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Resumen y Abstract Xl

Resumen

Este trabajo comprende un diagnostico de las curvas de la linea B del Metro de Medellin,
en el que se determinaron diferentes correlaciones entre intervenciones de reperfilado,
mecanismos de dafio, forma de contacto rueda-riel, tipo de riel (hilo alto - hilo bajo),
peralte de la curva, radio de curvatura y material que se remueve; estas correlaciones
permitieron establecer tipologias de dafio y frecuencias de intervencion y con ello se
formularon recomendaciones especificas de cada curva para realizar operaciones de
reperfilado desde un mantenimiento preventivo. Ademas, se realizaron pruebas de
reperfilado y tribolégicas en laboratorio y se determinaron estrategias para mejorar la
calidad superficial en campo después de las operaciones de reperfilado, asi como para
disminuir desgaste y fatiga de contacto (RCF).

Palabras clave: Reperfilado de rieles, Ensayos tribol6gicos, Mecanismos de desgaste,

Fatiga de contacto, Corrugacion.

Abstract

This work comprises a diagnosis of the curves of the line B of the Medellin Metro, in
which a number of correlations among interventions of reprofiling, wear mechanisms,
wheel-rail contact mode, type of rail (high or low), superelevation of the curve, radius of
curvature and material removed are discussed; these correlations allowed understanding
the nature of the damaging mechanisms and the frequency of intervention of the railway,
and as a consequence, several recommendations specific to each curve were formulated
to improve preventive maintenance operations. In addition, both reprofiing and
tribological tests were performed in laboratory to define strategies to improve the surface
quality in the field after maintenance operations, as well as to reduce wear and RCF of
the rails.

Key words: Reprofiling, Tribological tests, Wear mechanisms, Rolling Contact Fatigue,

Corrugation.
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Figura B-5-72: C14 HB. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Objetivos

Objetivo general

Estudiar los efectos del proceso de reperfilado sobre el desgaste de rieles en el

sistema rueda-riel del Metro de Medellin.

Objetivos especificos

Identificar las variables principales del proceso de reperfilado actual de rieles en el
Metro de Medellin.

Disefiar un experimento de reperfilado en laboratorio e identificar las principales

caracteristicas superficiales del riel al variar los pardmetros de reperfilado.

Identificar los parametros de reperfilado que tienen un efecto significativo sobre el

desgaste de rieles en pruebas de laboratorio usando maquina disco-disco.






Introduccidén

Una de las preguntas fundamentales en el mantenimiento de sistemas rueda-riel es
¢, Cudl estrategia de reperfilado debe aplicarse y/o desarrollarse para reducir el desgaste
y fatiga de contacto (RCF) en sistemas férreos?

Para abordar esta pregunta es necesario identificar las investigaciones que han
pretendido responderla. Estas investigaciones muestran unas nuevas estrategias de
reperfilado para sistemas férreos en Europa, Japén y otros, desarrolladas con base en
las condiciones de operacion especificas de cada sistema férreo, puesto que cada
sistema rueda-riel tiene condiciones especificas de operacibn como lo son la carga,
velocidades, tonelaje anual, lubricacion, tipo de material y condiciones ambientales.

De acuerdo con lo anterior, se hace necesario estudiar el efecto del proceso de
reperfilado en el riel para las condiciones especificas de operacion del Metro de Medellin.
Para ello se requiere modificar variables de operacion de reperfilado, como el tipo de
muela abrasiva, la velocidad de avance y la presién, aspectos estos que influyen en la
superficie de contacto, con el fin de obtener una mejor estrategia de reperfilado que sea
adecuada en los rieles.

En este contexto, la investigacién sobre tribologia es fundamental para comprender y
optimizar la interfaz rueda-riel. Las investigaciones en curso se refieren a modelos de
mecanismos de desgaste, desarrollo y aplicacién de modificadores de friccion para
combatir la corrugacion, el ruido y para mejorar las caracteristicas de traccion [1, 2, 3, 4,
5].

Asi pues, como consecuencia, las investigaciones que se han desarrollado en sistemas
férreos para mitigar tanto el desgaste como la RCF son a partir del mantenimiento. El
mantenimiento desde la aplicacion de lubricantes con modificadores de friccion, y el
mantenimiento a partir del proceso de reperfilado correctivo y preventivo; esto con el fin
de obtener ciclos de vida mayores en los componentes en contacto rueda-riel.

