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Resumen

El presente trabajo de fin de master consiste en el estudio de las prestaciones necesarias
para el diseno de un vagdén de mercancias autopropulsado. Para ello se ha estudiado el
estado de la técnica en el transporte ferroviario, la dindmica de los vehiculos ferroviarios
y las opciones mas habituales en la traccidn ferroviaria.

A partir de las ecuaciones que gobiernan la dindamica de los vehiculos ferroviarios se han
establecido unos escenarios de referencia sobre los que se ha realizado el andlisis de las
prestaciones. Estos escenarios recogen algunas situaciones habituales en las que podria
introducirse un vagén como el que se propone en el trabajo. Se han propuesto disefios
para los escenarios contemplados.

Por ultimo, se han resumido las conclusiones alcanzadas durante la realizacion del
trabajo y se han propuesto posibles lineas futuras para complementar el trabajo.
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1. Introduccion

1.1 Objeto y justificacion

El objeto de este proyecto es disefiar y analizar las prestaciones necesarias de un vagon
ferroviario de mercancias autopropulsado. Se pretende realizar un analisis comparativo
entre varios escenarios atendiendo a las prestaciones.

El proyecto puede ser relevante por la existencia de trazados complicados donde
composiciones largas no pueden acceder. Mediante vagones individuales puede
resolverse este problema, mejorando la operativa del transporte de mercancias en estas
regiones. Por otro lado, la reduccién del tamaio de las composiciones, que conlleva
motores de menor potencia y tamafio, podria revelar una mejora en la eficiencia
energética. Con las composiciones actuales, las locomotoras llevan motores muy
grandes (hasta 8000 CV), pudiendo estar infrautilizados. Lo que se pretende con
composiciones de menor tamafio es ajustar la potencia ofrecida por los motores a la
potencia requerida y de mejorar el consumo energético neto por tonelada transportada.

1.2 Alcance

El alcance del proyecto contempla el estudio del estado de la técnica para establecer un
punto de partida. Se realiza un andlisis de las resistencias al movimiento del vagén y se
plantean diferentes escenarios para poder determinar las prestaciones necesarias y su
idoneidad en cada situacion. Una vez obtenidos los resultados y comparados los
escenarios, se determina el disefio final y se proponen las lineas futuras.

En el Capitulo 1 — “Introduccién” se establecen las bases del proyecto, definiendo el
objeto y alcance, la justificacion del mismo y los objetivos que se pretenden lograr.

En el Capitulo 2 — “Estado de la técnica” se revisan las caracteristicas del transporte por
ferrocarril y casos de vehiculos similares.

En el Capitulo 3 — “Caracteristicas del movimiento del ferrocarril” se estudia la dindmica
del ferrocarril y las ecuaciones involucradas.

En el Capitulo 4 — “Alternativas de traccidn” se analizan las opciones mas habituales en
la traccidn de vehiculos ferroviarios.

En el Capitulo 5 — “Hipdtesis de cdlculo” se analizan las variables que tienen mas
influencia en el calculo de las prestaciones y se plantean los escenarios de calculo.

En el Capitulo 6 — “Calculo de caracteristicas técnicas y prestaciones por escenario” se
han definido los valores de los pardmetros para los calculos y se han calculado las
resistencias al movimiento de cada escenario.

En el Capitulo 7 — “Andlisis y optimizacién” se explica el procedimiento de calculo
seguido para obtener las curvas de esfuerzo de los motores y se seleccionan los mas
idoneos para cada caso de estudio.

En el Capitulo 8 — “Obtencidon de resultados y determinacién de disefio final” se han
resumido los resultados de los analisis previos y se ha propuesto una matriz de
soluciones.
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En el Capitulo 9 — “Conclusiones” se desarrollan las principales conclusiones extraidas
durante la realizacion del proyecto y se comprueba la consecucion de los objetivos.

En el Capitulo 10 — “Lineas futuras” se plantean posibles lineas de trabajo que para
complementar el estudio y obtener un producto.

En los anexos se afiade informacién adicional sobre varios aspectos complementarios al
estudio.

1.3 Objetivos

Este Trabajo Fin de Master tiene como objetivo principal establecer las bases para el
disefo de las prestaciones de un vagon ferroviario de mercancias autopropulsado. En la
conclusién del trabajo se pretenden alcanzar los siguientes objetivos:

e Revisar la situaciéon de la técnica para el transporte de mercancias y la
autopropulsion en ferrocarriles.

e Definir unos escenarios de referencia que sirvan para dimensionar las
prestaciones del vehiculo.

e Proponer disefios de prestaciones del vehiculo atendiendo a los casos de
estudio.

12
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2. Estado del arte / de la técnica

El ferrocarril es un sistema de transporte de mercancias y personas guiado sobre una via
férrea. Se trata de un sistema que incorpora algunas ventajas respecto al transporte por
carretera, lo que hace que su uso sea relevante. Las principales ventajas que se pueden
enumerar son:

La rodadura acero-acero tiene un coeficiente de rozamiento muy reducido, el
valor estandar que suele tomarse es de 0,003. Un coeficiente tan bajo conlleva
unas resistencias al movimiento un orden de magnitud menores que en el
transporte por carretera y, ademds, permiten lograr consumos energéticos
inferiores [Larrodé].

Se puede considerar como el medio de transporte mds respetuoso con el
medioambiente. El ferrocarril es el medio con menos emisiones por tonelada
transportada gracias a la eficiencia energética que le caracteriza, como puede
verse en la figura 1. La existencia de lineas electrificadas también lo convierten
en un medio con un alto nivel de adaptacidn a las energias renovables, ya que
no necesita tecnologias de almacenamiento de energia eléctrica. Por ultimo, la
vida util de los vehiculos ferroviarios es mas longeva que en los vehiculos de
transporte por carretera, lo que también le favorece, puesto que el impacto
ocasionado por la fabricaciéon de una unidad se reparte mas en el tiempo. Los
contratos de adquisiciéon de vehiculos ferroviarios incluyen las revisiones
periddicas por un periodo entre 30 y 40 ainos. Los camiones, por otro lado, tienen
una vida util estimada en 10 afios [Larrodé][OTLE].

Consumo de energia(TJ) por Unidad
de Trafico (t-km)

AEREO
CARRETERA

FERROCARRIL

0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000 1,2000 1,4000

Figura 1. Consumo de energia por Unidad de Trdfico para cada medio de transporte en 2016 [OTLE]

El ferrocarril es un medio de transporte masivo, permite mover una gran
cantidad de mercancias al mismo tiempo, pudiendo sustituir a una gran nimero
de camiones en largos tramos, descongestionando las carreteras. En paises
como Estados Unidos y Australia donde las distancias son mayores y la orografia
es eminentemente llana, existen composiciones de varios km de longitud. Es facil
encontrar composiciones de 2,5 km de longitud, con 120 vagones. En Espanfia, la
longitud de los trenes esta limitada a 400 m, debido a la falta de apartaderos con
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espacio para trenes de mayor longitud. En Europa, el tamafio permitido aumenta
hasta 750 m [Larrodé][ADIF].

Al ser un transporte guiado, sélo hay un grado de libertad que controle el
movimiento, lo que facilita el control y los sistemas de automatizacion de la
conduccion de los vehiculos ferroviarios. Prueba de ellos son los sistemas de
seguridad ERTMS o algunos metros, en los que el conductor se encarga de
supervisar el sistema o se llega a carecer de conductor.

Para el mantenimiento de la infraestructura y superestructura ferroviaria se
utilizan vehiculos autopropulsados de diferentes tipologias. Hay vehiculos
pesados, como los que se utilizan para el mantenimiento del balasto, como se
muestra en la figura 2. También existen otros mas ligeros, como los que se
emplean en el tratamiento de cabeza de carril. Estos se encargan del amolado y
perfilado de los carriles, lo cual se hace necesario con la aparicién de lineas de
ferrocarril en las que se superan los 160 km/h [Plasser].

Figura 2. Vehiculo pesado para el mantenimiento del balasto, con tolva de 15m3[Plasser].

Existen otros vehiculos ferroviarios autopropulsados en desarrollo pensados
para mejorar los costes logisticos en el movimiento de contenedores en los
procesos de carga y descarga. Estos vehiculos equipan pequefios motores diésel
gue les permiten moverse independientes de su composicion, por medio de
control remoto [SPR].

En los trenes dedicados al transporte de viajeros aparecieron las Unidades
Multiples Diésel (UMD). Las composiciones no necesitan de una locomotora, ya
gue cada unidad se ve impulsada por uno o varios motores diésel, que suelen
estar incorporados en la base del vehiculo. Las UMD otorgan una mayor
flexibilidad para adecuarse a la demanda de pasajeros, pues se pueden hacer
composiciones de longitud variables sin que la capacidad de traccidén se vea
afectada, pues cada vagdn es capaz de impulsarse a si mismo. También permiten
que, aun con la existencia de fallos en algunos vagones, el tren pueda continuar
circulando gracias a la potencia sobrante del resto del tren [Larrodé].
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3. Caracteristicas que definen el movimiento del ferrocarril

El movimiento del ferrocarril esta definido por una dinamica en la que hay que tener en
cuenta tres factores: la resistencia al movimiento, la potencia y la adherencia. Las
resistencias son fuerzas que se oponen al movimiento, mientras el factor de la potencia
es el que va a favorecer la impulsién del vehiculo. Para que un vehiculo pueda
desplazarse, las fuerzas tractoras deben ser superiores a las fuerzas resistentes. Sin
embargo, no es la Unica condicidn que debe darse para que el movimiento suceda. Para
que las fuerzas de tracciéon puedan ser transmitidas a las ruedas, se deben cumplir las
condiciones de adherencia, ya que, si no se cumplen las ruedas patinan y el esfuerzo no
es efectivo. Para caracterizar con precision el movimiento de los vehiculos ferroviarios
se pueden definir tres curvas asociadas a los factores citados previamente. Mediante
estas curvas se conoce la dinamica del vehiculo en el rango de situaciones estudiadas
[Larrodé].

3.1 Curvas de resistencia

A continuaciéon, se van a definir las principales resistencias que se encuentran al
movimiento de un vehiculo ferroviario. A efectos practicos, no se han considerado las
resistencias por los esfuerzos de gancho y de remolque, ya que, en el presente estudio,
referente a vehiculos autopropulsados, estos no se unen para formar composiciones.

3.1.1 Resistencia a la rodadura

La resistencia a la rodadura se debe a la reaccidn del carril sobre la rueda, debida a la
deformacion del metal. Esta deformacion es la que dificulta el avance. En la figura 3 se
muestra un diagrama con las fuerzas y las dimensiones involucradas.

