisarlo y transportarlo. Este proceso es
monitoreado por un sistema de control que recibe y procesa la infomacion proveniente
de los sensores ubicados en el vehiculo y regula el trabajo de todos los elementos
presentes en el sistema neumatico. El recorrido que sigue el aire desde la linea de
presion principal hasta el resorte neumatico es sefialado en el anexo A; este fluido debe

pasar por una serie de elementos que son descritos en la Tabla 2.

Tabla 2 Leyenda del Sistema de Suspension Neumatica (Anexo A)

Simbolo Nombre Descripcion

. Componente encargado de retener las impuresas liquidas y
Filtro de solidas presentes en el aire presurisado.
particulas

Dispositivo encargado de regular el flujo al variar la seccion por
DE] Valvula mariposa donde circula el fluido.

Conjunto de ductos a una presion superior a la atmosférica por
Linea de presion donde circula el fluido.

Dispositivo que abre o cierra un circuito eléctrico en funcion de
f N Presostato la presion que recibe.
Resorte Dispositivo elastico encargado de aislar dindmicamente la cabina
neumético y disipar vibraciones.
Reservorio Dispositivo encargado de almacenar el aire utilizado por el
secundario resorte neumatico.
Componente encargado de retener y expulsar la humedad
Separador de presente en el aire presurisado.
agua
Valvula Dispositivo encargado de evitar el retorno del flujo en un ducto.

antirretorno
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Valvula Dispositivo encargado de controlar el retorno del flujo en un

.\/\/\/O-l- antirretorno ducto en funcidn de la presion que reciba en su canal secundario.
pilotada

Dispositivo encargada de monitorear la diferencia de presiones
Ml Vélvula entre los resortes neumaticos.
diferencial
L Vélvula Dispositivo encargado de controlar el flujo en un ducto en
AAN reguladora de funcion a la presion recibida en su canal secundario.

presion

Valvula de nivel

Dispositivo encargado de regular la entrada de aire al reservorio
secundario.

Este recorrido es dividido en 5 etapas las cuales son explicadas a continuacion.

1.3.1 Acondicionamiento de aire

En esta etapa el aire es sustraido de la linea principal y recorre el filtro de particulas y el

separador de agua para ser purificado antes de entrar a la linea neumadtica de la

suspension. Si bien el compresor presenta un sistema similar, el aire puede ser admitido

luego de haber estado en el reservorio principal un tiempo considerable donde puede

absorber impurezas que podrian dafar los dispositivos que se encuentran en la linea de

presion. Estos componentes son colocados en serie como lo esquematiza la Figura 1-13.

Figura 1-13 Esquema del filtro y separador de agua (Anexo A)
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1.3.2 Abastecimiento de la linea neumadtica de la suspension

En esta etapa el aire es admitido en la linea neumatica que conecta el filtro y separador
con las valvulas de nivel del bogie para lo cual debe recorrer la valvula reguladora de
presion que se abre si la presion de la linea posterior a ella se encuentra por debajo de
7.5 bares de presion absoluta. La ramificacion esquematizada en la Figura 1-14 es tnica

por par de bogies y comparte la toma de aire filtrado con el sistema neumatico de freno.

e

%

Figura 1-14 Esquema de la valvula de presion (Anexo A)

1.3.3 Admisidn al circuito neumatico del resorte

En esta etapa el aire es admitido en la linea neumatica donde se encuentra el resorte
mediante una valvula distribuidora. Esta etapa permite variar las propiedades dindmicas
del resorte neumadtico al controlar la cantidad de aire en su interior. La ramificacion
esquematizada en la Figura 1-15 es unica por cada bogie y cada linea de presion

alimenta a las 4 valvulas de un vagon.

Figura 1-15 Esquema de la valvula de nivel (Anexo A)
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Esta valvula distribuidora va alojada en la superficie inferior de la cabina y va conectada
a la linea de presion, el reservorio secundario y la atmosfera como se esquematiza en la
Figura 1-16. Este dispositivo es accionado electronicamente gracias a un par de
selenoides ubicados a su costado que regulan la entrada y salida de aire al circuito del
reservorio secundario y el resorte neumatico. Este elemento neumatico puede ubicarse
de 3 maneras diferentes en funcién al niimero de selenoides exitados las cuales son

explicadas a continuacion.

Por un lado, se tiene la posicion de reposo que es ilustrada en la Figura 1-16 en la cual
no existe accionar de algin solenoide. Esta es la posicion natural del dispositivo y no
hay paso de fluido por el mismo; por ende, la masa de aire en el circuito del reservorio

secundario y el resorte neumatico se mantiene constante.

Resorte neumatico

Wt |- \\w
X Tl T\ Y

Atmosfera

Linea neumatica

Figura 1-16 Valvula distribuidora 3/3 del circuito neumatico del resorte

Por otro lado, se tienen las posiciones ilustradas en las Figura 1-17 y Figura 1-18 en
donde un solenoide es excitado eléctricamente y el dispositivo adopta una posicion
diferente al reposo. En dichas posiciones existe un flujo de aire que recorre el
dispositivo y; por ende, un cambio en la masa de aire en el circuito del reservorio

secundario y el resorte neumatico.

Resorte neumatico

Wt |+ W
Xl TlT TlTy MY
Atmosfera

-

Linea neumatica

Figura 1-17 Valvula distribuidora en posicion de carga
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Figura 1-18 Valvulas distribuidoras en posicion de descarga

Estas posiciones son conocidas como inestables; ya que, una vez que la excitacion

desaparece, la valvula vuelve a su posicion de origen o reposo.

Estos cambios en la masa de aire tienen un efecto determinante en los parametros de

operaciéon del resorte neumatico; entre estos, el mds evidente es la altura de

estabilizacion como se aprecia en las figuras Figura 1-19 y Figura 1-20.

Figura 1-20 Resorte neumatico en proceso de carga

Cabe aclarar que el tiempo de accionamiento de este dispositivo es muy pequefio; ya

que busca definir las propiedades del resorte neumatico a largo plazo. Entre las

circunstancias que podrian conllevar la activacion de este elemento se encuentran las

vias con inclinaciones, curvas y peraltes.

1.34 Nivelacién de resortes neumaticos de un bogie

En esta etapa, la diferencia de presiones entre 2 circuitos neumaticos del mismo bogie

es regulada mediante una valvula distribuidora; este elemento conecta ambos circuitos

como se esquematiza en la Figura 1-21. Este dispositivo evita que dicha diferencia sea
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mayor a 1.5 bares lo cual puede ocurrir en caso de algin desperfecto fisico o electronico

en el sistema.

@D
R

Gl

Figura 1-21 Esquema de la valvula diferencial (Anexo A)

El esquema interno de la valvula diferencial es presentado en la Figura 1-22. Este
dispositivo es accionado electronicamente cuando los sensores de presion perciben una
diferencia de 1.5 bares entre los circuitos de resortes neumadticos desplazandolo

lateralmente como se explica a continuacion.

(RS,) Atmosfera (RS,.,)
A
TITTIT
O
(VNiZq) (VNder)

Figura 1-22 Valvula distribuidora 3/3 del circuito neumatico de nivelacion

Cuando la presidon en un circuito supera a la del otro por 1,5 bares o mas, la valvula
diferencial se desplaza con el fin de reducir la diferencia; para ello, conecta el circuito

con sobrepresion con el medio ambiente como lo explican las siguientes figuras.
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(Rsizq) AtI/FéSfera (deer)
A L \
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Figura 1-23 Valvula diferencial con sobrepresion en el resorte izquierdo

(RS;) Atmoésfera (RS,,)
)
A T \
TITTIT
O | O
i
(VNiZq) (VNder)

Figura 1-24 Valvula diferencial con sobrepresion en el resorte derecho

Cabe mencionar que este dispositivo es accionado principalmente en emergencias; por

lo cual, su tiempo de trabajo es menor al de la valvula de admision.

1.3.5 Resorte neumatico y reservorio secundario

En esta etapa el aire contenido en el circuito esquematizado en la Figura 1-25 determina
las propiedades del sistema de suspension. El resorte neumatico y el reservorio
secundario contienen el aire a presion que proporciona un comportamiento eldstico al
resorte neumatico. Estos elementos estdn conectados por un ducto que permite el paso
del fluido en todo momento; este ducto al tener un area de flujo mucho menor a los

componentes que conecta proporciona un caracter amortiguado al conjunto.
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Figura 1-25 Esquema del resorte neumatico y reservorio secundario (Anexo A)

El resorte neumatico es un elemento compuesto por varias capas de caucho que
almacena aire en su interior; este dispositivo no provee de soporte por si mismo, sino
que requiere del aire para presentar propiedades elésticas. En la Figura 1-26 se presenta

la distribucion interna de este dispositivo.

Placa Amortiguador

J

Miembro
flexible

Base

Figura 1-26 Vista del interior de un resorte neumatico (Firestone, 2020)
El miembro flexible esta localizado entre dos elementos metalicos que permiten fijarlo a
la cabina y el bogie. Adicional a esto, el resorte neumatico cuenta con un resorte
secundario de caucho conectado en serie que aporta elasticidad al conjunto y sirve de

elemento de seguridad cuando el miembro flexible falla.