En el problema especifico de reduccion de desgaste y RCF, el mantenimiento a partir del

proceso de reperfilado es un componente critico puesto que permite una optimizacion del
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perfil asi como la eliminacién de defectos superficiales asociados a RCF y corrugacion.
De acuerdo con lo anterior este proceso también ayuda a controlar el ruido y mejora las
condiciones de operacion [1, 6].

El sistema Metro de Medellin tiene problemas de desgaste ondulatorio relacionados con
las condiciones de funcionamiento, primer problema detectado hace ya varios afios. Sin
embargo, el problema se ha controlado mediante la reduccién del tiempo medio de
reperfilado de rieles en algunas curvas cerradas y con el cambio de rieles en casos
criticos. Otro problema comun del sistema es la fatiga. Los tipos de desgaste y fatiga
presentes en el metro de Medellin se pueden ver en la Figura I-1-1 [2].

En todo caso, pretendiendo solucionar las problematicas especificas expuestas en las
lineas inmediatamente anteriores, a continuacién se hace emerger la particularidad del
sistema Metro de la ciudad de Medellin, que requiere por lo demas tener un programa de
mantenimiento no correctivo sino mas bien preventivo, como punta de lanza de un
sistema, que a futuro, haga las veces de un sistema predictivo, en pro de alargar la vida
atil de los rieles del sistema.

Figura I-5-1: Desgaste y fatiga en el Metro de Medellin [2]
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1.De ideas y teorias actuales...

1.1 Reperfilado

El reperfilado es un proceso de mantenimiento correctivo y preventivo que se realiza
tanto en ruedas como en rieles, como su nombre lo indica consiste en dar de nuevo el
perfil que ha sido modificado por mecanismos de desgaste en el contacto rueda-riel,
especificamente para remover parte de la superficie que presenta grietas y corregir el
desgaste ondulatorio o corrugacién, antes de que los dafios sean severos. El proceso de

reperfilado es un desgaste artificial, cuyo mecanismo es la abrasién, este mecanismo,

también es llamado grinding o amolado o esmerilado. El reperfilado hace referencia a
una operacién de pulido del riel, necesaria para eliminar grietas antes de que alcancen
una longitud en la cual su tasa de crecimiento se dispara y en unos pocos ciclos podrian
causar la fractura total del riel [7, 8, 9, 10]. En el Anexo A.1 se muestra informacion sobre
la reperfiladora del Metro de Medellin y en el Anexo A.2 se describen algunas estrategias

bésicas de reperfilado llevadas a cabo en dicha empresa.

1.2 Reperfilado de Rieles

El proceso de reperfilado de rieles consiste en quitar material de modo puntual y preciso
en la cabeza de los rieles, con una piedra que tiene diferentes tamafios de grano con la
gue se hace el desgaste abrasivo superficial. Asi pues, un reperfilado de calidad consiste
en quitar exactamente la cantidad justa de material y en el lugar adecuado. El reperfilado
es una tecnologia de mecanizado abrasivo, que se ha convertido en uno de los mas
utilizados en el mecanizado industrial y de las operaciones de acabado de superficie. El
mecanizado abrasivo hace hincapié en los principios fisicos subyacentes, tales como

parametros de reperfilado, los mecanismos de absorcion, las caracteristicas abrasivas,
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la eficiencia econdmica, el tipo de material, las maquinas rectificadoras y la calidad de la
superficie [11, 12, 13].
Muelas o piedras de esmerilado: El resultado y la calidad del reperfilado dependen en

gran medida de la calidad de las muelas. Se busca obtener una capacidad maxima de

abrasion de metal y una duracion elevada.

Las muelas deben ser capaces de trabajar en distintos puntos de la cabeza del riel, con
superficies de apoyo y presiones de aplicacion variables.

Unidades de reperfilado: Las unidades de reperfilado pueden ser orientadas alrededor de

la cabeza del riel sobre un amplio sector. ElI angulo de inclinacién deseado puede
regularse para una operacion determinada y los motores pueden concentrarse sobre las
superficies donde debe eliminarse material. El perfil deseado es alcanzado bajo la forma
de un poligono, con una superposicion de las diferentes caras, permitiendo finalmente la

realizacion de cualquier perfil deseado [12].

Figura 1-1: Esquema de reperfilado en el riel [12].