Ryod [’%”] - E(EC' 1)

Figura 3. Diagrama de fuerzas involucradas en la resistencia de rodadura [Larrodé]
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3.1.2 Resistencia debida a cajas de grasa

La resistencia de las cajas de grasa hace referencia al rozamiento que aparece entre el
eje y el cojinete del alojamiento del éste. Este coeficiente se intenta reducir al minimo,
pero estd limitado por los valores de tensién que debe soportar el eje. En la figura 4 se
muestra un esquema de los esfuerzos implicados.

R kp]—'ly r Ec.2
cg t - Rr( C')

Figura 4.Esquema de esfuerzos de resistencia por las cajas de grasa [Larrodé]

3.1.3 Resistencia aerodindmica

La resistencia aerodinamica es un término variable con una dependencia cuadratica con
la velocidad. Este término adquiere gran importancia a partir de 40 km/h. La mayor
parte de la energia de traccidon se emplea en vencer esta resistencia.

1
Raer [N] = E *Paire * Sfrontal ’ Cx : (vtren + vaire)z(EC- 3)

3.1.4 Resistencia debida a curvas

Cuando aparecen curvas, la resistencia al movimiento aumenta. Esta resistencia tiene
varios origenes, pero dado el problema a estudiar, quedan reducidos a dos, en los que
toman partida el radio de la curva y el empate (distancia entre ejes). Al estar las ruedas
montadas fijas sobre el eje, cuando el vehiculo circula por un tramo curvo, existe un
deslizamiento longitudinal distinto entre las ruedas del carril exterior e interior. Por otro
lado, los ejes son contantemente paralelos debido a que el bastidor es rigido, lo que
provoca deslizamiento transversal.

kp1 800 4b + b2
Reurva [T] = (Ec.4)

+
R, 'R.—45

3.1.5 Resistencia debida a las rampas

En las rampas aparece una resistencia debido a la accién de la fuerza gravitatoria. Los
ferrocarriles tienen una gran masa. Si se considera este hecho junto con la baja
resistencia al movimiento en llano, resulta que una pendiente, por minima que sea, hace
gue el crecimiento de la resistencia sea de gran magnitud relativa. En la figura 5 se
muestra un diagrama de las fuerzas que actian sobre un cuerpo en un plano inclinado.
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Figura 5. Esquema de esfuerzos en un plano inclinado

3.1.6 Resistencias totales a velocidad constante

A velocidad constante las resistencias que aparecen son las de rodadura, rozamiento y
aerodinamica, con la posibilidad de incluir también la resistencia de curva y de rampa
cuando sea necesario.

Ri = Rger + ch + Ryoq + Rrampa + Rcurva(EC- 6)

3.1.7 Resistencias de inercia

Ademas de las resistencias a velocidad constante, hay que tener en cuenta las
resistencias de inercia, que aparecen en los cambios de velocidad, por el mero hecho de
poseer el vehiculo una masa y estar sometido a una aceleracidn. La resistencia especifica
de inercia resulta igual a la aceleracién del vehiculo.

kp
Rinercia [T] =a (Ec.7)

3.1.8 Resistencia al arranque

La resistencia al arranque aparece tras largos tiempos de parada que pueden sufrir los
trenes. La capa lubricante de las cajas de grasa desaparece con el tiempo y cuando llega
el momento de iniciar el movimiento, la ausencia del lubricante hace que el primer giro
del eje encuentre una resistencia mas elevada que la habitual. Para iniciar el movimiento
de un vehiculo ferroviario es habitual que el esfuerzo necesario sea superior a 10 kp/t,
cuando en régimen de marcha el esfuerzo es de 2 kp/t[Larrodé]. En el caso de estudio
se ha considerado la resistencia de arranque con un valor de 6 kp/t ya que no hay
esfuerzos de gancho derivados del remolque de otros vehiculos.

kp
Rarranque [T] =6 (Ec.8)
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3.2 Curvas de potencia

Las curvas de potencia vienen determinadas por las caracteristicas mecdanicas de los
motores. Se pueden distinguir tres tipos fundamentales de motores: diésel, eléctricos
de corriente continua y eléctricos de corriente alterna.

En la figura 6 se muestra un ejemplo de la curva par-potencia/velocidad de un motor
diésel. Las curvas de par se caracterizan por formar una joroba ascendente y mantener
una capacidad de par estable en un rango amplio de velocidades. La potencia muestra
una tendencia creciente hasta el que se podria considerar el punto de operacién. Los
vehiculos que equipan motores diésel se ayudan de la transmisién para variar el par
ofrecido, de manera que pueda adaptarse a las condiciones del movimiento. Una de las
principales diferencias en el comportamiento de los motores diésel respecto a los
eléctricos es la ausencia de par a bajas revoluciones, otra razén por la que se hace
necesaria la presencia de la transmision. Los motores eléctricos presentan un par
elevado a bajas revoluciones, lo que permite mayores esfuerzos en el arranque.

DT466
LA T—t
N EPAOS :

T

Torque (Ft.lb)
\
AY
AR
.
B
“a
\
5
N

Potencia de frenado(HP)

o et B R R QR R PR

T

Velocidad (RPM)
Figura 6. Caracteristica mecdnica motor diésel DT 466E 210 EPA 04 [INTERNATIONAL]

A continuacién, se muestra la figura 7, que contiene la curva caracteristica de un motor
eléctrico de corriente continua. Los motores de corriente continua se empleaban en los
inicios de la traccion ferroviaria eléctrica debido a su sencillez de control, pero el
rendimiento ofrecido por estos motores no era demasiado elevado, produciendo
pérdidas en catenarias y en motores, por lo que con el tiempo se fueron sustituyendo
por los motores de corriente alterna. Los motores de corriente continua ofrecen su par
maximo desde el arranque, al mismo tiempo que va aumentando la potencia. Cuando
el motor alcanza su potencia méxima, el par que puede ofrecer comienza a disminuir
[Movilidad].
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Figura 7. Curva par motor-velocidad y potencia — velocidad del Nissan Leaf y Nissan de gasolina 1.6/ [Movilidad]

Por ultimo, en la figura 8 aparece la curva caracteristica de un motor eléctrico de
corriente alterna. El desarrollo de la electrénica de potencia propicio la apariciéon de
estos motores como alternativa a los de corriente continua. Los motores de corriente
alterna pueden ofrecer las mismas prestaciones de par y potencia con un tamafio mas
reducido, ademads de tener un rendimiento notablemente superior. El mantenimiento
de este tipo de motores también es mas econdmico que el de los de corriente continua.
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Figura 8. Curva caracteristica de un motor de induccion [Mdquinas]

3.3 Curvas de adherencia

La curva de adherencia es la que va a limitar la potencia que puede transmitir el motor
a los carriles para avanzar. En condiciones de adherencia, no existe deslizamiento entre
rueda y carril, lo que permite el movimiento del vehiculo. En la adherencia de los
ferrocarriles intervienen dos fendmenos: el engrane entre dos cuerpos (nivel
microscopico) y las atracciones microatdmicas de las dos masas metdlicas. Dada la
naturaleza de la adherencia, esta serd mayor cuanto mayor sea el peso de la rueda sobre
el carril (peso adherente). Para que se den los dos fendmenos anteriormente citados, la
condicidn que se debe cumplir es que el esfuerzo de traccién sea menor que una parte
del peso adherente. La relacién entre el esfuerzo y el peso adherente se denomina
coeficiente de adherencia (Ec.9). Cuando se supera el limite marcado por el coeficiente
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de adherencia se dice que se ha roto la adherencia y la rueda comienza a deslizar. Al
existir movimiento relativo entre rueda y carril en el punto de contacto, las reacciones
son menores y por tanto es necesario reducir el esfuerzo tractor para recuperar la
adherencia.

Emax

P

Ademas, hay que tener en cuenta que el coeficiente de adherencia varia con la
velocidad. La funcién de evolucién del coeficiente de adherencia puede variar segun la
fuente. En el trabajo se ha tomado como referencia la funcién dada por la norma técnica
de Renfe [NT Renfe].

Paa = (Ec.9)

Paa = Po (0,2115 + )(Ec. 10)

Viren + 42
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4. Alternativas de traccion

En el ferrocarril existen alternativas a la hora de obtener la energia para la traccion. Las
mas habituales son la traccién diésel y la traccién eléctrica, con sus ventajas e
inconvenientes. Ademas, existen opciones hibridas que permiten aprovechar los puntos
fuertes de ambas opciones. En la figura 9 se ha expuesto un esquema con la clasificacion
de los sistemas de traccion.

Traccion Traccion Traccion
diésel eléctrica hibrida
' ) ( 1\ ' )
Alimentacién por Con
— Diésel hidraulica — . — almacenamiento
catenaria ,
de energia
. J . J . J
( \ ( A ( N\
. f Alimentacién por Con dos fuentes
— Diésel eléctrica , — - .,
tercer rail de alimentacion
. J . J . J
( \
— Diésel cardanica

- J

Figura 9. Tipos de traccion en vehiculos ferroviarios.

4.1 Traccidén diésel

La traccién diésel en los trenes presenta tres variantes fundamentales. En la traccién
diésel-cardanica o diésel-mecanica la energia que produce el motor se transmite por
medio de engranajes y un eje de transmision hacia las ruedas del vehiculo. Las elevadas
potencias que deben gestionar las cajas de cambios en este tipo de traccion complican
su utilizacién en trenes pesados, por lo que este sistema es utilizado en locomotoras
dedicadas a las maniobras en estaciones o en automotores, ya que permiten una
traccion distribuida.

En el caso de la traccidn diésel eléctrica, la energia del motor se emplea en producir
energia eléctrica por medio de un generador eléctrico que, a su vez, alimenta a uno o
varios motores eléctricos de traccidén. El mantenimiento de los equipos en este sistema
es mas sencillo que en la traccidn diésel-mecdanica. Este modo de traccidon es habitual en
los automotores, en los que en ocasiones se combinan vehiculos remolcados y
propulsados. La traccion diésel-eléctrica permite que el motor diésel opere en su punto
de maximo rendimiento a cualquier velocidad, ya que la regulacidn se realiza sobre el
motor de traccion.
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La tercera alternativa de la traccion diésel se denomina traccion diésel-hidraulica. En
ella, el par motor se transmite a las ruedas mediante uno o varios convertidores de par
hidraulicos. Con esta alternativa se produce una mezcla de transmisiones hidrdulicas y
mecanicas que permiten al vehiculo alcanzar mayor velocidad y una generacién menor
de ruidos.