Los resortes neumaticos son seleccionados mediante el andlisis de 2 graficos que
relacionan la altura del resorte, el volumen del miembro flexible y la presion del aire
contenido; estos graficos son presentados a continuacion y corresponden al modelo WT

21.5 del catalogo Firestone 2020.
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Figura 1-27 Propiedades estaticas del resorte neumatico (Firestone, 2020)

10
80 o
g
= 5.5bar
.2 60
2
g 4 bar
= 40
<
%D 3 bar
O
20///1.55&1”/
0
250 200 150
Altura del Resorte [mm]

Figura 1-28 Propiedades dinamicas del resorte neumatico (Firestone, 2020)
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Del segundo grafico se puede derivar la constante de rigidez como expresa a

continuacion.
10
80 d,
] d, -
< «—
.2 60 e
A - —
go 40 L
< |
S B
20 3 C. C C
0 | ‘ * \
250 200 150
Altura del Resorte [mm]

Figura 1-29 Gréfica carga vs altura de un resorte neumatico (Firestone, 2020)

K., = ﬁ (1.3)
Kies Coeficiente elastico del resorte neumatico [ N/m ]

C. Carga dinamica en compresion [ N |

C, Carga dinamica en traccion [ N ]

d, Deformacién en compresion [m ]

d Deformacion en traccion [m |

De la Figura 1-29 se puede concluir que la constante de rigidez varia y depende del
volumen y presion del aire en el elemento flexible. Esta propiedad es indispensable para
determinar la frecuencia natural que permite la caracterizacion dindmica del conjunto

como lo expresa la formula (1.4).
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fo b [Sres (1.4)

m Masa suspendida en el resorte neumatico [ kg |

1.4 Importancia de la suspension secundaria neumatica

La evaluacion de la comodidad de cualquier situacion es una tarea muy complicada no
solo por la complejidad del fenémeno, sino por las diferentes reacciones que puede
presentar el cuerpo humano. Los métodos utilizados para medir el grado de confort
deben evaluar las aceleraciones y las frecuencias que afectan al pasajero tanto individual
como en conjunto. En la actualidad se emplean principalmente dos métodos para

evaluar la comodidad de un vehiculo ferroviario, estos son explicados a continuacion:

Figura 1-30 El cuerpo humano como un sistema sensible a vibraciones

DIN 45672 - Medicidn de la vibracion asociada con vehiculos ferroviarios

Este método de medicion de confort en vehiculos ferroviarios es avalado por el
Organismo Nacional de Normalizacion Alemana y requiere de la medicion de la

amplitud de la vibracion y la frecuencia del vehiculo por un periodo de excitacion entre



Capitulo 1 Fundamentos tedricos del sistema de suspension ferroviaria Pag. 21

2 a 10 minutos. Su procedimiento demanda el célculo del Valor de Confort de Sperling

(E) cuya formula es presentada a continuacion.

E=3.19x-f° (1.5)

E Valor de confort de Sperling
X Amplitud de vibracion [ m ]
f Frecuencia [ Hz |

Este valor es ingresado a la siguiente tabla donde obtenemos una breve descripcion del confort que el
vehiculo posee.

Tabla 3Verbalizacion de valores de Sperling

Valor de confort de Sperling (E) Descripcion en palabras
1.00 Casi imperceptible
2.00 Claramente perceptible
3.00 Perceptible pero no desagradable, tolerable
3.25 Bastante perceptible, atn tolerable
3.50 Muy desagradable, no tolerable por largos periodos
4.00 Muy fuerte y desagradable, dafiino luego de un periodo largo.

EN 12299 - Comodidad de viaje para pasajeros en aplicaciones ferroviarias

Este método de medicion de confort en vehiculos ferroviarios es el resultado de la
aplicacion de la Norma ISO 2631 en vehiculos ferroviarios propuesta por la
Organizacién Internacional de Normalizacion y requiere de la medicion de la
aceleracion en los 3 ejes por un periodo minimo de 5 minutos haciendo mediciones cada
5 segundos. Su procedimiento demanda el calculo del Criterio Simplificado de Confort

(N ) cuya formula es presentada a continuacion.

I\IMW =6- \/(aXOS,Wd )2 + (ay95,wd )2 + (aZOS,Wd )2 (1 6)
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Ny Criterio Simplificado de Confort

B Ponderado de aceleraciones en el eje x [m/s’ ]
;05 wd Ponderado de aceleraciones en el eje y [m/s” ]
95 4 Ponderado de aceleraciones en el eje z [ m/s”]

Este valor es ingresado a la siguiente tabla donde se obtiene una breve descripcion del

confort que el vehiculo ofrece.

Tabla 4 Verbalizacion de valores del Criterio Simplificado de Confort

Criterio simplificado de confort ( Ny ) Descripcion en palabras

Ny <1 Muy confortable
I<Nyy <2 Confortable
2< N w < 4 Medianamente confortable
4<Nyy <5 Inconfortable

5<Nyw Muy inconfortable
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CAPITULO 2 MODELAMIENTO DEL RESORTE NEUMATICO

2.1 Parametros basicos del sistema neumatico de suspensién

2.1.1 Presidn del aire

La presion del aire en el sistema es trabajada en manométrica y absoluta; ambos tipos de

presiones se relacionan en la siguiente expresion.

Pt = P + Patm

P, Presion absoluta [ N/m”* ]

P Presion manométrica [ N/m” ]
Parn Presion atmosférica [ N/m” ]

La presion manométrica es la encargada de equilibrar la fuerza que se le imprime al

resorte.

F Fuerza aplicada en al resorte neumatico [ N ]

A, Area efectiva [m*]
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2.1.2 Area efectiva

El area efectiva es la superficie del resorte neumatico en contacto con la cabina y se
determina reorganizando la expresion antes vista. Es importante mencionar que el
sistema cuenta con sensores capaces de determinar la fuerza aplicada y la presion

manométrica; sin embargo, el area efectiva es muy dificil de medir directamente por su

ubicacion.
F
A=—+
P
2.1.3 La densidad del aire en el sistema

El aire en el sistema se encuentra a una mayor presion que la ambiental; por lo que se

necesita calcular su densidad en estas nuevas condiciones.

—r
T
R Constante universal de los gases para el aire [ J/kg-K ]
T Temperatura del aire en el sistema [ K ]

2.2 Derivacion fundamental de la constante elastica del resorte neumatico

2.2.1 Proceso politropico

El proceso politropico modela fenémenos de compresion y expansion de fluidos como
los que suftre el aire dentro del resorte neumatico; estos procesos se caracterizan por un
rapido cambio de presion, volumen y temperatura lo cual les confiere un coeficiente

politrépico comprendido entre 1 y el ideal siendo n=1.38 aceptable para estos casos.
pV" =cte
p Presion en el sistema [ N/m” ]

Vv Volumen en el sistema [m’ ]
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n Coeficiente politropico

222 Derivacidn de la constante de rigidez

La constante de rigidez es la relacion entre una fuerza aplicada y la deformacion
provocada en el elemento elastico; en este caso, la fuerza puede expresarse en relacion a

la presion manométrica y el area efectiva como lo expresa en (2.1).

dF, d dp dA,
k = z = — . = — + — 2‘ 1
= g (P A=A Py (2.1)
K, Constante elastica del resorte neumatico [ N/m |
z Deformacion del resorte neumatico [ m |

Como se menciond anteriormente, el proceso al interior del resorte neumadtico es
modelado como politropico lo cual permite relacionar la presion y volumen del fluido

como se presenta en (2.2).

p,-V, = p,-V,” = constante (2.2)

/4 Coeficiente politropico adiabatico

Tanto la presion como el volumen dependen de la altura del resorte; por lo que se
procede a derivar la expresion del proceso en funcion a dicha magnitud. El resultado se

puede apreciar a continuacion.

9 )=y gy &Y
dz dz dz (2.3)
El cambio de volumen respecto a la altura es la superficie del miembro flexible en
contacto con la cabina la cual se defini6 como area efectiva; asimismo, adquiere un

valor negativo debido a que un aumento de presion es consecuencia de una compresion

del resorte.

Y,
@ (2.4)

La formulacién empieza aislando el diferencial de presion sobre diferencial de altura de

la expresion (2.3) y reemplazando la relacion (2.4).
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T L, AV
d_p= P 7 P-7 dZ:pt'7"A\e 2.5
dz V Vv Vv '

v L _
dz _

Luego de ello, la expresion (2.5) se reemplazada en (2.1) para formar la expresion (2.6)

dp A’ dA,
k =—/—-A =y- AN .} 2.6
=4 A=7-(Pn+ Panm) v TPy (2.6)

Debido a que el cambio de area efectiva es muy pequefio, el valor del segundo término

de la expresion (2.6) es muy pequeiio y se opta por despreciarlo.

L ) 2.7)
dz

Finalmente, la constante de rigidez del resorte neumatico es la siguiente.
dp A’
k =—-A=y- + — 2.8
2 =gy =7 (Pt Pan) (2.8)

2.3 Modelos de resortes neumaticos

Indice de términos utilizados en los modelos.

A, Area efectiva del resorte neuméatico [ m* ]

A Area del ducto conector [ m” ]

d, Diametro del ducto conector [m ]

g Aceleracion de la gravedad [m/s” ]

M Masa de aire en el ducto conector [ Kg ]

P Presion manométrica del circuito neumatico [ N /m?]
R; Coeficiente de resistencia al flujo

\% Volumen del conjunto de neumatico [ m* ]

V Volumen del resorte neumético [m’ ]
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Vi Volumen del reservorio secundario [ m’ ]

4 Coeficiente politropico

P Densidad del aire en el circuito neumatico [Kg /m’]
23.1 Modelo derivado

Este modelo responde a la directa implementacion de la formulacién del apartado
anterior y consta de 3 elementos. Las 2 constantes de rigidez se extraen de la expresion
(2.6) al distinguir el comportamiento estatico (K,, ) y dindmico (k,,) del conjunto;
mientras que, el coeficiente de amortiguamiento (C,, ) busca representar la naturaleza

del material y del fluido.

RY

Figura 2-1 Modelo de resorte neumatico derivado

Leyenda de elementos en el modelo derivado.