1.3 Mecanica del contacto

Los cuerpos entran en contacto a través de superficies. La superficie de un cuerpo sélido
es una discontinuidad, con caracteristicas diferentes a las del material en la zona interna
del cuerpo [14].

La mecanica del contacto es un area que permite, entre otras cosas, modificar

parametros de acabado de superficies para obtener mejores condiciones de operacion
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tribolégica. La teoria clasica de contacto elastico fue desarrollada por Hertz (1882)
cuando tenia 24 afios y era un asistente de investigacion en la Universidad de Berlin. La
teoria de Hertz es estrictamente limitada a superficies lisas y solidos perfectamente
elasticos, pero todavia proporciona un valioso punto de partida para la mayoria de
problemas de contacto y esta incluida en numerosos programas de computadora que se
ocupan de contacto rueda-riel [1, 15, 16, 17, 18]. Las ecuaciones mas ampliamente
utilizadas en mecanica de contacto se derivaron de los trabajos de Hertz y se aplican a
los contactos normalmente cargados entre sélidos con superficies lisas que, en la zona
cercana a la region de contacto, pueden ser descritas por polinomios de segundo orden
[1]. Los supuestos para aplicar la teoria de Hertz son: los materiales de los elementos
involucrados en el contacto son homogéneos e isotropicos, las fuerzas aplicadas sobre
los cuerpos crean en la zona de contacto s6lo deformaciones elasticas sujetas a la ley de
Hooke, las fuerzas son normales a las superficies de contacto, y el area de contacto es
pequefia comparada con la superficie de los elementos en contacto. En el Anexo A.3 se
describe el contacto cilindrico dado por Hertz mas utilizado para hallar presiones y areas
de contacto en ensayos triboloégicos rueda-riel, por la geometria de las probetas

utilizadas.

1.4 Texturay rugosidad superficial

La rugosidad de superficie es el componente de textura de la superficie dada por un
proceso de mecanizado y/o produccion, pero excluyendo la ondulacion y desviacién de la
forma.

De acuerdo con lo anterior, las superficies en contacto pueden tener un aspecto suave,
pero en una escala microscopica pueden ser asperos. Al estar las superficies en
contacto, en rodadura, deslizamiento y carga, el contacto se realizara en los picos de
rugosidad de las superficies donde el area de contacto puede ser mucho menor que el
area aparente o nominal. Para darse deslizamiento de una superficie sobre otra, una
fuerza tiene que aplicarse y por ende las rugosidades en contacto pueden tener un
aplastamiento y si hay presencia de adhesion una ruptura. Es por ello, que la rugosidad
de las superficies en contacto del sistema rueda-riel es un factor importante para tener

una mayor durabilidad.
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La textura de la superficie de los componentes mecanicos ha sido considerada hace mas
de 80 afios con el fin de mejorar el rendimiento de los productos manufacturados.
Durante mucho tiempo, sélo un parametro era conocido y utilizado, bajo el nombre Ra
(rugosidad media). Luego vinieron RMS o Rq, Rz y Rméx, y méas tarde muchos mas
parametros [19, 20].

Hoy en dia, los parametros de textura superficial se definen en un pufiado de estandares
internacionales que a veces tienen las variaciones locales debido a las normas
nacionales o sectoriales. Los parametros de textura de la superficie se separan en tres
grupos en funcién del tipo de perfil a partir del cual se calculan: los parametros P se
calculan sobre el perfil principal; los parametros R se calculan sobre el perfil de rugosidad

y los parametros W se calculan sobre el perfil de ondulacion [20].

* Longitud de muestreo vs Longitud de evaluacion
Con el fin de superar los problemas que surgen en las primeras zonas del perfil, tales
como el ruido o la falta de repetitividad, algunos parametros estan destinados a ser
calculados en base a segmentos de perfil (longitudes de muestreo) y estos se promedian.
La longitud de muestreo se define generalmente como la longitud de corte (Ac) del filtro
utilizado para la rugosidad y ondulacién separada. Los detalles figuran en la norma ISO
4288 [20].

