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Resumen 

El objetivo de este trabajo fue la  determinación  del estado de los esfuerzos dinámicos en varios 
modelos del soporte del sistema de pilotaje automático de un tren subterráneo con el empleo del 
Método de los Elementos Finitos a partir de la densidad espectral de potencia de las cargas y las 
aceleraciones máximas determinadas con anterioridad en evaluaciones extensométricas realizadas 
al mismo, teniendo en cuenta las frecuencias propias de oscilación del conjunto de alta frecuencia 
(High Frequency, HF). Como resultado de esta investigación se determinó que los altos valores de 
tensiones que aparecieron en este elemento fueron la causa de la aparición de las grietas y su 
desarrollo trajo como consecuencia la aparición de elevados niveles de vibraciones, lo que conllevó 
al descontrol en el funcionamiento del sistema y la necesidad de su reparación o sustitución 
prematura. Se diseñó y analizó un nuevo modelo de soporte, más rígido,  donde conjuntamente con 
la elevación de la resistencia, se mejora notablemente su comportamiento ante las cargas dinámicas.  

Palabras claves: análisis dinámico, elementos finitos, vibraciones, transporte ferroviario. 

Abstract 

The objective of this work was the determination of the state of the dynamic loads in several models 
of the support of the system of automatic pilotage of an underground train with the employment of the 
Method of the Finite Elements starting from the spectral density of power of the loads and the 
maximum accelerations determined previously in extensometrics evaluations carried out to the same 
one, keeping in mind the frequencies characteristic of oscillation of the group of high frequency (HF 
for its initials in English). As a result of this investigation it was determined that the high values of 
tensions that they appeared in this element they were the cause of the appearance of the cracks and 
its development resulted in the appearance of high levels of vibrations, what bore to the decontrols in 
the operation of the system and the necessity of its repair or premature substitution. It was designed 
and a new model of support, more rigid, analyzed where together with the elevation of the resistance, 
is improves her behavior notably before the dynamic loads. 

Key words: dynamic analysis, finite elements, vibrations, rail transportation. 
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Introducción 

Los medios de transporte están expuestos a excitaciones externas tales como las fuerzas verticales en 
los elementos de contacto con la superficie debido a las irregularidades del terreno por el cual se 
desplaza, lo que produce una deformación en los cuerpos flexibles y como consecuencia, una transmisión 
de fuerzas hacia los demás cuerpos del sistema. Este tema es de constante interés por especialistas, los 
que han realizado numerables estudios aplicando diferentes métodos de mediciones y modelación 
numérica de estos sistemas, para conocer las magnitudes de las cargas dinámicas actuantes y disminuir 
su efecto sobre los diferentes elementos de los trenes rodantes. 

A partir de  las investigaciones que se desarrollan en [4, 13] sus autores plantean que la diversidad de 
irregularidades en el terreno por las que se desplazan los vehículos así como las magnitudes de estas, 
son uno de los factores más importantes que han de tomarse en cuenta en el análisis de un sistema 
vehicular.  

Diversos autores en [1, 7, 8, 17], realizan diferentes estudios de señales de vibraciones al pie del carril 
durante el paso de un tren subterráneo, declarándose que las discontinuidades en el perfil de las ruedas, 
la presencia de planos en esta, las ruedas excéntricas, y el corrugado e irregularidades en el carril son el 
origen de fuertes vibraciones de tipo impulsivas, demostrándose la necesidad de las investigaciones en 
esta área.  

Como bien se plantea por diferentes autores [5, 6, 9] el Método de los Elementos Finitos (MEF) es 
ampliamente usado en la actualidad en diferentes aplicaciones del análisis estructural con el fin de 
determinar el estado tensional-deformacional de los elementos que conforman las estructuras sin importar 
el grado de complejidad de las mismas y teniendo en cuenta inclusive, los concentradores de tensiones 
que puedan existir en esta; uno de los aspectos más importantes en el tratamiento de problemas 
estructurales bajo la acción de cargas dinámicas es la correcta determinación de las magnitudes de estas 
y las frecuencias con que actúan así como la determinación de la respuesta del sistema ante este 
tipo de entorno de cargas, así en [2, 3, 10] se determina el comportamiento estático y modal de 
diferentes elementos estructurales de vehículos comerciales y otros elementos componentes de equipos 
automotores. De igual forma en las investigaciones desarrolladas en [14, 15] se reduce el peso de 
un chasis, pero sólo teniendo en cuenta el estado tensional del mismo y realizan el análisis dinámico 
de un chasis de un ómnibus debido a las cargas en diferentes tipos de vías analizándose además el 
fenómeno de la resonancia, aspecto este de suma importancia y que no ha sido tenido siempre en cuenta 
en otros estudios.  

