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RESUMEN

El presente proyecto se encuentra localizado en el sector de ingenieria ferroviaria, mas
concretamente en el fenédmeno del contacto rueda-carril, producido durante cualquier
situacion de traccion ferroviaria, y rueda-rodillo, en los bancos de ensayos de bogies de las
empresas.

En la realizacién del trabajo inicialmente se estudiard la huella existente en el contacto rueda-
carril. Para ello, partiendo de los modelos previamente elaborados en PTC Creo por el grupo de
investigacion MAQLAB, perteneciente al Departamento de Ingenieria Mecdnica de la
Universidad Carlos Ill de Madrid, se procederd a analizar la zona de contacto para diferentes
cargas en el programa de elementos finitos ANSYS, estableciendo previamente al analisis las
condiciones de contorno necesarias.

A continuacién se procedera a estudiar la huella de contacto existente en el modelo rueda-
rodillo de forma similar a la explicada anteriormente, pero manteniéndose una carga fija de 10
Toneladas y varidndose el angulo entre los rodillos.

Finalmente, se graficardn y compararan los resultados obtenidos con un modelo hertziano de
contacto. En concreto, se comparan la tensién de Von Mises, el area de contacto y la presion
de contacto.

Palabras clave: contacto, huella, rueda, rail, rodillo, PTC Creo, ANSYS, banco de ensayos.
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ABSTRACT

The currently project is set in the railway engineering sector, specifically in the Wheel-rail
contact and Wheel-roller phenomenons, produced during any conventional rail and test-bench
traction.

At the beginning of this study the print between the Wheel and the rail will be studied. Thanks
to the models previously created in PTC Creo by the mechanical department of the
“Universidad Carlos lll de Madrid”, the print for different loads and boundary conditions will
be analyced by using the Finite Elements program known as ANSYS.

Then, the same process will be followed for the wheel-roller study, keeping a 10 Tons load and
changing the angle of the rollers.

Finally, the results obtained will be plotted and compared to a Hertzian contact model.
Specifically, Von Mises stress, contact area and contact pressure will be checked.

Key words: contact, print, Wheel, rail, roller, PTC Creo, ANSYS, test-bench.
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1.1 AMBITO Y MOTIVACION

En la actualidad no hay duda de que el ferrocarril constituye uno de los principales medios de
transporte tanto de personas como de mercancias. Esto se debe a que presenta numerosas
ventajas con respecto a otros medios de transporte, destacando entre otras una elevada
capacidad de carga, seguridad, confort y un bajo consumo energético, ademads de una elevada
velocidad, lo que permite un considerable ahorro de tiempo frente a otros medios de
transporte mas convencionales.

En cuanto al &mbito nacional e internacional se refiere, Espafia es lider en disefios y proyectos
de alta velocidad ferroviaria, siendo la segunda red mas extensa del mundo y exportando a los
cinco continentes su tecnologia de sistemas de comunicacién y sefializacidon, mantenimiento
de infraestructuras y gestion del trafico.

Tal es la tecnologia espafiola que actualmente Espafia se encuentra formando parte de
numerosos proyectos internacionales como es la construccion de la linea de alta velocidad
entre La Meca y Medina, en Arabia Saudi, un consorcio compuesto por Renfe, Adif, Ineco y
OHL entre otros, o la linea de alta velocidad que enlaza las ciudades turcas de Ankara y
Estambul, la primera de Oriente Medio, y siendo este proyecto liderado por OHL y CAF [1].

Debido a la creciente importancia de este sistema de transporte, se hace imprescindible una
mejora continua en cuanto a las medidas de seguridad y pruebas de funcionamiento se refiere.
Para ello, dado que con la tecnologia actual resulta imposible medir de forma precisa el
contacto entre los railes y las ruedas, numerosas empresas especializadas en la fabricacion de
las piezas que componen el material rodante de un ferrocarril cuentan con lo que se conoce
como bancos de ensayos, que generalmente seran de rodillos y que permiten simular la
circulacidn del tren, tal y como se observa en la figura 1.1. [2].

Figura 1.1. Banco de rodillos de la empresa Trakblaze GENESIS.
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Ademas de estos ensayos, serd necesaria la utilizacion de diversos modelos matematicos de
complejidad considerable debido a la dificultad presente en cualquier ecuacién empleada en el
contacto entre dos elementos, en este caso, debido a la geometria y al establecimiento de las
condiciones de contorno. Para superar estos impedimentos existen diversos programas de
analisis numérico que permiten obtener una solucién aproximada al problema propuesto. Esto
es posible gracias a que en los Ultimos afios se ha producido un increible desarrollo de estas

técnicas debido a su implementacion en los ordenadores, que permiten realizar estos calculos
complejos de manera rapida y eficaz.

La primera parte de estos programas empleados en la obtencién y resolucién de los calculos
tedricos se llama Disefio Asistido por Ordenador (CAD, Computer Aided Design), que permite
la modelizacién en 2D y 3D de las partes a estudiar, y la segunda parte es el Método de
Elementos Finitos (FEM, Finite Elements Method), que consiste en la division del elemento
continuo que forma la pieza en partes mas pequefias (segmentos o elementos) limitados por
puntos (nodos), con lo que se consigue limitar el nimero de grados de libertad de la pieza
original. De esta forma, se podrdn aplicar las condiciones de contorno sobre estos nodos, de
forma que tras sucesivas iteraciones en la resolucion de las ecuaciones se obtengan los
resultados deseados [3] y [4]. Un ejemplo de este método se puede observar en la figura 1.2.
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Figura 1.2. Ejemplo del funcionamiento de un programa de elementos finitos.

Otro aspecto de gran relevancia en el sector ferroviario son las normativas vigentes, ya que
todos los elementos estan normalizados. Ademas, hay que tener en cuenta tanto las acciones
de mantenimiento como su impacto econémico y medioambiental.
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1.2 OBIJETIVOS

El presente Trabajo de Fin de Grado se encuentra dentro de las lineas de investigacion del
grupo MAQLAB de la Universidad Carlos Ill de Madrid, mas concretamente al estudio del
contacto entre los elementos rodantes del sector ferroviario.

El objetivo principal de este proyecto de Fin de Grado es:

“El estudio de modelos de elementos finitos que permitan conocer los efectos del contacto
existente en el conjunto rueda-rail en ferrocarriles, y rueda-rodillos en bancos de ensayo”.

Para conseguir alcanzar este objetivo, sera necesario atravesar una serie de pasos intermedios
gue permitan realizar de forma satisfactoria dicho analisis. Estas fases son las siguientes:

e Estudiar y aplicar la normativa vigente del sector ferroviario al estudio del contacto
rueda-rail y rueda-rodillo, necesarias para el cumplimiento de las medidas de
funcionamiento y de seguridad.

e Adaptacion de modelos previos creados en el seno del grupo de investigacion
MAQLAB, para ajustarlos al programa de elementos finitos que abarca este trabajo.

e Crear un modelo de andlisis que permita simular adecuadamente el fenémeno de
contacto rueda-rail y rueda-rodillos.

e Establecer un mallado del modelo coherente y preciso en el contacto, de modo que se
puedan obtener simulaciones lo mas realistas posibles.

e Establecer unas condiciones de contorno y de carga lo mas realistas posibles, que
permitan asemejar el modelo a las condiciones reales.

e Analizar la presion de contacto, la tensién de Von Mises y el drea de contacto para el
caso de variacion de cargas en el contacto rueda-rail, y comparalos con los resultados
obtenidos previamente en los estudios tedricos de la Teoria de Hertz y de PTC Creo.

e Analizar la presion de contacto, la tensién de Von Mises, el drea de contacto y la
deformacién direccional para el caso de variacion de angulos en el contacto rueda-
rodillos, y comprobar y comentar si son coherentes.

Para lograr estos objetivos, se hara uso de diferentes elementos:

e Primeramente, se empleardn los modelos creados previamente por el departamento
MAQLAB de la Universidad Carlos Ill de Madrid, y se empleara la normativa para
comprobar su correcto diseno.

e Se utilizard PTC CREO para modificar los disefios existentes, suprimiendo la mitad de la
parte modelada para aplicar posteriormente la opcidn de simetria.

e Se utilizard el programa ANSYS para establecer las condiciones de contorno y las
caracteristicas del andlisis, asi como para realizar las simulaciones correspondientes.

e Se compararan los resultados obtenidos en todas las simulaciones con los modelos
cientificos de la Teoria de Hertz, y en el caso del conjunto rueda-rodillos, se comentara
si son coherentes.

e Finalmente, se emplearan Microsoft Word para la redaccién de la memoria, vy
Microsoft Excel para la realizacion de tablas y graficas de los resultados obtenidos.
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1.3 ETAPAS DEL PROYECTO

Las etapas que este proyecto sigue son:

1- |Inicio: Consiste en establecer cada una de las partes en las que se va a trabajar en el
proyecto y el tiempo aproximado que se va a dedicar a cada parte. Se explica el
objetivo principal del proyecto y se realiza una breve introduccidn al ferrocarril y a las
teorias de contacto, asi como a los programas que van a utilizarse.

2- Planificacién: Se divide el trabajo de forma mas exacta, estableciendo periodos de
tiempo coherentes para cada una de las partes del trabajo, incluyendo busqueda de
informacion, aprendizaje de los programas a utilizar y realizacién de las simulaciones
entre otras variables. Se tendrdn en cuenta también tiempos para obtencién y
comparacién de resultados y elaboracién de la memoria.

3- Ejecucion del proyecto: Se procede a la realizacion de todo lo planificado con

anterioridad, intentando cumplir con los tiempos previstos. Se analizardn los modelos
previos de railes y ruedas en PTC Creo facilitados por el grupo de investigacion
MAQLAB de la Universidad Carlos Ill de Madrid, y se procederd a su simulacion en
ANSYS.

4- Seguimiento, control y rectificacidn: Se procede a comparar los resultados obtenidos y

revisar las 3 etapas anteriores. Muy importante para detectar posibles errores
cometidos y cambiarlos a tiempo.
5- Cierre del proyecto: se finaliza el proyecto cumpliendo con los objetivos propuestos.

1.4 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El proyecto esta estructurado en 8 capitulos y 3 anexos. A continuacién se expone un breve
resumen de cada uno de ellos:

Capitulo 1: Introduccidn.

En este primer capitulo se explicaran brevemente los objetivos a alcanzar durante la
realizacion del proyecto y las motivaciones para su realizacion. También se incluye la
estructuracion de la memoria y una breve explicacidon de cada uno de estos temas.

Capitulo 2: Fundamentos de ingenieria ferroviaria.

Se procedera a realizar una explicacién detallada de los elementos que componen la via y el
bogie y sus caracteristicas, asi como a explicar las principales teorias de contacto entre estos
cuerpos y sus consecuencias. Estas teorias forman la base tedrica del proyecto, y son la teoria
de Hertz y Kalker.

Capitulo 3: Marco regulador.

En este capitulo se detallaran las normas técnicas y de seguridad para la construccion de vias y
ferrocarriles, y se realizara una breve incisién a la legislacién que se debe seguir en Espania.
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Capitulo 4: Descripcion de las herramientas utilizadas.

El cuarto capitulo comenzara con una breve introduccion al Método de los Elementos Finitos
seguida de una explicacion mds detallada del funcionamiento de las herramientas a utilizar, en
este caso PTC Creo Parametric y ANSYS.

Capitulo 5: Metodologia.

Se realizard una explicacion concisa de los pasos a seguir para la realizacién de una de las
simulaciones del proyecto, explicando desde la importacion del modelo previo cedido por el
grupo de investigacién MAQLAB hasta la obtencion de resultados.

Capitulo 6: Desarrollo del proyecto y resultados.

En este capitulo se detallardn los resultados previos obtenidos tanto de forma analitica
mediante la Teoria de Hertz como en simulaciones anteriores. A continuacion, los resultados
obtenidos en las simulaciones se compararan con los anteriores para comprobar la fiabilidad
del modelo empleado.

Capitulo 7: Conclusiones y trabajos futuros.

Se explicaran las conclusiones obtenidas tras la realizacidn y comparacion de resultados del
proyecto, y se propondran diversos trabajos futuros para la optimizacidn del proyecto.

Capitulo 8: Entorno socio-econdémico.

En este ultimo capitulo se realizard un presupuesto del trabajo realizado y se detallara el
impacto tanto social como ambiental que podria tener la implementacién y optimizacién del
proyecto realizado.

Referencias:

Se incluyen los principales documentos consultados, abarcando tanto los documentos
electrénicos como los bibliograficos y las revistas cientificas, asi como Trabajos de Fin de Grado
previos.

Anexos:

Los anexos incluyen tanto las soluciones (tensidn, presion, areas de contacto y deformacién
direccional) obtenidas tras las simulaciones de los modelos rueda-carril y rueda-rodillos, como
la modelizacidn de las piezas entregadas por el grupo de investigacion MAQLAB.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DE INGENIERIA
FERROVIARIA
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2.1 LA ViA FERROVIARIA

suelo.

La via ferroviaria, también conocida como via férrea o simplemente via, constituye el camino
esta obra de ingenieria, pues no solo es la zona donde se produce el contacto, sino que

por el que se va a desplazar el ferrocarril. Es una de las partes mds importantes y criticas de

ademas de guiar los vehiculos ferroviarios, es la encargada de transmitir todos los esfuerzos al

Su construccién incluye, tanto la parte del material rodante en la que se produce el contacto
previamente mencionado, como la preparacion del suelo y las instalaciones para su correcto
observa en la figura 2.1.

funcionamiento, pudiendo distinguirse entre superestructura e infraestructura, tal y como se

COMPONENTES DE LA VIA FERREA

W

%
|
%%
| |
/
.
%

Superestructura

.

=
=
-4

Infraestructura

2.1.1 La infraestructura.

Figura 2.1. Componentes de la via férrea.

La infraestructura, también denominada explanacién o plataforma, es toda la parte sobre la

que se asienta la via y demas elementos estructurales, y para su correcta construccion resulta
rodante.

imprescindible acondicionar el terreno, tanto con obras de defensa (muros de contencion,

drenajes y saneamientos) como con obras de fabrica (tuneles, puentes y pasos a distinto nivel)

para mantener o conseguir unas condiciones dptimas sobre las que circulard el material

Entre las principales funciones de la infraestructura destacan la correcta evacuacién del agua,
previamente mencionada [5].

el servir como base y apoyo a los demas elementos y la transmisidn de esfuerzos al suelo
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|

Algunas modificaciones sobre el terreno son la construccién de:

e Puentes: para salvar grandes hundimientos en el terreno como rios o valles. También
pueden construirse en nucleos urbanos.

e Trincheras: hundimientos artificiales que generan brechas en el terreno, evitandose asi
fuertes pendientes.

e Terraplenes: elevaciones sobre el terreno construidas para evitar pendientes.

e Tuneles: perforaciones en el terreno para evitar montafias.

e Drenajes: canalizaciones para que el agua fluya fuera de la via.

2.1.2 La superestructura.

Estd formada por los componentes que permiten la circulacidon de los vehiculos ferroviarios,
por lo que estd construida sobre la infraestructura. Ademas de los componentes que se
explican a continuacién, también incluye cambios de aguja, sefales y electrificacion; y
siguiendo el orden de colocacién sobre la infraestructura, la superestructura se compone de:

2.1.2.1 El sub-balasto vy el balasto.

El sub-balasto es una fina capa compacta de unos 30 cm de espesor compuesta por
fragmentos de rocas de un tamafio comprendido entre los 2 y 30 mm y cuyas funciones
principales son la proteccion de la plataforma, el reparto de cargas sobre el terreno vy la
impermeabilizacidn de la plataforma.

Por su parte, el balasto estd formado por rocas de un tamafio comprendido entre los 20 y
60mm, y forma una capa compacta de 50cm de espesor. Estos fragmentos de piedras se
caracterizan porque deben superar una serie de ensayos (resistencias a la compresion y
desgaste) que aseguren unas prestaciones determinadas recogidas en las normativas UNE
146146 y UNE 146147 [24] y [25].

Entre las funciones de la capa de balasto destacan la transmisién de cargas de forma
equitativa, dotar a la via de cierta elasticidad y favorecer el drenaje de la estructura base. Un
esquema de la separacion de estas dos capas se puede observar en la figura 2.2 [6] y [8].

CAPA DE FORMA

PLATAFORMA

Figura 2.2. Vista transversal de los elementos que conforman una via.
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2.1.2.2 Las traviesas.

Son elementos situados en direccidn transversal al eje de la via que sirven como sujecién del
carril y permiten la unidn entre este y el balasto. Se clasifican en funcién del material del que
estan fabricadas, y tienen entre sus funciones la transmisién de los esfuerzos de la via al
balasto, evitar el desgaste, mantener la posicién de las vias y su inclinacion, y otorgar
aislamiento eléctrico.

En funcién de las necesidades a satisfacer, existen diversos tipos de traviesas, siendo las mas
empleadas en la actualidad las de hormigdn por sus caracteristicas, si bien es cierto que
presentan el inconveniente de una dificil forma de sujecién, utilizdndose para ello diferentes
tipos de anclajes reflejados en la norma Alaf 5-031 [7], como puede observarse en la figura 2.3.

Figura 2.3. Traviesas de una via de ferrocarril.