Ko, Constante elastica estatica [N /m]
Ko, Constante elastica dindmica [N /m]
Co, Coeficiente de amortiguamiento general [ Ns/m ]

Si bien este modelo considera los fenomenos elasticos y amortiguadores derivados en el
apartado anterior, no se hace distincion entre los volumenes del resorte y el reservorio lo

cual lleva a resultados muy alejados de la realidad.
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2.3.2 Modelo Nishimura

Este modelo fue desarrollado por Seiichi Nishimura en el afo 1970 y requiere 4
pardmetros para operar. A diferencia del anterior, se considera la separacion de los
volumenes y los efectos del ducto que los conecta; esto implica la division de la

constante elastica dinamica en los 2 (K,, Ky;) y la consideracion de los efectos

amortiguadores de la reduccion de area de flujo propia del paso del fluido por el ducto

(Cy,)-

RY:

kNl

kN2 CN2L|J

Figura 2-2 Modelo de resorte neumatico Nishimura

Leyenda de elementos en el modelo Nishimura

Ky, Constante elastica dindmica del resorte [N /m ]

Ky, Constante elastica dinamica del reservorio [N /m]

Kys Constante elastica estatica del miembro flexible [N /m ]

Cy, Coeficiente de amortiguamiento por el ducto [ Ns/m ]
233 Modelo Vampire

Este modelo fue desarrollado por Jerry Evans y Mats Berg en el afio 1970 y requiere de
6 pardmetros para operar. A diferencia del anterior, se considera la masa del aire en el

ducto (K, ) y un resorte secundario de goma que trabaja activamente (K, , ).
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Figura 2-3 Modelo de resorte neumatico Vampire

Leyenda de elementos en el modelo Vampire

K, Constante eléstica dinamica del resorte [N /m ]
K,, Constante elastica dindmica del reservorio [N /m]
K3 Constante eléstica estatica del miembro flexible [ N /m ]
Ky, Constante elastica del resorte secundario [ N /m]
C,, Coeficiente de amortiguamiento por el ducto [ NS/ m ]
K., Masa referida al aire en el ducto [ kg ]

234 Modelo Simpack

Este modelo fue desarrollado por la empresa Dassault Systemes Simulia Corp en el afio
1978 y requiere de 6 parametros para operar. Este modelo toma las mismas

consideraciones que Nishimura y adiciona los efectos elasticos (K, ) y amortiguadores

(Cs, ) de un resorte secundario de caucho conectado en serie.
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Figura 2-4 Modelo de resorte neumatico Simpack

Leyendo de elementos del modelo Simpack

Ks, Constante elastica dindmica del resorte [N /m ]

K, Constante elastica dindmica del reservorio [N /m]

Kss Constante elastica estatica del miembro flexible [N /m ]

K, Constante elastica del resorte secundario [N /m]

Cs, Coeficiente de amortiguamiento por el ducto [ Ns/m ]

Cs, Coeficiente de amortiguamiento del resorte sec. [ NS/ m ]
235 Modelo Gensys

El presente modelo fue desarrollado por Mats Berg en el afio 1999 y requiere de 4
pardmetros para operar. Este se diferencia del resto por representar los fendmenos de
elasticidad, friccion y viscosidad del conjunto; en vez del comportamiento fisico de los

elementos que conforman la suspension.
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Figura 2-5 Modelo de resorte neumatico Gensys

Leyenda del modelo Gensys

Ks, Constante eléstica dindmica del resorte [N /m ]

Ks, Constante elastica estatica del resorte [N /m ]

Ce Coeficiente de amortiguamiento por el ducto [ NS/ m ]
M Masa de aire presente en el ducto [Kg ]

Este modelo engloba todas las consideraciones de los antes mencionados, por lo cual

brinda un mejor panorama del conjunto de fendmenos dentro del sistema de suspension.

2.4 Desarrollo del modelo Gensys

24.1 Delimitacion del sistema v sus variables

El sistema neumatico presenta diversos componentes que regulan la cantidad de aire
presente en el resorte; sin embargo, este elemento elastico va conectado unicamente al
reservorio secundario lo cual disminuye considerablemente el efecto que dichos
elementos puedan tener sobre €l. Una de las caracteristicas mas resaltantes del esquema
presentado en la Figura 2-6 es la diferencia entre los volimenes del resorte neumatico y
el reservorio secundario; estos elementos suelen presentar una relacion de volimenes de
3 a 1 siendo el reservorio secundario mucho mas voluminoso lo cual permite reducir
aun mas la influencia de otros elementos en las propiedades dinamicas del resorte. En
consecuencia, se puede delimitar el sistema de interés al resorte neumatico, el reservorio

secundario y el ducto que los une.
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Resorte neumatico T z
( pres ’Vres )

AL

Reservorio secundario

( paux ’Vaux )

Figura 2-6 Esquema del sistema neumatico considerado para el modelo Gensys
La presion y el volumen son, sin lugar a duda, dos variables que juegan un rol
importante en la determinacion de los parametros elasticos del resorte neumatico y; por
ende, deben ser contempladas en el modelo. Ambas propiedades son definidas para el
resorte neumatico y el reservorio auxiliar las cuales parten de una condicion inicial y se

le adiciona una variacion.

Pres = Prest + APres (2.9)
Pawx = Pawct T APay (2.10)
Ve =V, + AV, (2.11)
V. =V T AV, (2.12)

Como se explico anteriormente, el sistema de la Figura 2-6 trabaja con muy poca
influencia del resto del sistema neumatico; por lo que se podria considerar un sistema
cerrado; es decir, con nulo intercambio de materia con el exterior. Como resultado de
ello, el aire presente en un inicio se encuentra a la misma presion tanto en el resorte

neumatico como en el reservorio secundario.

Prest = Pawi = Pry

Esta expresion puede ser empleada para redefinir las expresiones (2.9) y (2.10) como se

muestra a continuacion.

pres = pt4| + Apres (213)

paux = pt.l +Apaux (214)
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Asimismo, al tratarse de un sistema cerrado, es posible determinar los volimenes de
aire que se encuentran fluctuando entre el resorte neumatico y el reservorio auxiliar

como lo indica la Figura 2-7.

Figura 2-7 Esquema del cambio de volimenes en el sistema
Estos cuerpos de aire son agrupados segun el elemento que afectan con lo cual es

posible determinar la variaciéon de volumen como se presenta a continuacion.
AV =—-7-A +12,-A (2.15)
AV,, =-17,-A (2.16)

Finalmente, es posible reescribir las expresiones (2.11) y (2.12) utilizando las relaciones

de volimenes determinadas con anterioridad.

Vres :VresAI -z A\e +Z;- Ad (217)

V, =Vaux.l —Zy- A\j (218)

aux

Estas variaciones de volimenes son muy pequefias respecto los volimenes de los
elementos; sin embargo, es fundamental encontrar una forma de determinar sus valores

para poder simular la respuesta del sistema en el tiempo.

2.4.2 Modelamiento del proceso de compresidon v expansion

Como se menciono anteriormente, el ciclo de trabajo del resorte neumatico puede ser
modelado como un proceso politrépico debido a la corta duracion de las compresiones y
expansiones; es por ello que es posible emplear la siguiente expresion con el objetivo de

encontrar una relacion entre la variacion de presiones y volumenes.
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P, 'Vln =P, 'Vzn

Para ello, es necesario introducir la presiéon y volumen de la misma forma que en el

apartado anterior.
P, =P, +Ap (2.19)
V, =V, +AV (2.20)

Reemplazando las expresiones (2.19) y (2.20) en la relacion de proceso politropico se

obtiene lo siguiente.
PV = (P +Ap)- (V) +AV)

Si bien esta expresion nos permite determinar una relacion entre la variacion de presion

y la de volumen, se prefiere modificar el término (V, +AV)" con el fin de simplificar el

trabajo de célculo. Para ello se desarrolla el binomio para evaluar una posible

simplificacion.
(V+AV) =V"+n-V" AV 4+

Debido a que la variacion de volimenes es muy pequefia, se opta por despreciar los
términos que contengan el término AV elevado a un exponencial mayor a 1. Luego de

ello, se reescribe la expresion de la siguiente manera.
PV =(p +Ap)- (V" 40V -AV)

A continuacion, se procese a reorganizar los términos de la expresion con el fin de

despejar el término Ap cémo se detalla a continuacion.

(pl+Ap).(V”+n-V”‘l-AV) _
P, A

L1+&]~L1+ n'AVJ=

P, Vi

[H@le +n-AVj:1
P, Vi

1
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1+&:L
p, V,+n-AV

Ap V-V, -n-Av,

P, V,+n-AV
D= —Nn-AV, 0
V,+n-AV

Una ultima simplificacién puede realizarse en la expresion, ya que, como se menciond

anteriormente, la variacion de volumen es mucho menor al volumen de su contenedor.

n-AvV <V,

Por ende, la relacion entre la variacion de presion y volumen puede definirse de la

siguiente manera.
-n-AV
Ap= v =5 P

1

Ahora, se emplea esta expresion para definir la variacion de presion tanto en el resorte

neumatico como en el reservorio auxiliar.

APy = ( fj "A“)-pt.. (2:21)
res.|

Apaux = w “Pr (222)

aux. |

Finalmente, se reescriben las expresiones (2.13) y (2.14) empleando (2.21) y (2.22)
como se muestra a continuacion.
n'(z"%_zd A\j)

Pres = pt.l + vV ' pt.l (223)
res.|

n-(z,-
Paux = Pr +%' Pr. (224)

aux.|
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243 Segunda ley de Newton

Luego definir en su totalidad la presion y el volumen en el resorte neumatico y el
reservorio auxiliar, se procede a emplear la segunda ley de Newton para formar
expresiones que permitan vincular la presion y volumen con los factores que alteran el
equilibrio del sistema. El desplazamiento del area efectiva en el resorte neumatico y de

la masa de aire en el ducto pasan a ser variables de estado como se indica en la Figura

2-8.

Resorte neumatico

( pres )
RZ

Reservorio secundario

(Pas)

Figura 2-8 Diagrama de cuerpo libre del sistema de suspension neumatica

z Posicion del area efectiva [m]

Z, Posicion de la masa de aire en el ducto [m]

En primer lugar, se realiza un balance de fuerzas a la altura del area efectiva del resorte
neumatico. En este punto la dinamica de la cabina es determinada por la diferencia entre
la fuerza ejercida en el resorte neumatico y la fuerza producto de la presion

manométrica en el elemento elastico.

Fz = '% ( pres - patm) (225)

En segundo lugar, se realiza un balance de fuerzas en la masa de aire desplazada en el
ducto. En este lugar el movimiento del fluido estd determinado por la diferencia de
presiones entre el resorte y el reservorio; asimismo, se cuenta con una componente

amortiguador producto de la pérdida energética en el estrangulamiento.

my - Zd = ( Pres — paux)' Aﬁ _Cd ’ Z.dﬁ (226)
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A continuacion, se procede a reemplazar las expresiones de presion del resorte (2.23) y
del reservorio (2.24) en ecuaciones formuladas por segunda ley de Newton.

n.(z"%_zd'Ad)
V

res.|

Fz:A%'(pt.l_'_ 'pt.lJ_'%'patm

t.l
Vres.l Vau><4l

my - Zy :Aj.[n.(Z.AE_Zd.Aj). _n.(Zd-Ad)'thJ_Cd'zdﬂ

Finalmente, se ordenan los términos agrupandolos segin la variable de estado

obteniendo lo siguiente.