4.2 Tracciodn eléctrica

En los vehiculos de traccidn eléctrica la fuente de energia eléctrica es externa. La energia
puede tomarse de la catenaria o del tercer rail. Se denomina tercer rail o carril a la
existencia de un conductor en forma de perfil de acero que transcurre paralelo a las vias.
El vehiculo capta la energia mediante una zapata denominada frotador, que permite
cerrar el circuito eléctrico, como puede observarse en la figura 10. El tercer rail fue el
primer sistema empleado en la electrificacion ferroviaria, pero en la actualidad su uso
ha quedado reducido a los transportes urbanos, como son el tranvia y el metro. Existen
varios tipos de tercer rail, atendiendo al grado de aislamiento que se necesite. El tercer
carril solo permite la transmision de corriente continua, generalmente con bajos niveles
de tension, entre 500 V y 800 V. La transmisidn por corriente continua provoca elevadas
pérdidas con la distancia, lo que obliga a la construccién de numerosas subestaciones a
lo largo del recorrido con el objetivo de reducirlas. Una ventaja significativa del tercer
rail es su durabilidad. Al no estar sometido a esfuerzos de manera continua como la
catenaria, soporta el paso del tiempo sin deformaciones ni desgastes pronunciados,
reduciendo y abaratando su mantenimiento respecto a la catenaria.

Figura 10. Frotador en contacto con tercer rail [Ferropedia]

La catenaria es otro sistema de captacién de energia eléctrica utilizado en el ferrocarril.
Se denomina catenaria al tendido eléctrico aéreo paralelo al recorrido de las vias, de las
gue se obtiene la energia eléctrica por medio de otro componente que roza, el
pantografo. La catenaria puede ser alimentada tanto en corriente continua como en
corriente alterna y habitualmente, a una tension mas elevada que la empleada por el
tercer carril.
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Figura 11. Eje motorizado de un automotor Bombardier Talent en Ostrava (Republica Checa) [Ferropedia]

Un punto positivo de la traccidn eléctrica es su mayor eficiencia energética respecto a
la traccidn diésel y su menor nivel de ruidos. Ademas, los vehiculos de traccion eléctrica
presentan unas prestaciones superiores cuando existen rampas pronunciadas. Sin
embargo, no hay que despreciar las emisiones por la ausencia de motor diésel, estas
dependen del mix energético, que estda compuesto en medida variable de energias
fosiles y renovables. Por otro lado, los vehiculos de traccidon eléctrica precisan un
mantenimiento mas reducido y pueden hacer mas kildémetros sin necesidad de revision.
Los motores eléctricos también tienen una duracién mayor a la de los motores diésel. El
punto negativo de la traccidn eléctrica respecto la traccidn diésel es el alto precio de su
instalaciéon, ya que la electrificacion de una via supone una inversidon préxima a
1.000.000 €/km [Ferropedia].

4.3 Traccion hibrida

Se habla de traccién hibrida en ferrocarriles cuando el vehiculo puede circular tanto por
tramos electrificados como tramos no electrificados de via. Para lograr esto, el vehiculo
puede contar con sistemas de almacenamiento de energia eléctrica o tener dos fuentes
de alimentacién. En ambos casos los motores de traccidn son eléctricos.

Los sistemas de almacenamiento con los que se equipan los vehiculos son baterias y
supercondensadores. Las baterias permiten almacenar mayores cantidades de energia,
mientras los condensadores aportan potencias mas elevadas a la traccion.

Los trenes que se adaptan a dos fuentes de alimentacién de energia montan grupos
electrogenos diésel para alimentar a los motores eléctricos de traccion en los tramos de
via que carecen de catenaria. Estos vehiculos aportan una mayor flexibilidad al servicio
gue ofrecen las compaiiias ferroviarias, ya que estan preparados para la circulacion por
cualquier via [AEC].
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5. Hipotesis de calculo

En este capitulo se definen el entorno de cdlculo, es decir, se establecen los elementos
gue es necesario conocer para poder realizar los cdlculos. Por otro lado, atendiendo a
las circunstancias del trazado, caracteristicas del vehiculo y dimensiones, se proponen
unos escenarios.

5.1 Definicidn de escenarios

A la hora de definir los escenarios que se van a estudiar, se han seleccionado los factores
que resultan mas influyentes a la hora de determinar las prestaciones que necesita un
ferrocarril. Entre estos factores se encuentran: pendiente, velocidad, carga y distancia
entre terminales.

e Pendiente: La pendiente de la via es un factor con un impacto elevado en las
prestaciones de un vehiculo ferroviario. En las pendientes, el equilibrio entre
adherencia y potencia necesaria para mover la carga entran en juego, pues la
resistencia se ve incrementada de manera lineal.

e Velocidad: La velocidad a la que se recorren los tramos influye en la potencia
gue necesita desarrollar el sistema de traccion. Ademds, dada la relacién
cuadratica de la velocidad y la resistencia aerodinamica, el incremento de
velocidad tiene un fuerte impacto en el aumento del consumo de energia.

e Carga: La carga transportada va a influir directamente sobre el par y la potencia
necesarios para iniciar el movimiento y variar la velocidad y, en consecuencia,
también repercute en el consumo de energia. Transportar una carga pesada
también supone una restriccion a la velocidad maxima, por la potencia y las
distancias de frenado que se requieren. Si se combinan una carga pesada y una
pendiente elevada, la velocidad de circulaciéon debe ser reducida.

e Distancia entre terminales: La longitud maxima entre terminales es un factor
que se debe tener en cuenta a la hora de dimensionar el sistema de
aprovisionamiento energético del vehiculo. En los trenes diésel hay que tener en
consideracién la capacidad del depdsito, que debe ser capaz de albergar mas
volumen de combustible del que se puede consumir en ese tramo. En los trenes
con traccion hibrida que equipan baterias supone también una limitacidn
importante debido al tamafio y peso que pueden alcanzar las baterias. En el caso
de los trenes eléctricos con catenaria, no se trata de un factor que afecte al
diseio.

Para establecer los valores entre los que se van a variar los factores, se parte de la
informacién que facilita ADIF sobre la red ferroviaria espanola. A continuacién, se
detallan los valores que van a usarse para definir los escenarios y se presenta el resumen
en la tabla 1.

e Pendiente [%o]: En el mapa 4 se muestran las rampas caracteristicas de los
tramos entre terminales de la red ferroviaria espanola. La rampa caracteristica
de un tramo es la pendiente maxima que el tren debe superar, supone la mayor
limitacion para los vehiculos y en base a este factor se seleccionan las
locomotoras de los convoyes. En la figura 12 se muestra la distribucion
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acumulada de las pendientes caracteristicas. El valor maximo de la red es de
45%o (Ripoll — La Tour de Carol) y el segundo mas alto es de 34%o (Alhondiguilla
— Mirabueno), pero se trata de valores marginales, pues entre los dos casos sélo
se dan en tres ocasiones y en tramos cortos. Con una pendiente de 24%o se cubre
el percentil 95, por lo que se va a tomar como referencia para pendientes
elevadas. Siguiendo la misma metodologia se descarta una rampa de 0%, como
tramo llano. En su lugar, se toma de referencia el valor de 3%., con el que se
cumple el percentil 5. Tras estudiar los valores del mapa, el valor medio de rampa
caracteristica es de 14%o y el valor mads repetido de 17%.. Con la intencién de
abarcar una mayor cantidad de situaciones, se va a tomar el valor de 17%o. como
referente para una pendiente media, ya que con la diferencia de 3%o se cubren
un 20% mas de situaciones (del 48,7% al 69,9%) [Adif].

Distribucion acumulada de rampas caracteristicas

100,0% L —

90,0%

80,0%

70,0%

60,0%

50,0% Acumulado
40,0% Percentil 5
30,0% Percentil 95
20,0%

10,0%

0,0% =/

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Rampa caracteristica[%o]

Figura 12. Distribucion acumulada de las rampas caracteristicas en la red ferroviaria espafiola [elaboracion propia]

Tramo[km]: en Espafia hay 26 puntos fijos de suministro de gaséleo y algunos
puntos moéviles que deben cumplir con unos requisitos técnicos,
medioambientales y de seguridad para ser considerados como tales [Adif].
Velocidad[km/h]: La velocidad maxima de los trenes de mercancias viene
limitada por los vagones que forman el convoy, mdas que por la capacidad
tractora de las locomotoras. En la mayoria de los casos, esta velocidad es de 100
km/h, y en casos muy concretos, asciende a 120 km/h. En los estudios se va a
considerar que la velocidad maxima es de 100 km/h. [Adif]

Peso total[t]: La carga remolcada depende del vagdn, ya que se asigna en funcién
del nimero de ejes. Para los vagones de 2 ejes la carga maxima es de 45 t,
mientras para los de 4 ejes es de 90 t. El caso de una carga ligera se va a
considerar el del vagén vacio, la tara del vehiculo. Esta depende en gran medida
de la tipologia del vagon (tolva, contenedor, porta vehiculos, etc). Para llegar a
algunas conclusiones se ha analizado el catdlogo de vagones de mercancias que
dispone Renfe y se han diferenciado los vagones de 2 ejes de los de 4 ejes. La
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tara media en los vagones de dos ejes es de 14,5 t y de 26,5 t en los de 4 ejes

[Renfe].
Tabla 1. Valores caracteristicos de las variables [Elaboracion propia]
Variable Pendiente Velocidad Peso total [t] Long. tramo
max. [%o] max.[km/h] [km]
Valor 2 ejes 4 ejes
Maximo 24 100 45 90 500
(10)
Medio 17 80 30 60 200
(5)
Minimo 3 60 14,5 26,5 60
(1)

5.2 Seleccion de escenarios

En este apartado, partiendo de las variables de referencia calculadas en la tabla 1 se han
definido cuatro situaciones caracteristicas de estudio, en las que un vagdn
autopropulsado puede tener relevancia.

5.2.1 Escenario 1

El primer escenario que se plantea presenta un recorrido bastante habitual a través de
la meseta espafiola, donde el perfil es generalmente llano y las distancias entre
terminales es elevada.

Tabla 2. Valores de los pardmetros para escenario 1

Pendiente Tramo Velocidad Peso

1 10 10 10

5.2.2 Escenario 2

El segundo escenario planteado responde a tramos de instalaciones mineras, donde las
cargas son pesadas, debido a la naturaleza de las mismas. Es habitual también que estos
recorridos presenten distancias pequenas, situandose cerca de estaciones intermodales
para facilitar el movimiento de la mercancia. Por ultimo, las pendientes caracteristicas
a superar pueden ser elevadas, pues son instalaciones que se encuentran entre
montafas. Ejemplos de este escenario pueden ser el tramo ferroviario que abastece a
la central térmica de Andorra desde el puerto de Tarragona o la cuenca minera del Alto
Guadiato, en Cérdoba.
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Tabla 3. Valores de los pardmetros para escenario 2

Pendiente Tramo Velocidad Peso

10 1 1 10

5.2.3 Escenario 3

Las condiciones del tercer escenario se asemejan a dos situaciones que pueden darse
en el mundo real. La primera de estas situaciones es la de un tren que se dedica al
movimiento de contenedores de un puerto a las instalaciones de depot, con los
contenedores vacios.

