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RESUMEN

En el presente trabajo se modeliza el comportamiento
vibroacustico de una rueda ferroviaria que incorpora un
dispositivo amortiguador de capa restringida (constrained
layer damping - CLD). Este mecanismo de control de
vibraciones y ruido, compuesto por una capa de material
viscoelastico situada entre el velo de la rueda y una capa
externa encargada de mantenerla restringida contra este, se
ha mostrado como un método eficaz para reducir el ruido de
rodadura. Para su estudio, se ha desarrollado wuna
metodologia que combina el uso de modelos viscoeldsticos
avanzados, capaces de considerar la dependencia de las
propiedades del material con la frecuencia, con un modelo
vibroacustico integral de la rueda, capaz de tener en cuenta
la axisimetria (con vistas a reducir el coste computacional) y
los efectos giroscopicos del sistema, entre otros aspectos.
Con la herramienta desarrollada, se ha calculado la
variacion del nivel de potencia acustica radiada por la rueda
con amortiguamiento para distintas configuraciones de capa
viscoeldstica, mostrando sus buenas prestaciones.

ABSTRACT

The present work models the vibroacoustic behaviour of a
railway wheel incorporating a constrained layer damping
(CLD) device. This vibration and noise control mechanism,
consisting of a layer of viscoelastic material placed between
the wheel web and an external layer in charge of keeping it
constrained on the web, has been shown to be an effective
method for reducing rolling noise. In order to study such a
technique, a methodology has been developed that combines
the use of advanced viscoelastic models, which can consider
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the dependence of material properties with the frequency,
with a comprehensive vibroacoustic model of the wheel,
capable of taking into account axisymmetry (aiming to reduce
the computational cost) and the gyroscopic effects of the
system, among other factors. With the developed tool, the
variation of the sound power level radiated by the damped
wheel for different viscoelastic layer configurations has been
computed, showing its good performance.

Palabras  Clave—  Ruido, rueda, ferrocarril,
amortiguamiento de capa restringida, viscoelasticidad.

1. INTRODUCCION

El ferrocarril es un medio de transporte eficaz y poco
contaminante que, ante la inminente necesidad que tenemos
como sociedad de reducir nuestras emisiones de gases
contaminantes y hacer frente al cambio climatico, esta
llamado a desempefiar un papel cada vez mas importante en
el transporte de mercancias y personas. Sin embargo, el ruido
de rodadura se ha destacado como una fuente principal de
contaminacion acustica en areas urbanas, lo que puede tener
un impacto significativo en la calidad de vida de los
residentes y se relaciona con la aparicion de problemas
severos de salud cuando se sobrepasan ciertos niveles [1].
Para hacer frente a esta situacion, se han explorado
distintas soluciones como, por ejemplo, el cambio a zapatas
de freno de material compuesto en los trenes de mercancias
[2], 1a bisqueda de disefios 6ptimos para ruedas y vias desde
el punto de vista acustico [3, 4, 5], la aplicacion de soluciones
de amortiguacion como las ruedas resilientes [6], los
amortiguadores de tipo sandwich [7, 8] y el uso de
dispositivos amortiguados de capa restringida (CLD) [9].
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Especificamente, la utilizacion de CLD se ha mostrado como
un método muy prometedor para la reduccion del ruido en la
rueda [9, 10], con reducciones observadas de hasta 10 dB
[11]. El disefio de este tipo de dispositivos consiste en una
capa de un material polimérico viscoelastico combinada con
una lamina metalica, encargada de restringir la deformacion
de la primera capa, que se encuentra unida con la estructura
que se pretende amortiguar, en el caso que nos ocupa, la
rueda. Al generarse vibracion, se produce cizallamiento en la
capa viscoelastica con la consiguiente disipacion energética
y reduccion de la radiacién acustica asociada [12]. Por
consiguiente, para una descripcion precisa de la radiacion
actstica de la rueda cuando estd presente un CLD, es
necesario caracterizar adecuadamente la viscoelasticidad del
material polimérico, incluida la dependencia con la
frecuencia de sus propiedades. Los modelos clasicos
utilizados para ello, tales como los de Maxwell y Kelvin-
Voigt, no representan completamente todo el espectro del
comportamiento viscoeldstico. Por lo tanto, se requiere el
desarrollo e implementacion de aproximaciones mas realistas
del comportamiento del material, como los modelos de Zener
[13] y Burgers [14], capaces de considerar tanto la
deformacion elastica como la plastica de este tipo de
materiales. Dicha inclusion de la viscoelasticidad y la
dependencia de sus propiedades con la frecuencia implica
también que el calculo modal sera de naturaleza no-lineal
[15].