2.1.2.3 El carril y el ancho de via.

Si bien es cierto que podria considerarse el elemento mas importante de la superestructura
por ser el lugar por el que circula el material rodante, sin una correcta adecuacion de las partes
explicadas en los apartados anteriores su funcionamiento no seria satisfactorio.

Se caracteriza por ser el elemento que soporta directamente las cargas, por lo que tanto el
material como la forma y geometria deben ser estudiados con especial interés, existiendo en la
actualidad diferentes modelos de carril, siendo el mas utilizado el modelo llamado Vignole. Las
principales partes de un carril, tal y como se observa en la figura 2.4, son:

e Patin: es la zona mas ancha y corresponde a la parte inferior del carril. Actia como
base de apoyo y otorga estabilidad.

e Alma: es la zona mas estrecha y une el patin con la cabeza. Su funcidn principal es dar
la inercia a flexién necesaria para una correcta transmision de esfuerzos.

e Cabeza: Corresponde a la parte superior del carril. Es la parte que sufre directamente
el desgaste debido al contacto con los vehiculos, y su funcién es soportar la carga y
guiar correctamente al vehiculo.
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Superficie de rodadura

de acuerdo del alma
con la cabeza y el patin

Patin

Figura 2.4. Partes de un carril.

Generalmente, los carriles se identifican por su forma y peso, siendo esta ultima la cualidad
mas importante pues otorga una idea aproximada de su robustez, cualidad mas valorada en
estos elementos. Estas medidas estan normalizadas, siendo los tres tipos de carriles mas

utilizados los mostrados en la figura 2.5.

Figura 2.5. Principales tipos de carriles.

Por su parte, el ancho de via corresponde a la distancia existente entre los 2 carriles que la
conforman vy, si bien es cierto que varia de unos paises a otros, todas siguen una normativa en
cuanto a la forma de medir esta distancia. El ancho de via se caracteriza porque siempre se
mide en las caras internas de los railes, a 14cm por debajo del plano de rodadura, tal y como
se puede observar en la figura 2.6.
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situacion sin desgaste

— ancho entre pestanas

- ancho de la via

Figura 2.6. Medida del ancho de via.

En Espafa el ancho de via varia de unos lugares a otros, si bien el mas utilizado y extendido es
de 1.668mm (utilizado por RENFE). Por su parte, en el aspecto internacional el ancho de via
mas utilizado es de 1.435mm.

Como consecuencia de esto, Espafia se ve en graves dificultades a la hora de tratar con otras
vias de ferrocarril por el resto de Europa, siendo hasta el momento las Unicas opciones
posibles el transbordo, la utilizaciéon de un tercer carril o, mediante manipulaciones de los ejes
de la via con cambios de aguja, cambiadores de ancho, desembocando esto en graves
problemas en cuanto al transporte de personas y bienes con las consecuentes perdidas
econdmicas [6] y [8].

2.2 MATERIAL RODANTE

En una linea de ferrocarril, se entiende por material rodante a todo vehiculo apto para circular
por la via, ya sea motorizado (provisto de un motor para su autopropulsion y distinguiéndose
entre material tractor, vehiculo automotor o material auxiliar), o remolcado (para su
desplazamiento necesita ser enganchado al material motor, encontrando entre sus tipos el
coche, el furgdn o el vagon).

Dada la gran cantidad de vehiculos aptos para circular por la via, existe una gran
heterogeneidad en cuanto a sus caracteristicas, siendo las mds importantes a tener en cuenta:

e Sistema de transporte. e Velocidad de circulacién.
e Tipo de carga. e Ancho de via.
e Capacidad de transporte. e Toma de corriente.

e Tipo de servicio.
Sin embargo, y a pesar de estas diferencias, todo material rodante presenta los mismos
elementos principales, los cuales se proceden a explicar a continuacion.
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2.2.1 El coche.

Es el elemento principal en cuanto al transporte de personas o mercancias se refiere, y se
define como una caja formada por una carroceria solidaria a un bastidor. El aspecto mas
significativo de este elemento es el material con el que estd hecho, pudiendo ser acero al
carbono, aluminio o acero inoxidable, y en funcién de esto para su cdlculo estructural se
seguird la norma ORE B12/RP17 (para estructuras de acero al carbono), y BS CP118 (para
estructuras de aluminio). Un ejemplo de la estructura de un coche se puede observar en la
figura 2.7.

Figura 2.7. Estructura de un coche de ferrocarril.

2.2.2 El bogie.

Se denomina bogie a la estructura giratoria sobre la que se apoya un vehiculo ferroviario. Es
una de las partes mas importantes de la estructura que conforma el material rodante, pues
entre sus funciones se encuentran la de soportar el peso del vehiculo junto con la carga que
pueda llevar, proporcionar estabilidad, guiar el coche de forma satisfactoria y absorber
movimientos producto de imperfecciones o elemento externos a la via como pueden ser
pequefas rocas.

Generalmente consta de dos o mas ejes paralelos y solidarios entre si, cada uno de los cuales
con dos ruedas, ademas de un eje vertical que permite la unién entre bogie y caja mediante un
pivote, lo que le permite describir curvas. Existen diversos tipos de bogies, pudiendo
englobarse en dos grandes grupos, aquellos que presentan motores y mecanismos de traccion
(bogies motor), y aquellos que no presentan ni el motor ni la reductora (bogies remolque).

A continuaciéon se procede a explicar las diferentes partes que conforman un bogie,
destacando el bastidor, los ejes, los reductores y las suspensiones entre otros, tal y como se
puede observar en la figura 2.8.
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Bogie Transom

Wheel
Lifting Lug

Brake Hanger

. Brake Hanger
Brake Pad

Neutral Section Switch Detector

Secondary Suspension Air Bab
j Gearbox
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to Axlebox Loosg Leads for
Shock Absorber Connectl_on to Carbody
Axlebox Cover Motor Suspension Tube
Links to Brake Pads

Primary Suspension Coil

" Brake Cylinder

Figura 2.8. Principales partes de un bogie.
2.2.3 El bastidor.

El bastidor es una estructura metalica, generalmente con forma de H que forma el esqueleto
del conjunto. Es el elemento principal del bogie puesto que serd sobre él sobre el que se
monten el resto de componentes, soportando su peso y manteniéndolos en la posicion
adecuada. Estad formado por la unién de dos largueros y traviesas soldados para formar un
conjunto rigido y se apoya sobre las cajas de grasa mediante resortes, como se observa en la
figura 2.9. [9].

1~ > Bastidor del bogic

2-> lle de P ign pri

F- > lle de P id daria
4= > dmortiguador wertical

5- > 4amortiguader horizontal

& - > Dizpesitive antilazo

7-» Eje montado

Figura 2.9. Bastidor y principales puntos de apoyo.

2.2.4 Ejes y ruedas.

Se puede definir el eje como el elemento (generalmente macizo) que permite la unién entre
las dos ruedas, y se caracteriza por ser una de las partes mas criticas debido a su funcion, pues
no solo se encargan de unir las ruedas, sino que ademas debe soportar los esfuerzos de
traccion y frenado manteniendo la orientacién adecuada, sufriendo por tanto efectos
perjudiciales como pueden ser fatiga, vibraciones y desgaste.
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Segun la normativa vigente en el disefio de ejes (UNE-EN 13103/2010 y UNE-EN 13261:2009)

[18] y [19], y como puede observarse en la figura 2.10, un eje esta constituido basicamente por
3 partes:

e Fuste: es el cuerpo del eje, comprendido entre las 2 ruedas.
e Seccion de calaje: zona mas robusta, donde se calzan las ruedas.

e Manguetas: zona mas alejada del centro, donde reposan las cajas de grasa y que
soportan el peso suspendido.

Para su correcto funcionamiento, la normativa exige realizar una serie de ensayos como son el
calculo de momentos en diferentes secciones y la selecciéon de didmetros para el cuerpo y la
mangueta, obteniéndose el resto de pardmetros a partir de estos.

Por otra parte, y para evitar algunos de estos problemas, existe la posibilidad de construir el
conjunto ruedas-ejes de forma conjunta, de modo que algunos de los problemas mencionados
con anterioridad se reducirian. Este conjunto de ruedas-eje se denomina ejes montados vy, si
bien es cierto lo explicado con anterioridad, se caracterizan por la necesidad de un perfecto
equilibrado de cada rueda a la vez que el centro de gravedad del eje debe coincidir con el
tedrico, pues en caso contrario se generaria un par torsor que provocaria el posible
descarrilamiento de ferrocarril.

calaje
\ e
Mangueta _— "{\\13 \_,,-f
- ) —
»
- ./r —

Figura 2.10. Partes de un eje ferroviario.
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En cuanto a lo que las ruedas se refieren, si bien todas estan hechas para poder circular por la
via, presentaran diferentes didmetros en funcidn del servicio que vayan a prestar (didmetros
comprendidos entre 600mm y 900mm). Presentan 2 partes claramente diferenciadas, el
centro de la rueda, que dura indefinidamente, y la llanta, que al estar en contacto con la via es
la parte que sufre desgaste (ya sea por servicio o imperfecciones en la via) y precisa ser
reparada o reemplazada.

Como es légico, los perfiles de las llantas estan normalizados, siendo los mas utilizados el
UIC 45, correspondiente a carriles de 45Kg por metro, y el UIC 54, correspondiente a carriles
de 54 Kg por metro. Independientemente del perfil utilizado, las ruedas siempre presentan
unos parametros comunes, como son el espesor de pestafia, la altura de pestafia y la
escarpadura de pestana.

Para tratar de minimizar el desgaste mencionado, asi como facilitar los giros y aumentar la
estabilidad del vehiculo, la superficie de rodadura presenta cierta inclinaciéon sobre la
horizontal, llamada conicidad, que varia desde el centro de la llanta (1/20) al extremo opuesto
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a la pestafia (1/10). Esta conicidad, si bien es cierto que permite optimizar los recursos
empleados, presenta el inconveniente de provocar lo que se conoce el movimiento de lazo,
que resulta muy perjudicial por ser un movimiento frecuencial, y que puede desembocar en el
descarrilamiento. Un ejemplo de la conicidad de las ruedas se puede observar en la figura 2.11.
[6]y [8].

‘R4 > } | 2\ Qc'
0, O~
R, R,
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@ -« - 4 k)
Ca - : T C!

Figura 2.11. Conicidad de las ruedas.

2.2.5 La Suspensidn.

Es el conjunto de elementos destinados a proporcionar confort y seguridad a los pasajeros,
ademas de proporcionar estabilidad. Es uno de los conjuntos mas complejos y segun su
funcidn se pueden clasificar en elasticos o amortiguadores, y en primarios o secundarios.

Se entiende por elementos eldsticos a aquellos destinados a garantizar la unién entre los
organos de rodadura y el vehiculo, destacando entre otros la ballesta y los muelles
helicoidales. Por otra parte, los elementos amortiguadores se caracterizardn por ser
disipadores de energia, es decir, disminuiran el movimiento oscilatorio excesivo, siendo los
principales los amortiguadores de friccidn y los amortiguadores hidraulicos.

La otra forma de clasificar los amortiguadores es segun el lugar donde amortiguan los efectos
producidos durante el movimiento del vehiculo, siendo primaria en el caso de amortiguar los
efectos entre la rueda y el bogie, con funciones tales como reducir las vibraciones y repartir la
carga de forma homogénea, y secundaria en el caso de disminuir los efectos de movimiento
relativo entre la caja y el bogie, influyendo especialmente en el confort del pasajero.
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Elementos eldsticos:

e Ballesta: también llamada resorte de laminas, esta formada por diferentes laminas de
acero superpuestas de perfil parabdlico o trapezoidal. Entre sus caracteristicas
destacan su bajo coste, su amortiguamiento propio y la realizacidon de funciones como
el guiado lateral y longitudinal. Actualmente se utilizan las llamadas ballestas de doble
flexibilidad, en las que las hojas comienzan a deformarse a partir de una determinada
carga, consiguiéndose que la frecuencia natural de la suspensiéon no cambie demasiado

con la carga. Figura 2.12.

1.- Moja maestra
2.- Abraradera
3.« Casquila de bronce

Figura 2.12. Partes de una ballesta.

e Resortes helicoidales: Son varillas de acero de alta resistencia formando una hélice que
trabajan a flexién, Se caracterizan por ir siempre asociados a un disipador externo,

pues si bien no presentan ningln tipo de amortiguamiento importante, son mas
precisos y mas compactos que otros elementos como las ballestas.

Existe una version mejorada de este modelo, los resortes montados concéntricamente,
que permiten absorber mayor cantidad de energia ocupando el mismo espacio, como

se observa en la figura 2.13.

1.~ Muele principal
2.~ Muele auxbar
3.- Tope ¢lastxo

Figura 2.13. Resortes helicoidales concéntricos.
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Elementos amortiguadores:

e Amortiguador de friccién: utilizados en suspensiones de vagones de mercancias,

constan de elementos de friccion a los cuales se hace pasar parte de la carga vertical
que los comprimen. A pesar de cumplir su labor, entre sus desventajas destacan el
gran desgaste al que se ven sometidos y que una vez superada la fuerza de friccién, la
fuerza amortiguadora disminuye con la velocidad en lugar de aumentar.

e Amortiguador hidrdulico: Se caracterizan por estar basicamente formados por un
pistdon que trabaja dentro de un cilindro en el que existe aceite a ambos lados del
pistdn (amortiguador de doble efecto). A diferencia de los anteriores, la fuerza
amortiguadora es creciente con la velocidad, lo que resulta mas eficiente, y existen

diversos tipos como el monotubo presurizado o no presurizado, y el bitubo
presurizado o el no presurizado. Ver figura 2.14.

Carcasa —

Cilindro
| principal

Valvulas — Gas a
L1 L1 — del pistén = o baja
Piston I Prasion
libre Camara |
s de aceite S Valvula
Gas a <L IN== de base
alta c C
presion g

Figura 2.14. Tipos de amortiguadores hidrdulicos.

2.2.6 Las cajas de grasa

Son elementos que permiten la union entre el eje y la suspensién del vehiculo ferroviario y
cuya funcion es la de transmitir los esfuerzos y permitir el giro del propio eje. Son compuestos
lubricados encerrados en una caja que permiten una vida util elevada, ademas de permitir
medir la velocidad de giro, la temperatura y posibles bloqueos de ruedas. Un ejemplo de los
componentes de una caja de grasa puede verse en la figura 2.15.

Rodamiento

de rodillos
Cuerpo, parte

superior

Anillode

-~ obturacion
Suplemento para

guiade placade Casquillo conicode

guarda ajuste del rodamiento
Tapa . q,,.\ Cuerpo, parte
L J L] - inferior
=

Figura 2.15. Componentes de una caja de grasa.
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2.3 TEORIAS DEL CONTACTO RUEDA-RAIL

Como en todos los elementos de la naturaleza, para que se produzca el movimiento de un
cuerpo sobre otro deben darse una serie de caracteristicas comunes, independientemente de
la geometria o la forma de los cuerpos. En el caso del ferrocarril, al necesitarse una gran
potencia para producir el movimiento deseado, el factor mas influyente sera la friccion
existente entre el rail y la rueda.

Esta fuerza de friccidon vendra caracterizada tanto por el tipo de contacto producido, que serd
de metal-metal (aunque sean las ruedas las que sufrirdn un mayor desgaste debido a que el
rail es mas resistente), como por la carga del ferrocarril. Sera la medida de estos factores la
gue va a condicionar las caracteristicas del ferrocarril, en concreto los materiales, la forma, la
carga, la velocidad y la potencia a la que podra circular. Es por ello que es necesario estudiar
meticulosamente tanto la zona de contacto como las acciones por las que se ve influenciada,
puesto que el esfuerzo tractor de la locomotora es producto de este contacto y dicha carga,
siendo tedricamente nulo en caso de condiciones de deslizamiento completo y excesivo en
caso de adherencia completa.

Por esta razon, la modelizacidn y el estudio de esta disciplina es tan importante, pues una
mejora de las condiciones descritas en el apartado anterior no solo supondria un gran ahorro
econdmico, sino que también permitiria una optimizacidon a la hora de utilizar los recursos
empleados. Ademas, el problema no solo es de caracter material, sino que también podrian
verse influenciados factores mds importantes como la seguridad, la velocidad y el confort.

Para poder estudiar el contacto de estos dos cuerpos (rueda y rail) se deben emplear
ecuaciones de gran complejidad, siendo este uno de los motivos por lo que existe tanto
desconocimiento en este dmbito. Para su comprension, se estudiara el comportamiento de 2
solidos elasticos con rodadura entre ellos bajo la accién de cargas normales y tangenciales,
como se observa en la figura 2.16 [10].

Vista lateral

Figura 2.16. Principales fuerzas de contacto.
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Debido a estas fuerzas, el estudio de las diferentes situaciones en la zona de contacto puede
dividirse en:

e Rodadura pura: cuando la rueda gira sin deslizar.
e Deslizamiento puro: cuando la fuerza tangencial alcanza el limite de fricciéon. Por

debajo de este limite no se produce deslizamiento.

Sin embargo, si bien la rodadura pura seria lo ideal, esto no es real. Actualmente se sabe que
en el movimiento de un vehiculo ferroviario ambas situaciones se dan de forma simultdnea,
produciéndose lo que se conoce como pseudo-deslizamiento. Este deslizamiento se calcula a
partir de las velocidades relativas divididas entre el valor medio de sus velocidades de giro
para obtener un valor adimensional. Las expresiones generales de estos deslizamientos se
desarrollan en el apartado 2.3.3.