La otra situacidn se corresponde con el suministro por ferrocarril a una empresa de
automocién. Los componentes de automocién son ligeros y las empresas auxiliares se
concentran en los alrededores de la marca ensambladora, por lo que los pesos que se
transportan son bajos y las distancias, cortas.

Tabla 4. Valores de los pardmetros para escenario 3

Pendiente Tramo  Velocidad Peso

5.2.4 Escenario 4

El dltimo escenario presenta una situacién intermedia, a partir del cual se puede
aproximar el comportamiento a otros escenarios en los que uno de los factores se ve
incrementado y otro que afecte al rendimiento de la misma manera, se ve
decrementado. Un ejemplo de esta situacidon puede ser un tramo donde la pendiente
sea elevada. Para tener una buena aproximacién de las prestaciones obtenidas en este
escenario, la carga debe ser baja.

Tabla 5. Valores de los pardmetros para escenario 4

Pendiente Tramo  Velocidad Peso
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6. Cdlculo de caracteristicas técnicas y prestaciones por escenario

Para calcular las caracteristicas técnicas y las prestaciones necesarias en cada escenario
se ha hecho uso del software de Microsoft Office — Excel, en el cual se ha desarrollado
una herramienta para automatizar las curvas de la dinamica del vagén en cada
escenario. Se ha definido una hoja para introducir los pardmetros del escenario, dos
hojas para el célculo de las resistencias y de la adherencia respectivamente y una hoja
para introducir las curvas caracteristicas de los motores y el cdlculo de la relaciéon de
transmisién aplicada. Por ultimo, se ha utilizado una hoja para plasmar los resultados en
varias graficas en las que se combinan las curvas de resistencia, adherencia y esfuerzo
de los motores.

6.1 Parametrizacion de las variables

A continuaciodn, se definen los valores que toman las variables en los calculos.

6.1.1. Variables generales

e Peso maximo, P: el peso maximo segun la normativa de Adif es de 22,5 t/eje,
por lo tanto, el peso maximo del vehiculo con la carga puede ser de 45090 t, en
funcién de la tipologia de vagon.

e Radio de ruedas, R,.: se ha tomado un valor de R=0,5 m, ya que se trata de un
valor tipico en el ferrocarril.

e Aceleracion, a: Se han tomado como referencia las aceleraciones de los trenes

, . cm
de mercancias, con valores habituales de a = 3 =

6.1.2 Variables de rodadura

e Penetracidon de la rueda en el carril, §: tiene un valor de 1,8 107’ m en
ferrocarriles [Larrodé].

e Radio de ejes, r: como radio de los ejes se ha tomado 0,10 m [Cerezo].

e Coeficiente de rozamiento en las cajas de grasa, ¥: Se ha tomado el valor 0,008
por ser el valor mas restrictivo encontrado para unos rodamientos
[Thysenkrupp].

6.1.3 Variables aerodinamicas

o Superficie frontal, Sfroniqi: Atendiendo a las dimensiones habituales de un
vagon para el transporte de carga paletizada o de vehiculos, 2,9 mx4 m=11,6
m? [Renfe].

e Densidad del aire, pgi.: 1,225 kg/m?3 en condiciones normales.

e Velocidad del viento, v,;,.: Partiendo del mapa de recurso edlico en Espafa a
30m, se ha utilizado la ecuacion 11 para obtener el valor medio de velocidad del
aire, que resulta 20,8 km/h. Este valor se ha mayorado un 50% para tener en
consideracién posibles rachas, por lo que el valor de velocidad del viento
empleado en los célculos es de 30 km/h.
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Viento medio a 30 m (m/s)
<4,0 Ps55-60 P 75-80 Y5-10,0

Pso0-45 Bs0-65 | 80-85 > 100

Bl s5-5.0 65-7,0 [I85-9,0

50-55 [7770-75 [Jg%.0-95

Figura 13. Viento medio anual en Espafia a 30 m [Idae]

Prestando atencion a la figura 13, se ha seleccionado como v, 6,5 m/s, ya que
en la superficie se pueden apreciar algunas zonas con leve color amarillento, de
esta manera se considera el caso mas desfavorable. Por otro lado, la altura
objetivo h es de 3 m. La seleccidn del coeficiente de rugosidad del terreno
también se ha tratado de mantener un perfil conservador en los calculos. Los
trenes habitualmente circulan por zonas abiertas, por lo que se ha supuesto la
descripciéon de “Prados y herbazales” segun la tabla 6.
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Tabla 6. Valores de rugosidad superficial para los distintos tipos de superficie [Idae]

Descripcion Rugosidad

(m)

Glaciares y nueves perpetuas 0,003

Cultivos 0,03
Prados y herbazales 0,05
Terrenos con arbustos 0,07
Bosques caducifolios 0,60

Bosques perennifolios y mixtos 0,75

Zonas urbanas 0,75

ag

h
Vp = Vpo (h—o) (Ec.11)

Coeficiente aerodinamico, C,: 0,8. En la tabla 7 se recogen unos valores de
referencia para el coeficiente aerodinamico en diferentes vehiculos. Se ha
tomado el valor minimo de una locomotora de vapor con ténder sin carenar. Se
ha seleccionado esta tipologia porque se trata de un vehiculo ferroviario
disefiado sin atender a criterios aerodinamicos y en el que existen multitud de
espacios en los que se puede introducir el viento, al igual que en los vagones de
mercancias con plataforma, porta vehiculos o con tolva. Se ha optado por el valor
inferior ya que la longitud total del vehiculo es menor que la composicion a la
gue hace mencidn el valor.
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Tabla 7. Valores orientativos de coeficiente aerodinamico (Cx) para varios vehiculos [Sudrez]

Vehiculo Cx
Plancha cuadrada de 1 metro de lado 1

Esfera 0,1
Bicicleta con ciclista 0,9

Locomotora de vapor con ténder sin carenar (long. 0,8 — 1,05

37 m)

Locomotora de vapor con ténder carenada (long. 37 0,35-0,45
m)

Coche ferroviario de viajeros sin carena 0,40
Coche ferroviario de viajeros carenado 0,15

Tren TGV (M+8R+M) (200 m) 1,415

Tren de levitacidn magnética Transrapid (15 m) 0,46
Autobus 0,49
Camidn con deflectores 0,70

6.1.4 Variables de adherencia

Coeficiente de adherencia en reposo, ¢,: el coeficiente de adherencia suele ser un valor
qgue da el fabricante y habitualmente va desde 0,2 para locomotoras con motor de
corriente continua sin areneros hasta 0,4 en locomotoras con motor trifasico y control
del patinaje. Se ha tomado 0,3 al ser un valor alcanzado habitualmente por los trenes
de mercancias [Garcia].

Numero de ejes, n: se han considerado vagones de 2 y de 4 ejes, para cubrir un mayor
espectro de usos potenciales.

6.2 Motores estudiados

Se ha planteado el calculo de la capacidad tractora del vehiculo con varios motores, con
el fin de determinar el mas idéneo para cada escenario. Se han tenido en cuenta
motores diésel y motores eléctricos. Como se ha explicado en el capitulo 4, la diferencia
entre traccion hibrida y eléctrica se basa en el origen de la energia, por lo que, a efectos
practicos un vehiculo ferroviario de traccién hibrida y uno de traccién eléctrica
equiparan el mismo motor. Atendiendo a las caracteristicas del vehiculo y del transporte
por ferrocarril se han seleccionado un grupo de motores con un rango de potencias
entre 200 CV y 450 CV. Los motores de estas potencias producen los esfuerzos
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necesarios para impulsar al vehiculo incluso en las situaciones con mayores
solicitaciones. Los motores eléctricos, como se ha explicado en el Capitulo 4 —
Alternativas de traccion, aportan un par motor superior al de los motores diésel en
igualdad de potencia, por lo que los motores eléctricos seleccionados son de una
potencia mas reducida. El motor eléctrico PGF22/50-C se ha tomado como referencia
para los valores maximos de par y potencia. Se trata de un motor sin refrigeracién que
tiene limitados los usos a maxima potencia, por lo que, a efectos practicos, en el estudio
se considera un motor de la potencia indicada, pero con refrigeracion.

Las curvas caracteristicas de los motores se muestran en el Anexo | — Curvas
caracteristicas de los motores. A continuacion, en las tablas 8 y 9 se muestran las
caracteristicas fundamentales de los motores diésel y eléctricos, respectivamente.

Tabla 8. Caracteristicas de los motores diésel

Motor ISB 6.7 ISM11 EURO ISX15EUROIV& DT 466E 195 DT 530 DT 570
EURO IV/EUROV V EPA 98 EPA98 EPA04
Vv

Par maximo 1500 2160 2240 640 1085 1085

[Nm]

Potencia 300 460 460 195 320 305

maxima [CV]

Peso [kg] 485 940 1287 648 658 680
Velocidad 2500 2100 2100 2400 2100 2100
[rpm]

Cilindrada [l] 6,7 10,8 15 7,6 8,7 9,3

Tabla 9. Caracteristicas de los motores eléctricos

Motor PGF12/30-C PGF22/50-C (refr)
Par maximo [Nm] 309 2900
Potencia maxima [CV] 80 440
Peso [kg] 120 820
Velocidad [rpm] 1850/14000 700/3500

Intensidad [A] 305/90 292/130
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6.3 Calculos

En la figura 14 se muestra la hoja de parametros, con los valores utilizados en el estudio
de un escenario. Las celdas amarillas representan variables que se pueden modificar
para adecuarse al escenario y las azules representan celdas en las que los valores se
obtienen de célculos.