En el presente trabajo se propone una metodologia
capaz de calcular el ruido de rodadura radiado por una rueda
ferroviaria con wun tratamiento CLD, considerando
conjuntamente el comportamiento viscoelastico dependiente
de la frecuencia del material polimérico y un modelo
vibroacustico integral completamente axisimétrico de una
rueda en rotacion. Para el calculo de las propiedades modales,
ademas, se considera un algoritmo iterativo de célculo de
autovalores  (lterative  Eigenvalue Solver - IES).
Posteriormente, se calculan diferentes configuraciones de
rueda y CLD, y se estudian las variaciones en la radiacion
acustica resultante cuando se toma como referencia una rueda
sin CLD.

2. METODOLOGIA

Para el calculo del ruido de rodadura emitido por una rueda
con CLD, se utiliza un modelo vibroacustico capaz de obtener
el campo vibratorio de la superficie, combinado con la
incorporacion de modelos de viscoelasticidad avanzados para
la caracterizacion del CLD que consideran la dependencia de
las propiedades del material con la frecuencia. Para una
descripcion mas exhaustiva del modelo vibroacustico, se
remite al lector al trabajo de Andrés et al [16]. El modelo
dindmico utilizado considera una rueda en rotacion y tiene en
cuenta tanto los efectos del movimiento de solido rigido del
eje montado como la flexibilidad de la rueda y los efectos
giroscopicos e inerciales asociados a la rotacion. La inclusion

de las propiedades axisimétricas de la rueda garantiza una
descripcion precisa del comportamiento vibroacustico
completo en tres dimensiones a partir de un marco de
referencia bidimensional como es la seccion transversal de la
rueda, aumentando considerablemente la eficiencia
computacional [16]. De esta forma, la respuesta w de la rueda
girando a una velocidad constante () siendo excitada por una

fuerza de contacto F, a una frecuencia angular w se expresara
mediante:

(—w M + 2iwQV + K + ioC + Q2A)W=F, (1)

donde M, K y C son las matrices de masa, rigidez y
amortiguamiento, respectivamente, la matriz V representa la
fuerza inercial a causa de la aceleracion de Coriolis y A4 esta
relacionada con la aceleraciébn convectiva [17]. Estas
matrices se expresaran como una funcién del nimero de
diametros nodales de cada uno de los modos de vibracion
considerados durante el cdlculo. Para la obtencion de la

fuerza de contacto E), se tiene en cuenta el comportamiento
dindmico global de todos los componentes que intervienen en
la interaccion rueda/via [18].

Se debe tener en cuenta que, debido a la inclusion de
un material viscoelastico dependiente de la frecuencia en el
CLD, las matrices que rigen la dinamica del sistema también
presentaran esta dependencia. Por tanto, sera necesario
evaluar las matrices de la Ec. (1) para cada frecuencia
considerada en el célculo del nivel de potencia acustica
(Sound poWer Level — SWL o Ly). Esta dependencia con la
frecuencia también debera ser tenida en cuenta para la
obtencion de las propiedades modales. Ademas, las
propiedades viscoelasticas se caracterizan mediante la
consideracion de una rigidez compleja, tal y como se explica
en la Seccion 2.1, obteniéndose asi una matriz de rigidez
compleja K*. Para el calculo de los modos de vibracion 1/_)),1,
las frecuencias naturales w,, y el respectivo factor de pérdidas
del modo &,,, utilizaremos el IES [19] para la resolucion de la
ecuacion modal

(FZM + K*(w)) P, = 0 (2)

donde 1%, es el autovalor complejo correspondiente al modo

n, definido como 1'% = w2 (1 + i%") [19].