Para estudiar cada una de las 3 posibilidades en el contacto entre dos cuerpos eldsticos se
utilizara de base la figura 2.17 [11].

Par de Vectores E{ R,D }

resultanteen P )
fuerzas de los
pares de 2 sobre 1

| \I ﬁ' resultante en P
; fuerzas de 2 sobre 1
|

plano tangente al
punto de contacto

LR}

Figura 2.17. Contacto puntual entre 2 solidos eldsticos.

2.3.1 Rodadura pura

Se denomina rodadura pura al proceso por el cual un sélido avanza sobre un plano sin deslizar,
realizando Unicamente movimiento de rotacién. Suponiendo una esfera en el suelo, segun la
ecuacion de la dinamica de rotacién, para que una esfera ruede debe haber una fuerza,
distinta al peso y a la normal, que haga un momento respecto al centro de masas. Esta serd la
fuerza de rozamiento.

La condicion fundamental para que se produzca Unicamente rodadura serd por tanto que el
movimiento de rotacién del cuerpo sea igual al movimiento de avance, siendo la velocidad del
punto de apoyo con respecto del suelo nula. Para su correcta explicacidn se pueden observar
las Figura 2.18 y 2.19, y las ecuaciones descritas a continuacion.
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Figura 2.18. Movimiento circular uniforme de un cuerpo.

Para la comprensién del movimiento descrito con anterioridad, en primer lugar hay que
explicar el movimiento circular. Partiendo de la figura 2.18, el desplazamiento del centro de
masas debe coincidir con el dngulo girado. Para que esto ocurra, se utilizan las siguientes

ecuaciones:

ds _d(Ry) do (2.3.1)
Vem = g dt a v
Siendo:

e v:velocidad lineal de desplazamiento del centro de masas.
e s:superficie lineal recorrida. e ¢:angulogiradoensS.
e R:radio de la esfera. e w. velocidad angular.

Volviendo a derivar con respecto del tiempo:

dv d(Rw dw 2.3.2
Acm = 57 = ( )=R—=Ra ( )
dt dt dt
Siendo:
e a: aceleracion lineal del centro de e a: aceleracién angular del centro
masas. de masas.

Sin embargo, por el principio de superposicidon este movimiento se puede descomponer en un
movimiento de rotacién respecto al eje que pasa por el centro de masas y en un movimiento
de translacion. Al igualar las velocidades tanto en el centro de masas como en el punto de
apoyo se obtiene que son iguales y que se anulan, siendo la velocidad en el punto de apoyo
nulo, condicidn indispensable de rodadura, como se muestra en la figura 2.19.

v=Ro Ven=Rwo v=2Rwm
—_—> —> =
(6}
CM CcM CM
. + o ——3 —> | v.,=Rw
N IR N N & .
v=Rw
v=0
rotacion + traslacion = rodadura

Figura 2.19. Condicion de rodadura.
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2.3.2 Deslizamiento puro

Se entiende por deslizamiento a la capacidad que presenta un cuerpo sélido a desplazarse
sobre la superficie de otro cuerpo al aplicar una fuerza sobre él. Se caracteriza por ser un
término adimensional en el que se definen 2 direcciones, la longitudinal y la transversal, y para
que en 2 cuerpos en contacto se produzca deslizamiento tiene que darse la condicién
indispensable de que la fuerza aplicada sobre uno de los cuerpos tiene que superar la fuerza
de rozamiento existente entre ambos cuerpos.

Se puede extrapolar el caso de estudio a dos solidos esféricos como se muestra en la figura
2.17, donde el deslizamiento transversal y longitudinal se obtiene a partir de las formulas 2.1y
2.2:

Vion—V
Ex — Lon LonR (21)
Vionr
Viat—V
Ey — Lat LatR (2.2)
Viatr
Siendo:
e &, :deformacién longitudinal. e V;,n: velocidad longitudinal real.
e &, :deformacion transversal. o V4 : velocidad lateral.

e Vi ,nr : velocidad longitudinal de rodadura pura.
o V;.:r :velocidad lateral de rodadura pura.

Cuando se produce este fendmeno, aparece otro término conocido como deslizamiento de
giro, que es la accion de que dos cuerpos roten alrededor de un eje normal al plano de
contacto, y viene dado por la ecuacion 2.3:

gp = 5w (23)

WN
Siendo:

e ¢ :deslizamiento de giro.

e W : velocidad angular del cuerpo superior.
e w; :velocidad angular del cuerpo inferior.
e wy : Velocidad angular nominal.

Para completar su comprensién es necesario comprender las diferentes partes y los diferentes
aspectos de la zona de contacto. Para ello, se divide el problema en dos partes: el cdlculo de
las normales, para el cual se utilizara la Teoria de Hertz, y el calculo de las fuerzas tangenciales,
para lo que se utilizard la Teoria de Kalker [11] y [12].
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2.3.3 Teoria de Hertz

Para poder estudiar de forma en la que se produce el contacto entre la rueda y el rail hay que
comenzar por el desarrollo de las cargas que actdan en dicho contacto. Para el estudio de las
fuerzas normales hay que recurrir a la Teoria de Hertz, que establece que 2 cuerpos de
material eldstico similar y geometria esférica cumplen siempre las siguientes condiciones:

e Tienen comportamiento elastico.
e Enlazona de contacto existen espacios semi-infinitos.

e La curvatura es constante en la huella de contacto y el radio de curvatura es muy
grande en comparacién con dicha zona de contacto.

Con estas premisas, se deduce que si no se ejerciera presion alguna sobre los cuerpos, el
contacto seria un punto. Sin embargo, en el contacto rueda-rail existen cargas que dan lugar a
que el contacto sea mayor (mirar la figura 2.20), llegando a las siguientes conclusiones:

e Lasuperficie de contacto es una elipse.
e Lasuperficie de contacto se considera plana.
e La presidn de contacto es un semi-elipsoide.

Figura 2.20. Zona de contacto rueda-rail.

Para calcular el valor de los semiejes a y b que forma dicha elipse de contacto se recurre a las

féormulas 2.4 y 2.5, donde “a” corresponde al valor del semieje en direccion longitudinal, y “b”
en direccidn transversal.

3 (3N kq1+ky)*Ry*R
a= \/ s * ( 1t 2)* w xRy (24)
4 Ry+Ry

p = 3\/971'2N2 " (k1+k2)?*(Ryw+Ry) (25)
16 Ry +Ry
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Siendo:

e N:lacarga nominal.

e R,, :radio de larueda.

e R, :radio del rail.

e k, y k,: coeficientes obtenidos a partir de las formulas 2.6 y 2.7.

_1-v}

k, = wE (2.6)
19

k, = E, (2.7)

Con v; y v, como coeficientes de poisson de la rueda y el rail, y E; y E;, como mddulos de
elasticidad.

Los semiejes “a” y “b” pueden reescribirse como las ecuaciones 2.8, 2.9 y 2.10.

Y
a:m*[ﬂ*%] 3 (2.8)
3
b= 2 ] 2.9)
=n " T .

Conkg—l(R—+.—+—+.—) (2.10)

e R, :radio de curvatura de la rueda.

e R, :radio de curvatura transversal de la rueda en la zona de contacto.
e Rp :radio de curvatura del rail.

e Ry :radio de curvatura transversal del rail.

En la figura 2.21 se observa claramente la forma de medir estos radios, considerdandose
positivo si el centro de curvatura esta dentro del cuerpo.

Figura 2.21. Radios de curvatura en el contacto rueda-rail.
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Sin embargo, el angulo que forman los centros de los radios de curvatura también influird en el
area de contacto, describiéndose su comportamiento en las ecuaciones 2.11y 2.12.

0 = cos™?! (2—:) (2.12)
Conk, =%* [($+$)2 +(é+i)2 +2*($—$)*(é—é)*c0529] (2.12)

Con estas fdrmulas obtenemos todas las variables necesarias para la obtencion de los semiejes
a falta de m y n, que son valores que dependen del dngulo 8 y cuyo valor se refleja en la
tabla 2.1.

0™ m n (%) m n B m n

05 614 0.1018 |10 6.604 03112 |60 1.486 0.717
1 3689 01314 |20 3813 14123 |65 1.378  0.759
15 2748 0.1522 |30 3731 0.493 70 1.284 0.802
2 2326 01691 |35 3397 0,530 75 1.202 0.846
3 16.5 0.1964 |40 3136 0.567 80 1.128 0.893
4 1331 02188 |[45 1926 0.604 85 1.061 0944
6 979 0.2552 |50 1.754 0641 20 1.000 1.000
3 7.86 0.285 55 1.611 0.678

Tabla 2.1. Valores de los coeficientes m y n.

Una vez obtenida el adrea de contacto el siguiente paso es la obtencion de la presion de
contacto, la cual presenta, segun esta teoria, forma elipsoidal y viene dada por la expresion
2.13:

pCy) =po+ J1-(2) - ()’ .13

a

Con p, igual al valor de la presién maxima dado por la férmula 2.14:

3N
Po = (2.14)

~ 2mab

Finalmente, en la figura 2.22 puede observarse la distribucion de presiones en un regiéon
eliptica [13].

Figura 2.22. Distribucion de presiones en el contacto rueda-rail.
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2.3.4 Teoria de Kalker

Una vez estudiado el problema de las cargas normales que actian en la zona de contacto, sera
necesario estudiar las fuerzas tangenciales del mismo. Para ello, Kalker establece que existe
una relacion lineal entre las fuerzas de contacto tangencial y el pseudo-deslizamiento, siendo
la zona de deslizamiento dentro de la zona de contacto muy pequeia y pudiendo suponerse
gue el area de adhesidn cubre toda la zona de contacto, estableciendo las siguientes férmulas
para relacionar las fuerzas tangenciales con dicho deslizamiento:

Fe = —faz x & (2.15)
B =—firxey —fraxo (2.16)
M, =fia*& — faa %@ (2.17)
Siendo:

F, : fuerza debida al pseudo-deslizamiento longitudinal.
e F, :fuerza debida al pseudo-deslizamiento transversal.
e M, : momento debido al pseudo-deslizamiento de giro.
e &, :pseudo-deslizamiento longitudinal.
* &, :pseudo deslizamiento transversal.
e (¢ :pseudo-deslizamiento de giro.
®  fi1, fi2, f22, f33 @ coeficientes de pseudo-deslizamiento.

Los coeficientes de pseudo-deslizamiento por otra parte se obtienen de:

fii=axbxGx*Cyy (2.18)
fio=a=* b2 % G * Cy3 (2.19)
foz = a*b?xG * Csg (2.20)
faz=axbxGxC(yy (2.21)
Siendo:

e ay b:valorde los semiejes longitudinal y transversal.

e (141,Cyy, Cy3,C33 : coeficientes de deslizamiento y de giro tabulados en la tabla 2.

e G: mddulo de rigidez combinado de la rueda y el rail de valor igual al resultado de la
féormula 2.22.

_ 2xGy*GR
Gyw+GRr

G (2.22)

Siendo:

e G, : médulo de rigidez de la rueda.
e Gy :moddulo de rigidez del carril.

Universidad Carlos Il de Madrid Pagina 26



Analisis del contacto rueda-soporte en sistemas ferroviarios

[ Cy Cy~ -G Cn
£ gnol—lll‘l [ 12 Jo=0] 14 ] 122 | aw0 ]| 14 [ 12 lo=0] W4 | W%

00 | 381 | 331 | a5 | 231 | 257 | 233 [ 0334 [ 0473 [ 0,731 | 642 | 828 | 11.7
03 | 2.9 | 337 | 481 | 2.59 | 263 | 2.66 | 0483 | 0,603 | 0809 | 3,46 | 427 | 566
03 | 2,68 | 344 | 480 | 2.68 | 2.5 | 2,81 | 0,607 | 0.715 | 0889 | 2,49 | 2 3,72
A | 378 | 333 | 48 | 278 | 288 | 208 | 0720 | 0423 10977 | 202 | 232 | 277
0.5 | 2.88 | 362 | 483 | 288 | 30! | 3.04 | 082 | 0929 1,07 | 1.74 | 193 | 222
06 | 2,98 | 392 | 491 | 298 | 3.4 | 331 | 0930 | 1,08 | 1,18 | 1,56 | 168 | 1.86
0.7 | 3.09 | 381 | 497 | 309 | 328 | 348 | 103 | 1,04 | 129 | 143 | 1.50 [ 1,60
08 | 319 | 391 | 505 | 3.19 | 341 | 3.65 | 113 | 1.25 | 140 | 134 | 137 | 142
05 | 329 ) 401 | 512 | 329 | 3.5¢ | 3,82 | 123 | 1,36 | 1,51 | 1,27 | 127 | 1,27

©

10 [ 340 | 412 [ 520 | 340 | 367 | 398 | 133 | 147 | 163 | 121 | 119 | L.16
09 | 351 | 422 | 530 [ 351 [ 381 | 416 | 144 | 159 | 177 | 116 | 1,

365 1 436 | 542 1365 | 399 ] 439 | 158 | 1,75 | 1,94 | 1,10 | 104 ] 0954
07 ] 382 | 454 | 558 | 382 | 4 467 | 176 | 195 | 218 | 105 | 0965 | 0,852
05 | 406 | 478 | 580 | 406 | 4,50 | 504 | 201 | 223 | 250 | 101 | 082 | 0751
035 1435 1510 1611 | 437 | 490 | 556 [ 235 | 262 | 296 | 0985 | 0819 | 0,650
04 ] 484 | 557 | 657 | 484 | S48 | 6,31 | 288 | 324 | 370 | 0912 | 0,747 | 0549
03 | 557 | 634 | 734 | 557 | 640 % 379 | 432 | 50 0.868 | 0,674 | 0,446
02 | 696 | 778 | 882 | 696 | 8,14 | 9, $72 | 663 | 789 |0 0601 | 0,34
(00110 117 [ 120 1 10,7 1 138 | 160 | 133 | 146 | T80 10795 | 0336 | 0.33% |

Tabla 2.2. Valores de deslizamiento y giro.

Los coeficientes de deslizamiento (Cyq,C;3,Cz3,C33) mencionados anteriormente se
caracterizaran por depender del médulo de rigidez y el coeficiente de poisson combinado del
conjunto, obtenido a partir de la férmula 2.23 [29] y [30].

G*(Gy*VR+GRr*V
v = (W R R W) (2.23)
2%Gy*GR

Siendo:

e v, : coeficiente de Poisson de la rueda.
e U : coeficiente de Poisson del carril.

Para considerar casos de pseudo-deslizamientos grandes, Kalker desarrollo la Teoria
Simplificada, explicada en el apartado 2.3.5.

2.3.5 Otras teorias de contacto

Si bien es cierto que el proyecto se basa en las teorias descritas con anterioridad, es
importante mencionar otras teorias de contacto que han tenido o tienen un efecto en las
teorias ya descritas.

Teoria_de Johnson y Vermeulen: se centra en el problema tangencial, estableciendo que la
superficie de contacto es una circunferencia y considerando Unicamente los pseudo-
deslizamientos longitudinal y transversal, por lo que no seria vdlida en caso de querer

estudiar en comportamiento con giro.

Establece una zona de deslizamiento y adhesidén descrita en la figura 2.23, y relaciona las
cargas con los deslizamientos con las siguientes ecuaciones:
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DESLIZAMIENTOQ,

Figura 2.23. Zonas de adhesion y deslizamiento.

3
o %*[(1_§1) —1]*(e?+nf)paralrl <3

*N 1 (224)
g —;*(sf+nf)para |z = 3
mxa*b*G
T uxN+6 x (2.25)
mTxaxb*G
= eNew * £y (2.26)
T=,/€2%1m? (2.27)
Siendo:

e ¢ :pseudo-deslizamiento longitudinal normalizado.
e 1 :pseudo-deslizamiento transversal normalizado.
e 1 :coeficiente de adhesién.

Teoria simplificada:

Desarrollada por Kalker y aplicada cuando dos cuerpos son casi idénticos y su contacto pueda
aproximarse al sistema hertziano, de modo que abarca los 3 tipos de pseudo-deslizamientos.

Consiste en modelizarla superficie de contacto entre ambos cuerpos como si fueran solidos
rigidos, estudiando el contacto entre ellos como una superposicién de muelles colocados en la
superficie, siendo la zona de contacto un Unico punto que dependia solo de la traccidn, y
siendo las férmulas de desplazamientos de la siguiente forma [13]:

8xa?+b

FE, =- ot Ex (2.28)
8xa?+b mxa3xb

e T (2.29)
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CAPITULO 3

MARCO REGULADOR
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3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se va a tratar la legislacion aplicable en cuanto a riesgos laborables,
responsabilidades profesionales, éticas y seguridad. Ademads, se especificaran los estandares
técnicos en cuanto a la tecnologia desarrollada en el contacto hertziano y las herramientas
computacionales de PTC Creo y ANSYS.

Finalmente, se explicard la posibilidad o necesidad de patentar el proyecto en caso de
considerarse exitoso o necesario.