V Vv

res.| res.|

Fz:A\e'pt.l'n'Li'z_i'zdJ+A\a'(pt.l_patm) (227)

Vres. | Ae Vres. | V

aux.|

M2, = Ay e .Lz_Vrew.L AL A J-sz—cd-z'dﬂ (2.28)

2.4.4 Formacion de las constantes elasticas

Ambas expresiones permiten analizar el comportamiento dindmico en su respectiva
ubicacion; sin embargo, es necesario relacionarlas para conformar el modelo final. Este
vinculo se obtiene mediante la reorganizacion de los términos introducidos
recientemente en las expresiones (2.27) y (2.28) los cuales dan origen a las contantes de
elasticidad. Esta redistribucion busca la aparicion de un término que permita el
intercambio de informacion entre las 2 ecuaciones diferenciales expresadas
anteriormente. Para ello, se procede a realizar los métodos algebraicos presentados a

continuacion.
En primer lugar, se realiza un cambio de variable en la posicion del ducto z, coémo se
enuncia a continuacion; ello introduce el factor de escalamiento Kk, y una nueva
posicion de la masa de aire en el ducto w, .

Z, =Kk, -w,

Este cambio de variable es efectuado en las expresiones (2.27) y (2.28) obteniendo lo

siguiente.
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CAp, 0] o B (P —
F=A-p,n LV 2k, wd]w (P~ Pan) (2:29)

res.|

ko =Apon [ Ve [ AL A ek ew )
my Ky Wy =Ay-p-n V., LZ A [V +V Jkd WdJ Cq (kd Wd) (2.30)

res.| aux.!

En segundo lugar, se multiplica la expresion (2.30) por un factor proporcional K como
se muestra en la expresion (2.31). Este elemento permite moldear més facilmente la

expresion sin alterar la igualdad.

Ke-my kg -Wy =K-Ay-p, -n- A

v 'LZ_VresJL Aj i A\i J'kd'WdJ_K'Cd'(kd'Wd)ﬁ

A\e Vres. | V

res.| aux.|

(2.31)
Como se menciond anteriormente, es necesario la aparicion de un término que permita
vincular las expresiones (2.29) y (2.31); este elemento debe trabajar con ambas
variables de posicion y poder ser generadas en ambas ecuaciones. En este caso, la

interaccion dichas variables aparece naturalmente como z—W, en (2.31); mientras que

en (2.29) se requiere la siguiente factorizacion.

'% Ai'kd Ai'kd A\i'kd
F=A" -n- ;, 7 07 = .7 — c
(= AP G Y v v

res.| res.|

Wd]—i_p\e'(pt.l - patm)

res.| res.|

\Y V Vv

res.| res.| res.|

Fz:Ae’pt.l'n’ [ '% +A\j.de'z_Ah'kd'(Z_Wd)J"*'Ae'(ptAl_patm)

Ao o AAK o Ak (p _
F,=A"p, nLVmﬁV Jz APuyny (z=wy)+A (P = Pam)

res.| res.|

(2.32)
Luego de esta serie de modificaciones, se procede a igualar los términos que contienen
Z—Ww, con el fin de determinar el valor del factor de escalamiento k, y el factor K. En

la siguiente expresion se aprecian dichos elementos siendo el de la izquierda parte de

(2.32) y el de la derecha parte de (2.31).
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A?. [ .n.%:d.(z_wd): K,A\j Py, .n.\%,[z_vz.l [VAH +VA\1 Jkd .WdJ

res.| aux.|

El problema planteado anteriormente puede dividirse en las 2 siguientes igualdades.

A A A A

kd'pt.l'n' .=K.p“.n.
res.| res.|
Z_Wd:Z_Vres.l L A\i + Aj J'kd'Wd
A\e VresAI Vaux.l

Luego de realizar una simplificacion, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones a

resolver.

k, =K

Vres.lL A\i + Ai J'kdzl

A \V., V

res.| aux.|

La solucion del sistema es la siguiente.

kd =K :i_ Vres.l
Aj Vres.l +V

aux.|

Finalmente, las ecuaciones diferenciales empleadas por el modelo son las siguientes.

F = pt.I'Aez'n .74+ pt.l.A\ez'n .VauxJ

(z—w, )+ A - - 2.33
’ Vres4l +Vaux.| VI'ESA| +Vaux.| Vres.l ( ‘ ) lA% ( pt.l patm) ( )
Vv ’ SRR Vv o
m, - i res.| 'Wd — P A%  Vaux.l '(Z_Wd)_cd . i res.| _Wdﬁ
A:i Vres.l +Vaux.| Vres.l +Vaux4l Vres.l A:i VresJ +Vaux.|
(2.34)
24.5 Modelamiento de la amortiguacion

Las expresiones derivadas en el apartado anterior logran responder varias preguntas
sobre el comportamiento dindmico del sistema; sin embargo, no logran definir
completamente la amortiguacion en el ducto. Segun la teoria de dindmica de fluidos, el

estrechamiento provoca una pérdida de energia en el fluido que se traduce en una
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diferencia de presiones entre la entrada y la salida; esta diferencia de presiones se

determina mediante la siguiente expresion.

Apz%-kt-p-z’2 (2.35)
Ap Diferencia de presiones [ Pa |

K, Coeficiente de pérdida energética

P Densidad del aire en el sistema [ Kg/m’ ]

i Velocidad del aire en el ducto [m/s* ]

El coeficiente de pérdida energética (K, ) comprende las pérdidas energéticas producidas

por la friccion de la tuberia, la contraccion del fluido al entrar al ducto, la expansion del

fluido al salir del ducto y por los accesorios.

k. =k, +k. +k, +k, (2.36)
Ky Coeficiente de pérdida por friccion

K, Coeficiente de pérdida por contraccioén

K, Coeficiente de pérdida por expansion

K, Coeficiente de pérdida por los accesorios

En primer lugar, se determina el coeficiente de pérdida por friccion (K, ) empleando la

siguiente expresion.

I Longitud del ducto [m]
f Coeficiente de friccion real del ducto

dg Diametro del ducto [m]
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Entre los elementos necesarios para determinar el valor antes mencionado se encuentra

el coeficiente de friccion del ducto ( f ) el cual depende del nimero de Reynolds que es

determinado en la siguiente expresion.

Re= m
Y7,
Re Numero de Reynolds
Z, Velocidad del fluido en el ducto [ m/s |
7 Viscosidad dindmica del fluido [ N-s/m”]

Paso siguiente, se recurre a la Figura 2-9 para calcular el coeficiente de friccion del

ducto ( f ) y obtener el valor del coeficiente de pérdida por friccion (K, ).

e Coeficiente de rugosidad de la tuberia [m ]
0.10
e/d,
0.08
0.05
0.06 003
0.02
£ 04 0.015
Rshe 0.01
E \
3 S 0.005
g
5] \ 0.002
<
=

0.001

o

=)

[\
/

AN

107
0.01
¢ ——10°
Completamente liso
10* 10° 10° 107 10°

Numero de Reynolds

Figura 2-9 Diagrama de Moody
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Para determinar los coeficientes de pérdida de compresién y expansion se requiere

conocer las dimensiones geométricas presentadas en la Figura 2-10.

D, D
ddl

bd — Y 9 — g,

T

aux

I

Figura 2-10 Esquema del proceso de compresion y expansion en el ducto

D, Diametro del resorte neumatico [ m ]

D, Diametro del reservorio auxiliar [m ]

dg Diametro del ducto [m ]

Dres Angulo de la conexién del resorte con el ducto [ ]
Do Angulo de conexion del ducto con el reservorio [ ]

Longitud del ducto [m ]

o

El didmetro de la tuberia es muy pequefio en comparacion al diametro del resorte
neumatico o del reservorio auxiliar; por lo que la relacién entre ambas magnitudes se
aproximaa 0.

~ g

Yy =0
DFES D

aux

Asimismo, el cambio de diametro en la tuberia no presenta la conicidad esquematizada

en la Figura 2-10 pudiendo aproximar los angulos de conexién a 180°.

b =d. =180

es — Pres —

Con la informacion expuesta anteriormente, es posible recurrir a las Tabla 5 yTabla 6

para obtener los coeficientes de pérdida por contraccidon y expansion respectivamente.
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Tabla 5 Coeficientes de pérdida por contraccion

d,/D ¢ =60 ¢ =180"
0.0 0.08 0.50
0.20 0.08 0.49
0.40 0.07 0.42
0.80 0.05 0.18

Tabla 6 Coeficientes de pérdida por expansion

d,/D $=10 ¢ =180’
0.0 - 1
0.20 0.13 0.92
0.40 0.11 0.72
0.80 0.03 0.16

El ultimo factor a determinar es el coeficiente de pérdida por accesorios que se calcula

con la siguiente expresion.

ka = Kb'CRe.Co'Cf

K, Factor de pérdida por cambio de direccion

Cre Factor de correccion por numero de Reynolds
C, Factor de correccion por geometria de la salida
C, Factor de correccion por rugosidad

El principal accesorio empleado en este tipo de instalaciones es la conexion acodada

entre el ducto y el resorte neumatico. Este elemento es esquematizado en la Figura 2-11.
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Figura 2-11 Esquema de la conexion del ducto al resorte neumatico

d, Diametro del ducto [m ]

I, Longitud del codo hacia el resorte neumatico [ m ]
r Radio de la conexién acodada [ m ]

0, Angulo de la conexién acodada [ ]

Si bien las dimensiones de la conexion pueden variar segun el fabricante, las
proporciones entre dichas magnitudes suelen mantenerse casi invariables a fin de

simplificar el mantenimiento preventivo y correctivo. Entre estas proporciones las mas

importantes son las siguientes.

g, =90°
R
dd

la _;
dg

Adicional a estas consideraciones, es posible afirmar que el fluido en el ducto se
encuentra en un régimen turbulento con un valore de nimero de Reynolds muy cercano

al0°,
Re<10°

Con toda esta informacion, es posible determinar los factores de pérdida por cambio de

direccion (Kj), de correccion por numero de Reynolds (Cg.) y de correccion por

geometria de salida (C,).
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En primer lugar, el factor de pérdida por cambio de direccion es determinado

empleando la Figura 2-1

2.

fodlog | 920 L] e
28 71/ 0.14
/ o N
70 / U. 1
~ 60
o 0.10
§ 50
3 40 0081
E v
2 30 - \
g \%
/ ~_ \\
20 el
\% \\
K, =0.02 \
e
0.5 1 2 3 4 6 8 10
r/d,

Figura 2-12 Factor de pérdida por cambio de direccion

Con la informacion presentada, es posible determinar lo siguiente.

K, =0.25
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En segundo lugar, el factor de correccion por numero de Reynolds es determinado

empleando la Figura 2-13.