Para resolver la Ec. (2), se considerara que una frecuencia
w corresponde a una frecuencia natural w,, cuando el error
absoluto §, = w — w, = €;,;, donde la tolerancia €,,; = 1 -
107°. Asi, el IES consistira en un proceso iterativo en el que,
para cada uno de los modos considerados, se realizara un
proceso de optimizacion que minimizara el correspondiente
&y, usando para ello el método de la secante.

Seguidamente, podremos resolver la dindmica del sistema
y obtener la velocidad de vibracion en cada punto de la
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superficie de la rueda. A partir de ello, se calculara la potencia
acustica radiada como [16, 20]

Ww = Pair Cair Zn(o_z,nsz<17zz,;1> + Ur,n5r<v:”i,(n)) (3 )

donde p,;, es la densidad del aire, c,;, hace referencia a la
velocidad del sonido en el aire, g;, se define como Ila
eficiencia de radiacion [20] del modo n en la direccion i =
z,1, los términos S, y S, corresponden a las proyecciones de
la superficie de la rueda en la direccion z axial y r radial,
respectivamente, y (1;:2;1) es la velocidad cuadritica de la
superficie de la rueda promediada en el espacio y el tiempo
para el modo n en la direcciéon i = z,r.
El nivel de potencia acustica se expresara como

SWL = 101log;, (‘;//—‘Z) + Afittro (4)

siendo Ag;;4y, el filtro para la ponderacion de decibelio A
yW, =10"12 W,

2.1. Modelos de comportamiento viscoelastico

Para un correcto analisis cuando se considera un CLD, debe
de describirse de manera adecuada el comportamiento de la
capa polimérica. Mas concretamente, dicho material
presentara un comportamiento viscoelastico, a medio camino
entre los materiales elasticos lineales (con una relacion
proporcional entre tension y deformacion) y los liquidos
viscosos (los cuales presentan resistencia al cizallamiento y a
la deformacion ante tensiones aplicadas).

Esto se caracterizara mediante la consideracion de
una rigidez compleja,

kot = k' + k" = k' (1 + iny) (5)

donde k' es larigidez del material en funcidn de la frecuencia
K g . .
Y Mo = 7 €8 el factor de pérdidas, definido como la ratio

entre energia disipada y energia potencial maxima por radian
[21].

A la hora de determinar la rigidez compleja k,,; del
material viscoelastico, en este trabajo se han considerado los
modelos de Zener y Burgers, representados de manera

esquematica en la Figura 1.
k k1

ko

(b)

Figura 1. Esquema de los elementos considerados para
definir la rigidez compleja k,,; para el modelo de (a) Zener y
(b) Burgers.

Cuando se considera una aproximacion de Zener
[13], representada en la Figura 1(a), la rigidez compleja se
definira a partir de la combinacion de un elemento elastico y
otro amortiguador viscoso en serie, conjuntamente con otro
elemento elastico en paralelo. Asi, las componentes de k,,; se
podran expresar como

k(14 (N+1) [wc/(N k)]?)
- 1+[wc/(N k)]
wc

kl

(6)

Mot = % (1+ (N + 1) [wc/(N k)]2)

En cuanto al modelo de Burgers [14], mostrado en
la Figura 1(b), estd compuesto por dos elementos en serie:
uno de Maxwell, definido como un elemento elastico y un
elemento amortiguador viscoso en serie, y otro de Kelvin-
Voigt, formado por un elemento elastico y un elemento
amortiguador viscoso en paralelo. De este modo, las
componentes de k,;vendran dadas por

_ w23 ko [k (ky+ky)+c? w?]
k2k2+[c2k2+2cqcak3+c2 (kqtkz)2lw2+c2ciw?

kl

(7)

kz[k3+c1(cq+cp)w?]
Wk (kq+kz)+c2w?]