Figura 1-2: Concepto de longitud de muestreo [20]. Perfil dividido en 5 secciones, de las
cuales la primera y la Ultima se descartan y en las 3 intermedias se promedian los valores

de los pardametros obtenidos.
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= Algunos parametros de rugosidad relevantes
La rugosimetria es la medicion de una dimension que genera pardmetros de rugosidad
superficial como Ra (rugosidad aritmética media), Rg (rugosidad media cuadrética) y Rt
(distancia pico-valle), algunos de estos parametros estan definidos en la Tabla 1-1 y se

explican en detalle en esta seccién, mientras que otros se presentan en el Anexo A.4.

Tabla 1-1: Definiciones de algunos pardmetros de rugosidad [17].

Simbolo | Nombre Definicién
. L
R Rugosidad E_ 11z fx
e Media
R Maximo Mayor longitud de pico a valle en cinco longitudes de
max picoa valle | muestreocontinuo.
Rugosidad 1 L 2
Rq RMS 5 |4 dx
R; g:zgr: 3;Ie Separacion del pico mas alto y el valle mas bajo
Altura . g . .
R (DIN) | media de promedio de los valores individuales R, en cinco longitudes
# Hicomvalle de muestreo contiguas
Separacion media de los cinco picos mas altos y los cinco
R {150) 32 EIL’:E::S valles mas bajos dentro de la longitud de muestreo simple.

Ra, desviacion media aritmética del perfil evaluado: se utiliza como una evaluacion global
de la amplitud de rugosidad en un perfil. No dice nada sobre la frecuencia espacial de las
irregularidades o la forma del perfil. Ra es significativa en analisis aleatorio (estocastico)
cuando la rugosidad superficial se obtiene por mecanizado con herramientas que no

dejan marcas en la superficie, como sandblasting, fresado y pulido.
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Rg, desviacion cuadratica media del perfil evaluado: corresponde a la desviacién
estandar de la distribucion de la altura, que se define en la longitud de muestreo. Rq

proporciona fundamentalmente la misma informacion que Ra.

Rt, altura total del perfil: altura entre el valle mas profundo y el pico mas alto del perfil

medido.

Rp, maxima altura de pico: altura del pico mas alto de perfil medido.

Rv, maxima profundidad de valle: la profundidad del valle mas profundo del perfil medido.

Rz, altura maxima del perfil: este pardmetro se utiliza con frecuencia para comprobar si el
perfil que sobresale hay picos que podrian afectar estatica o de deslizamiento funcion de

contacto.

Rsk, la asimetria del perfil de evaluado: la asimetria de la distribucion de la altura. Este
parametro es importante ya que proporciona informacién sobre la morfologia de la textura
de la superficie. Los valores positivos corresponden al caso en que los altos picos se
extienden sobre una superficie regular, mientras que los valores negativos se encuentran
en las superficies con poros y arafiazos. Por lo tanto, es interesante cuando se requieren
funciones de contacto o de lubricacion. Este parametro no da ninguna informacion sobre

la altura absoluta del perfil, al contrario de Ra.

Rku, kurtosis del perfil evaluado: Este pardmetro expresa el valor medio de la cuarta
potencia de las alturas de picos y profundidades de valles con respecto a la linea media
del perfil. Esto significa que la kurtosis informa sobre la distribucion de picos y valles de
una superficie y graficamente indica la agudeza de la funcion de distribucion de alturas.

Para una funcion de distribucion de alturas normal (Gaussiana) el valor de Rku es 3 [21].
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Figura 1-3: Definicion gréfica de (a) Skewnessy (b) kurtosis (Mummery 1990) [22].
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1.5 Area Real de Contacto

Greenwood y Williamson [14, 17, 23, 24] desarrollaron un modelo hoy considerado
clasico y fundamental para el analisis de contacto entre sélidos. EI modelo establece
criterios para determinar la magnitud del &rea real de contacto entre sélidos considerando
superficies nominalmente lisas (formas geométricas simples) pero con una textura
superficial definida, representada por los parametros de rugosidad adecuados. El area
total de contacto es la suma de varias areas de contacto individuales, de manera que la
aproximacion al problema es estadistica y se fundamenta en la estimacién de la cantidad
efectiva de asperezas en contacto. En esta teoria es fundamental relacionar la carga
aplicada, las propiedades de los materiales en contacto (E, v) y el area real de contacto
dada por parametros de la textura de las superficies. Esta relacién permite analizar la

friccion y el desgaste durante el contacto de los cuerpos.