Caracteristicas del vehiculo Rodadura
Tarat] 26,5 & [m] 1,80E-07
Cargalt] 63,5 R - radio ruedas [m] 0,5
Peso total[t] a0 P 8,49E-04
n ejes il resistencia r*chi 0,0008
Peso por ejelt] 22,5 w 0,008
r - radio cojinetes [m] 0,1
Aerodinamica Aceleracion
Superficie frontal [m2] 11,6 alcm/fsh2] | 3
Cx 0,8
p aire [kg/m3] 1,225
v viento [km/h] 30
Arranque Adherencia
Esfuerzo de arrangue[kp/t] | b @ ad | 0,3
Pendiente
i[%o] E

Figura 14. Captura de la hoja de cdlculo

6.3.1 Escenario 1

El primer caso de estudio presenta una rampa caracteristica muy reducida, pero se
desplaza a la maxima velocidad permitida por la red para vehiculos de mercancias y
transporta la carga maxima. En las curvas de resistencia que se muestran en las figuras
15 y 16 puede verse que la contribucién de la resistencia aerodinamica es el uUnico
término que varia con la velocidad, ademads de la resistencia al arranque, por sus
condiciones. En tramos llanos, la velocidad juega un papel importante en las resistencias
totales. La resistencia a la rodadura y los rozamientos internos, por norma general,
tienen una influencia muy baja en las resistencias totales. Los otros dos términos con
importancia notable son las rampas y las resistencias de inercia. Esto se debe a las
grandes masas que se mueven por ferrocarril en ambos casos. Ademas, en las rampas
se ve amplificado el efecto relativo a la resistencia total ya que, como se ha mencionado,
los términos de rodadura y rozamiento son muy pequefios.
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Resistencias al movimiento

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96
Velocidad [km/h]

m Aerodinamica
= Inercia

= Arranque

© Rampas

= Rozamientos internos

= Rodadura

Figura 15. Resistencias al movimiento: escenario 1 —4 ejes

Resistencias al movimiento

6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96
Velocidad [km/h]

= Aerodinamica
= Inercia

= Arranque

© Rampas

= Rozamientos internos

= Rodadura

Figura 16. Resistencias al movimiento: Escenario 1 — 2 ejes
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6.3.2 Escenario 2

En este escenario se puede apreciar la influencia que adquiere una rampa caracteristica
en el recorrido, en especial en el transporte de cargas elevadas, como puede apreciarse
comparando las figuras 17 y 18.

Resistencias al movimiento

m Aerodinamica
= Inercia

= Arranque

© Rampas

= Rozamientos intern

= Rodadura
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

Velocidad [km/h]

Figura 17. Resistencias al movimiento: Escenario 2 — 4 ejes

Resistencias al movimiento

= Aerodinamica
= Inercia

= Arranque

= Rampas

= Rozamientos intern

= Rodadura
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

Velocidad [km/h]

Figura 18. Resistencias al movimiento: Escenario 2 — 2 ejes
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6.3.3 Escenario 3

Juan Manuel Arias

En el escenario 3, el efecto que se aprecia es el opuesto al del escenario 2. La
aerodinamica adquiere gran importancia cuando se trata de desplazar masas pequeiias
a elevada velocidad sin grandes rampas caracteristicas. Esto puede verse en las figuras
19y 20.

Resistencias al movimiento

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76
Velocidad [km/h]

w Aerodinamica

= Inercia

= Arranque

© Rampas

= Rozamientos internos

= Rodadura

Figura 19. Resistencias al movimiento: Escenario 3 — 4 ejes

Resistencias al movimiento

="="""
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76
Velocidad [km/h]

= Aerodinamica

= Inercia

m Arranque

= Rampas

= Rozamientos internos

= Rodadura

Figura 20. Resistencias al movimiento: Escenario 3 — 2 ejes
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6.3.4 Escenario 4

En el escenario 4, el comodin, las mayores aportaciones a la resistencia total del vehiculo
vuelven a ser originadas por la resistencia aerodindmica y las rampas caracteristicas,
como se puede apreciar en las figuras 21 y 22.

Resistencias al movimiento

w Aerodinamica

= Inercia

= Arranque

© Rampas

= Rozamientos internos

= Rodadura
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76

Velocidad [km/h]

Figura 21. Resistencias al movimiento: Escenario 4 — 4 ejes

Resistencias al movimiento

= Aerodinamica

m Inercia

m Arranque
= Rampas
= Rozamientos internos

= Rodadura
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76

Velocidad [km/h]

Figura 22. Resistencias al movimiento: Escenario 4 — 2 ejes
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6.3.5 Resumen

Para finalizar, se presentan en la tabla 10 los valores maximos de resistencia de cada
escenario para tener una visién global de las necesidades y los valores relativos al caso
con mayor resistencia.

Tabla 10. Resistencia mdxima por escenario

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
2 ejes 4 ejes 2 ejes 4 ejes 2 ejes 4 ejes 2 ejes 4 ejes
Resistencia 1082 1390 1625 3090 653 736 1180 1805
max.[kp]
Resistencia 35% 45% 53% 100% 21% 24% 38% 58%
relativa
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7. Andlisis y optimizacion

7.1 Procedimiento de calculo

Para alcanzar la solucién de cada escenario se siguen tres pasos de manera iterativa,
como se muestra en la figura 23. El primer paso es la introduccion de los parametros del
escenario, entre los que se encuentran las variables del entorno (coeficiente de
rodadura, coeficiente aerodindmico, velocidad del viento, etc) que son constantes en la
comparacion de escenarios y las variables del escenario (carga, numero de ejes,
velocidad, etc). El segundo paso consiste en la observacién de las curvas caracteristicas
de los motores y el ajuste de su relacion de transmisidn. Por ultimo, con las gréficas de
los resultados, se pueden realizar pequefios ajustes en las relaciones de transmisién
para comprobar si el motor puede llegar a cumplir con las especificaciones.

10000,00

Relacién de marchas - ISM11 Eut

8000,00

/\\ 6000,00

\ 4000,00

2000,00

0,00

Ver graficas

Introducir

parametros Sl < Ajustar relacién de
transmision

Seleccionar los
motores mas

ajustados

eVariables del sistema

eVariables del
escenario

eVelocidades del
escenario

e Ajuste fino de
relaciones de
transimision

Figura 23. Pasos de cdlculo

Dado que los motores tienen un rango de operacion limitado en revoluciones, se hace
necesario incorporar una caja de cambios para que se ajuste el régimen de giro del
motor a la velocidad del vehiculo. Con la inclusién de una caja de cambios, la relacién
de transmisién varia y también lo hace el par entregado por el motor. Teniendo en
cuenta que el motor debe proporcionar un par superior a las resistencias para que el
vehiculo pueda continuar avanzando, se deben observar las curvas que proporciona el
motor con diferentes relaciones de transmisiéon (marchas) y comprobar que cumple en
todo el rango de velocidades previsto.

Dado que los motores diésel no otorgan par desde el inicio de su movimiento, se debe
incorporar un embrague para ayudar al inicio de la marcha, por ello puede observar en
las graficas con las curvas de adherencia, resistencia y traccién que la traccién no
aparece por debajo de 10 km/h.

7.1 Procedimiento de ajuste de relaciones de marchas

A continuacidn, se muestra el procedimiento seguido para el ajuste de las relaciones de
transmision aplicadas en un motor para adecuarse al régimen de velocidad adecuado.
Se presentan los célculos para el motor Caso 1 -ISM11 Euro IV/Euro V, pensando en una
velocidad méaxima de 80 km/h.
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El punto de partida es la curva par — velocidad de giro del motor, para tener los valores
base del estudio, como se puede ver en la figura 24.

ISM11 Euro IV/ Euro V

® Par
2500
® o
2000 ° S e,
[ ® .,
€ 1500
<
5 1000
500
0
0 500 1000 1500 2000

Velocidad [rpm]

Figura 24. Curva par — velocidad de giro del ISM11 Euro IV/ Euro V

El siguiente paso a seguir es la obtencién de la velocidad lineal y el esfuerzo que se va a
lograr con la reduccién por medio de las ecuaciones 12 y 13 respectivamente.

km 21 R
Viineal I:T:I =w- % - 2T - 7 (EC 12)

M1
Enlkp] = Tk (Ec.13)

Con los valores resultantes se pueden dibujar varias curvas del esfuerzo del motor
superpuestas, como se ve en la figura 25.

Relacién de marchas - ISM11 Euro IV/Euro V

14000
12000 /\
— 10000
__@j Marcha 1
o 8000
o Marcha 2
2 6000 /\
5 Marcha 3
8 4000 T
—_— —_— Marcha 4
2000
e Marcha 5
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Velocidad [km/h]

Figura 25.Relacion de marchas: ISM11 Euro IV/Euro V

Estas curvas se han obtenido con las relaciones de reduccion de la tabla 11.
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Tabla 11. Relacidon de marchas inicial

Marcha i
Marcha 1 30
Marcha 2 18
Marcha 3 12
Marcha 4 8
Marcha 5 6

Juan Manuel Arias

Para que la transmisiéon cumpla su funcién correctamente, la curva de dos marchas
consecutivas debe solaparse cuando el par de la marcha menor se encuentra en
tendencia decreciente y debe alcanzar la velocidad mdaxima para la que se esta
disefiando. En este caso, con la quinta marcha se supera la velocidad objetivo
ampliamente. Con el rango empleado se estd desperdiciando la capacidad del motor en
la quinta marcha en regimenes de giro elevados, por lo que se podria ajustar siguiendo

de dos maneras:

1. Eliminar la quinta marchay alargar ligeramente el desarrollo de la cuarta marcha
disminuyendo ligeramente la relacion de reduccidon empleada en el calculo. De
esta manera, hay que incluir un engranaje menos en la transmisién, reduciendo
la complejidad en el disefio y la fabricacion y reduciendo también el peso de la

caja de cambios.

Relacion de marchas - ISM11 Euro IV/Euro V

14000
12000
10000
8000
6000

Esfuerzo [kp]

2000

0 10 20 30

Figura 26. Relacion de marchas, simplificacion de caja de cambios

Tabla 12. Relacion de marchas simplificada

4000 e

I

40 50
Velocidad [km/h]

60

Marcha i
Marcha 1 30
Marcha 2 18
Marcha 3 11
Marcha 4 7,5

70

80

Marcha 1
Marcha 2
Marcha 3

Marcha 4

90
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2. Mantener las cinco marchas, pero variando las relaciones de transmision para
aprovechar mejor el desarrollo que ofrece el motor en todo su rango. Con esta
opcién se logra un motor que puede aportar mayores esfuerzos a lo largo de
todo su régimen de marcha, pues las curvas se aprietan y toman una forma mas
puntiaguda. Con madas marchas también se consigue una transicion mas
escalonada en todo el rango de velocidades.