Ny =

3. CONFIGURACION DE RUEDA CON CDL Y ViA

En los calculos presentados en este trabajo se ha considerado
un tren operando a una velocidad de V = 80 km/h sobre un
carril compuesto por una via UIC60 sobre una base continua,
cuyas propiedades se muestran en la Tabla 1.

Respecto a la configuracion de rueda con CLD, se ha
usado una rueda de velo recto con un radio 7, = 045 my
perfil S1002. El CLD se encuentra dispuesto sobre ambas
superficies del velo de la rueda y esta compuesto por una capa
de material viscoelastico con un espesor de d,,; = 0.001 m
y una capa externa de dy = 0.001 m de acero. Las
propiedades de los materiales considerados se muestran en la
Tabla 1, excepto el modulo de Young del material

/ _\ ® Constraining layer
[ — Viscoelastic layer
\ Wheel

Figura 2. Seccion transversal de la rueda con
CLD considerada.
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viscoelastico E,;, que vendra definido por la rigidez compleja
k,, obtenida segliin los modelos de material viscoelasticos
descritos en la Seccion 2.1. A modo ilustrativo, en la Figura
2 se muestra de manera esquematica la seccion transversal de
la rueda con CDL.

Tabla 1 Configuracion de parametros de CLD y base del
carril

Capa viscoelastica Capa externa
. 1340 . 7850
Densidad py ke/m’ Densidad p; ke/m’
Co.eﬁcwnte de 0.49 Co;ﬁcwnte de 0.3
Poisson v, Poisson v
Espesor d,; 0.001 m | Espesord, 0.001 m
Modulo de 2.1-101
Young E; N/m?
Factor de 4
pérdidas ngy 1-10
Base Vertical Lateral
Rigidez de la placa de 7.15 - 108 5.5- 107
asiento k;, N/m? N/m?
Factor de p.erdldas dela 0375 0.375
placa de asiento 7,

.. 7.0 - 107 3.5- 107
Rigidez del balasto kj, N/m2 N/m?
Factor de pérdidas del 15 15
balasto 1;,

Masa de la traviesa por
unidad de longitud mg; 205 kg/m

En cuanto a la interaccion rueda/carril, se ha considerado
una carga normal Fy, = 50 kN y una rugosidad definida de
acuerdo con la norma EN 13979-1 [22], tomando en cuenta
el filtro de contacto descrito en [18].

4. RESULTADOS

A continuacién, se mostraran los resultados obtenidos con la
metodologia propuesta de calculo de SWL para la rueda con
CLD. Usando la configuracion de rueda descrita en la seccion
3, se calculara la potencia actstica considerando los casos de
comportamiento del material viscoelastico mediante el
modelo de Zener y de Burgers y a continuacion, se
compararan con el SWL que se obtendria para la misma
configuracion de rueda si no se incorporara el CLD.

Cabe precisar que para todos los calculos se han usado
mallas compuestas por elementos finitos cuadraticos con un
tamafio maximo de elemento de 4= 0.03 m, considerando un
total de 2466 grados de libertad (en la seccion 2D).

Asi, en el caso en que se considera una aproximacion de
Burgers, las propiedades de la capa de material polimérico se
han definido con valores k; = 4.29 - 10° N/m, ¢; = 8.55 -

10° N s/m, k, = 6.6 - 101 N/m y ¢, = 4.44 - 10° N s/m.