3.2 LEGISLACION

En cuanto a lo que el tema legislativo se refiere, al tratarse de un trabajo de investigacion no
presenta riesgos laborales, pues ha consistido en realizar sucesivas simulaciones con el
objetivo de determinar la tension, presién y area de contacto. Este estudio, sin embargo,
permitird en un futuro poder estudiar con mayor precision el contacto mencionado
anteriormente, por los que los resultados obtenidos serdn de gran importancia en este ambito,
afectando la veracidad de los resultados no solo al ambito profesional, sino también al caracter
ético personal y a la seguridad de futuros pasajeros.

Sera este, la seguridad, el aspecto mas importante a tener en cuenta y que mas marcara el
futuro de esta tecnologia. Actualmente, existen numerosas restricciones recogidas en
normativas tanto de cardcter nacional como internacional a la hora de construir vias
ferroviarias. Es importante cumplir cada una de estas normas no solo para asegurar la
seguridad de la carga (ya esté formada por personas o mercancia), sino también para
garantizar un correcto funcionamiento del sistema, siendo estas recogidas en forma de
decretos en el BOE (Boletin Oficial del Estado) y abarcando desde expropiacidon de terrenos
hasta la alimentaciéon energética y electrificacion, pasando por la construcciéon de la
superestructura y la seleccién de materiales entre otros.

En general, dado que se trata de un sistema de transporte que influye severamente en el
aspecto internacional, no es suficiente con aplicar las medidas recogidas en el BOE, sino que
también es necesario tener en cuenta la normativa internacional, recogida en el CENELEC
(Comité de estandarizacion europeo de electrotecnia), en el cual aparecen cada uno de los
aspectos necesarios para la construccién desde 0 de una via de ferrocarril. Centrandonos en la
seguridad, destaca la siguiente norma:

e CENELEC EN 50126:1999: Aplicaciones Ferroviarias. Especificacion y demostracion de
Fiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad (RAMS) [14].

En cuanto a la manipulacidn de los bancos de pruebas, es necesario cumplir con la siguiente
normativa:

e Real Decreto RD 12151997: Disposiciones minimas de seguridad y salud para la

utilizacion por los trabajadores de los equipos de trabajo [15].
e Norma UNE-EN ISO 12100: Seguridad en las maquinas. Principios generales para el

disefo. Evaluacién del riesgo y reduccién del riesgo [16].
e Directiva 2006/42/CE: Relativa a las maquinas [17].
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Por su parte, en este proyecto se han tenido que tener en cuenta otras normas centradas en el
desarrollo del perfil de las ruedas, railes y rodillos, asi como a la hora de seleccionar el

material. En el caso del material, se utilizard el acero R8 seglin UIC 812/3, mientras que a la
hora de modelizar los diferentes perfiles se seguiran las siguientes normas:

e Norma UNE-EN 13261:2009: Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Ejes.

Requisitos de producto [18].
e Norma UNE-EN 13103:2010: Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Ejes

portadores. Método de disefio [19].

e Norma N.T.M. 4643.202.00: Norma Técnica Mantenimiento. Eje Montado. U.T. CIVIA
(CAF-SIEMENS). Edicion julio 2011 [20].

e Norma UNE-EN 13262:2005 + A1:2009: Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados vy
bogies. Ruedas. Requisito de producto [21].

e Norma UNE-EN 13715:2005: Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Ruedas.
Perfil de rodadura [22].

e Norma UNE-EN 13674-1:2006 + A1:2008: Aplicaciones ferroviarias. Via. Carriles.
Partel: Carriles Vignole de masa mayor o igual a 46 Kg/m [23].

3.3 ESTANDARES TECNICOS

Al tratarse de un proyecto de investigacion, el objetivo es aprender y entender los diferentes
aspectos que ocurren en el contacto, y tratar de utilizar estos conocimientos para mejorar el
sistema. Por ello, el aspecto fundamental de este trabajo es asentar las bases para que futuros
estudios permitan implementar los conceptos del contacto rueda-rail.

Debido al tipo de estudio a realizar (de una estructura estatica basada en la Teoria de Hertz) y
una vez analizadas todas sus posibilidades, el siguiente paso seria utilizar la tecnologia
empleada para realizar estudios basados en la Teoria de Kalker (que permite el estudio de las
fuerzas tangenciales), o implementar los modelos desarrollados para introducir otros
parametros como velocidad o aceleracion.

Esta tecnologia, por otra parte, presenta ciertas normas y requisitos a la hora de utilizarse,
pues ha sido desarrollada por otras personas. Programas como PTC Creo y ANSYS deben
utilizarse con criterio, pues serd necesaria la utilizacién de los programas en su maxima
extensién, quedando obsoleta la version de estudiante (por las limitaciones que presenta en
cuanto al tipo de andlisis y al nUmero de nodos) y haciéndose necesaria la compra de los
programas, con su respectivo desembolso econdmico y nimero de licencias limitadas.

Por ultimo, al tratarse de un trabajo de investigacidon que se encuentra en sus inicios, no tiene
sentido hablar de patentabilidad, quedando los resultados y conclusiones obtenidos a
disposicion de la universidad para continuar con la investigacion.
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CAPITULO 4

DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA
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4.1 INTRODUCCION

Como se ha mencionado en el capitulo 1, para la realizacién de este proyecto se van a emplear
2 programas que permiten, entre otras cosas, realizar andlisis detallados basados en los
Elementos Finitos. Estos programas son PTC Creo y ANSYS, y ademas de ser capaces de realizar
calculos complejos basados en sucesivas iteraciones para conseguir simular el efecto del
contacto descrito previamente, presentan diferentes mdédulos y caracteristicas que permiten
llevar toda serie de procesos digitales, desde dar forma a la idea hasta su simulacién.

La principal ventaja que presentan estos dos programas es que permiten la transferencia de
archivos de uno a otro simplemente cambiando el formato, de forma que se puede utilizar uno
de ellos para el modelado, por ser mas preciso en este campo, y el otro para la simulacién, por
permitir una mayor precision a la hora de simular.

4.1.2 PTC Creo y PTC Creo Parametric:

Producto de CAD/CAM/CAE, es un programa con diversas interfaces gracias a las cuales
permite realizar desde el desarrollo del prototipo hasta su simulacién, incluyendo pasos
intermedios como mallados o andlisis. Permite realizar una rapida transferencia de datos
entre otros programas caracteristicas similares y una rdpida actualizacion en todos los
elementos en caso de modificarlos.

En el proyecto que se va a desarrollar, Unicamente se utilizara el médulo de PTC Creo
Parametric, cuya funcién principal es el disefio, modelado y montaje de las piezas, en este
caso, del conjunto rueda-rail.

Sin embargo, este proyecto se va a basar en el andlisis del contacto, no del modelado de las
piezas, pues estas ya han sido modelizadas previamente por el grupo de investigaciéon MAQLAB
del departamento de mecanica de la Universidad Carlos Ill de Madrid, facilitando las piezas y el
montaje de estas siguiendo las normativas correspondientes. En casos de querer estudiar su
modelado, consultar el ANEXO C.

Por ello, Unicamente se utilizara PTC Creo Parametric para exportar y cambiar la extension del
archivo de modo que esta sea compatible con ANSYS. Para ello, suponiendo que se desea
exportar la figura 4.1, se procede a guardar el archivo como la extension IGES (*.igs), que es el
tipo de archivo con el que se trabaja en ANSYS, como se muestra en la figura 4.1.

® | |2 «PTC v PASOS_A_SEGUR ~[¢¥] |Buscar.
(Porganizar ~ 5 wistas T} Herramientas ~ iy
Carpetas comunes

=] Escritorio

» Arbol de carpetas
Nombre del modelo | PRTO001.PRT
Nombre de fichero | pridoo1

Tipo IGES (*.igs} -

Aceptar Cancelar

Figura 4.1. Guardado de archivo en extension IGES (*.igs) en PTC.

Universidad Carlos Il de Madrid Pagina 33



Analisis del contacto rueda-soporte en sistemas ferroviarios

Finalmente, para completar el guardado del conjunto hay que detallar los aspectos que se
desean conservar, tal y como se muestra en la figura 4.2.

Exportar IGES x
Geometria

[] Aristas en alambre

[] Superficies

[ Solidos.

[[] cascaras

[ Puntos y curvas de referencia

Personalizar capas...

Tejidos.

Sing

Sistema de coordenadas.

I3 | Porgefects -
Opciones...

Exportar Cancelar

Figura 4.2. Seleccion de las caracteristicas de guardado.
4.1.3 ANSYS:

Software de simulacién y disefio en 3D caracterizado por la elevada variedad de posibilidades
gue presenta, permitiendo desde el disefio del cualquier tipo de estructura o componente,
hasta la introduccién del material y propiedades deseadas, pasando por diferentes tipos de
analisis, desde eléctricos o de estructuras estaticas y dindmicas hasta termodindamicos con
cualquier tipo de fluido.

Es por tanto un programa muy completo con el que se puede trabajar con dos modalidades:
ANSYS Mechanical APDL y ANSYS Workbench, habiendo utilizado en el proyecto esta ultima
opcidn debido a la facilidad que presenta en el aprendizaje y comprensidn. Ambos modos del
programa permiten interactuar tanto con la geometria con la definicién de las condiciones de
contorno y la obtencién de resultados de forma precisa, siendo su principal diferencia el modo
de guardar los cambios y la interfaz a la hora de trabajar.

ANSYS Mechanical APDL: Este modo de programa se caracteriza por no permitir un control de

la interfaz tan claro como en el ANSYS Workbench a cambio de permitir la introduccién de
parametros y variables de forma mucho mas precisa. Ademas, se caracteriza porque todas las
acciones que se desean hacer se realizan con un lenguaje de programacién conocido como
Disefio de Lenguaje de Programacién de ANSYS.

En la utilizacion de este modo se debe tener en cuenta que se tiene que escribir el programa
desde cero, es decir, no se tiene una estructura clara que seguir, siendo por tanto mucho mas
complicado y laborioso, ademas de necesitarse conocimientos avanzados en la insercidon de
comandos de programacién. La ventana de resultados programados de ANSYS Mechanical
APDL se muestra en la figura 4.3.

B Mechanical APDL 16.0 Output Window — O

Figura 4.3. Interfaz de resultados de ANSYS Mechanical APDL.
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ANSYS Workbench: Modalidad del programa ANSYS que, a diferencia del anterior, permite

trabajar de manera excelente con una interfaz grafica. Se centra principalmente en una
elaboracion detalla del modelo, asi como una resolucién del problema propuesto de manera
precisa y facil, ofreciendo entre sus diferentes menus cualquier posibilidad que se considere en
el proyecto.

Se caracteriza por permitir un control excelente de cualquier caracteristica del proyecto que se
desee modificar de manera facil y sencilla, desde la geometria hasta el tamafno de malla o las
condiciones de contorno y resultados, resultando una modalidad mucho mas utilizada y
eficiente. En la interfaz principal, ofrece una gran variedad de mddulos con los que empezar a
trabajar, encontrando en cada uno de estos unas caracteristicas previamente definidas, que
permiten iniciar cualquier proyecto de manera intuitiva, tal y como se observa en la figura 4.4.

I\ Unsaved Project - Workbench - O s
File View Tools Units Extensions Help

= Project

\ﬂjlmpurt..‘ ‘ Reconnect j Refresh Project Update Project

Toolbox Project Schematic SN rroperties of P - ax

|EI Analysis Systems |" A B
[4 DesignAssessment

#3 Eigenvalue Buckling

@ Eigenvalue Buckling(Samcef)
Electric

¥ ExplicitDynamic

E3 Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow)
E3 Fluid Flow-Bxtrusion(Polyflow)
3 Fluid Flow (CPX)

E3 Fluid Flow (Fluent)

&) Fluid Flow (Polyflow)
HarmonicRespanse

g Hydrodynamic Diffradion

@j Hydrodynamic Response

ﬁ IC Engine

[f9) Magnetostatic

@l Modal

[l Modal (ABAQUS)
BB Modal (Samcef)
]
]

Property Value

Notes

o

Update Option | Run in Foreground x

Random Vibration
Response Spectrum
[z Rigid Dynamics
[ Static Structural
[ Static Structural (ABAQUS)
[ Static Structural {Samcef)
W) steady-State Thermal
ﬂ Steady-State Thermal (ABAQUS)
ﬂ Steady-State Thermal (Samcef)
[#) Thermal-Electric
&3 Throughflow
3 Throughflow (BladeGen)
[ Transient Structural b

| T view All / Customize. .

o Ready = Show Progress | % Show O Messages

Figura 4.4. Interfaz principal de ANSYS Workbench.

Ademas, presenta distintos mdédulos en caso de las necesidades de accidn, pues en caso se
guerer modelizar la geometria de una pieza, se abrird el ANSYS Design Modeler, mientras que
si la pieza ya esta definida y lo que se desea es estudiar las caracteristicas de las fuerzas y
simularla, se utilizara el ANSYS Mechanical.

4.2 ANSYS WORKBENCH

Como se ha explicado en el apartado anterior, con esta modalidad de ANSYS se consigue la
realizacion del proyecto desde el modelado de las piezas deseadas en 3D hasta la obtencion de
resultados. La gran diversidad de posibilidades que presenta hace de esta interfaz la idonea
para trabajar, permitiendo trabajar también con datos importados y disponiendo de una
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biblioteca propia tanto de materiales como de posibles acciones en el moldeo y estudio de las
caracteristicas de contorno.

Una vez abierto el programa, lo primero que hay que hacer sera definir el tipo de estudio que
se va a realizar, en caso de que se empiece desde cero, o abrir un proyecto ya creado. En el
caso de comenzar un proyecto desde cero, serd necesario seleccionar el tipo de analisis
deseado. Para ello, se seleccionard la opcién deseada en el principal. En el caso del contacto
rueda-rail, la opcion seleccionada sera la de Static-structural, como se observa en la figura 4.5.

I\ Unsaved Project - Workbench — o x
Fle Vew Toos Units Extensions  Help

=AY Project

g@limport... | < Reconnect [7] Refresh Project 7 Update Project
" | Project schematic SBERER Froperties: Mo data v 3 x
5 Analysis Systars A [ |

£ Desion Assessmert T vaive |

King
Kling(Samcef)

- Blow Molding (Polyflov)
- Extrusion (Polyflow)

luent)
(Polyflov)
= esponse
Hydrodynamic Diffracion
[ HydrodynamicResponse
&5 1cengine
() Magnetostatic
Modal
Modal (ABAQUS)
Modal (sameef)
fl RandomVibraton
iy ResponseSpectum
Rigid Dynamics
Static Structural

5 static Structural (Sameef)
) steady-state Thermal
) Steady-stste Thermal(aBAQUS)
) steady-state Thermal (Sameef)
(@) Thermal-Electric
& Throughflow
@ Throughflow (BladeGen)
f@@ Transient Structural

3 Transient Structural (ABAQUS)
(2L Transient Structural (Samcef)
2 Transient Thermal
R Trsnsient Thermal (a5AQUS)
R Transient Thermal (Samcef)
&) Turbomachinery FluidFlow
Component Systems

Custom Systems

Design Bxploration

External Connection Systems

b View Al / Customize...

& Ready i1 Show Progress 1% Show 0 Messages

Figura 4.5. Mendu inicial en ANSYS y seleccidn del tipo de andlisis.

Tras la seleccién del tipo de analisis, aparecerd el menu principal a partir del cual se podra
acceder a los diferentes médulos del programa, como se observa en la figura 4.6.

- A

1
2 @ Engineering Data  +" 4
3 9 Geometry ? d
4 @ Model R
5 @ Setup 7 .
6 Solution F
7 @ Results 7 P

Static Structural

Figura 4.6. Menu principal de ANSYS.
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A continuacién, serda necesario introducirse en cada una de estas opciones para ir
especificando las caracteristicas deseadas.

En primer lugar, al abrir el menu de “Engineering Data” aparecerd la pantalla de propiedades
del material. Serd en esta pantalla donde se seleccionard el material o materiales de cada una
de las partes que formara la pieza, bien desde la biblioteca propia de ANSYS, o bien
introduciendo manualmente las caracteristicas deseadas. Una vez abierta la biblioteca de
materiales, sera necesario buscar el material deseado basandonos inicialmente en el nombre,
y a continuacion en las propiedades del mismo, como se observa en la figura 4.7, mientras que
su asignacion se realizard en otro modulo.