Relacion de marchas - ISM11 Euro IV/Euro V
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12000

g_ 10000 Marcha 1
o 8000
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E 4000 Marcha 3

2000 — — Marcha 4

0 — Marcha 5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Velocidad [km/h]

Figura 27. Relacion de marchas, mejora rendimiento

Tabla 13. Relacion de marchas, mejora de rendimiento

Marcha i
Marcha 1 30
Marcha 2 24
Marcha 3 16
Marcha 4 11
Marcha 5 7,5

7.2 Escenarios

En este capitulo se van a mostrar los resultados obtenidos de los calculos. En primer
lugar, se muestra la hoja en la que se introducen las variables de entrada. Después, se
usa una grafica para cada caso estudiado (4 escenarios, 2 tipos de vehiculos) en la que
se han representado las curvas de adherencia, resistencia y esfuerzo tractor en las
diferentes marchas para el motor seleccionado. Se presenta también la relacién de
marchas que ha sido necesaria para alcanzar cada solucién. En el Anexo Il — Cdlculos, se
muestran todas las graficas obtenidas.

Ante la posibilidad de que existan varias motorizaciones que tengan suficiente
capacidad tractora, se seleccionara el motor que mejor se ajuste a las resistencias, de
manera que pueda trabajar mds tiempo en puntos de rendimiento elevado. Por otro
lado, si las curvas de esfuerzo son mas bajas, es mas complicado que se rompa la
adherencia, contribuyendo a que el motor pueda trabajar en puntos de mayor
rendimiento.
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7.2.1 Escenario 1

4 ejes
Caracteristicas del vehiculo Rodadura
Taralt] 26,5 & [m] 1,80E-07
Cargal[t] 63,5 R - radio ruedas [m] 0,5
Peso total[t] a0 P 8,49E-04
n ejes 4 resistencia r*chi 0,0008
Peso por eje[t] 22,5 w 0,008
r - radio cojinetes [m] 0,1
Aerodinamica Aceleracion
Superficie frontal [m2] 11,6 alem/sh2] | 3
Cx 0,8
p aire [keg/m3] 1,225
v viento [km/h] 30
Arrangue Adherencia
Esfuerzo de arranque[kp/t] | b @ ad | 0,3
Pendiente
i[%o] E
Figura 28. Parametros de entrada: escenario 1 —4 ejes.
Caso1.4-1SB6.7 EUROV
30000,00
25000,00
Resistencia
— 20000,00
g' Adherencia
& 15000,00 —— Marcha 1
(]
‘E Marcha 2
“10000,00
_/—\ Marcha 3
5000,00 Marcha 4
L — —— Marcha 5

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Velocidad [km/h]
Figura 29. Caso 1.4: Curvas caracteristicas diésel

El elevado peso total del vehiculo hace que la curva de adherencia esté en todo
momento por encima de la de esfuerzo, por lo que el motor puede trabajar a plena carga
en todo su rango de operacién.
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Tabla 14. Caso 1.4: relacion de marchas diésel

Marcha
Marcha 1
Marcha 2
Marcha 3
Marcha 4
Marcha 5
2 ejes
Caracteristicas del vehiculo

Tara[t] 14,5

Cargalt] 30,5

Peso total[t] 45

nejes 2

Peso por eje[t] 22,5

Aerodindmica

Superficie frontal [m2] 11,84

Cx 0.8

paire [kg/m3] 1,225

v viento [km/h] 30|

Arrangue
Esfuerzo de arranquelkp/t] | B
Pendiente
i[%a] E

i
25
20
16
12
8
Rodadura
& [m] 1,80E-07
R - radio ruedas [m] 0,5
@ 8,49E-04
resistencia r*chi 0,0008
W 0,008
r - radio cojinetes [m] 0,1
Aceleracion
a[cm/s”2] | 3
Adherencia
@ _ad 0,3

Figura 30. Parametros de entrada: Escenario 1 — 2 ejes
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Caso 1.2 - DT 530 EPA 98

16000,00
14000,00
12000,00
Resistencia
ﬁa 10000,00 ——— Adherencia
& 8000,00 Marcha 1
)
>
E 6000,00 m Marcha 2
Marcha 3
4000,00
Marcha 4
2000,00
A = Marcha 5
- N —
N
0,00

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Velocidad [km/h]
Figura 31. Caso 1.2: Curvas caracteristicas diésel

A pesar de haber reducido el peso total a la mitad, la carga por eje continta siendo
elevada, por lo que se aprecia la misma situacién que en el caso 1 — 4 ejes.
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Tabla 15. Caso 1.2: relacion de marchas diésel

Marcha i
Marcha 1 34
Marcha 2 24
Marcha 3 18
Marcha 4 11
Marcha 5 7,5

Caso 1.2 - PGF22/50-C(refr)

16000,00
14000,00
12000,00

10000,00

8000,00 Resistencia

Esfuerzo [kp]

6000,00 Adherencia
Marcha 1

4000,00

2000,00

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Velocidad [km/h]

Figura 32. Caso 1.2: Curvas caracteristicas eléctrica

En este escenario con traccidon eléctrica, el esfuerzo tractor maximo sigue estando
delimitado por el esfuerzo motor.

Tabla 16. Caso 1.2: relacion de reduccion traccion eléctrica

Marcha i'
Marcha 1 9,5
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7.2.2 Escenario 2
4 ejes
Caracteristicas del vehiculo Rodadura
Tara[t] 26,5 6 [m] 1,80E-07
Cargalt] 63,5 R - radio ruedas [m] 0,5
Peso total[t] 90] 0 8,49E-04
nejes 4 resistencia r*chi 0,0008
Peso por eje[t] 22,5 w 0,008
r- radio cojinetes [m] 0,1
Aerodindmica Aceleracion
Superficie frontal [m2] 11,84 a[cm/s*2] | 3
Cx 0,8
p aire [kg/m3] 1,225
v viento [km/h] 30]
Arrangue Adherencia
Esfuerzo de arrangue[kp/t] | ] @ _ad 0,3
Pendiente
i[%a] I
Figura 33. Pardmetros de entrada: Escenario 2 — 4 ejes
Caso 2.4-1SB 6.7 EUROV
30000,00
25000,00
— 20000,00 Resistencia
<
; Adherencia
N 15000,00
e = Marcha 1
it 10000,00 Marcha 2
_/_\ Marcha 3
5000,00
L Marcha 4
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70

Velocidad [km/h]

Figura 34. Caso 2.4: Curvas caracteristicas diésel

Las cargas y pendientes elevadas de este escenario vuelven a mostrar una curva de
adherencia de valores grandes, evitando la rotura de adherencia en el rango de
operacion.
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Tabla 17. Caso 2.4: relacion de marchas diésel

Marcha i
Marcha 1 25
Marcha 2 20
Marcha 3 16
Marcha 4 13,7

Caso 2.4 - PGF22/50-C(refr)

30000,00
25000,00
20000,00

15000,00 Resistencia

-~ Adherencia

Esfuerzo [kp]

10000,00
Marcha 1

5000,00

0,00

o
[
o
N
o
w
o
IS
o
vl
o
o)}
o

70
Velocidad [km/h]

Figura 35. Caso 2.4: Curvas caracteristicas eléctrica

Tabla 18. Caso 2.4: relacion de reduccion traccion eléctrica

Marcha i
Marcha 1 16




Trabajo de Fin de Master

Juan Manuel Arias

2 ejes
Caracteristicas del vehiculo Rodadura
Tara[t] 14,5 & [m] 1,30E-07
Cargalt] 30,5 R - radio ruedas [m] 0,5
Peso total[t] 45 Q@ B,A9E-04
n ejes 2 resistencia r¥chi 0,0008
Peso por eje[t] 22,5 W 0,008
r- radio cojinetes [m] 0,1
Aerodindmica Aceleracion
Superficie frontal [m2] 11,34 alcm/s"2] | 3
Cx 0,8
p aire [kg/m3] 1,225
v viento [km/h] 30]
Arranque Adherencia
Esfuerzo de arranquelkp/t] | B @ _ad 0,3
Pendiente
i[%a] I
Figura 36. Parametros de entrada: Escenario 2 — 2 ejes
Caso 2.2 - DT 530 EPA 98
16000,00
14000,00
12000,00
;Q 10000,00 Resistencia
R 8000,00 Adherencia
(]
>
E,—J, 6000,00 Marcha 1
Marcha 2
4000,00
Marcha 3
2000,00 |
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70

Velocidad [km/h]

Figura 37. Caso 2.2: Curvas caracteristicas diésel
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La velocidad reducida del escenario, unida a un peso total limitado por el peso maximo
por eje permiten seleccionar un motor que sélo precisa de tres marchas para cubrir el
rango de operacién con garantias.

Tabla 19. Caso 2.2: relacion de marchas diésel

Marcha i
Marcha 1 28
Marcha 2 18
Marcha 3 12,5

Caso 2.2 - PGF22/50-C(refr)

16000,00
14000,00
12000,00

10000,00

8000,00 Resistencia

Esfuerzo [kp]

6000,00 Adherencia

Marcha 1
4000,00

2000,00

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70

Velocidad [km/h]

Figura 38. Caso 2.2: Curvas caracteristicas eléctrica

Como se ha visto en el capitulo 3, la adherencia tiene un comportamiento lineal con el
peso del vehiculo. Al reducir el peso a la mitad respecto de la situacién con 4 ejes, se ve
como el esfuerzo motor supera la curva de adherencia en un rango amplio de operacién.
En ese rango la capacidad maxima de aceleracion del vehiculo estara limitada por la
adherencia. No sera hasta los 45 km/h cuando la capacidad de aceleracion la limite el
motor.

Tabla 20. Caso 2.2: relacion de reduccion traccion eléctrica

Marcha i'
Marcha 1 16

50



Trabajo de Fin de Master Juan Manuel Arias

7.2.3 Escenario 3
4 ejes
Caracteristicas del vehiculo Rodadura
Tara[t] 20,5 & [m] 1,80E-07
Cargalt] (]| R - radio ruedas [m] 0,5
Peso total[t] 26,5 @ B,49E-04
nejes 4 resistencia r*chi 0,0008
Peso por eje[t] 6,625 W 0,008
r - radio cojinetes [m] 0,1
Aerodindamica Aceleracion
Superficie frontal [m2] 11,84 alcm/s72] | 3
Cx 0.8
p aire [kg/m3] 1,225
v viento [km/h] 30|
Arrangue Adherencia
Esfuerzo de arranguelkp/t] | 6 @ _ad 0,3
Pendiente
i[S%o] E
Figura 39. Parametros de entrada: Escenario 3 — 4 ejes
Caso 3.4 - DT 466E 195 EPA 98
9000,00
8000,00
7000,00
Resistencia
. 6000,00
g Adherencia
o 5000,00
N Marcha 1
9 4000,00
G Marcha 2
*' 3000,00
Marcha 3
2000,00 %\ Marcha 4
1000,00 Marcha 5
0,00 &

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocidad [km/h]

Figura 40. Caso 3.4: Curvas caracteristicas diésel
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Este escenario genera unos requerimientos de potencia bajos, lo que permite usar un
motor pequefio, bastante préximo a la curva de resistencia y siempre por debajo de la
curva de adherencia.