- -Rueda | CLD L4y = 88.80 dB(A)|
300 500 1000 2000 3000 4000
Frecuencia f [Hz

‘— Ref. Ly = 0422 dB(;’\)‘

Figura 3. SWL de la rueda de referencia (—) y la rueda con
CLD incorporado (- -) considerando el modelo de Burgers.

Tanto para este caso como cuando se considera el modelo de
Zener, los parametros que definen el comportamiento
viscoelastico se han seleccionado con el objetivo de, en una
primera  aproximacion, tratar de maximizar el
amortiguamiento  resultante en las  frecuencias
correspondientes a los modos de vibracion de la rueda de
referencia, buscando por tanto reducir la emision de ruido en
las regiones donde es mas relevante. Si se observa el SWL
resultante para este caso, expuesto en la Figura 3 y expresado
en bandas de tercio de octava, se puede apreciar como se
producen una disminucion en la potencia acustica respecto a
los valores de referencia, especialmente en el rango de altas
frecuencias donde la contribucion de la rueda al ruido de
rodadura es mas relevante. Asi, la reduccion total de ruido
conseguida con el uso de CLD para este caso es de AL,y =
5.42 dB(A), con la mayor parte de la mejora produciéndose a
partir de la banda de 2000 Hz.

Cuando se considera el modelo de Zener, por otro lado,
las propiedades del material viscoelastico consideradas son
enestecasok = 1.0 - 10° N/m,c = 3.54- 105 Ns/myN =
15. En la Figura 4 se muestra el SWL en bandas de tercio de
octava obtenido para dicha configuracion de rueda. La
reduccion de ruido de rodadura observada comparada con el
caso de referencia es en este caso de AL,y = 5.10 dB(A).
De nuevo, la mayor parte de la reduccion del ruido se da en
las bandas de altas frecuencias.

Ademas de concentrar la reduccion del ruido a partir de
la banda de 2000 Hz, otro fenomeno que se puede observar
tanto en la Figura 3 como en la Figura 4 es la aparicion de un
incremento de la radiacion actstica en la banda de 1250 Hz.
Con la introduccioén del CLD, se incrementa la participacion
del modo situado en la respectiva banda de tercio de octava,
lo que se corresponde con el aumento de la potencia acustica
en esa region. Aun asi, dicho fendmeno no es significativo en
comparacion con la reduccién total obtenida del ruido de
rodadura.
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Ref. Ly = 94.22 dB(A)

= -Runeda + CLD Ly = 89.12 dB(A)

1000
Frecuencia f [Hz|

I H
300 500 2000 3000 4000

Figura 4. SWL de la rueda de referencia (—) y la rueda con
CLD incorporado (- -) considerando el modelo de Zener.

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha desarrollado una metodologia de
calculo de la potencia acustica radiada correspondiente al
ruido de rodadura de una rueda de ferrocarril cuando se aplica
un dispositivo amortiguador de capa restringida (CLD) sobre
la superficie del velo. Para ello, se combina un modelo
vibroacustico integral de la rueda con modelos viscoelasticos
avanzados de material, como Burgers y Zener, asi como el
uso de un método de célculo iterativo para la resolucion de la
ecuacion modal, dependiente de la frecuencia, debido a las
propiedades viscoelasticas de la CLD. La comparacion del
comportamiento acustico de la rueda con CLD y el asociado
a la de la rueda de referencia, muestra que la primera ofrece
mejoras en el nivel total de potencia acustica radiada. En
concreto, se han obtenido los valores ALy, = 5.42 dB(A) y
AL,y = 5.10 dB(A) cuando se consideran los modelos de
Burgers y Zener, respectivamente. Las reducciones se
concentran en el rango de altas frecuencias, donde la rueda es
la principal fuente de ruido de rodadura. De este modo, se
considera que la metodologia propuesta es prometedora y
tiene potencial para su desarrollo y posterior utilizacion en la
busqueda de configuraciones optimas de rueda y CLD que
minimicen la radiacion actstica.
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