En [11, 16], los autores evaluaron el comportamiento estructural de un acople mediante técnicas 
computacionales de elementos finitos, para después analizarlo una vez disminuida la sección crítica del 
mismo y realizar la evaluación de la vida útil de este y el análisis por elementos finitos de una llanta de 
aluminio para automóviles respectivamente, demostrando las potencialidades del MEF en la 
determinación de los esfuerzos a que están sometidos los modelos desde la etapa de investigación-
desarrollo, lo que coadyuva a la obtención de modelos optimizados y la disminución del tiempo en el ciclo 
de desarrollo del nuevo producto. 

En resumen, para poder corregir los posibles problemas de diseño que generan grietas, grandes 
deformaciones y finalmente la falla de los elementos estructurales sometidos a cargas variables en el 
tiempo, es imprescindible determinar el valor máximo de las cargas para evaluar la resistencia del 
elemento y determinar las posibles causas de la rotura y se debe tener en cuenta las características 
vibratorias del mismo y las cargas actuantes.  

El sistema de pilotaje automático es el encargado de comandar, controlar y supervisar el movimiento de 
los trenes subterráneos, y tiene en cuenta el factor seguridad de los usuarios del Metro, proporciona 
información al tren en relación con las diferentes variantes que influyen sobre él, tales como: velocidad de  
desplazamiento, aceleración de los trenes en cada tramo de la vía, frenado, apertura y cierre de puertas; 
además, se encarga de uniformizar la marcha de los trenes, manteniendo un respeto riguroso del horario, 
un mejor aprovechamiento del material rodante y regulación óptima del tráfico e intervalo mínimo entre 
vehículos, se encuentra ubicado en los extremos del tren, colocado uno a cada lado en la parte inferior 
trasera del bogue, instalándose a este a través de un soporte metálico. 

El sistema está sometido a un alto dinamismo producto a las irregularidades de la vía por la cual circula 
el tren y las que inducen las superficies planas que se van produciendo en la rueda del mismo debido al 
frenado y patinaje de esta, lo que trae como consecuencia la aparición prematura de microgrietas las que 
al desarrollarse aceleradamente producen el fallo del soporte mucho antes de completar su vida útil y un 
trabajo ineficiente y no fiable del conjunto HF (High Frequency). 

En este trabajo se realiza la determinación  del estado de los esfuerzos dinámicos en un modelo de 
soporte del sistema de pilotaje automático de un tren subterráneo, con el empleo del MEF a partir de la 
densidad espectral de potencia de las cargas y las aceleraciones máximas determinadas en las 
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evaluaciones extensométricas realizadas al mismo con anterioridad por otros investigadores, se  tienen en 
cuenta las frecuencias propias de oscilación del conjunto HF con el objetivo de determinar las causas de 
la aparición de las microgrietas y proponer soluciones ingenieriles para erradicar esta problemática 

Métodos y Materiales 

El soporte original objeto de esta investigación, reúne las siguientes especificaciones técnicas: el 
material corresponde a un acero estructural al carbono A-569, con un espesor de lámina de 4 mm.  

Propiedades mecánicas del material: 
Resistencia última = 365 MPa. 
Límite elástico = 250 MPa. 
Coeficiente de Poisson = 0,29 
El soporte consta de varios orificios, tres de los cuales se utilizan para la fijación del captador HF al 

primero, dos sirven para interrumpir el desarrollo de las grietas y los seis restantes para la fijación del 
soporte a la estructura del bogue (ver Fig. 1a). 

Modelo de análisis por elementos finitos del conjunto HF 

Con el objetivo de realizar el análisis del soporte del conjunto HF se efectuó la construcción del modelo 
geométrico con la ayuda del paquete de diseño gráfico en 3D Solidworks. Se tuvieron en cuenta los 
parámetros geométricos de los planos del soporte del captador y los parámetros geométricos más 
relevantes de este último, así como las coordenadas de acoplamiento de este al soporte. A través de las 
correspondientes relaciones de posición se realizó el ensamblaje de ambos elementos. El modelo de 
análisis por elementos finitos se confecciona con el empleo del paquete Simulation acoplado a 
Solidworks. Se introducen las propiedades físico-mecánicas del material utilizado en la fabricación del 
soporte, en el caso del captador se asume este como un elemento rígido al cual se le asigna la densidad 
de acuerdo al volumen geométrico del mismo (436 851,8 mm3) y su masa (5,8 kg), se asume un modelo 
constitutivo isotrópico elástico lineal. Se introducen las restricciones del tipo fijo a todos los 
desplazamientos en los orificios de unión del soporte al bogue. En el mallado del modelo se utilizan 
elementos tetraédricos de 10 nodos y tres grados de libertad por nodo, se aplica la opción de mallado con 
transición automática,  con un tamaño global de los elementos de 16 ± 0,6 mm, obteniéndose de esta 
forma un modelo con 122 481 nodos y 66 861 elementos. 