Para aplicar el modelo de Greenwood y Williamson en su formulacion béasica se asumen

los siguientes criterios:



36  “Analisis experimental del efecto del proceso de reperfilado sobre el desgaste y
fatiga por contacto de rodadura de riel en el sistema rueda-riel en el Metro de
Medellin”

Una de las superficies involucradas en el contacto es un plano indeformable y la otra es
una superficie rugosa elasticamente deformable.

Se asume que las asperezas de la superficie rugosa, presentan forma esférica, todas con
el mismo radio de curvatura R, tal como se muestra en la Figura 1-4. Las alturas de las
asperezas varian de forma aleatoria, ya sea con una distribucion Gaussiana o cualquiera
otra de las alturas de los picos. Las ecuaciones y parametros para estimar el area real de

contacto se presentan en el Anexo A.5.

Figura 1-4: Supuestos de contacto propuestos en el modelo de Greenwood y Williamson
[26].

Greenwood y Williamson demostraron que el area real de contacto puede determinarse
con la presion media y el nUmero de asperezas en contacto con las ecuaciones (1.5.1) y
(1.5.2) respectivamente. Para un contacto de tipo elastico entre una superficie plana y

una superficie rugosa se tiene [25, 26]:
1

A = (?)E (Ei) (1.5.1)

p =L (1.5.2)

1.6 Desgaste

El desgaste es la pérdida de material de una superficie de contacto. Un material puede
desgastarse por diferentes mecanismos como la adhesion, la abrasion, desgaste tribo-
guimico y la fatiga de superficie. En el sistema rueda-riel el desgaste esta determinado
por las tensiones normales y tangenciales en la zona de contacto y la velocidad de

deslizamiento. En la Figura 1-5 siguiente se pueden apreciar los diferentes mecanismos.
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Figura 1-5: llustraciones esquematicas de desgaste comunes de fatiga de riel [1].
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1.6.1 Fatiga por Contacto Rodante

Una causa importante de falla en componentes sometidos a contacto rodante o
rodante/deslizante (rodamientos, engranajes, cojinetes, rueda-riel) es la fatiga por
contacto rodante (Rolling Contact Fatigue -RCF), la cual se puede definir como el
mecanismo de propagacion de grietas causado por la alteracion del campo de esfuerzos

sub-superficial dentro cuerpos en contacto rodante.

En sistemas rueda-riel el proceso de fatiga se presenta muy rapido, ya que las grandes
cargas localizadas en pequefas areas de contacto llevan a grandes deformaciones, y por

tanto a la formacién y crecimiento de grietas [7].
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1.6.2 Tasa Magica de Desgaste

Se refiere a la cantidad efectiva de metal que se elimina al considerar tanto el desgaste
“natural” (debido al contacto rueda-riel)como el desgaste artificial (reperfilado) para
optimizar la vida de servicio de los rieles. Esta tasa mégica es especifica para cada
sistema ferroviario, puesto que cada sistema tiene condiciones de operacion propios
como lo son la carga axial, la velocidad, el tonelaje anual, la lubricacion, el tipo de
material, el tipo de boggie, condiciones ambientales como temperatura y humedad, entre
otros. En la Figura 1-6 se puede apreciar graficamente el concepto de la tasa magica,
donde se puede ver que rieles con una tasa de desgaste superior a la tasa de desgaste
Optima tendran una vida util por debajo de su potencial.

Figura 1-6: Tasa "magica" de desgaste [2].
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1.7 Estado actual

1.7.1 Grinding

Uno de los aspectos importantes es el contacto rueda-riel es la introduccion del

mantenimiento por reperfilado que también es conocido como grinding, esmerilado,
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pulido o amolado. El reperfilado de rieles ha sido utilizado desde la década de 1980 para
el mantenimiento 6ptimo de riel, asi como la eliminacion de defectos superficiales como
corrugacion (desgaste ondulatorio) y grietas en la zona de contacto. El proceso de
reperfilado ha pasado de ser una técnica de eliminacién de corrugacion a una técnica de
mantenimiento polivalente de alta tecnologia, esto es, esta técnica ahora se utiliza para la
correccion de perfil del riel, reduccion de ruido y eliminacion de fatiga por contacto.
Actualmente se pueden agregar unidades de tren de reperfilado para aumentar la

productividad del proceso [27, 28].