Tabla 21. Caso 3.4: relacion de marchas diésel

Marcha i
Marcha 1 28
Marcha 2 20
Marcha 3 16
Marcha 4 12
Marcha 5 10

Caso 3.4 - PGF22/50-C(refr)

12000,00
10000,00
8000,00

6000,00

Resistencia

Adherencia

Esfuerzo [kp]

4000,00
Marcha 1

2000,00

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Velocidad [km/h]

Figura 41. Caso 3.4: Curvas caracteristicas eléctrica

En la traccidn eléctrica, al contrario que en la traccién diésel, el esfuerzo se encuentra
en todo momento por encima de la adherencia, lo que va a limitar el potencial del
motor. El motor de menor potencia pierde par rapidamente, por lo que no es capaz de
mantener un esfuerzo resultante positivo a altas velocidades y obliga a elegir un motor
mayor.

Tabla 22. Caso 3.4: relacion de reduccion traccidn eléctrica

Marcha i'
Marcha 1 12
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2 ejes
Caracteristicas del vehiculo Rodadura
Tara[t] 14,5 & [m] 1,80E-07
Cargalt] ]| R - radio ruedas [m)] 0,5
Peso total[t] 14,5 P 8,49E-04
nejes 2 resistencia r*chi 0,0008
Peso por eje[i] 7,25 W 0,008
r- radio cojinetes [m] 0,1
Aerodinamica Aceleracion
Superficie frontal [m2] 11,34 alcm/s"2] | 3
Cx 0.8
p aire [kg/m3] 1,225
v viento [km/h] 30]
Arrangue Adherencia
Esfuerzo de arrangue[kp/t] | il ¢ ad 0,3
Pendiente
i[%a] E
Figura 42. Parametros de entrada: Escenario 3 — 2 ejes
Caso 3.2 - DT 466E 195 EPA 98
5000,00
4500,00
4000,00
3500,00 Resistencia
;‘1 3000,00 Adherencia
R 2500,00 Marcha 1
“‘% 2000,00 /\ Marcha 2
ik
1500,00 AN Marcha 3
1000,00 o Marcha 4
500,00 § ‘// Marcha 5

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Velocidad [km/h]

Figura 43. Caso 3.2: Curvas caracteristicas diésel

El escenario con 2 ejes requiere el menor esfuerzo de todos los estudiados. El peso es
tan pequeiio que incluso el motor de menor potencia supera el limite de adherencia en
una region, haciendo necesario el control de traccidn a bajas velocidades.
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Tabla 23. Caso 3.2: relacion de marchas diésel

Marcha i
Marcha 1 28
Marcha 2 20
Marcha 3 16
Marcha 4 12
Marcha 5 10

Caso 3.2 - PGF22/50-C(refr)

12000,00

10000,00

8000,00

6000,00

Resistencia

Adherencia

Esfuerzo [kp]

4000,00
Marcha 1

2000,00

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Velocidad [km/h]

Figura 44. Caso 3.2: Curvas caracteristicas eléctrica

Al igual que en el caso 3 — 4 ejes, la traccidn eléctrica es demasiado grande para las
solicitaciones de resistencia y las condiciones de adherencia.

Tabla 24. Caso 3.2: relacion de reduccion traccion eléctrica

Marcha i'
Marcha 1 12
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7.2.4 Escenario 4
4 ejes
Caracteristicas del vehiculo Rodadura
Taral[t] 26,5 & [m] 1,20E-07
Cargalt] 63,5 R - radio ruedas [m] 0,5
Peso total[t] 90| @0 8,49E-04
nejes 4 resistencia r*chi 0,0008
Peso por ejelt] 22,5 W 0,008
r- radio cojinetes [m] 0,1
Aerodindmica Aceleracion
Superficie frontal [m2] 11,84 a[cm/s*2] | 3
Cx 0,8
p aire [kg/m3] 1,225
v viento [km/h] 30]
Arranque Adherencia
Esfuerzo de arranque[kp/t] | B @ _ad 0,3
Pendiente
i[%] | 17
Figura 45. Parametros de entrada: Escenario 4 — 4 ejes
Caso4.4-1SB 6.7 EUROV
20000,00
18000,00
16000,00
14000,00 . .
= Resistencia
2~ 12000,00
o Adherencia
N 10000,00
g /_\ = Marcha 1
& 8000,00
L Marcha 2
6000,00
Marcha 3
4000,00 _/__\
2000,00 | _/ —— Marcha 4
0,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Velocidad [km/h]

Figura 46. Caso 4.4: Curvas caracteristicas diésel
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Tabla 25. Caso 4.4: relacion de marchas diésel

Marcha i
Marcha 1 25
Marcha 2 17
Marcha 3 12
Marcha 4 10

Caso 4.4 - PGF22/50-C(refr)

20000,00
18000,00
16000,00
14000,00
12000,00
10000,00

Resistencia

8000,00 ~—— Adherencia

Esfuerzo [kp]

6000,00 Marcha 1

4000,00
2000,00

0,00

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Velocidad [km/h]

Figura 47. Caso 4.4: Curvas caracteristicas eléctrica

Tabla 26. Caso 4.2: relacion de reduccion traccion eléctrica

Marcha i'
Marcha 1 12
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2 ejes
Caracteristicas del vehiculo Rodadura
Tara[t] 14,5 & [m] 1,80E-07
Cargalt] 15,5 R - radio ruedas [m] Q0,5
Peso total[t] 30| @ 8,49E-04
n ejes 2 resistencia r*chi 0,0008
Peso por eje[t] 15 W 0,008
r- radio cojinetes [m] 0,1
Aerodindmica Aceleracion
Superficie frontal [m2] 11,34 alcm/s*2] | 3
Cx 0,8
p aire [kg/m3] 1,225
v viento [km/h] 30]
Arrangue Adherencia
Esfuerzo de arrangue[kp/t] | b @ ad 0,3
Pendiente
i[%a] | 17
Figura 48. Parametros de entrada: Escenario 4 — 2 ejes
Caso 4.2 - DT 530 EPA 98
10000,00
9000,00
8000,00
7000,00 Resistencia
g' 6000,00 Adherencia
& 5000,00 Marcha 1
w% 4000,00 Marcha 2
9
3000,00 Marcha 3
2000,00 %\\ — Marcha 4
1000,00 | t —— Marcha 5

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Velocidad [km/h]

Figura 49. Caso 4.2: Curvas caracteristicas diésel
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Tabla 27. Caso 4.2: relacion de marchas diésel

Marcha i
Marcha 1 28
Marcha 2 21
Marcha 3 15
Marcha 4 12
Marcha 5 9,7

Caso 4.2 - PGF22/50-C(refr)

12000,00

10000,00

8000,00

6000,00 Resistencia

—— Adherencia

Esfuerzo [kp]

4000,00

Marcha 1

2000,00

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Velocidad [km/h]

Figura 50. Caso 4.2: Curvas caracteristicas eléctrica

Tabla 28. Caso 4.2: relacion de reduccion traccion eléctrica

Marcha i
Marcha 1 12
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8. Obtencidn de resultados y determinacion de disefio final

En este capitulo se hace una recopilacién de los resultados obtenidos, para proponer el
disefo de la motorizacion del vagén. En la tabla 29 se han organizado las alternativas
propuestas para cada escenario, tipologia y traccién. Se puede observar que en la
traccion eléctrica solo cumple el motor PGF22/50-C. Esto se debe a que en el proceso
para determinar la relacién de transmisién se ha decidido que el régimen de giro
maximo debe coincidir con la velocidad maxima del vehiculo en el escenario. También,
ocasionado por esta condicién de disefio, se ha dado el caso de no tener capacidad de
traccidn suficiente con una motorizacion eléctrica en el escenario 1 con 4 ejes.

Los resultados de la traccion diésel ofrecen mayor variedad de soluciones, pues el rango
de potencias ofrecido se ajusta mas a las necesidades. Esto es un indicador de que las
potencias estimadas antes de comenzar el estudio eran acertadas.

Tabla 29. Motorizacion por escenario, disefio final

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
Traccién 2 ejes 4 gjes 2 ejes 4 ejes 2 ejes 4 ejes 2 ejes 4 ejes
Diésel DT 530 EPA 98 | DT 570 EPA 04 |DT 530 EPA 98 |ISB 6.7 EURO V | DT 466E 195 EPA 98 |DT 466E 195 EPA 98 |DT 530 EPA 98 |ISB 6.7 EURO V
Eléctrica PGF22/50-C |- PGF22/50-C  |PGF22/50-C PGF22/50-C PGF22/50-C PGF22/50-C  |PGF22/50-C

Las soluciones aportadas estdn pensadas en cubrir de manera especifica un servicio.
Este disefio dedicado puede limitar la flexibilidad del servicio, por lo que se plantea un
disefio Unico de vagdén autopropulsado, con capacidad de traccién en todos los
escenarios propuestos. El motor ISM11 Euro IV/Euro V da la posibilidad de utilizar el
vagon en situaciones mas variadas. No se trata del motor mas potente, pero con las
variaciones en las relaciones de transmisién y por su curva de par, tiene un mejor
despliegue que el ISX15 Euro IV/Euro V a altas revoluciones.
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9. Conclusiones

En primer lugar, se ha podido comprobar tras realizar el estudio que existe la capacidad
técnica para desarrollar un vagén de mercancias autopropulsado, pues existen otros
vehiculos ferroviarios similares que ya hacen uso de la autopropulsién. La implantacién
de esta tipologia en los vehiculos para el transporte de mercancias puede suponer un
impulso a la utilizacidn del ferrocarril y la mejora de la competitividad, asi como en la
reduccion de las emisiones. Un planteamiento adecuado, con la integracion de nuevas
tecnologias de comunicacion (el internet de las cosas, red 5G...) puede provocar la
aparicién de un nuevo paradigma en el transporte de las mercancias por ferrocarril,
facilitando la operativa o permitiendo mayor flexibilidad.

Para continuar, con las bases asentadas en el estudio de las caracteristicas del ferrocarril
y las alternativas de traccidn, se han definido unos escenarios que permiten evaluar las
prestaciones que necesita un vagon autopropulsado en situaciones donde, a priori,
puede implementarse al ofrecer ventajas respecto a la operativa y los costes que
ofrecen los vehiculos ferroviarios de transporte de mercancias tradicionales.