Factor de correccion (Cy,)

2.2

—_
o0

r/d=1

—_
N

(=
S

r/d>2

r/d<2

<
o

r/d>2

0.2

10*

10° 10°
Numero de Reynolds

10

Figura 2-13 Factor de correccion por nimero de Reynolds

Con la informacion presentada, es posible determinar lo siguiente.

C

Re

=1.0
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En tercer lugar, el factor de correccion por geometria de salida (C,) es determinado

empleando la Figura 2-14.

3.0
e
2.0
o
<
=
3|
=
: o ||\
Q
3 N\
glo N\ N25 ]
o . N
S 08 |
g 0.15
g 0.6 L]
- K,|=1.0
0.4
0-3 1 2 4 6 10 20 30 40
I, /d,

Figura 2-14 Factor de correccion en la salida

Con la informacién presentada, es posible determinar lo siguiente.
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Finalmente, el factor de correccion por rugosidad es determinado por la siguiente

expresion.

C, =—2L (2.37)

fy Coeficiente de friccion real del ducto

f Coeficiente de friccion del ducto completamente liso

liso
En el caso del coeficiente de friccion real del ducto ( f ) es necesario conocer el orden

de magnitud del coeficiente de rugosidad de la tuberia (e) y el didmetro del ducto (d, ).

Suponiendo tuberias son de aluminio, se obtiene los siguientes valores.
e=10"
e

—~10"
dd

Con esta informacion, se emplea la Figura 2-9 para determinar el coeficiente de friccion

real del ducto.

f, =0.015

De igual manera, se determina el factor de friccion del ducto completamente liso

empleando la Figura 2-9 interceptando la curva ideal y el nimero de Reynolds.

fi, =0.012

liso
Con la informacién presentada, es posible determinar lo siguiente.

~0.012
0.015

f
C, =125

Si bien se han definido todos los elementos necesarios para calcular el coeficiente de

pérdida energética (k,), se requiere del valor de la longitud del ducto (l,) para

determinar su valor numérico.
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2.4.6 Formacion del coeficiente de amortiguamiento

Una vez definido el coeficiente de pérdida energética (k) se puede seguir con el

analisis para determinar el coeficiente de amortiguamiento producido por el ducto. Este
amortiguamiento es el responsable de la diferencia de presiones entre el resorte y el

reservorio; por lo cual, se puede reescribir la expresion (2.35) de la siguiente forma.
P~ Pu =2k -2
res aux 2 p

Si a la expresion obtenida anteriormente se le multiplica el area del ducto (A,), se

obtiene la fuerza presente en el ducto que es posible reemplazar en la expresion (2.34)

para determinar el coeficiente de amortiguamiento (C, ).

Z, Posicion de la cabina [ m ]
W, Posicion de aire en el ducto [m ]
z, Posicion del bogie [m ]

Ks, Constante elastica del reservorio [ N/m ]
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Ks, Constante elastica del resorte [ N/m |
Ce, Coeficiente de amortiguamiento del ducto [ N-s/m ]
M Masa del aire en el ducto [ kg |

Con respecto a los parametros dindmicos, pueden ser calculados empleando las

siguientes formulas extraidas del anterior apartado.

2
kG1= P, Ae n . taux.|

Vres. | + Vaux. | Vres. |
k. = pt ) &2 ‘n
SRV,

res.| aux.!|

1 5
Cai =A '5'kt':0'kdl /

M=m, -k =ly-A-poky’

Asimismo, al tratarse de un fluido no compresible, es posible plantear la ley de
continuidad entre el resorte neumatico y el ducto con lo cual se obtiene una relacion

entre las posiciones W, y Z .

A-zg=A-2
Z, =%~z (2.38)
Esta relacién puede extrapolarse a las velocidades y aceleraciones como se muestra a
continuacion.
W, = A i (2.39)
d k Aj C
d
W, = kA,ZH -z, (2.40)
d

Empleando las relaciones (2.38), (2.39) y (2.40) es posible modelar el comportamiento
dindmico del resorte neumatico en funcién de la posicion, velocidad y aceleracion de la

posicion de la cabina y el bogie.
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—k. (2 - - A (p.
Fz_kGZ (Zc Zb)+kGI [1 A\j'kJZC_{_AE (pt.l patm)

d

B
T MR (B B L
A\i'kd Ah'kd A\i

En ambas expresiones se aprecia que el término que acompafia a z, es el mismo; por

ende, es posible despejar dicho término y unir ambas expresiones.

B
I:z =kGZ .(Zc _Zb)+Cd 'kd (%ZCJ +M 'ﬁ'(zc_zb)—i_'%'(pt.l - patm)
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CAPITULO 3 MODELAMIENTO DEL VEHICULO FERROVIARIO

3.1 Descripcion del vehiculo ferroviario

3.1.1 Dimensiones del conjunto

En primer lugar, se debe localizar los diversos componentes del vehiculo ferroviario y
las dimensiones mas importantes entre ellos. A continuaciéon, se enlistan las
dimensiones mas importantes para el presente estudio y su representacion espacial en

las Figura 3-1y Figura 3-2

a Espacio entre los puntos de contacto de las ruedas [ m ]
a, Espacio entre las suspensiones primarias [ m |

a, Espacio entre las suspensiones secundarias [ m |

b, Distancia entre la cabina y la suspension secundaria [ m ]
By, Distancia entre el bogie y la suspension primaria [ m ]

D Distancia entre el bogie y la suspension secundaria [ m ]
by, Distancia entre las ruedas y la suspension primaria [ m |
I, Distancia entre los bogies que sostienen una cabina [ m ]

I Distancia entre los juegos de ruedas del mismo bogie [m ]
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Figura 3-1 Dimensiones del vehiculo ferroviario en la vista lateral

y
Z
- )
b, a
] ()
- °
bbpi‘ | M
D ;ibrp
A
SRR SR

Figura 3-2 Dimensiones del vehiculo ferroviario en la vista frontal
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3.1.2 Propiedades de sus elementos

En segundo lugar, al tratarse de un analisis dinamico del conjunto, se reine informacion
tanto de sus componentes principales (cabina de pasajeros, bogies y juegos de ruedas)
como los elementos que los conectan (suspension primaria y secundaria). En las Figura
3-3 y Figura 3-4 se indican los elementos y las propiedades mencionadas en las

proximas lineas.

Respecto a los componentes principales, es necesario el valor de su masa y momentos

de inercia en los 3 ejes de estudio.

m Masa de la cabina [ kg |
m, Masa de un bogie [ kg ]
I Momento de inercia de la cabina en el eje x [kg-m’]
I Momento de inercia de la cabina en el eje y [kg-m”*]

I Momento de inercia de la cabina en el eje z [ kg-m”]

oy Momento de inercia del bogie en el eje x [kg-m’]
Loy Momento de inercia del bogie en el eje y [kg-m’]
I, Momento de inercia del bogie en el eje z [ kg-m”]

Respecto a los elementos conectores, es necesario el valor de las constantes de rigidez y

los coeficientes de amortiguamiento.

Ko Rigidez longitudinal de la suspension primaria [ N/m |
Ky Rigidez lateral de la suspension primaria [ N/m ]

Ky, Rigidez vertical de la suspension primaria [ N/m ]

K, Rigidez longitudinal de la suspension secundaria [ N/m |

Ky Rigidez lateral de la suspension secundaria [ N/m ]
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K, Rigidez vertical de la suspension secundaria [ N/m ]
Cox Amortiguacion longitudinal de la s. primaria [ N -s/m |
Coy Amortiguacion lateral de la s. primaria [ N -s/m ]
Cp: Amortiguacion vertical de la s. primaria [ N -s/m ]
Cq, Amortiguacion longitudinal de la s. secundaria [ N-s/m ]
Cy Amortiguacion lateral de la s. secundaria [ N-s/m |
C,, Amortiguacion vertical de la s. secundaria [ N -s/m |
X
z
. [ k, | C,, K, N

Figura 3-3 Propiedades de los elementos del vehiculo ferroviario en la vista lateral
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y
YA
CISZ kSZ CSZ kISZ
ksy “:Iw y ) A / Csy
¢, pl3U WS W3 K,
Coe /kpz Co /kpz
Koy Coy
Coy Koy

Figura 3-4 Propiedades de los elementos del vehiculo ferroviario en la vista frontal

3.2 Parametros del vehiculo ferroviario

En tercer lugar, se define la posicion, velocidad y aceleracion tanto lineal como angular
de los elementos. Estos pardmetros son tomados respecto al centro de masa de los

elementos como se ilustra en las Figura 3-5y Figura 3-6.

3.2.1 Parametros de la cabina
z, Posicion vertical de la cabina [ m ]
Z, Velocidad vertical de la cabina [ m/s ]
Z Aceleracion vertical de la cabina [ m/s’ ]
o, Posicion angular de la cabina en cabeceo [ rad |
o, Velocidad angular de la cabina en cabeceo [ rad/s ]
@, Aceleracion angular de la cabina en cabeceo [rad/s” ]

6, Posicion angular de la cabina en inclinacién [ rad |
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éc Velocidad angular de la cabina en inclinacion [ rad/s |

éc Aceleracion angular de la cabina en inclinacion [ rad/s” ]
322 Parametros del bogie principal

Z,, Posicion vertical del bogie p. [m ]

Z,, Velocidad vertical del bogie p. [ m/s ]

Z, Aceleracion vertical del bogie p. [ m/s” ]

Py Posicion angular del bogie p. en cabeceo [ rad |

Dy Velocidad angular del bogie p. en cabeceo [ rad/s |

Dy Aceleracion angular del bogie p. en cabeceo [ rad/s’ ]

O Posicion angular del bogie p. en inclinacién [ rad |

ébp Velocidad angular del bogie p. en inclinacion [ rad/s |

ébp Aceleracion angular del bogie p. en inclinacion [ rad/s’ ]
3.23 Parametros del bogie arrastrado

Za Posicion vertical del bogie a. [m]

Z Velocidad vertical del bogie a. [m/s ]

Z, Aceleracion vertical del bogie a. [m/s”]

Doa Posicion angular del bogie a. en cabeceo [rad |

Doa Velocidad angular del bogie a. en cabeceo [ rad/s |

Dra Aceleracion angular del bogie a. en cabeceo [rad/s’ ]