I\ Unsaved Project - Workbench - | X
File Edt View Tools Units  Extensions  Help

ml=E N
I Filter Engineering Data [ Engineering Data Sources

Toabox

Project | @@ AZiEngineeringData X

REERE] | Outine ¢ atic A2: Engineering Data Table of Properties Row 2: Der v o ox

Bl Physical Properties A A ]

“

1 Temperature (C) & | Density kgm™-3) =
2 7850

T8 orthotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
T4 Isotropic Instantaneous Coefficient of Thermal Boansion 3
2 Orthotropic Instantaneous Caefficient of Thermal Bpansion

Fatigue Data at zero mean stress
| comes from 1938 ASME BPY Code,
Section 8, Div 2, Table 5-110.1

Linear Elastic o

Hyperelastic Experimental Data

Hyperelastic

Chaboche Test Data
Plesticiy

Creep

Life

Strength

Gasket

Viscoelastic Test Data

Viscoelastic o]
shape Memory Alloy
Damage 11
Cohesive Zone
Fracture Criteria
1
@ 09
Properties of Outiine Row 3: ]
A B c o|E"N2
0 T 08
1 Property Value Unit a3 | z pi
2 T4 Density 7850 km~3  =|[|0 z
Isotropic Secant Coefficient of 2
3 @ Thermal Expansion a [
6 |E T4 IsotropicElstity B a
7 Derive from Young... ¥
5 Young's Modulus E+11 Pa [
- 06
g Poisson's Ratio 0,3 (=]
10 Bulk Modulus 1,6667E+11 | Pa [&]
1 Shear Modulus 7,692 +10 |Pa [&]
12 = §7 Field Variables 03
13 Temperature Yes =l
14 Shear Angle No =
15 Degradation Factor No =l 04
1% T2 Alternating Stress Mean Stress = Tabuer @] -1 -0,8-0,8-0,7-0,6-0,5-0,4-03-02-0,1 0 0,1 0203 04 050,607 0,803 1
Temperature [C
‘v View Al Customize... 0 T2 stain-ife Parameters Bl |. i 1
@ Ready 1 Show Progress | % Show 0 Messages

Figura 4.7. Menu de seleccion de material.

En el recuadro rojo se procede a entrar en la biblioteca de materiales por sus caracteristicas
basicas, en el verde se especifica el material seleccionado o se anade un nuevo material, y en
el azul se detallan las caracteristicas especificas del material seleccionado.

A continuacion, el menu “Geometry” permite la realizacién, montaje o importacidon de una
pieza o piezas. En el caso de crear piezas, este menu abrira automaticamente el médulo de
ANSYS Design Modeler, interfaz especializada en la creacién y modificacion de piezas debido a
sus multiples opciones para su modelizacién, como son la creacién de lineas, planos o
circunferencias, ademas de métodos de extrusidn o cortes, lo que puede verse en la figuras 4.8
y4.9.
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Figura 4.8. Menu principal de ANSYS Design Modeler.

BR) A: Static Structural - DesignModeler

J File Create Concept Tools Units View Help

| QEB @] s G [stet[ b (R HW @ KM ||S+QARTAQEE Lo
(W- W g S A e S A

J XtPlane v 3 ‘ None - H :}' Generate @ Share Topology Parameters H IR Extrude ﬁRevoIve @ Sweep 4 Skin/Loft
J @ Thin/Surface  §Blend » Q Chamfer i Slice H @ Point ) Conversion
Sketching Toolboxes n
Draw -
" Line

6 Tangent Line

6 Line by 2 Tangents
% Polyline

(~iPolygon
1Rectangle

A Rectangle by 3 Points
&7 Oval

(=) Circle

A Circle by 3 Tangents
"y Arc by Tangent

&% Arc by 3 Points

# Arc by Center

s Ellipse

~ Spline

# Construction Point
A Construction Point at Intersection

Figura 4.9. Principales herramientas de ANSYS Design Modeler.

Otra de las caracteristicas presentes en este mdodulo es la posibilidad de importar geometrias
desde otros programas. Para ello, seleccionando con el botdon derecho en la opcion
“Geometry” del menu de la figura 4.6, se seleccionard la opcidon “Import Geometry”,
seleccionando a continuacion la pieza deseada. Siendo importada de PTC Creo, es importante
que esta pieza se encuentre en formato IGES (*.igs).

A partir de este punto, el resto de menus trabajaran con médulo ANSYS Mechanical, pues ser
el mas adecuado para el analisis de fuerzas y obtencidn de resultados. Dicho mdédulo se abrira
desde cualquier opcidn restante de la figura 4.6, permitiendo realizar diferentes operaciones
en funcién del menu elegido. La interfaz principal del mdédulo se muestra en la figura 4.10, y
consta de varios submenus en los que serd necesario realizar los cambios deseados para la
correcta realizaciéon del analisis.
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(%) A: static Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics]
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Figura 4.10. Interfaz de ANSYS Mechanical.

Serd en este menu de la figura X en donde se especificaran las acciones del analisis deseado.

En primer lugar, este menu ofrece un pequeio resumen de todo lo realizado hasta el

momento, separandose cada una de las partes en el apartado “Geometry”, y pudiéndose

especificar cada uno de los materiales de cada parte. A continuacion, en el segundo submend,

“connections”, serd donde se deberd prestar mayor atencidn, pues se definirdn las condiciones

de contacto. Esta parte es muy amplia y precisa, pues se especificaran tanto la regién de

contacto, como las caracteristicas que afectan a dicho contacto, como se observa en las figuras

4.11y4.12.
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Figura 4.11. Zona de contacto.
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Figura 4.12. Caracteristicas de contacto.

A continuacidn es necesario el mallado de la pieza para lo cual serd necesario definir el tamafio
del nodo por pieza, o diferentes opciones avanzadas que ofrece el programa como un mallado
mas exhaustivo en curvaturas o zonas de contacto, como se observa en la figura 4.13. Es
importante destacar el hecho de que no por tener mayor cantidad de nodos el andlisis va a
resultar mas preciso, siendo efectivo cuando se logra conseguir un andlisis preciso con un
numero de nodos razonable, comprobable esto en “Statistics”.

g
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Universidad Carlos Il de Madrid

Figura 4.13. Menu de mallado.
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Por ultimo, serd necesario agregar las codiciones de contorno consideradas. Para ello, en el
menu de “Static Structural” se desplega una pestafia que permite incorporar cualquier
condicion de contorno, desde empotramientos hasta fuerzas o momentos. Uas vez
selecionada la condicion deseada, sera necesario indicar la geometria que se ve afectada, la
magnitud, y la direccion del vector, como se observa en la figura 4.14.

i--9[] Static Structural (A5)

b e/ Analysis Settings

fnlEL, Force

7/ Solution (A6)
-/ ¥] Solution Information

Details of "Force"
|| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geametry 2 Fates
-l Definition
Type Force
Define By Components

Coordinate System | Global Coordinate System

X Component |0, N (ramped)
¥ Component Tabular Data
ZComponent |0, N (ramped]

Suppressed Mo

Figura 4.14. Establecimiento de las condiciones de contorno.

Para finalizar, en el apartado de resultados podrd incluirse todo tipo de resultados que se
deseen comprobar, desde tensidn en Von-Mises hasta presiones y areas. Para ello, se
seleccionan los resultados deseados y se pulsa “solve”, como se observa en la figura 4.15.

=l--9/dh| Solution (A6)

E Solution Information
_//ﬁ Equivalent Elastic Strain
M Total Deformation

= Contact Tool

;M Status

- _;;w Pressure

@j Clear Generated Data
#ll Rename (F2)

(] Group All Similar Children

_4 Open Solver Files Directory

Figura 4.15. Tipos de soluciones de ANSYS.
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5.1 INTRODUCCION

El principal objetivo de este proyecto es simular y analizar en contacto rueda-rail presente en
un ferrocarril, comparandolo para ello con un modelo de contacto hertziano. Para ello, dado
gue en la Teoria de Hertz solo se tienen en cuenta cargas normales, se empleara un modelo
tridimensional estdtico puro tanto en railes como en bancos de ensayo de rodillos.

Para ello, en primer lugar sera necesario realizar la busqueda de la informacidn, tanto tedrica
para poder explicar las caracteristicas del ferrocarril, como prdctica a la hora de aprender a
utilizar ANSYS, pues al ser un programa que no habia utilizado previamente, serd necesaria la
utilizacion de manuales.

Finalmente, el desarrollo del trabajo se va a dividir en 2 partes, la primera sera el estudio de la
zona de contacto rueda-rail aplicando diferentes cargas en el eje, y la segunda entre rueda-
rodillos, variando el dngulo entre los rodillos. Es importante mencionar que se trata de un
trabajo de investigacidn, por lo que los resultados, si bien en el caso de variacion de cargas del
contacto rueda-rail serdn comparados con trabajos previos realizados por el grupo de
investigacion MAQLAB del Departamento de Mecanica de la Universidad Carlos Il de Madrid,
en el caso del contacto rueda-rodillo en bancos de ensayo no se dispondran de otros
elementos de las mismas caracteristicas con los que comparar.

Partiendo del modelo creado en PTC Creo Parametric en trabajos previos, lo primero que se
hizo fue revisar que todos los componentes estaban correctamente disefiados, para lo que se
revisaron las normativas ferroviarias correspondientes [18-23]. A continuacion, se estudié la
forma de exportar el conjunto a ANSYS. Como se detallard mas adelante, una parte del trabajo
se realizd de esta forma, sin modificar previamente el conjunto y exportandolo directamente,
mientras que en el caso del banco de ensayos se decidié modificar el conjunto de forma previa
a su exportacion a ANSYS.

Una vez con el conjunto en ANSYS, se procederd a introducir las caracteristicas necesarias para
que el modelo resulte correcto, en concreto; material, unidades, simetrias, contactos, mallado
y condiciones de contorno, y a continuacién se realizaran las simulaciones correspondientes
para cada modelo a estudiar. Finalmente, se estudiardn y compararan los resultados obtenidos
en ANSYS con los obtenidos en proyectos previos. Estos resultados se explicaran de 2 formas:

e La primera, graficamente, en donde se observard la imagen correspondiente
acompaiada de su leyenda, correspondiendo cada una de estas imagen a las variables
a estudiar, es decir, la presiéon de contacto, el area de contacto y la tensiéon en Von-
Mises.

e La segunda, numéricamente, en donde se compararan los resultados obtenidos en
ANSYS con los obtenidos previamente. Estos valores se mostraran en una tablay en un
grafico, para facilitar su comprension.

Al final del capitulo se incluird un esquema de la realizacion del proyecto y en el capitulo 6 se
detallardn las conclusiones obtenidas resumiendo todos los resultados obtenidos,
proponiendose otras formas para la continuacion del proyecto.
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5.2 SELECCION DEL SISTEMA DE ANALISIS

Lo primero que se debe hacer tras abrir el programa ANSYS Mechanical sera definir el sistema
de andlisis deseado. Para ello, dado que se trata de un estudio de un sistema estatico puro, se
seleccionara “Static Structural”, abriendose el menu principal tal y como se muestra en la
figura 5.1. A partir de aqui, para facilitar su comprensién, se procedera a explicar los pasos
seguidos siguiendo el orden del menu.

|E| Analysis Systems |"

[ Design Assessment

) Eigenvalue Buckling hd — &

Y Eigenvalue Buckling (Samcef) U
Electric 2 @ Enginesring Ceta  «"
¥ Explicit Dynamic 3| @ Geometry 2,
@ Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) 4 @ viodel ?
@ Fluid Flow- Extrusion {Polyflaw) : a setup 5,
& Fluid Flow{CFX) S - =
&) Fluid Flow (Fluent) & | &g Solution 5 4
& Fluid Flow (Polyflow) 7 @ Resuts =

Harmaonic Response Static Structural
@ Hydrodynamic Diffradion
@:’5 Hydrodynamic Response

ﬁ IC Engine

(6] Magnetostatic

@8 Modal

[l Modal (ABAQUS)
{H Modal (Samcef)
[y Random Vibration
[y ResponseSpectum

4 Rigid Dynamis
Static Structural
el Static Structural [ABAQUS,

[ Static Structural (Samcef)

Y steady-State Thermal

ﬂ Steady-State Thermal (ABAQUS)
ﬂ Steady-State Thermal {Samcef)

Figura 5.1. Seleccidn del sistema de andlisis.

5.3 DEFINICION DEL MATERIAL

Pulsando el botén “Engineerin Data” se permite la opcidn de elegir el material deseado, bien
de la biblioteca o bien creando un material con las propiedades deseadas. En el caso a estudiar
el material empleado es, segiin UIC 812/3, el acero R8, cuyos componentes se detallan en la
tabla 5.1, y que se caracteriza por tener las siguientes propiedades:

e Densidad “p”= 7800 Kg/m3
e Coeficiente de Poisson “v” =0.27
e Moddulo de Young “E” =210 GPa

A pesar de que el programa permite variar muchas otras caracteristicas, seran estas 3 las
fundamentales, viéndose las otras variables modificadas al cambiar alguna de las mencionadas
con anterioridad. Es importante destacar que la asignacién a cada uno de los elementos no se
realiza en este mddulo, sino en uno posterior, si bien es cierto que para un Unico material este
se asigna automaticamente a todos los elementos. Para observar como queda el material
correspondiente, mirar la figura 5.2.
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Figura 5.2. Datos del acero R8 en ANSYS.

5.4 IMPORTACION DEL MODELO A ANSYS

El primer paso para la realizacién del proyecto sera importar el modelo a ANSYS. Para ello, una
vez guardado el archivo de PTC Creo Parametric en la extension adecuada, se procede a

abrirlo, como se observa en la figura 5.3.
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Figura 5.3. Importacidon de un archivo a ANSYS.
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5.5 SIMPLIFICACIONES REALIZADAS

Las razones por las cuales se han realizado simplificaciones en el modelo previo no son otras
gue para aumentar la precisién a la hora de realizar los calculos. Es importante comentar que
estas simplificaciones no han modificado el comportamiento del conjunto, Unicamente se ha
modificado su geometria. Esta modificacién no es otra que la simetria, que se ha utilizado para
aumentar el numero de nodos obteniendose los mismos resultados a un coste computacional
mas éptimo.

Para ello, se han definido 2 formas de realizarla:

e Modificacidn de la geometria en ANSYS.
e Modificacidn de la geometria en PTC Creo Parametric.

Modificacidn de la geometria en ANSYS:

Para modificar la geometria en ANSYS es necesario abrir el menu “Geometry” del menu
principal (ver figura 5.1). Una vez abierto, aparecera la interfaz “Design Modeler” explicada
previamente, que permite realizar los cambios deseados en la geometria. Como el objetivo
serd la utilizacidn de simetria, el proceso consistira en suprimir la mitad del conjunto de modo
gue quede justo por la mitad. Se utilizard este método Unicamente en el contacto rueda-rail.

Para ello, como el sistema de referencia del conjunto se encuentra justo en el medio, se creard
un plano normal paralelo al area transversal del eje, y a continuacién se eliminara una de las
partes normales a dicho plano utilizando la funcidn “slice”, como se muestra en la figura 5.4.

@) A: Static Structural - DesignModeler

J File Create Concept Teols Units View Help

A HB|@ || Dinde Gredo |[seect[y B RR@EB (- [ H 5[5 ¢ QAQRAAQEME [+ [0
N R AP
I
|

Plane4 - # | None - = |J :} Generate ) Share Topalogy Parameters |J & Bxtrude ﬁRevo?ve @ Sweep & Skin/Loft
B Thin/Surface  §pBlend » % Chamfer W Slice |J € Point 3 Conversion

Tree Qutline LM Graphics

E----,@ A Static Structural

Figura 5.4. Simplificacién del conjunto en ANSYS.

Es importante destacar que la simplificacion realizada no se observa en esta interfaz,
apareciendo Unicamente en la interfaz “Mechanical ANSYS”, como se observa en la figura 5.6.
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Modificacidn de la geometria en PTC Creo Parametric:

En este caso, para la modificacién de la geometria del conjunto rueda-rodillos se empleard el
programa PTC Creo Parametric, y el procedimiento consistirda en realizar basicamente lo
mismo, es decir, utilizando la interfaz de este programa, eliminar la mitad de la pieza de forma
gue quede su simétrica. Para ello, se modificara la geometria del eje de modo que se elimine la
opcion de simetria en su definicién, invalidando las modificaciones posteriores y dejando

Unicamente la parte que interesa, como se muestra en la figura 5.5.

Figura 5.5. Simplificacion del conjunto eje-rodillos.

A partir de este punto, termina el empleo de la interfaz de “Design Modeler” y comienza a
utilizarse la interfaz de “Mechanical ANSYS”, la cual se muestra en la figura 5.6.
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Figura 5.6. Interfaz de “Mechanical ANSYS”.
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5.6 CONDICION DE SIMETRIA

Una vez realizadas las simplificaciones deseadas es necesario indicar que se desea trabajar con
condicidon de simetria. Para ello, abierta ya la interfaz “Mechanical ANSYS”, en la carpeta
“Model” se seleccionard la opcién “Symmetry” para crear otra carpeta que establezca las
condiciones de simetria. Una vez en esta carpeta, se procedera a elegir la region de simetria.

Para ello, en primer lugar se detallara la superficie que representa el plano de simetria, y a
continuacioén se indicara el vector normal a la superficie deseada, como puede observarse en la
figura 5.7.
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| B Show Vertices  #2Wireframe | TigShow Mesh 2k Bl Random Colors /5 Annotation Preferences | [, T, 1, H 2t [« Reset
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JSymmetry 4l Symmetry Region | 4l Periodic Region | 4 Cyclic Region

JCapped Isosurface E% ’E EE | = ‘ 0,889

J Filter:  mMame =
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: Geometry

% Coordinate Systems
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N
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[=l| Scope
Scoping Method ‘Geometry Selection
Geometry N1 Face
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Type Symmetric
Coordinate System | Global Coordinate System
[Symmetry Normal RX Axis
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Figura 5.7. Condicidn de simetria.

5.7 SELECCION DE LA ZONA Y CONDICIONES DE CONTACTO

Establecida la condicién de simetria se procede a realizar una de las partes mas complicadas
del proyecto, la seleccién de las condiciones de contacto. Junto con el mallado, sera la parte
mas complicada puesto que, si bien se saben las caracteristicas principales del contacto que se
establece, muchas de las opciones deben dejarse a eleccién del programa debido a la falta de
datos y conocimientos.