En la figura 1b, se aprecia el modelo numérico del conjunto HF completo, con las restricciones 
aplicadas a los agujeros de conexión del mismo al bogue (en color verde) y la aceleración gravitacional en 
rojo. 

a) b) 

Fig. 1. a) Soporte del sistema de pilotaje automático  
b) Modelo numérico del soporte y el conjunto HF 

Para determinar las tensiones y los desplazamientos estáticos que se producen en el soporte producto 
a su propio peso y al peso del captador, se le aplica al modelo una aceleración de 9,8 m/s2, obteniéndose 
un valor de 5,3 MPa para las tensiones de Von Mises, -0,037 mm de desplazamiento vertical, -0,009 mm 
de desplazamiento transversal al riel y 0,014 mm de desplazamiento en el sentido del riel. 

A través del análisis de frecuencias del modelo se determinan los primeros cinco valores de las 
frecuencias naturales y su forma modal de vibración, los cuales se recogen en la tabla 1. 
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Los valores de la DEP de la tabla 2 son introducidos a través de la excitación de las aceleraciones en la 
base donde se apoya el soporte al bogue, obteniéndose la distribución en el soporte de la media 
cuadrática (o desviación estándar) de las tensiones de Von Mises y los desplazamientos, los cuales se 
muestran en la tabla 3). 

Tabla 3. Valores de probabilidad de ocurrencia de las tensiones de von Mises 
 y los desplazamientos en el soporte del captador HF 

Magnitud 

Valores de probabilidad de ocurrencia 

Para el 68,27 %  
de los casos 

Para el 95,45 %  
de los casos 

Para el 99,73 % 
 de los casos 

Tensiones de von Misses 
(MPa) (tensión media 
igual a 5,3) 

De -299,7 a 310,3 De - 604,7 a 615,3 De -909,7 a 920,3 

Desplazamiento vertical 
(mm) 
(estático igual a  
-0,037) 

De -0,907 a 0,833 De -1,777 a 1,703 De -2,647 a 2,573 

Desplazamiento 
transversal (mm) 
(estático igual a  
-0,009) 

De -0,749 a 0,731 De -1,489 a 1,471 De -0,231 a 2,211 

Desplazamiento 
longitudinal (mm) 
(estático igual  
a 0,014) 

De 0,436 a 0,464 De 0,886 a 0,914 De 1,336 a 1,364 

Resultados y Discusión 

En el soporte, los valores máximos instantáneos de las tensiones de von Mises resultaron iguales a 
975,5 MPa, así como, los valores probabilísticos de las tensiones  de von Mises son iguales a 920,3 MPa 
para un 99,7 % de probabilidad de ocurrencia, superando en ambos casos el Límite de Resistencia Último 
del acero al carbono A-569 igual a 365 MPa. Esta es la causa de la aparición  de las microgrietas en el 
soporte durante los primeros períodos de explotación del tren en sus condiciones normales de trabajo. Era 
necesario el diseño de un nuevo modelo de soporte donde se corrijan estas deficiencias. 

 
El nuevo modelo que se diseñó debió cumplir con las siguientes características: 

 Deben mantenerse los requisitos de funcionabilidad referidos al montaje del conjunto HF en el soporte, 
por lo cual deben tenerse en cuenta las restricciones de carácter geométrico en el mismo. 

 El soporte debe resistir el valor de las cargas máximas que actúen producto al dinamismo que inducen 
los valores permisibles de las irregularidades de la vía y el estado de las ruedas. 
 
Teniendo en cuenta estas premisas se diseñó una nueva variante más rígida del soporte del conjunto 

HF, el cual se fabricará a partir de una plancha del mismo material con un espesor de 4 mm en todas sus 
paredes, introduciéndose un pliegue en el lateral posterior con el objetivo de fijar el mismo a las paredes 
del bogue mediante dos tornillos, restringiendo los desplazamientos de esta parte del soporte.  

De forma personalizada se introducen las propiedades físico-mecánicas del material utilizado en la 
fabricación de este tipo de soporte, se introducen las restricciones que fijan el modelo y se introducen las 
aceleraciones de igual forma que al modelo anterior.  

En el mallado del modelo se utilizan igualmente elementos tetraédricos de 10 nodos y tres grados de 
libertad por nodo, se aplica la opción de mallado con transición automática  con un tamaño global de los 
elementos de 16 ± 0,6 mm, obteniéndose de esta forma 82 696 nodos y 47 771 elementos. 

Las tensiones y los desplazamientos estáticos que se producen en el nuevo soporte producto a su 
propio peso y al peso del captador, son ahora iguales a: 2,7 MPa las tensiones de Von Mises, 0,003 mm 
de desplazamiento vertical, 0,004 mm de desplazamiento transversal al riel y 0,001 mm de 
desplazamiento en el sentido del riel.  

El análisis de las tensiones pseudodinámicas del modelo propuesto, producto a la aceleración vertical 
máxima de 360,29 m/s2  dan como resultado 98,3 MPa según criterio de Von Mises (ver Fig. 3). 
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