O,a Posicion angular del bogie a. en inclinacion [rad |
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6,, Velocidad angular del bogie a. en inclinacion [ rad/s ]
4., Aceleracion angular del bogie a. en inclinacion [ rad/s
3.24 Parametros de las ruedas
Z,4 Pos. vertical de la rueda derecha del primer juego [ m ]
2,4 Vel. vertical de la rueda derecha del primer juego [ m/s ]
Z; Pos. vertical de la rueda izquierda del primer juego [ m ]
Z, Vel. vertical de la rueda izquierda del primer juego [ m/s ]
Z,4 Pos. vertical de la rueda derecha del segundo juego [ m ]
2,4 Vel. vertical de la rueda derecha del segundo juego [ m/s |
Z, Pos. vertical de la rueda izquierda del segundo juego [ m ]
2, Vel. vertical de la rueda izquierda del s. juego [ m/s |
A Pos. vertical de la rueda derecha del tercer juego [m ]
Z,, Vel. vertical de la rueda derecha del tercer juego [ m/s ]
Z, Pos. vertical de la rueda izquierda del tercer juego [ m |
Z Vel. vertical de la rueda izquierda del tercer juego [ m/s |
Z,4 Pos. vertical de la rueda derecha del cuarto juego [ m ]
2,4 Vel. vertical de la rueda derecha del cuarto juego [ m/s ]
Z, Pos. vertical de la rueda izquierda del cuarto juego [ m]
Z, Vel. vertical de la rueda izquierda del cuarto juego [ m/s ]
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Figura 3-5 Propiedades del vehiculo ferroviario en la vista lateral

|
=7

Figura 3-6 Propiedades del vehiculo ferroviario en la vista frontal
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3.3 Diagramas de cuerpo libre de los elementos

Paso siguiente, se realiza el diagrama de cuerpo de libre para observar las fuerzas que

interactian con cada elemento. Asimismo, se presenta una nomenclatura para identificar

la procedencia y ubicacion relativa de cada fuerza con el fin de evitar confusiones.

3.3.1 Cabina de pasajeros

Las fuerzas que interactiian con la cabina de pasajeros provienen de la suspension

secundaria y actuan en 4 puntos distribuidos simétricamente en la base del elemento.

\\ SZ F

y
X
z
N
N
RN
N
N
N
AN
N
AN
AN
N
sxai N
N
N
AN
N
N
AN
N
AN
N
N
N
A
N
AN
A
N N
N N N
. . N
F F., .
sypd sypi N
o P
| N
I:s,xpd | \\\stpl AN
| N
I 2.\ N
I:szpdv \F\S\ZpI* a

Figura 3-7 Fuerzas percibidas por la cabina de pasajeros

A continuacion, se presenta la nomenclatura para determinar la procedencia de cada

fuerza presentada en la Figura 3-7. En este caso, la cabina de pasajeros solo entra en
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contacto con fuerzas de la suspension secundaria; por ende, el primer término siempre

€

es “s”.
Feovyraxpaxa  Designacion de las fuerzas percibidas por la cabina.
S Corresponde a la suspension secundaria.
(x/y/z) Corresponde al eje de accion de la fuerza.
( p/ a) Corresponde al bogie principal o arrastrado.
(d /i) Corresponde al extremo derecho o izquierdo.

3.3.2 Bogie principal y arrastrado

Las fuerzas que interactian con los bogies provienen tanto de la suspension primaria
como secundaria y actiian en 6 puntos distribuidos simétricamente como se aprecia en

las Figura 3-8 y Figura 3-9.

pxli

Figura 3-8 Fuerzas percibidas por el bogie principal
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px3i

Figura 3-9 Fuerzas percibidas por el bogie arrastrado

A continuacion, se presenta la nomenclatura para determinar la procedencia de cada
fuerza presentada las Figura 3-8 y Figura 3-9. Cada bogie interactia con 2 fuerzas

provenientes de la suspension secundaria y 4 fuerzas provenientes de la suspension

primaria.
Fosixyoxpaxai Designacion de las fuerzas percibidas por el bogie.
(p/s) Corresponde a la suspension primaria o secundaria.
(x/y/z) Corresponde al eje de accion de la fuerza.
( p/ a) Corresponde al bogie principal o arrastrado.
(d / i) Corresponde al extremo derecho o izquierdo.

333 Juego de ruedas

Las fuerzas que interactian con los juegos de ruedas provienen de la suspension
primaria y actiian en 2 puntos ubicados en los extremos laterales como se aprecia en las

Figura 3-10y Figura 3-11.
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Figura 3-10 Fuerzas percibidas por los juegos de ruedas del bogie principal

Figura 3-11 Fuerzas percibidas por los juegos de ruedas del bogie arrastrado

A continuacion, se presenta la nomenclatura para determinar la procedencia de cada
fuerza presentada las Figura 3-10 y Figura 3-11. Cada juego de rueda interactiia con 2

fuerzas provenientes de la suspension primaria.

Foiyprayan ~ Designacion de las fuerzas percibidas por las ruedas.
p Corresponde a la suspension primaria.

(x/y/z) Corresponde al eje de accion de la fuerza.

( p/ a) Corresponde al bogie principal o arrastrado.

(d /i) Corresponde al extremo derecho o izquierdo.
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3.4 Listado de ecuaciones

Finalmente, se aplica sumatoria de fuerzas y momentos en los elementos mencionados
empleando la informacién desarrollada anteriormente para formar las ecuaciones

dindmicas que se emplearan para la simulacion.

34.1 Ecuaciones dinamicas de la cabina

2, =Fgy R+ Fos +F

SZpI szai

Ib

Icy ’ ¢c = ( stpd + FS)(pI ) bcs + ( stad + stal) bc (Fszpd + Fszpl) 5

b
2

szad szai

+(Fopag + Fuai )

ch ec 3 _(Fsypd + sypl) bc ( syad + syal) b

+ ( Fszpd + Fszad ) % X ( FSZpI + Fszal ) %

34.2 Ecuaciones dinamicas del bogie principal

mb ' pr = _( Fszp FSZpI ) (szld + szzd ) (szli + sz2i )

Iby '¢bp :(stpd ¥ FXDI) bbs +(prld ge pr]i)'bbp

I
+(pr2d + przi).bbp _(szld + Flel) E
I

+ ( szzd + szzi ) ’ Er

be ' ébp = _( I:sypd + Fsypl ) bbs - ( I:szpd - I:szpi ) ’ %
_(prld + Foyag ) b, ( oyti T Foyai )
: )

+(szld + Fp22d) 7;)_( pzll pz2| 2

_r
2
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3423 Ecuaciones dinamicas del bogie arrastrado

m, - Z, = _( Fszad + Fszal) (Fp23d + szSl) (sz4d + sz4i)

Iby ’ (bba = ( stad sxal ) bbs +( px3d + pr3i ) ’ bbp

+ ( pr4d + pr4i ) ) bbp - ( szSd + sz3i ) )

+ ( sz4d + sz4i ) ) IEr

9)

be ' éba = _( Fsyad + I:syal ) bb (Fszad V| I:szati) ¥ 4

2
(pr3d i pr4d ) bb ( py3i T pr4|)
"" )

+ ( szSd + sz4d ) _(sz3| +F

“p
2

3.5 Definicion de las fuerzas

Las fuerzas empleadas a lo largo de todo el capitulo dependen tanto de las propiedades

como de los pardmetros. Estas fuerzas deberdn ser actualizadas conforme la simulacion

dinamica se desarrolle.

3.5.1 Fuerzas en la suspension secundaria
stpd = _ksx '(bcs Pt bbs ) wbp)_csx ) (bcs ) ¢c + bbs ) ¢bp)

stpi = _ksx '(bcs K +bbs '¢bp)_csx '(bcs 'gbc +bbs '¢bp)
stad = _ksx '(bcs O, +bbs '(Dba)_csx '(bcs '¢c + bbs '(pba)

I:sxai = _ksx '(bcs "D + bbs 'goba)_csx '(bcs '(bc +bbs ‘¢ba)

F

sypd

Fsypi - ksy .(bcs .HC +bb5 .pr)-i_csy .(bcs 'éc +bbs 'ébp)

:ksy '(bcs '00 +bbs 'ebp)-’_csy '(bcs 'éc+bbs 'ébp
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Fsyad = kSy '(bcs '90 +bbs 'eba)—i_csy '(bcs ’H.c +bbs 'éba)

F i :ksy .(bcs '00 +bbs 'eba)+csy '(bcs 'éc +bbs 'éba)

syai

Con respecto de las fuerzas secundarias en el eje “z”, se ha empleado el modelo

desarrollado en el capitulo anterior que incluye las fuerzas inerciales del sistema

neumatico.
| I
szpd k |:Z 5 %(Hc_ebp):l_csz |:Zc_§'¢c_sz+ ;(ec_gbp):l_lvlpd : AjAekd '(Zc pr)
| I
szpl - k |:Z 5 azs(gc_ebp):|_csz I:Z.C_E 8 pr_%(ec ebp):l_Mpd : A“A%kd '(zc_z.bp)
szad k |:Z +IE S(gc_gba):l_csz [ZC+I§ P Z.ba—i_as (ec_gba)}_'vlad AdA%k (Zc Zba)
d
3 A

I a
= k —.p — _s
szal |: 2 (Dc Zba 2 (

Fuerzas en la suspension primaria
pxld — k bbp “@op — Cix 'bbp ’¢bp
pxll = kpx bbp Ppp —Cpx 'bbp ’(bbp
px2d = kpx bbp Pop — Cpx 'bbp '¢bp
px2| = k bbp Pop — Cix 'bbp '¢bp
px3d = kpx bbp Ppa —Cpx 'bnp * Py
pr3| k bbp “Ppa —Cpx 'bbp *Doa
pr4d = _kpx 'bbp “Poa —Cpy 'bbp “Doa
pr4i = _kpx 'bbp “Ppa —Cpy 'bnp *Doa

=Ky, By -Gy +C,y By -6y

Foyia =
Foyi = kpy 'bbp "Gy +Cpy bbp bp

pr2d = kpy 'bbp pr +Cpy bbp bp
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Foyai =Kpy By G +Cpy -y -6,

Foa =Ko, By -6 +C,, By -6

py3d

pr3i = kpy 'bbp "G +Cp 'bbp -6,

Foyas = kpy 'bbp "G +Cpy 'bbp '9ba

Foyai =Ky "0y 6 €, -by, -6,

2

—c, .{zc _lz.(pc ~ 2, +%(éc —ébp)}

I a,
I:szpd = _ksz '|:Zc _5'¢c Y pr +_(

I a,
I:szpi __ksz |:ZC_E goc_sz_?(ec ebp):l
_ | ' a _
—C, _ZC_E'(DC_pr_?(QC_pr)
a
Fszad =_ksz' Zc+_'(0c_zba+ 25(90 eba)

352 Fuerzas en las ruedas
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20 N E!
ro ap ap
_sz pr+5'¢bp T.pr_z.zzi
ap ap
sz3d :_kpz' Zba_2 ¢ba+7.9ba_;.23d
.o a a, |
_sz'(zba_é'goba-i_?p'gba ;p'sz
Il a a
sz3i=_kpz [Zba_E'wba TP'Hba ; Z3|J
| a

Ir aP ap

sz4d :_kpz : Zba +5'¢ba+?'0ba_;'z4dJ
5 ro ap aP

_sz Zba+_'¢ba+7'9ba ;'Z4d]
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CAPITULO 4 SIMULACION Y RESULTADOS

4.1 Explicacion del modelo en Matlab-Simulink

4.1.1 Generacion de las perturbaciones

Las perturbaciones con las que trabaja el modelo dinamico son las generadas por las
irregularidades del riel por donde se desplaza. Estos desperfectos entran en contacto con
las ruedas e imprimen un cambio en su posicion, velocidad y aceleracion lineal vertical,;
estos parametros son recogidos y empleados para el calculo de las fuerzas y momentos

del resto del vehiculo ferroviario.