Lo primero que hay que hacer es seleccionar la zona de contacto de los elementos presentes,
que varia entre contacto rueda-rail y rueda-rodillo. Para cada tipo de contacto se elegird una
opcion determinada por manuales de ANSYS [26], siendo “bonded” en la zona de contacto
entre rueda y eje, y “rough” en la de rueda-rail o rueda-rodillo, como se muestra en las figuras
5.8y5.9.
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Figura 5.9. Zona de contacto eje-rueda.

Una vez seleccionadas las zonas de contacto y definido el tipo de contacto deseado, se
procede a realizar los ajustes convenientes en la pestaiia “advanced”, donde se pueden
modificar caracteristicas como la formulacion, la penetracidn, o el factor de dureza entre los
elementos en contacto. En el caso del contacto eje-rail, esta pestafia se mantendra como viene
por defecto, es decir, todas las opciones serdn del tipo “program controlled” (controladas por
ordenador). En el caso del contacto rueda-rail o rueda-rodillo, en la pestafia de formulacion se
seleccionara la opcién “pure penalty”, que es la mds adecuada para el estudio que se estd
llevando a cabo, mientras que los factores de penetracién y dureza se estableceran de acuerdo
al manual [26].
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Finalmente, en la dltima de las pestaias llamada “Geometric Modification” se establecera la
forma de contacto entre los cuerpos, seleccionandose la opcion “adjust to touch”, como puede
observarse en la figura 5.10.
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Figura 5.10. Caracteristicas avanzadas de contacto.

5.8 MALLADO DEL CONJUNTO

Para poder llevar a cabo el andlisis de los modelos descritos anteriormente es necesario crear
una malla que funcione coherentemente a las necesidades del proyecto. Si bien esto puede
parecer una tarea sencilla, existe una gran variedad de posibilidades que podrian alterar los
resultados, por lo que para obtener unos resultados satisfactorios no es suficiente con mallar
la pieza extremadamente fino, pues esto no solo requerird de una gran capacidad
computacional, sino que resultara una pérdida de tiempo y de recursos.

Es por ello que se ha realizado la condicién de simetria previa, permitiendo asi concentrar la
zona de mallado en el contacto, obteniéndose resultados mas exactos con un conste de
recursos minimos. De esta manera, por ensayo-error se decidié que el nimero de nodos
maximos del conjunto debia de ser de 1 milldn, mientras que el minimo debia superar los
700.000 nodos.

Para proceder, en primer lugar se debe seleccionar el tipo de mallado que se desea, existiendo
entre otros el mallado fino en curvaturas o zonas de contacto, ademas del general. Por el tipo
de estudio que se realiza, se seleccionara el mallado fino en zonas de contacto. A continuacion,
serd necesario determinar el tamano de malla, el tamafio de elemento y la forma de estos
elementos, asi como la transicidon entre la malla fina y la malla gruesa. Todo esto puede
cambiarse en la pestafia “Sizing”, y a partir de esos parametros se obtendran diferentes
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numeros de nodos y elementos, pudiendo comprobarse en la pestafia “Statistics”. En el
ejemplo de las figuras 5.11 y 5.12 se muestran el tamafio de malla empleado en el contacto
rueda-rail, asi como las opciones avanzadas seleccionadas. El resto de parametros se
mantienen como “program controlled”.

QOutline b
JFiIter: MName - 2 P

% Coordinate Systems
J@ Symmetry

Ll

v
Details of "Contact Sizing" - Contact Sizing n
[=]| Scope

Contact Region Rough - MSER To  MSER

Definition

Suppressed Mo

Tvpe Element Size
Element Size | 2,e-003 m

Figura 5.11. Seleccidn de las condiciones de mallado.

Outline 1
JF\Iter: MName - LAl 1=
,/)\ Coordinate Systems ~
- Symmetry
EJ@ Connections
B J@ Contacts
------,,:i,‘ Rough- MSBRTo MSBR
- By Contact Region 4
(= N Mesh
------,,’l Contact Sizing
[-4[=] Static Structural (A5)
v
Details of "Mesh" 1
[=1| Display
Display Style ‘Body Color
[=l| Defaults
Physics Preference ‘ Mechanical
Relevance ‘ 100
-l| Sizing
Use Advanced Size Function | Off
ﬁeﬁan(e Center Fine
Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Minimum Edge Length 7.0711e-004 m
—
Patch Conforming Options
Patch Independent Options
Advanced
Defeaturing
= —
Modes 800209
Elements 504944
Mesh Metric Mong

Figura 5.12. Condiciones avanzadas de mallado.
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5.9 DEFINICION DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO

El dltimo paso antes de realizar la simulacidn consiste en establecer las condiciones de
contorno del conjunto. Para ello, en el caso del contacto rueda-rail se impondra un
empotramiento en la parte inferior del rail, como se indica en la figura 5.13, ademds de que
solo se permitira el desplazamiento vertical del eje, como se observa en la figura 5.14.

Outline 1
|Filter:  Wame - 21 1=

----- Connections ~
- & Mesh

E-2] Static Structural (A5)

: ;_f:}{ Analysis Settings

B, Fixed Support

« Force

,/Gﬂ Digplacement

B solution (A6)

; ,,{11 Solution Information
MBa Eauivalent Stress

Details of "Fixed Support” 7

[=l| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Face

[=I| Definition
Type Fixed Support
Suppressed Mo

Figura 5.13. Condicidn de contorno de empotramiento en el rail.

Outline
J Filter MName -
----- Connections

- AR Mesh

E--,/2] Static Structural (A5)
‘/Z}l Analysis Settings

,/3” Fixed Support

ﬁ.‘ Force

,/'3” Displacement

B Solution (A6)

,,m Solution Information
B Eauivalent Stress

Details of "Displacement”
[=|| Scope
Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Face

[=l| Definition
Type Displacement
Define By Components

Coordinate System | Global Coordinate System

|| ¥ Component

0, m [ramped]

¥ Component

Free

|| Z Compaonent

0, m (ramped)

Suppressed Mo

Figura 5.14. Condicion de contorno de desplazamiento vertical en el eje.

Debido al proyecto llevado a cabo, la carga aplicada serd de magnitud variable, siendo
cambiada en cada una de las simulaciones. Ademas, es importante destacar que solo se debe
poner la mitad de la carga de la magnitud que se quiere estudiar, pues debido a la condicién
de simetria esta se multiplicard por 2. En la figura 5.15 puede observarse el ensayo realizado
para una carga por eje de 10 toneladas.
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*INCISO: debe tenerse en cuenta que el valor de la gravedad se ha aproximado a 10 m/sz’ %

que la fuerza se mide en Newton, por lo que el valor a introducir en el caso de 10 toneladas
por eje sera de:

F=m=xa (5.1)
10000

F=(* ) Kg *10™/ ;= 50000N (5.2)

Siendo:

e F:eslafuerzaaintroducir en el programa.
e m:esla masa que soporta el eje (dividida entre 2 por la simetria).
e a:eslaaceleracion de la gravedad.

Outline

J Filter:  Mame hd

: ‘/Z_'}[ Analysis Settings
./3” Fixed Support
L Force
i, Displacement
= E Solution (A6)
./m Solution Information
N Equivalent Stress
B Total Deformation
---- Contact Tool

Details of "Force”
[=]| Scope
Scoping Method | Geometry Selection

Geometry |1 Face

[=l| Definition
Type Force
Define By Components

Coordinate System | Global Coordinate System
[ | ¥ Component |0, N [ramped)

[ |¥Component | -50000 M (ramped)]

[ |ZComponent |0, N [ramped)
Suppressed Mo

Figura 5.15. Condicion de contorno de fuerza en el eje.

Por otra parte, en el caso del ensayo con rodillos los empotramientos se pondran en el agujero
central de los rodillos, y el desplazamiento vertical y la fuerza se pondran de la misma forma.
En la figura 5.16 se muestra el caso del empotramiento en los rodillos.

Outline
J Filter: Name -
E-- (&) Model (A4)

- Geometry

-V)!; Coordinate Systems

-/ Connections

w0 Mesh

El-9(=] Static Structural (AS)
--J:-f_'}{ Analysis Settings

- A8, Fixed Support

ol Solution (AG)

_//ED Solution Information

Details of "Fixed Support”

=l| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 6 Faces

[=|| Definition
Type Fixed Support
Suppressed Mo

Figura 5.16. Condicidn de contorno de empotramiento en los rodillos.
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5.10 OBTENCION DE RESULTADOS

Finalmente, tras la realizacién de todos los pasos anteriores, serd necesario indicar que clase
de resultados se quieren obtener en la simulacidn, por lo que el menud a utilizar serd el de
“Solutions”. Abriendo este menu, se podrd elegir entre multiples opciones, siendo las
necesarias en este proyecto la tensidon Von-Mises, el area de contacto y la presién de contacto,
como se muestra en la figura 5.17, y en el caso de los rodillos, se estudiara también Ia
deformacién direccional. Por ultimo, pulsando el botén “solve” se obtienen los resultados

deseados.
Outline 2
Filter:  Name - 21 P
B Solution (A6) ~

&, [§] selution Information
B, Contacting Area
i M Equivalent Stress
to M8 Totsl Deformation
=] Contact Tool
- Status
M8 Pressure

B Frictional Stress

Figura 5.17. Menu de soluciones de ANSYS.

5.11 PARAMETRIZACION DEL ANGULO DE LOS RODILLOS

Si bien es cierto que ASYS permite la parametrizacion de ecuaciones, para ello seria necesaria
la construccidon desde cero de modelo de los rodillos, con todo el esfuerzo que esto conlleva.
Para evitarlo, y aprovechando que los rodillos han sido previamente disefiados vy
parametrizados en PTC Creo Parametric por el grupo de investigacién MAQLAB, se ha optado
por realizar la variacién de los dngulos en PTC Creo y, a continuacion, exportar cada uno de los
archivos de la forma descrita con anterioridad. Esto puede parecer un trabajo adicional, pero
teniendo en cuenta el bajo conocimiento inicial del programa y la necesidad de modelizar y
parametrizar de nuevo algo previamente hecho, se optd por este método como opcién mas
eficiente.

Se puede observar en la figura 5.18 la parametrizacién de los rodillos en PTC Creo Parametric,
y para comprobar el desarrollo de la parametrizacidon del dngulo de los rodillos, consultar el
anexo C.

T z e 25 v 35¥350 (Activo) - Creo Parametric Student Edition (for educational use oaly) L
LPO-0

e 2 ) e cren

Figura 5.18. Variacion de pardmetros en PTC Creo Parametric.
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5.12 ESTABLECIMIENTO DE LAS CARACTERISTICAS DEL ENSAYO RUEDA-RODILLO

Debido a la falta de resultados tedricos previos con los que comparar las simulaciones
realizadas en el ensayo con 3 rodillos, en primer lugar se procedera a realizar los ensayos con
el modelo de 2 rodillos para obtener las caracteristicas de contacto necesarias, como se
observa en la figura 5.19. Una vez ajustadas, se procedera a realizar los analisis pertinentes con
el modelo correcto y las caracteristicas ya determinadas, y finalmente se comentaran los
resultados.

Figura 5.19. Modelo de 2 rodillos en ANSYS.

Para saber la tensidn o la presién de contacto mdéxima en cada rodillo, se utilizara el botén
“probe”, y se seleccionard la zona con mayor impacto en la simulacién.
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CAPITULO 6

DESARROLLO DEL PROYECTO Y
RESULTADOS

Universidad Carlos Il de Madrid Pagina 57



Analisis del contacto rueda-soporte en sistemas ferroviarios

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se va a proceder a explicar los distintos resultados obtenidos durante la
realizacién de las simulaciones previamente descritas. Para ello, se realizard una barrido de
cargas en el ensayo de contacto rueda-carril, desde 2,5 hasta 25 toneladas, pues este es el
rango de cargas que suele transportar un ferrocarril. En segundo lugar, se realizard un ensayo
similar con el modelo rueda-rodillos, manteniendo una carga constante de 10 toneladas vy
variando el angulo entre los rodillos laterales.

Los resultados obtenidos se expondran en forma de imdgenes, de modo que se pueda
interpretar si tienen sentido. Ademas, se comparardn con ensayos tedricos previos basados en
la Teoria de Hertz y realizados por el grupo de investigacion MAQLAB de la Universidad Carlos
Il de Madrid, existiendo un modelo matematico implementado en MATLAB, y otro en PTC
Creo Parametric por Maria Llompart Asorey y Sandra Poncio Gonzalez [27] y [28]. Estos
resultados solo se encuentran para el modelo rueda-carril, resultando orientativos, mientras
que para el modelo rueda-3-rodillos no existen resultados con los que comparar.

En las tablas 6.1 y 6.2 se muestran los resultados, explicandose en ellas de forma clara la carga,
el area de contacto, la presion maxima vy, para el caso del trabajo en PTC, la tension en Von-
Mises, pues con Hertz no se puede calcular tensiones.

Carga por eje(T) Presién (MPa) Area de contacto (mm?)
2,5 605,23 30,95
5 762,54 49,13
7,5 872,89 64,37
10 960,74 77,98
12,5 1034,9 90,49
15 1099,8 102,19
17,5 1157,8 113,25
20 1210,5 123,80
22,5 1258,9 133,91
25 1303,9 143,65

Tabla 6.1. Teoria de Hertz para la variacion de cargas en el ensayo rueda-rail.

Carga por eje Presion Area de contacto Tensién maxima
(T) (MPa) (mm?) (MPa)
2,5 699,19 30,10 382,1

5 836,45 48,97 476,6
7,5 879,13 65,42 551,2
10 975,45 80,12 613,6

12,5 1051,38 93,16 660,2
15 1120,03 105,03 706,4
17,5 1176,66 116,55 745,8
20 1230,43 127,57 779,9
22,5 1278,93 138,10 808,5
25 1324,34 148,45 833,7

Tabla 6.2. Simulaciones en PTC Creo para la variacion de cargas en el ensayo rueda-rail.
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6.2 VARIACION DE LAS CARGAS EN EL EJE

Como se ha explicado en apartados anteriores, para el estudio de la huella rueda-rail se va a
emplear un barrido de cargas verticales en el eje. Para ello, una vez realizados los pasos
descritos, se procedo a ir variando las cargas y a analizar los resultados. En este caso se van a
mostrar exclusivamente los resultados obtenidos para una carga de 12,5 toneladas por eje,

pues es el punto medio entre la carga mdxima y minima de estudio, pudiendo observarse el
resto de resultados en el anexo A. En las figuras 6.1 y 6.2 se muestran la zona de efecto de la
tensidn y la presidn, haciéndose un mayor zoom en las figuras posteriores.

0,000 0,050 0,100 (m)
I I ]

0,025 0,075

Figura 6.1. Zona de tension en el contacto.

/ AN

B

Figura 6.2. Zona de presidn en el contacto.

En primer lugar, se muestra graficamente la distribucién de tensiones en la zona de contacto,
figura 6.3, siendo el valor maximo de 658,99 MPa.
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irme:

29/08/2M 7 13:28

6, 7ed
6,.5899e8 Max

C_ A\

5,2111e8
A 466765
3,7222e8
2,07788
2,2333e8
1,4830:5
744467
1211.7 Min

Figura 6.3. Distribucion de tension para 12,5 T.

A continuacién, en la figura 6.4 se puede observar la presiéon en la zona de contacto del
conjunto rueda-rail. Es de destacar que al igual que en la Teoria de Hertz, la huella presenta
una forma eliptica, observandose que la presion resulta mayor en la zona central de la elipse,
disminuyendo conforme aumenta la distancia con el centro pero manteniendo esa forma
elipsoidal. Para el andlisis de 12,5 T, el valor maximo de la presién es de 1046,3 Mpa.

1e9
1,0463e9 Max

8,5556e8
L1 733338

6,1111e8
4,3880¢8

—{ 3,6667e8
2,4444e8

! 1,2222e8

= 0 Min

Figura 6.4. Distribucion de presion para 12,5 T.
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Por ultimo, el drea de contacto, de valor 93,36 mm?, es la ultima parte del analisis a estudiar.

En la figura 6.4 puede observarse la forma elipsoidal de contacto, y en la figura 6.5 la evolucion
del drea de contacto con el tiempo para la carga estimada.

533645

Ges

Contacting Arca (m?)

29332¢5
0,

0125

0375

05 0625
Time (s)

0,875

Figura 6.5. Evolucion del drea de contacto con el tiempo para 12,5 T.

A continuacién, en la tabla 6.3 se muestran los resultados obtenidos para los analisis de las

distintas cargas.

Carga por eje Presién Area de contacto Tensidon maxima
(T (MPa) (mm?) (MPa)
2,5 594,7 29,85 305,73

5 773,5 50 430,08
7,5 878,67 66,2 540,71
10 959,54 82,9 609,3

12,5 1046,3 93,3 658,9
15 1139,1 104,6 703,42
17,5 1172,4 112,22 675,6
20 1214,3 122,8 782,6
22,5 1276,2 135,5 821,91
25 13344 143,54 854,48

Tabla 6.3. Resultados obtenidos en la simulacion en ANSYS para el contacto rueda-rail.