Con los cdlculos realizados, se han obtenido las prestaciones minimas requeridas en
cada caso de estudio. A partir de estas prestaciones, se han propuesto alternativas para
el diseiio del sistema de propulsion del vagon.

En los trenes la capacidad tractora puede estar limitada por el esfuerzo que el motor es
capaz de aportar o por la adherencia. Cuando la capacidad esta limitada por la
adherencia, los motores no pueden trabajar a plena carga. Cuando se opera bajo estas
condiciones, el rendimiento que se puede extraer de los motores puede no ser el
maximo. Por el contrario, si la capacidad de traccidon estd limitada por el esfuerzo del
motor, se le permite aprovechar todo su rango dindmico, permitiendo aprovechar los
puntos de operacién con rendimiento maximo, sin necesidad de preocuparse de la
rotura de la adherencia. Este comportamiento se ha podido observar en los vagones
autopropulsados con un peso por eje elevado. Cuando esto ocurre, el peso adherente
es muy elevado, favoreciendo la adherencia y, en consecuencia, la transmisién del
esfuerzo. En los casos de estudio con pesos por eje reducidos, se han observado motores
gue sobrepasaban la curva de adherencia, no terminando de ser idéneos para el
escenario por las razones expuestas. En estos casos habria que plantear el estudio con
motorizaciones de menor par y potencia, para adaptarse mejor a las condiciones.

Por otro lado, se ha podido estudiar la capacidad de traccidon que ofrecen los motores
eléctricos. Por las caracteristicas de su funcionamiento, resultan una opcién atractiva
para grandes composiciones, ya que los esfuerzos en el arranque son muy elevados,
pero coinciden con el régimen de giro de par maximo que ofrecen los motores. Sin
embargo, durante la realizacién del trabajo, debido al aumento de las revoluciones, se
ha apreciado que las curvas de esfuerzo, sin importar la relacion de transmision
empleada, siguen la misma tendencia y alcanzan un punto comun. Por esto, la relacién
de transmisién de los motores eléctricos no debe calcularse para que el régimen de giro
maximo coincida con la maxima velocidad, pues se estaria desaprovechando el par y una
de las fortalezas de estos motores, haciendo necesaria la instalacién de grandes
motores, con potencias equivalentes o incluso superiores a los motores diésel capaces
de aportar capacidad tractora en la misma situacion.
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Durante el desarrollo del trabajo, he tenido la ocasidon de intensificar en los
conocimientos especificos de cada disciplina de la ingenieria tratada y la integracion de
todos los sistemas para conseguir los resultados, como en el ambito del transporte, en
el cual he podido profundizar en la dinamica que gobierna el movimiento de los
vehiculos ferroviarios. También he trabajado los conceptos de la traccion y la
adherencia, en torno a los cuales han girado los célculos. Por otro lado, he trabajado en
la disciplina de las maquinas, en concreto, en las curvas caracteristicas de los motores y
el disefio de las transmisiones.

61



Trabajo de Fin de Master Juan Manuel Arias

10. Lineas futuras

El estudio se ha centrado en la capacidad tractora del vehiculo, sin entrar en la operativa.
El paso ldgico, antes de desarrollar los sistemas de control, es analizar las caracteristicas
del consumo energético de las opciones disenadas y estudiar su viabilidad. En especial,
seria interesante el estudio para las alternativas de traccion diésel o hibrida, por la
necesidad de espacio para el almacenamiento de la energia. Este estudio podria
acompafiarse del uso de una herramienta de simulaciéon, que, con una correcta
caracterizacion del sistema, puede aportar versatilidad a los calculos y comprobar la
evolucién dinamica de los KPI que se definan.

Otro estudio que continda con la linea marcada en el presente trabajo puede estar
relacionado con la capacidad de remolque que se tiene en estos vehiculos y si pueden
suponer un ahorro energético, por ejemplo, arrastrando 1, 2 6 3 coches. Inicialmente el
ferrocarril se concibié para el remolque de grandes cargas, pero los avances en los
sistemas de control y seguridad pueden derivar en que, para transportar la misma carga,
exista la alternativa de utilizar composiciones mas cortas con un vagén autopropulsado
a la cabeza, manteniendo distancias cortas entre las composiciones y utilizando motores
de menores potencias, con las ventajas que conllevan (reduccién de peso, facilidad de
recambios, precio, etc).

Al mismo tiempo, el vehiculo tiene buena sinergia con la tecnologia de “Smart driving”.
Se trata de algoritmos aplicados al transporte por carretera. Estos algoritmos planifican
las rutas a seguir por los transportistas, con el objetivo de establecer un
comportamiento homogéneo entre todos los conductores y reducir el consumo, ya que
la planificacién incluye paradas y velocidades para optimizar la energia cumpliendo los
plazos de entrega. Con la tecnologia “Smart driving” aplicada al ferrocarril puede
lograrse un avance importante en la reduccidon del consumo energético y ayudar en la
consecucion de los objetivos de competitividad.

Por ultimo, basdndose en el presente trabajo se podria desarrollar un estudio referente
a las fuentes alternativas de energia, como el hidrégeno o el gas natural, y ampliar los
casos. Estas tecnologias son mas limpias que el diésel y pueden ayudar a la transicion
hacia las energias renovables. Ademas, mientras no esté la red ferroviaria
completamente electrificada, requieren una inversion menor.
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[SPR]

[Sudrez]

[Thyssenkrupp]

Self Prop Rail — self propelled rail carriages, visitado ultima vez
06/09/2019:

<http://www.selfproprail.eu/>

Sudrez Muiioz, J.R., “Aerodinamica de los vehiculos ferroviarios”,
Revista Carril, nimero 20, julio 1987. Barcelona
Thyssenkrupp, visitado ultima vez 17/09/2019:

<https://www.thyssenkrupp-
rotheerde.com/technische grundlagen 15 es>
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A | — Curvas caracteristicas de los motores

PAR [NM]

Par [Nm]

PAR [NM]

2500

2000

1500

1000

500

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

1200
1000
800
600
400
200

ISM11 Euro IV/ Euro V

500 1000 1500
VELOCIDAD [RPM]

—@—Par —@—Potencia

ISB 6.7 EUROV

500 1000 1500 2000 2500
Velocidad [rpm]

O Par

DT 570 EPA 04

500 1000 1500 2000 2500
VELOCIDAD [RPM]

—O0—Par —@—Potencia

500

400

300

200

100

2000

Juan Manuel Arias

POTENCIA [CV]

3000

350
300
250
200
150
100
50

3000

POTENCIA [CV]

66



Trabajo de Fin de Master

PAR [NM]

PAR [NM]

PAR [NM]

DT 530 EPA 98

1200
1000
800
600
400
200

0 500 1000 1500 2000 2500

VELOCIDAD [RPM]

—O0—Par —@—Potencia

DT 466E 195 EPA 98

700
600
500
400
300
200
100

0 500 1000 1500 2000 2500
VELOCIDAD [RPM]

—O@—Par —@—Potencia

ISX15 EPA 98
2500
2000
1500
1000

500

0 500 1000 1500 2000
VELOCIDAD [RPM]

—@—Par —@—Potencia

Juan Manuel Arias

350
300
250
200
150
100
50

POTENCIA [CV]

3000

250

200

150

100

POTENCIA [CV]

50

3000

500

400

300

200

POTENCIA [CV]

100

2500

67



Trabajo de Fin de Master

PAR [NM]

PAR [NM]

PGF22/50-C(refr)

5000 500
4000 © 400
3000 300
2000 200
1000 100
0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
VELOCIDAD [RPM]
—@—Par —@—Potencia
PGF12/30-C
500 70
400 60
50
300 40
200 30
20
100 10
0 0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
VELOCIDAD [RPM]

—@—Par —@—Potencia

Juan Manuel Arias

POTENCIA [CV]

POTENCIA [CV]

68



Trabajo de Fin de Master Juan Manuel Arias

A Il = Cdlculos

Escenario 1
4 ejes
Caso 1.4 - ISM11 Euro IV/Euro V
30000,00
25000,00
__, 20000,00 Resistencia
g Adherencia
& 15000,00 ——Marcha 1
(]
“; /\ Marcha 2
w
1000000 Marcha 3
Marcha 4
5000,00 P
B e Marcha 5
xm—
N
0,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Velocidad [km/h]

Marcha i
Marcha 1 30
Marcha 2 18
Marcha 3 12
Marcha 4 8
Marcha 5 6




Trabajo de Fin de Master

Esfuerzo [kp]

Esfuerzo [kp]

30000,00

25000,00

20000,00

15000,00

10000,00

5000,00

0,00

30000,00

25000,00

20000,00

15000,00

10000,00

5000,00

0,00

Caso 1.4 - DT 466E 195 EPA 98

P g

"a<

10

20

90 100 110

30 40 50 60 70 80
Velocidad [km/h]

Marcha i
Marcha 1 30
Marcha 2 24
Marcha 3 18
Marcha 4 14
Marcha 5 9

Caso 1.4 - DT 530 EPA 98

- {‘%—\

10

20

30

40 50 60 70
Velocidad [km/h]

80

90

100 110 120

Juan Manuel Arias

Resistencia

——— Adherencia

Marcha 1

Marcha 2
——— Marcha 3

Marcha 4

Marcha 5

Resistencia
—— Adherencia

Marcha 1

Marcha 2

Marcha 3

Marcha 4

e Marcha 5

70



Trabajo de Fin de Master Juan Manuel Arias

Marcha i
Marcha 1 34
Marcha 2 24
Marcha 3 18
Marcha 4 11
Marcha 5 7,5

Caso 1.4-DT 570 EPA 04

30000,00
25000,00
__ 20000,00 Resistencia
g Adherencia
& 15000,00 ——Marcha 1
o}
“3 Marcha 2
) 10000,09 Marcha 3
N\ Marcha 4
5000,00
— B—— = Marcha 5

Q ’_——%\
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Velocidad [km/h]

0,00

Marcha i
Marcha 1 28
Marcha 2 20
Marcha 3 14
Marcha 4 10
Marcha 5 7,7




Trabajo de Fin de Master Juan Manuel Arias

Caso 1.4-1SB 6.7 EURO V
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Caso 1.2 -1SB 6.7 EURO V
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Caso 2.2 - ISX15 EPA 98
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Caso 2.2 - PGF12/30-C

16000,00
14000,00
12000,00
10000,00

8000,00 Resistencia

Esfuerzo [kp]

6000,00 - Adherencia
Marcha 1

4000,00

2000,00

0,00

o
=
o
N
o

30 40 50 60 70
Velocidad [km/h]

Marcha i'
Marcha 1 72




Trabajo de Fin de Master

Escenario 3
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Caso 3.4-DT 570 EPA 04
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