Para crear la perturbacion en Matlab-Simulink, se recurre a un bloque “Signal Builder”
y “Sine Wave” como se presenta en la Figura 4-1. El bloque “Signal Builder” modela el
recorrido ideal del riel mientras que el bloque “Sine Wave” imita la vibracion producida

por los desperfectos en la via.

Group 1

L= Signal 1
1
’ (]

T

Figura 4-1 Arreglo Matlab-Simulink para la generacion de perturbaciones.

A 4
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Una vez determinado los desplazamientos verticales de las ruedas, se procede a derivar
dicha senal para obtener tanto la posicion como la velocidad de cada rueda del vehiculo
ferroviario. El esquema de la Figura 4-2 se encuentra entre los generadores de
perturbaciones y el bloque “Matlab Function”. En este caso se recurre a 6 bloques
“Delay” para representar los diferentes tiempos en los que la misma perturbacion entra
en contacto con cada rueda. Asimismo, se emplea 8 bloques “Derivative” para obtener

la velocidad de cada una de las ruedas.

Z1d1

Y

Au Z1d2

Z1

Y

* A 2102

Z2d1

Y

Au

Z2dz2

Z2i1

Y
Y

0,
T

Au

Z2i2

Au
At

P Z3d2

Y
Y

Z3i1

Au

Z3i2

Z4d1

h 4
>
h 4

A
- A P Z4d2

/\/ y Z4i1
L Au 742

At

Y
Y

Figura 4-2 Arreglo Matlab-Simulink para posicion y velocidad de las ruedas

A continuacidn, se presenta la nomenclatura empleada en Matlab-Simulink que dista un
poco de la utilizada en el capitulo anterior. En este caso se tiene las posiciones y

velocidades verticales de las ruedas bajo influencia de la perturbacion.
Z El pardmetro es medido en el eje z.

(1/2/3/4) Corresponde al nimero de juego de rueda.
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(d/1) Corresponde a un parametro de derecha o izquierda
1/2) Corresponde a la posicion o velocidad.
4.1.2 Célculo de fuerzas y momentos de la cabina y bogies.

Este proceso ocurre en el bloque “Matlab Function” que recibe la posicion y velocidad
vertical de las ruedas; la posicion, velocidad y aceleracion tanto lineal como angular de
la cabina y los bogies; y las presiones de trabajo controladas de los resortes neumaticos.
En este bloque se realizan una serie de procesos que tienen por objetivo el aplicar la

segunda ley de Newton para la cabina y bogies.

En primer lugar, se establece las dimensiones del vehiculo ferroviario y las propiedades
dinamicas de sus elementos y los elementos conectores. Luego, se calcula todas las
fuerzas que participan en la dindmica del vehiculo. Finalmente, estas fuerzas y
dimensiones son usadas para determinar la suma total de fuerzas y momentos en la
cabina y bogies. Cabe resaltar que el método usado para determinar las propiedades

verticales del resorte neumatico son los descritos en el capitulo 2 del presente trabajo.

4.1.3 Calculo de los parametros de la cabina vy bogies

Una vez determinado la sumatoria total de fuerzas y momentos en la cabina y bogies se
procede a establecer la ecuacion diferencial para obtener la posicion, velocidad y
aceleracion. Para ello se emplea un bloque “Gain” y dos bloques “Integrator” por cada

sumatoria de fuerzas o momentos como se describe en la Figura 4-3.

gptiatl
s

Zc

Ca | =

Figura 4-3 Arreglo Matlab-Simulink para obtencion de posicion, velocidad y aceleracion
En la Figura 4-3 se ha desarrollado la representacion de la ecuacion diferencial que
recibe la sumatoria de fuerzas verticales de la cabina y obtiene la posicion, velocidad y
aceleracion de la cabina respecto a su centro de masa. Este mismo proceso debe
efectuarse 9 veces para obtener los pardmetros requeridos por el modelo como se

expuso en el capitulo anterior.
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4.1.4 Retroalimentacidén de pardmetros

El proceso descrito hasta ahora debe ser realizado para cada instante de tiempo que dure
el estudio teniendo en cuenta que la posicion, velocidad y aceleracion tanto lineal como
angular de los elementos varia conforme avanza la simulacién. Esto es posible al
conectar las sefiales de salida del “Matlab Function” a los arreglos que proveen la
posicion, velocidad y aceleracion que; a su vez, son sefiales de entrada del bloque
“Matlab Function”; de esta forma el parametro se actualizara cada vez que el programa

procese los instantes de tiempo siguientes.

4.2 Estimacion de los parametros de confort en el modelo

En el primer capitulo se mencionaron dos métodos de medir el grado de confort con el
que viajan los pasajeros en un vehiculo ferroviarios: el DIN 45672 que requiere la
amplitud y la frecuencia de vibracion percibida en la cabina y el EN 12299 que requiere

un ponderado de las aceleraciones longitudinal, lateral y vertical percibidas en la cabina.

Es importante aclarar que los célculos realizados en este apartado son aproximaciones
que, si bien no responden a las exigencias de las normas, dan una idea del valor

esperado.

421 Estimacion del confort segiin DIN 45672

Este método se titula “Medicion de la vibracion asociada con vehiculos ferroviarios” y
se requiere conocer la amplitud y frecuencia promedio de la sefal que representa la

perturbacion sentida en la cabina en el eje “z”.
Cop =3.192Zcl - £,,° (4.1)
Con Criterio de confort segiin DIN 45672

Zcl Amplitud promedio de la cabina en el eje “z” [cm ]

fe Frecuencia promedio de la sefial Zc1 [Hz]
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Para determinar este parametro se utiliza la posicion vertical de la cabina que es

calculada por el modelo.

& IS
N\ >
N I
10
< G
N N
K= NS Y
2 6
(0]
=)
S 4
[
2
0.01 0.1 1 5
Amplitud de la vibracion (cm)

Figura 4-4 Dependencia entre la amplitud de vibracion y frecuencia para confort segun DIN 45672

422 Estimacion del confort segun EN 12299

2

Este método se titula “Comodidad de viaje para pasajeros en aplicaciones ferroviarias’

y se requiere conocer las aceleraciones promedio de la cabina en los tres ejes.

Cen = 6-y/(Xc3)’ +(Ye3) +(2Zc3)’ (4.2)
Cey Criterio de confort segiin EN 12299
Xc3 Aceleracion promedio de la cabina en el eje “x” [m/s” ]

Yc3 Aceleracion promedio de la cabina en el eje “y” [m/s”]
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Zcl Aceleracion promedio de la cabina en el eje “z” [m/s” ]

En este caso, el modelo calcula la aceleracion promedio de la cabina en el eje “z” del
cual es posible obtener un promedio. Para la obtencién del criterio de confort se emplea

[y}

valores maximos permisibles tanto en el eje “x” como en el eje “y”.
Xcl~0

Yc1=0.2

4.3 Valores empleados en la simulacién

Previo a la simulacion, se presentan las dimensiones y propiedades de los elementos del
vehiculo ferroviario mencionadas y descritas en el capitulo anterior. Los valores
correspondientes a las dimensiones geométricas del modelo y las propiedades fisicas y
dinamicas de los elementos fueron extraidos del estudio titulado “Semiactive Vibration
Control of Train Suspension System Via Magnetorheological Dampers” (LIAO, W.
H.,2015); mientras que los valores para el sistema de suspension secundaria provienen
del estudio titulado “Derivation of air spring model parameters for train simulation”
(PRESTHUS, Malin; 2002).

431 Dimensiones geométricas del modelo

Tabla 7 Valores de las dimensiones geométricas del modelo

a=1.415m b, =1.207m b, =0.18m

a, =2.0m b,, =0.217m l, =18m

a, =2.0m b,, =0.452m I, =2.5m
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Figura 4-5 Dimensiones del vehiculo ferroviario en la vista lateral
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Figura 4-6 Dimensiones del vehiculo ferroviario en la vista frontal



Capitulo 4 Simulacién y Resultados

Pag. 76

43.2 Propiedades fisicas de los elementos del modelo

Tabla 8 Valores de las propiedades fisicas de los elementos del modelo

m, =3.2-10"kg

m, =4.5-10°kg

|, =8.85-10*m*

l,, =2.46-10°m*

l, =3.06-10°m*

l,, =3.02-10’m*

433 Propiedades dinamicas de los elementos del modelo

Tabla 9 Valores de las propiedades dindmicas de los elementos del modelo

Ky =7-10"N/m

Cox = 1.5-10*Ns/m

Koy =7-10°N/m

4
Cpy = 1.5-10" Ns/m

K, =7-10°N/m

C,, =1.5-10*Ns/m

k, =7-10°N/m

C, =2-10*Ns/m

ky, =7-10°N/m

¢, =2-10°Ns/m

Figura 4-7 Propiedades de los elementos del vehiculo ferroviario en la vista lateral
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Figura 4-8 Propiedades de los elementos del vehiculo ferroviario en la vista frontal

434 Informacidn del sistema de suspension secundaria neumatica

Tabla 10 Valores de las dimensiones del sistema neumatico

A =0.205m’ Vi, =0.035m’
d, =0.04m V. =0.100m’
l,=2.2m k. =3.6

Resorte neumatico

R

Reservorio secundario
V

aux.!