Los resultados obtenidos pueden observarse en las graficas de las figuras 6.6, 6.7 y 6.8 donde
se comparan la tensién de Von Mises, la presidon y el drea de contacto con la carga aplicada
respectivamente. Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones de ANSYS, de color
azul, se muestran en comparacién con los obtenidos a partir de la Teoria de Hertz, de color
verde, y los obtenidos en PTC Creo, en color rojo.
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Comparacion de Tension de Von Mises-Carga

—4— ANSYS
/;7 == PTC CREO

TENSION DE VON MISES (Mpa)
g 8

o 25 5 75 10 12,5 15 17,5 20 225 25
CARGA (T)

Figura 6.6. Grdfica de la Tension de Von Mises-Carga para la variacion de cargas en el eje.

En esta grafica se puede observar que la tensidn existente en la zona de contacto aumenta de
forma proporcional a la carga, siguiendo una expresion polindmica de orden 2. Cabe
mencionar que si bien la mayoria de los resultados obtenidos con las simulaciones de ANSYS se
ajustan con bastante precisidn a los obtenidos en PTC Creo, existen ciertas variaciones tanto al
principio como con 17,5 T, lo que puede deberse a la forma de mallado, que en estas
situaciones no se ajusta de forma perfecta.

Comparacion de Presion-Carga

1600

1400

1200 -

1000

== ANSYS

HERTZ

PRESION (MPa)
8

500 == PTC CREO

o 25 5 75 10 125 15 17,5 20 225 25
CARGA (T)

Figura 6.7. Grdfica de la Presion-Carga para la variacion de cargas en el eje.

De la misma forma, al comparar los resultados obtenidos mediante las simulaciones de ANSYS
con los resultados previos obtenido a partir de las simulaciones en PTC Creo y con los
resultados tedricos de la Teoria de Hertz se observa que todos los resultados presentan la
misma tendencia, pudiendo considerarse validos.
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Finalmente, en cuanto a las areas de contacto se refiere, el modelo también se ajusta casi a la

perfeccion a los resultados tedricos previos, siguiendo una evolucién creciente y pudiendo
considerarse correctos, como se muestra en la figura 6.8.

Comparacién de Area-Carga

L

120 /
100
—p— A NSY S
=l PTC CREO
e HERTZ

. A

AREA (mm2)
&

o 2,5 s 7.5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25
CARGA (T)

Figura 6.8. Grdfica del Area-Carga para la variacién de cargas en el eje.

6.3 VARIACION DEL ANGULO DE LOS RODILLOS Y CARGA VERTICALDE 10 T

En este punto se va a proceder a variar la distancia (en forma de angulo con la vertical) entre
los rodillos aplicando una carga constante de 10 T. Para ello, se van a mostrar los resultados
obtenidos para un angulo de 352 y un didmetro de rodillos de 350mm. Es importante el hecho
de que no se disponen de datos previos para comparar con este modelo, por lo que solamente
se evaluaran si los resultados son coherentes. Ademas, en este ensayo se expondra también
un grafico como los anteriores con la deformacion direccional en la rueda para observar la
distribucidn de la carga y si la rueda hace o no contacto en los rodillos, asi como si este
contacto es igual en dichos rodillos.

En las figura 6.9 se muestra el conjunto rueda-rodillos con los didmetros y el angulo
mencionados anteriormente. Ademas, se llamara rodillo 1 al rodillo central, rodillo 2 al rodillo
lateral derecho y rodillo 3 al rodillo lateral izquierdo.

0,000 0450 0,900 (rm)

0,225 0,675

Figura 6.9. Modelo rueda-3-rodillos.
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En primer lugar, se muestra graficamente la distribucidn de tensiones en las zonas de contacto,

figura 6.10, siendo el valor maximo de 1160,3 MPa.

Figura 6.10. Tensidn en el rodillo 1. Figura 6.11. Tension en el rodillo 2.

1350,3 Min

Figura 6.12. Tensidn en el rodillo 3. Figura 6.13. Leyenda de tensiones.

Como se observa en las imdgenes previas, la tensién maxima se alcanza en el rodillo 2, es
decir, en el de la derecha, por lo que es légico pensar que la rueda se encuentra mas apoyada
en este lugar. Para comprobarlo, se analiza la deformacion direccional de la cara principal de la
rueda, como se observa en la figura 6.14.

En la figura 6.14, si bien la deformacidn esta distribuida de forma parcialmente uniforme, se
observa que la carga se encuentra ligeramente desplazada hacia la derecha, motivo por el cual
la rueda se apoya mas en el rodillo 2.
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Ll o orszes
— - -4,1859e-5

-4,2936e-5
I -4.4013e-5

-4,509e-5 Min

Figura 6.14. Deformacion direccional de la rueda.

A continuacién, en las figuras 6.15, 6.16 y 6.17 se puede observar la presién en las zonas de
contacto del conjunto rueda-rodillos. Igual que en el caso anterior, las huellas siguen
presentando forma practicamente eliptica, observandose que la presion resulta mayor en la
zona central de las elipses, disminuyendo conforme aumenta la distancia con el centro pero
manteniendo esa forma elipsoidal.

Figura6.15. Presion en el rodillo 1. Figura 6.16. Presion en el rodillo 2.

755608
5,769 5
55,2072
2,31 798
3.2384e8
2.159=2
1.0795es
0

Figura 6.17. Presion en el rodillo 3. Figura 6.18. Leyenda de presiones.
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Por Ultimo, las areas de contacto, de valores 26,29; 17,20 y 17,21 mm? respectivamente, son
la dltima parte del andlisis a estudiar. En la figuras 6.19, 6.20 y 6.21 se puede observar la
evolucion del drea de contacto con el tiempo.

2,6206¢-5

2,5¢5

2,255

1,75¢-5

Contacting Area (m?)

1.5e-5

1,25¢-5

1e-5

918695
[ 0125 0.25 0,375 05 0,625 073 0.375 1,
Time (s)

Figura 6.19. Evolucion del drea de contacto con el tiempo en el rodillo 1.

1,7207e5

1,6e-5
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12e5

11e5
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Figura 6.20. Evolucion del drea de contacto con el tiempo en el rodillo 2.
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Figura 6.21. Evolucion del drea de contacto con el tiempo en el rodillo 3.

Es importante destacar el hecho de que a pesar de estos resultados, en posteriores
simulaciones con distintos dangulos no tienen por qué coincidir las zonas de mayor tension o
presion, del mismo modo que las areas pueden variar de forma imprevisible, tal y como se
mostrara en graficas posteriores.

A continuacién, en la tabla 6.6 se muestran los resultados obtenidos para los analisis de los
distintos dngulos.

Angulo Rodillo 1 Rodillo 2 Rodillo 3
() Tensién | Presidn | Area | Tensidn | Presién | Area | Tensidén | Presion | Area
(MPa) | (MPa) | mm? | (MPa) | (MPa) | mm?2 | (MPa) | (MPa) | mm?
35 630,2 863,6 | 26,29 | 1160,3 | 780,46 | 17,21 | 860,6 740,5 | 17,20
40 810,6 916,9 | 28,95 | 810,8 708,5 | 21,85 | 811,79 | 731,6 | 22,16
45 685,2 993,2 27,8 835,9 665,9 | 21,05 | 644,7 847,2 | 22,15
50 708,2 | 766,45 | 26,9 876,3 793 19,17 | 931,81 | 758,79 | 21,07

Tabla 6.4. Tension, presidon y drea en funcion del dngulo para el ensayo de rodillos.

De la misma forma, en la tabla 6.7 se muestra la deformacién direccional maxima de la cara

principal de la rueda en funcién del angulo.

Angulo (2) Deformacion direccional méxima (um)
35 35,39
40 38,59
45 37,94
50 36,64

Tabla 6.5. Deformacion direccional mdxima en funcion del dngulo para el ensayo de rodillos.
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Los resultados obtenidos pueden observarse en las graficas de las figuras 6.22-6.27, donde se
comparan la tensiéon de Von Mises, la presién y el drea de contacto en cada rodillo con el
angulo. Los resultados obtenidos se muestran en funcién del rodillo correspondiente, siendo
azul el primero, rojo el segundo y verde el tercero al comparar los 3 rodillos.

Tensién (MPa)
1400
1200
N \\
F 800
2
2
E 600 =——=Tension (MPa)
2
400
200
o
35 40 45 50
Angulo (2)
Figura 6.22. Evolucion de la tension total mdxima en funcion del dngulo.
Comparacion de la Tensién maxima en los 3 rodillos
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Figura 6.23. Comparacion de la tension mdxima en los 3 rodillos en funcion del angulo.
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Como se observa en la figura 6.22, la tension maxima presenta una tendencia irregular,
alcanzando su mayor punto en 352 y luego disminuyendo abruptamente para ir aumentando
progresivamente. Por su parte, realizando un analisis mas en profundidad con la figura 6.23, se
observa que esto se debe a que la tensién maxima no se localiza siempre en el mismo rodillo,
variando continuamente el punto de apoyo maximo.
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Figura 6.24. Evolucion de la presion mdxima en funcion del angulo.
Comparacion de la presion maxima en los 3 rodillos
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Figura 6.25. Comparacion de la presion mdxima de los 3 rodillos en funcion del dngulo.

Universidad Carlos Il de Madrid Pagina 69



Analisis del contacto rueda-soporte en sistemas ferroviarios

o C>o - - C- - —-oo b oo e S v s
De la misma forma que en el caso anterior, la presiéon no presenta uniformidad, aumentando
progresivamente hasta los 452 y disminuyendo de forma inmediata en los 502. Sin embargo,
en este caso se observa que la presién siempre es mayor en el rodillo central, por lo que en
principio es la zona de mayor contacto. También resulta légico pensar que a medida que
aumenta el dngulo, mayor serd el contacto con el rodillo central, si bien este descenso puede
deberse a que la rueda queda mas sujeta a los rodillos laterales, no apoydndose tanto en el
central.

Areas de contacto de los 3 rodillos

35
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25
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20
e Rodillo 2

Rodillc 3
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10

35 40 as S0
Angulo ()

Figura 6.26. Comparacion del drea de contacto mdxima de los 3 rodillos en funcidn del angulo.

En el caso de las areas, los resultados si son coherentes debido a que la zona de mayor
contacto siempre resulta ser el rodillo central, que es donde en principio se apoya con mas
fuerza la rueda, como se observa en la figura 6.26. Sin embargo, el hecho de que la zona de
contacto disminuya al aumentar el angulo no es légico, puesto que se supone que cuanto mas
abiertos estan los rodillos, mayor deberia ser su zona de contacto con el rodillo central.

Finalmente, en el caso de la deformacién direccional, esta resulta ser bastante uniforme, por lo
que el resultado puede considerarse valido.
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Figura 6.27. Deformacidn direccional mdxima en funcion del dngulo.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
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7.1 CONCLUSIONES

Tras la realizacién del proyecto, se puede concluir que se han alcanzado exitosamente los
objetivos propuesto en el inicio del mismo, cumpliéndose el objetivo principal:

“El estudio de modelos de elementos finitos que permitan conocer los efectos del contacto
existente en el conjunto rueda-rail en ferrocarriles, y rueda-rodillos en bancos de ensayo”.

Ademas del objetivo principal, es conveniente destacar las siguientes conclusiones:

e Se ha creado un modelo de andlisis que permite simular de forma realista los
contactos rueda-rail y rueda-rodillos, utilizando para ello los modelos creados en el
seno del grupo de investigacion MAQLAB de la Universidad Carlos Ill de Madrid, y
haciendo uso de la normativa para ferrocarriles correspondiente.

e Se proponen satisfactoriamente modelos de elementos finitos en ANSYS, simulando
adecuadamente los contactos rueda-rail y rueda-rodillo.

e Se ha realizado el mallado en profundidad para los modelos descritos. Para ello, se ha
utilizado la condicién de simetria, con el objetivo de conseguir un mallado mas
especifico en las zonas de contacto, obteniéndose un rendimiento del programa mas
Optimo y unos resultados mas exactos.

e Se han establecido las condiciones de contorno que mas se asemejan a la realidad,
teniendo en cuenta que los andlisis realizados son estaticos, y que el Unico
desplazamiento permitido es el vertical.

e En el ensayo rueda-rail, las simulaciones realizadas varian crecientemente desde un
bogie totalmente descargado hasta que se encuentra cargado en su totalidad.

e En el conjunto rueda-rodillos, se han establecido condiciones de ensayo realistas,
presentes en las empresas dedicadas a este sector, analizdndose los resultados al
variar el dngulo entre los rodillos.

e Se ha comprobado y verificado satisfactoriamente que el contacto tiene forma de
elipse, tal y como define la Teoria de Hertz.

e Los resultados obtenidos se han analizado y comentado. Ademas, se han realizado
graficas de los parametros a estudiar, tales como tensién de contacto, presion de
contacto, drea de contacto y deformacion direccional.

e Los resultados obtenidos de los dos modelos son coherentes respecto a la Teoria de
Hertz, especialmente en el caso mas real, es decir, el del contacto rueda-rail.
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7.2 TRABAJOS FUTUROS

Finalmente, se proponen una serie de ideas que permitiran continuar con la investigacién
realizada y profundizar en el estudio del contacto rueda-rail y rueda-rodillos para tratar de
comprender mejor como funciona este fendmeno en el sector ferroviario.

e En el caso del modelo de los rodillos, se propone realizar el mismo analisis de forma
analitica en MATLAB utilizando las condiciones correspondientes al ensayo rueda-3-
rodillos, y comparar los resultados de ambos proyectos.

e Para obtener resultados mas precisos, aumentar la precision de la malla, bien
realizando un mallado mas fino utilizando un programa mads especializado, o bien
analizando exclusivamente las zonas de contacto, para lo que seria necesario cambiar
las condiciones de contorno.

e En ensayo de rodillos, variar los radios ademas del dngulo entre los rodillos y, una vez
analizado esto, realizar un barrido de cargas.

e Para conocer el verdadero funcionamiento de estas zonas de contacto, establecer
otros pardmetros mas significativos como pueden ser coeficientes de rozamiento o
materiales elasto-plasticos.

e Implementar modelos de contacto dindmicos que permitan estudiar la situacién del
modelo rueda-rail en movimiento.

e Al implementar modelos dindmicos, tener en cuenta posibles problemas como el
movimiento en curva o movimiento de lazo, y simularlo para obtener diferentes
soluciones.

Universidad Carlos Il de Madrid Pagina 73



Anilisis del contacto rue da-soporte en sistemas ferrov iarios

CAPITULO 8

ENTORNO SOCIO-ECONOMICO
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8.1 INTRODUCCION

En este capitulo se va a proceder a explicar la planificacion llevada a cabo durante la
realizacién del proyecto. Inicialmente, se detallara el tiempo estimado en cada una de las
tareas realizadas, desde el inicio del proyecto y busqueda de la informacién hasta la obtencién
de resultados, incluyendo todo el proceso de aprendizaje de los programas y las simulaciones
realizadas, y esto se graficara mediante un diagrama de Gantt.

A continuacion, se realizard el presupuesto objetivo del material utilizado, desglosandose el
coste operativo de cada elemento utilizado en funcién de su tiempo de uso, y sumandose al
final todos los resultados para obtener el coste total del proyecto.

Por ultimo, se estudiard en impacto socio-econémico del proyecto en cuestion, asi como sus
posibles repercusiones en el aspecto social y tecnolégico, en concreto se detallardn las
consecuencias que podria tener la aplicacion de esta investigacion al sector ferroviario.

8.2 PLANIFICACION

En cuanto a la planificacion se refiere, la duracién total del proyecto ha sido de 5 meses, desde
Abril hasta Septiembre de 2017, siendo la primera parte del tiempo empleada en la obtencién
de informacidn y familiarizacién con los programas PTC Creo Parametric y ANSYS, y los meses
de verano para la realizacién de las simulaciones y obtencién de resultados. Finalmente, el
ultimo mes y medio ha sido utilizado para la realizacidon de la memoria. Los puntos en los que
se ha organizado el proyecto son los siguientes:

e Planteamiento del trabajo y obtencion de informacidn -2 semanas-

Durante este periodo, el objetivo consistid en determinar el alcance del trabajo vy las
herramientas que se van a emplear. Ademas, se buscé informacién relacionado con la
zona de contacto y las condiciones de contorno.

e Familiarizacién con los programas de PTC Creo Parametric y ANSYS -3 semanas-

Si bien los conocimientos sobre PTC Creo Parametric han sido suficientes para poder
realizar la aportacidon necesaria con el programa, el caso de ANSYS ha resultado ser
todo lo contrario, pues es un programa que nunca habia empleado con anterioridad.
En este periodo no solo se incluye la familiarizacion con el programa, sino también la
busqueda de manuales, especialmente para las condiciones de contacto y de mallado,
y la visualizacién de tutoriales.

e Desarrollo de los modelos de simulacién -4 semanas-

Una vez familiarizados con el funcionamiento del programa, se procede a importar los
modelos de PTC Creo Parametric y a establecer las condiciones de contacto, las
condiciones de contorno y el mallado adecuado para cada modelo, de modo que los
modelos queden preparados para la realizacion del analisis.
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e Analisis de simulaciones -9 semanas-

Una vez alcanzado este punto, se procede a realizar el conjunto de simulaciones
necesario para la realizacién del proyecto. En este paso también quedan incluidos los
posibles cambios necesarios para la obtencidn de simulaciones satisfactorias, asi como
el analisis de las mismas.

e Redaccidon de la memoria -4 semanas-

En este ultimo paso, se procede a escribir la memoria, incluyendo toda la informacion
obtenida con anterioridad y la correcta colocacién de imdagenes y texto.

En la figura 8.1 se puede observar el diagrama de Gantt del proyecto, donde aparece el orden
de realizacidn de tareas y su duracion.

TIEMPO DE CADA ACTIVIDAD EN SEMANAS

Flanteamiento del trabajo h

Familiarizacion con los program as -
Desarrollo de las simulaciones -
Analisis de las simulaciones _
Redaccidn de la memoria -

Figura 8.1. Diagrama de Gantt del proyecto.

8.3 PRESUPUESTO

1.-Autor:

Javier Monje Rubio
2.-Departamento:
Ingenieria Mecanica

3.-Descripcion del proyecto:

Titulo: Analisis del contacto rueda-soporte en sistemas ferroviarios

Duracion: 5 meses
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4.-Desglose presupuestario:

Para calcular el coste de utilizacién de equipos y software se ha empleado la férmula 8.1.

C = 5* p*xu (8.1)
Siendo:
e t:numero de meses que el bien ha sido utilizado.
e d: periodo de depreciaciéon en meses.

e p:precio de compra del bien.
e u: porcentaje de utilizacion del bien.

. EQUIPOINFORMATICO
Descripcion Coste (€)

% de utilizacion = Dedicacién Periodo Coste
del producto (meses) depreciacion | imputable
(meses) (€)
Ordenador 1000 80 5 36 111,11
personal
Ordenador de la 1500 20 1 48 6,25
universidad
TOTAL 117,36
Tabla 8.1. Coste del equipo informatico.
Descripcion Coste (€) % de utilizacion = Dedicacién Periodo Coste
del producto (meses) depreciacion | imputable
(meses) (€)
Microsoft Office 99,99 50 1 12 4,17
PTC Creo 4405 10 0,2 12 7,34
ANSYS 6500 40 5 12 1.083,33
TOTAL 1.094,84
Tabla 8.2. Coste del software informatico.
Descripcion Categoria Coste/mes Dedicacion Coste imputable
(€) (meses) (€)
Higinio Rubio Ingeniero 3.600 0,5 1.800
Alonso profesional
Alejandro Bustos Ingeniero 2.800 1 2.800
Caballero profesional
Javier Monje Ingeniero en 1.000 2,5 2.500
Rubio practicas
TOTAL 7.100

Tabla 8.3. Coste del personal.
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Los costes indirectos, por su parte, suponen el 20% del coste total del software, equipo y
personal, e incluyen desplazamientos, comidas y costes de oficina entre otros.

Concepto Costes totales (€)

Equipo 117,36
Software 1.094,84
Personal 7.100
Indirectos 1.662,44
Subtotal 9.974,64
IVA (21%) 2.094,67

Total 12.069,31

Tabla 8.4. Costes totales.

Finalmente, habria que anadir los impuestos del IVA, que actualmente se encuentra en un
21%, por lo que el coste total del proyecto asciende a doce mil sesenta y nueve euros con
treinta y un céntimos.

8.4 IMPACTO SOCIO-ECONOMICO

En cuanto al impacto social se refiere, al tratarse de un proyecto tedrico de investigacion no
afectara de forma directa a la forma de vida de las personas, pues se trata de un proyecto que
aun se encuentra en las primeras fases de desarrollo. Sin embargo, de consolidarse este
estudio, podria suponer una revolucién en el sector ferroviario debido a que no solo permitira
estudiar las condiciones en las que circulan la mayoria de los ferrocarriles, sino que ademas
permitiria mejorarlas, pudiendo establecerse nuevas normativas a la hora de determinar las
caracteristicas principales de materiales o geometria con las que se construyen los
ferrocarriles.

Esto implicaria ademds un gran impacto econdmico, pues si bien actualmente se utilizan los
perfiles de rueda y carril explicados con anterioridad, la continuidad en el estudio de este
proyecto podria llevar a conseguir modelos de rueda-carril mas eficientes, dando lugar a la
disyuntiva de tener que decidir si el coste de cambiar o construir vias con un nuevo modelo es
rentable, y de no darse el caso, si el continuar con los modelos de ferrocarril tradicionales
resulta ético.

Como se ha explicado con anterioridad, para que esto ocurra aun falta mucha investigacion,
pues en este proyecto solo se ha estudiado el contacto estatico, si bien el desarrollo de los
posibles futuros estudios mencionados en el apartado 7.2, podrian propiciar un cambio en la
perspectiva ferroviaria y, dado que la construccién de nuevas vias de ferrocarriles requieren
una gran inversién en tiempo y dinero y son planes a muy largo plazo, la posibilidad de un
movimiento mds eficiente (y por tanto mas limpio), a la vez que mas seguro, deberia empezar
a tenerse en cuenta cuanto antes.
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ANEXO A

VARIACION DE LAS CARGAS DEL EJE EN EL
MODELO RUEDA-RAIL
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INTRODUCCION

Como se ha explicado en la memoria, se procede a mostrar cada una de las simulaciones
realizadas para la variacién de carga en el ensayo rueda-rail. De la misma forma que en el
apartado 6.2, primero se incluiran las zonas de contacto de tensidén y presién, y a continuacion

se mostraran las imagenes en detalle.

0,100 {rm}

0,600 {rm)

0,150 0450
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A.1CARGADE25T

Tension maxima de Von Mises: 305,73 Mpa
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A.2 CARGADEST

Tension maxima de Von Mises: 430,08 MPa

101,14 Min

Presiéon maxima: 773,5 MPa

Area de contacto: 50,00 mm?
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A3 CARGADE7,5T

Tension maxima de Von Mises: 540,71 MPa

5,4286e7
273,18 Min

Presiéon maxima: 878,67 MPa

6,759e3
6,0831e8
5,4072e8
4,7313e8
4,0554e8
3,3795e8
2,7036e3
2,0277e8
1,3518e8
6,75%9e7
O Min

Area de contacto: 66,21 mm?

662125
6585

555

Contacting Area (m?)

355

2933205

0125 025 0375 05 0825 075 0875 1,

Time (s)

Universidad Carlos Il de Madrid Pagina 86



Analisis del contacto rueda-soporte en sistemas ferroviarios

A.4 CARGADE10T

Tension maxima de Von Mises: 609,3 MPa
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A5 CARGADE15T

Tension maxima de Von Mises: 703,42 MPa

1,5632e8
781597
1457,7 Min

Presiéon maxima: 1139,1 MPa

8,86e6

750438
6,3265:8
5,0620:8
3,7971e8
2,5214e8
1,2657e8
0 Min

Area de contacto: 104,66 mm?

1,066e4

164

=

Contacting Area (m’)

29332¢5
[) 0125 025 0375 05 0625 oS 0875 1

Time (s)
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A.6 CARGADE17,5T

Tension maxima de Von Mises: 715,41 MPa

4,7634e8
3,9745¢8
| 3,1796e8
2,3647e8
1,580868
7,0401e7
1461,7 Min

Presion maxima: 1172,4 MPa

6,5135e8
5,2108e8
3,9081e8
2,6054=8
1,3027e8
O Min

Area de contacto: 112,22 mm?

1,1222e4

87565

~

Contacting Area (m?)

625¢5

375e5

29332e5

0125 0325 0375 05 0,625 075 0875 1,
Time (s)
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A.7 CARGADE20T

Tension maxima de Von Mises: 782,68 MPa

Presidn mdaxima: 1214,3 MPa

5,3071e8
4, 0178
2,6085e83
1,3193e5
0 Min

Area de contacto: 122,8 mm?

1,228e4

1125e4

8755

7565

Contacting Area (m?)

6,25¢5

37565

29332e5
[)

0,125 025 0375 05 0525 073 0,875 1
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A.8 CARGADE225T

Tension maxima de Von Mises: 821,91 MPa

9,1325¢7
1716,2 Min

Presidn mdéxima: 1276,2 MPa

4,258
2,836e8
1,418e8
0 Min

Area de contacto: 135,52 mm?

1,3552e4
12504
e
5.e-5
2,9332.5
Q, 0,125 025 0375 05 0,625 075 0,875 1,
Time (s)
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A9 CARGADE25T

Tension maxima de Von Mises: 854,48 MPa

7,5054e8
6,646e8

5, 6066e
4,7471e8
3,7977e8
2,8483e8
1,8080:2
94945 7
2451,8 Min

Presidn mdaxima: 1334,4 MPa

8,8961e8

7,4134e8
5,9307e8
444818
2,0654e8
1,4827e8
0 Min

Area de contacto: 143,54mm?

1435404

12564

T

Contacting Area (m?)

75¢5

293325

0,125 025 0375 05 0,625 075 0875 1,
Time (s)
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ANEXO B

VARIACION DEL ANGULO DE LOS
RODILLOS PARA UNA CARGADE 10T
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INTRODUCCION

Como se ha explicado en la memoria, se procede a mostrar cada una de las simulaciones
realizadas para la variacion del dangulo en el ensayo rueda-rodillos. De la misma forma que en
el apartado 6.3, primero se incluird una figura mostrando la rueda y los 3 rodillos, y a
continuacién se mostraran las imagenes en detalle siguiendo el mismo orden.

B.1 DIAMETRO DE RODILLO DE 350 mm Y ANGULO DE 402 CON LA VERTICAL

0,000 0,450 0,900 (m)

0225 0675
Tension rodillo 1: 810,6 MPa
Tension rodillo 2: 810,8 MPa

Tension rodillo 3: 811,79 MPa
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8,1179e8 Max
7,21598
6,313%8
541198
4,509% 8
3,608e8
2,706e8
1,804e8

9.02e7

1708.4 Min

Presién rodillo 1: 916,89 MPa
Presién rodillo 2: 708,5 MPa

Presién rodillo 3: 731,6 MPa

70806¢+008 &

Lrat: Pa
Tirme: 1
19092017 13:31

- O 16898 Max
S 022882

5,375 =3
5.7305e3
4553395
2.,438%=2
2,29223

- 1,.1461 =3
Q
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|

Area rodillo 1: 28,95 mm?

Contacting Area

2,8957e5

2865

24e5

s
e

Contacting Area (m°)

1,665

1,265

Beb

T T T T T T T
o, 0,125 0,25 0375 05 0,625 0,75 0,875 1,
Time (s)

7,1305¢-6

Area rodillo 2: 21,85 mm?

Contacting Area 2

2,1848e-5

2,85

17565

1565

Contacting Area (m?)

12565

T T T T T T
9, 0125 025 0375 05 0,625 075 0875 1
Time (s)

7,2204e-6
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Area rodillo 3: 22,16 mm?

Contacting Area 3

2216485

1,75e-5

Contacting Area (m?)

1565

12565

T T T T T T T
0125 025 0,375 05 0,625 075 0,675 1,
Time (s)

1,0153e-5
0,

Deformacidn direccional maxima: 38,6 um
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B.2 DIAMETRO DE RODILLO DE 350 mm Y ANGULO DE 452 CON LA VERTICAL

0,000 0,450 0,900 (m)
I ..

0225 0675

Tension rodillo 1: 685,2 MPa
Tension rodillo 2: 835,9 MPa

Tension rodillo 3: 644,7 MPa
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Twpe: Equinalent twon-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirne: 1

194092007 14:27

8,3594e8 Max
7430623
£,5015e5
5572003
464413
3,7153e3
2,7965e5
1,8577e3
0,2893e7
632,31 Min

Presion rodillo 1: 993,2 MPa
Presion rodillo 2: 665,9 MPa

Presion rodillo 3: 847,2 MPa

665872 +008 1

A: Static Structural
Prezzure

Twpe: Pressure
Lnit: Pa

Tirme: 1

19092017 149:37F

- D938 Max
269052

7498

020758

g, 96605

3, 72458

2. 4838

- 1.2415e5
o

84721e+008 A
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Area rodillo 1: 27,8 mm?

Contacting Area

2,78058-5

25e5

22565

~
-
n

Contacting Area (m?)

1,75e-5

1565

1,25¢5

99296

T T T
0125 025 0,375 05 0,625 0,75 0,675 1,
Time (s)

Area rodillo 2: 21,04 mm?

Contacting Area 2

2,1046¢-5

2,65

17565

1565

12565

Contacting Area (m*)

7586

559656

T T T T T T
[} 0,125 025 0375 05 0,625 075 0875 1
Time (s)
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Area rodillo 3: 22,15 mm?

Contacting Area 3

2,2147e5

1,75e:5

1,585

Contacting Area (m?)

12585

75¢6

T T T T T T T
[ 0,125 025 0375 05 0,625 075 0,375 1,
Time (s}

£,041e-6

Deformacidn direccional maxima: 37,95 um
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B.3 DIAMETRO DE RODILLO DE 350 mm Y ANGULO DE 502 CON LA VERTICAL

0,000 0,450 0,900 (m)
I ..

0,225 0675
Tensién rodillo 1: 708,2 MPa
Tensién rodillo 2: 876,3 MPa

Tensién rodillo 3: 931,81 MPa
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19/09/2017 15:30

9,3181e8 Max
8,2828e8
7,2474e8
6,2121e8
5,1767e8
414148
3,106e8
— 2,0707e8

ol 1,0354e8
915,7 Min

Presién rodillo 1: 766,45 MPa
Presién rodillo 2: 790 MPa

Presién rodillo 3: 758,79 MPa

76645¢+008 3

A Static Structural
FPressure

Tywpe: Pressure
LInit: Pa

Tirme: 1

192092077 15:41

7,5870:+008 A

- F. 89988 Max
691238

5 92405

A 93 FAAe 2

2. 2002

2. 9628

1. 9758

a 27FAS8e T

(0]
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|

Area rodillo 1: 26,90 mm?

26903e5

2505

2253

2,85

17585

Contacting Area (m?)

1,585

1,25¢5

T T T T T T T
0 0125 025 0375 05 0,625 075 0875 1
Time (s)

7,68726-6

Area rodillo 2: 19,17 mm?

Contacting Area 2

1517165

1,75¢5

1565

Contacting Area (m?)

1,25¢5

T T T T T T
[ 0125 025 0375 05 0,625 075 0875 1
Time (s)

77287e-5
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|

Area rodillo 3: 21,07 mm?

Contacting Area 3

2,1073e5

2,65

17565

1.5e-5

1,25¢5

Contacting Area (m°)

7566

T T T t t T t
0, 0,125 025 0375 05 0,625 075 0875 1,
Time (s)

5,7825e-6

Deformacidn direccional maxima: 36,64 um

Universidad Carlos Il de Madrid Pagina 105



Anilisis del contacto rue da-soporte en sistemas ferrov iarios

ANEXO C

MODELADO DEL EJE, RUEDAS, RAILY
RODILLOS
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INTRODUCCION

En este anexo se van a detallar las cotas del modelado y el montaje en PTC Creo de la
geometria utilizada para la realizacion del proyecto. Es importante destacar que estos modelos
NO han sido realizados por mi, sino por Maria Llompart Asorey y Sandra Poncio Gonzdlez, y
Unicamente se incluyen como anexo por ser los modelos bases sobre los cuales se trabaja en el
proyecto. Todos son realizados a partir de la revolucion y/o simetria de una extrusion.

C.1EJE

T67.00
= 8500 =

8000

— 187.00 ——=

l— 15998 < v 1700 H

T " 160,00 75.00 Xﬂu 16.40
" E%EFAUL _CSYS
0.00 ; T‘G‘ |

b}

180.00
1240.00 d

C.2 RUEDAS

= 214.00 = 4 35.00
119.00 v
33,00
woT

|, DEFAULT_gs57S 26.00 135.00 17000
H— £ -
b
! 25.00 ’-& 16.50
205.00 L L T 0.00
I ! H _ 7000
2 b vy
216.08 12.00 ‘TFT
V7 e L 50.00 —=]
! 30.0 15.00
W

11000
35.00

36700 |
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C.3 RAIL
= 3610 —=f 13.00
= 3500 =
- 30000
43 .40
159.00
76.20
18%0 Jf — —
13.40 f— PRT_CSYS E;ZFEF 11.00
- : T oo e =
2.00
500 20.00
70.00
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C.4 RODILLO
|
12.00 . : = : !F 3 i)
— ? —='—a|— 5. 84
| =La=1a!
: 25 50
107 .27 | |
7 =ilal.(efa) 175.00
-1 E
Linea (Construccidany I
21 50 ————+—] -
|
|
200 .00
| ] S
|
|
|
! v
|

S0 .24 REFEREMR LA

C.5 CONJUNTO RUEDA-RAIL
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C.6 CONJUNTO RUEDA-RODILLO

C.7 PARAMETRIZACION DE LOS RODILLOS

Para la parametrizacion del dngulo de los rodillos se ha utilizado el siguiente esquema, en el
que se muestra el triangulo que se forma Unicamente cuando los rodillos y la rueda estan en
contacto. De esta forma, al modificar el dngulo se modifican todos los parametros.

|/ |

| N—

Las ecuaciones que definen estos parametros son:

L

a= o= sin~
2
_ Droditlo p=-"2
C =445 +— P——

Siendo:

e L:distancia entre rodillos.
e a:angulo formado entre la vertical y la linea de unién de centros.
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