Figura 4-9 Dimensiones del sistema neumatico considerado para las simulaciones
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435 Informacién del sistema de suspension secundaria metalica

Con respecto a los valores presentados de suspension secundaria, son el resultado de
promediar los valores de la constante de rigidez y coeficiente de amortiguamiento
empleando la suspension secundaria. Estos valores serdn empleados durante la cuarta y

quinta simulacidn para comparar su desempeio y principalmente el confort.

k Constante eléstica de los resortes [ N/m ]

sz.m

c Coeficiente de amortiguamiento de los resortes [ Ns/m ]

Sz.m

Tabla 11 Valores para suspension secundaria metalica

k., =3.2-10'N/m c,, =.5-10*Ns/m

/

e #

=)
.

Figura 4-10 Resorte helicoidal metalico empleado em suspension secundaria

4.4 Simulacion en Matlab-Simulink

En el presente trabajo se realizaron cinco simulaciones que pueden ser divididas en dos
grupos segun su proposito. En las primeras cuatro, la perturbacion derecha e izquierda
son iguales y se analiza la aceleracion vertical en la cabina; mientras que en la ultima
ambas perturbaciones son iguales pero la izquierda se encuentra retrasada 0.1 segundo
para analizar la inclinacion y aceleracion de la cabina. Asimismo, en las altimas dos
simulaciones se realiza una comparacion entre los resultados obtenidos empleando
suspension secundaria con resortes helicoidales con la suspension neumatica para lo

cual se realiz6 el calculo de los coeficientes de confort segiin DIN-45672 y EN-12299.
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4.4.1 Primera simulacién: entrada sinusoidal

En la primera simulacion, el modelo trabaja con una entrada sinusoidal de 5 mm de
amplitud y 3Hz de frecuencia cuya grafica es presentada a continuacion.

%1073 Perturbacion sinosoidal
5 T T T T

'
[\S]
T

Perturbacion sinosoidal [m]
[l

'
w
T

'
N
T

'
W

tiempo [s]
Figura 4-11 Entrada sinusoidal (primera simulacion)
La aceleracion vertical de la cabina se estabiliza luego de 4 segundos de haber iniciado
la simulacioén. Se aprecia una periodicidad similar a la presente en la perturbacion de
entrada.

Aceleracion vertical de la cabina
T T

0.15

e
|

0.05

-0.05 I

\
e
|

Aceleracion vertical de la cabina [m/sz]
S

-0.15 I I I I
0

tiempo [s]

Figura 4-12 Aceleracion de la cabina (primera simulacion)
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4472 Segunda simulacidn: entrada periodica

En la segunda simulacion, el modelo trabaja con una sefial periddica que se obtiene de
sumar diversas sefiales sinusoidales a diversas frecuencias la cual es graficada a
continuacion.
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Figura 4-13 Entrada periddica (segunda simulacion)
La aceleracion vertical de la cabina se estabiliza luego de 3.8 segundos de haber
iniciado la simulacion. Se aprecia una tendencia similar a la presente en la perturbacion
de entrada.
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Figura 4-14 Aceleracion de la cabina (segunda simulacion)
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443 Tercera simulacién: entrada vy salida de pendiente

En la tercera simulacion, el modelo trabaja con una entrada compuesta por 2 pendientes
(la primera positiva luego de 1s y la segunda negativa luego de 18s) representando la
entrada y salida con 1% dependiente a un desnivel.
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Figura 4-15 Entrada en pendiente (tercera simulacion)

La aceleracion vertical de la cabina se estabiliza luego de 15 segundos de haber salido

de una pendiente.
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Figura 4-16 Aceleracion de la cabina (tercera simulacion)
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444 Cuarta simulacién: entrada en pendiente con perturbacion periddica

En la cuarta simulacidn, la entrada es determinada sumando las entradas de las dos
anteriores simulaciones. Asimismo, se determina las aceleraciones verticales de la
cabina e indices de confort empleando suspensiéon con resortes helicoidales y

neumaticos.
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Figura 4-17 Entrada en pendiente con perturbacion perioddica (cuarta simulacion)
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Figura 4-18 Aceleracion de la cabina con suspension mecénica (cuarta simulacion)

Commecs) =0.9724 Cen mecs) = 0.8334
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Figura 4-19 Aceleracion de la cabina con suspension neumatica (cuarta simulacion)

Comneucs) = 0.5610 Cenneus) = 0.7489

Al comparar las aceleraciones verticales de la cabina obtenidos, se aprecia que la
suspension neumatica presenta una menor amplitud con respecto a la suspension

metalica lo que se traduce en un mejor indice de confort.

445 Quinta simulacion: entrada a destiempo en pendiente y pert. periddica

En la quinta simulacion el modelo trabaja con la misma entrada de la cuarta simulacién
con la unica diferencia que existe un retraso en la entrada izquierda de 0.1 segundos;
con ello se produce una inclinacién de la cabina producto de los momentos generados

en el eje x.

En primer lugar, se presenta la inclinaciéon de la cabina en donde se espera que la
amplitud registrada en la suspension neumatica sea menor que en la suspension

metalica.
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Figura 4-20 Inclinacion de la cabina empleando suspension metalica (quinta simulacion)
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Figura 4-21 Inclinacion de la cabina empleando suspension neumatica (quinta simulacion)

En segundo lugar, se presenta la aceleracion vertical de la cabina en donde se espera
que, asi como en la anterior simulacién, la suspension neumadtica presente valores
menores de aceleracion y un mejor indice de confort con respecto a la suspension

metalica.
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Figura 4-22 Aceleracion de la cabina empleando suspension metalica (quinta simulacion)
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Figura 4-23 Aceleracion de la cabina empleando suspension neumatica (quinta simulacion)
CD,NAneu(S) =0.5046 CEN.neu(S) =0.6209

Al comparar tanto las inclinaciones como las aceleraciones verticales de la cabina, se
aprecia que la suspension neumadtica presenta un mejor comportamiento al tener menor

angulo de inclinacidon, menor aceleracion y mejor indice de confort.
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45 Discusion de resultados

El presente analisis es desarrollado comparando los resultados del presente trabajo con
las caracteristicas iniciales del vehiculo ferroviario analizado en “Semiactive Vibration
Control of Train Suspension Systems via Magnetorheological Dampers” (LIAO, W. H.,
2015) del cual se obtuvieron las caracteristicas del modelo simulado. Si bien la
mencionada bibliografia no menciona un valor exacto de confort, “Rail Vehicle
Dynamics” establece 0.2m/s’ como la maxima aceleracion vertical promedio de la
cabina para mantener el confort. El siguiente andlisis tiene por objetivo que el modelo

desarrollado cumpla con las caracteristicas establecidas por la fuente.

e En la primera y segunda simulacion, el modelo es sometido a una perturbacion
con amplitud cercana a Smm y frecuencia entre 1 — 3 Hz que son establecidas
como criticas por la bibliografia (LIAO, W. H., 2015). El modelo responde
favorablemente al mantener una aceleracion vertical promedio de la cabina por

debajo de 0.2m/s>.

e En la tercera simulacion, el modelo es sometido a una perturbacion que modela
el recorrido del vehiculo por una pendiente de 1% que es la maxima establecida
por la bibliografia (LIAO, W. H., 2015) para mantener el confort. El modelo

responde favorablemente al mantener una aceleracion vertical promedio de la

cabina por debajo de 0.2m/s”.

e En la cuarta simulacién, el modelo es sometido a una perturbacion que suma las
entradas empleadas en la segunda y tercera simulacion. De igual forma que en
las anteriores ocasiones, el modelo responde favorablemente al mantener una
aceleracion vertical promedio de la cabina por debajo de 0.2m/s>. Asimismo, se
aprecia como la suspension neumatica se antepone a la metélica en condiciones
de confort al mantener una menor amplitud maxima de aceleracion vertical en

cabina.

e En la quinta simulacion, el modelo es sometido a una perturbacion que modela
una ligera inclinacion con el objetivo de analizar sus efectos. El modelo

responde favorablemente a lo mencionado en la bibliografia siendo la
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suspension neumatica superior en ambitos de confort a la metalica; la suspension
con resortes neumaticos logra un menor angulo de inclinacién y una menor

aceleracion vertical de la cabina.

e La mejor amortiguacion de la suspension secundaria neumatica se traduce en un
menor tiempo en conseguir la estabilidad dinamica como se aprecia en la
comparacion realizada en la quinta simulacién. Esto influye en gran medida en
el confort de la cabina como se expresa en el valor de indices de confort
obtenidos donde el valor de la suspension metalica llega a duplicar el obtenido

por la neumatica.
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CONCLUSIONES

e El andlisis cinético del resorte neumatico empleando el modelo Gensys nos
permite distinguir: una componente eldstica con proporcionalidad lineal a la
diferencia de la posicion vertical entre la cabina y el bogie; una componente

amortiguante con proporcionalidad exponencial ( £) a la velocidad vertical de la

cabina; una componente inercial con proporcionalidad lineal a la diferencia de la
aceleracion vertical entre la cabina y el bogie; y la componente que equilibra la

masa de la cabina.

e La presion de aire en el circuito neumatico conformado por el resorte neumatico,
reservorio secundario y el ducto que los une permite controlar la componente
elastica. Asimismo, la velocidad con la que esta componente cambia es sensible
a una variacion en las dimensiones geométricas del conjunto; es decir, un
aumento en el volumen total ralentiza la respuesta; mientras que, la disminucion

limita la carga maxima que con la que se puede trabajar.

e Las caracteristicas geométricas del ducto entre el resorte y el reservorio tienen
fuerte influencia en la componente amortiguante e inercial del modelo Gensys al
limitar el aire que puede ser intercambiado entre sus extremos. Asimismo, estas

componentes representan pérdidas energéticas del sistema.

e El modelo de vehiculo ferroviario logra responder acorde a lo esperado por el
presente trabajo, sin embargo, al ser un analisis principalmente cualitativo, se
recomienda una validacion mas exhaustiva que escapa a los alcances del

presente.

e El empleo del aire como portador de energia permite agilizar la disipacion de la
misma lo cual se traduce en un menor tiempo para alcanzar la estabilidad y en
menores amplitudes en posicion y aceleracion. Esto es respaldado por las
ultimas dos simulaciones donde el sistema neumatico siempre obtuvo mejor

indice de confort que el metalico.
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