Asi pues, los componentes fundamentales del mantenimiento de la interfaz rueda-riel son
control de friccién, control de los perfiles de rueda y riel, control de desgaste y RCF [1].
Durante el tiempo se ha investigado en el como realizar y/o cual es la estrategia del
mantenimiento de los rieles efectiva, los planteamientos hasta ahora conocidos
planteados y notificados por diferentes investigadores [27, 29], estos planteamientos son
las relativas ventajas y desventajas de reperfilado como mantenimiento correctivo frente
al reperfilado como mantenimiento preventivo. Las ventajas establecidas por las
investigaciones son que mediante la adopcién del mantenimiento preventivo por
reperfilado, puede reducirse el volumen total del material eliminado y prolongar vida de
riel ya que el reperfilado correctivo elimina sélo la capa endurecida por el trabajo dejando
una superficie con acero blando y con algunas grietas que siguen presentes debido a que
no se pueden quitar las grietas profundas. Por otro lado, cuando se utiliza un reperfilado

de mantenimiento preventivo queda una superficie libre de grietas [1].

En este contexto, el reperfilado de rieles se ha convertido en una parte esencial del
mantenimiento de las vias modernas. Si bien en el pasado el reperfilado fue una simple
accioén para eliminar irregularidades de superficie, ahora es una herramienta de mejora
de eficiencia, un proceso que ha tenido enormes progresos recientemente. En primer
lugar, el "hardware" de maquinas de reperfilado se ha desarrollado en dos formas: por un
lado, las maquinas se han convertido en herramientas flexibles capaces de producir
cualquier perfil deseado, sobre todos los tipos perfiles de los rieles incluyendo &reas
criticas en desvios. Por otro lado, se han incorporado motores de mayor capacidad y se
ha avanzado especialmente en el desarrollo de piedras lo cual ha multiplicado las tasas

de produccion, la capacidad y el aumento en la eliminacion de metal.
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AuUn mas llamativo es el desarrollo de "software" [30, 31]. Hoy en dia, el pulido en las vias
del riel se concentra en la alta productividad, con equipos modernos generalmente que
incorporan un gran namero de unidad es que proporcionan alta produccién minimizando
el tiempo de mantenimiento en la via, pues el software actualmente disponible tiene
sistemas para monitorear continuamente los perfiles longitudinales y transversales del riel
con perfiles que estan estandarizados; ademas las maquinas tienen incorporados
sistemas para la recoleccion de polvo y proteccion de chispa dada por la operacion.

Actualmente el desarrollo de nuevos materiales de piedras permite un tiempo de
reperfilado efectivo y piedras de formas especiales, para asegurar el pulido en el perfil

completo [13].

1.7.2 Reperfilado y Mecanica del Contacto

La influencia de la rugosidad de la superficie en el rendimiento del contacto rueda-riel no
ha sido bien investigada y aln no se conocen las consecuencias de rieles que tienen una
superficie “burda”. Hoy en Europa es comun especificar una rugosidad maxima de la
superficie con el valor de Ra=10um, este valor también se ha aplicado en las
especificaciones del proyecto de norma CEN EN 13231-3:2012 y se considera un valor
aceptable entre la rugosidad de la superficie y eliminacion de metal, pero no son
abundantes (o al menos no de manera abierta) las investigaciones sobre la influencia de
la rugosidad [1, 27, 28], esta norma europea especifica los requisitos técnicos y las
mediciones para la aceptacion de los trabajos para cambiar el perfil longitudinal y/o
transversalmente para fines de aceptacion. Esta norma se aplica a reperfilado de rieles
de 46kg/m en adelante.

La situacion actual de mantenimiento ferroviario en Europa se ha centrado en la
eliminacion de ondulacion y la correccion simultdnea del perfil de cabeza del rielen su
seccion transversal, por lo general llevado a cabo como una accién correctiva, pero con
la aparicién cada vez mayor de la fatiga por contacto rodante (RCF) en la Gltima década,
el mantenimiento ferroviario ha cambiado desde las intervenciones de reperfilado,
haciéndolas mas estratégicamente planificadas para asegurar la eliminacion oportuna de

la capa superficial de fatiga mediante la aplicacion de perfiles diferentes del riel para
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diferentes formas especificas de contacto reduciendo asi las tensiones de contacto en la
superficie [32, 33].

Hoy la optimizacién de la geometria del riel se ha convertido en parte integral del
mantenimiento de las vias, con ello se ha implementado el reperfilado inicial para las
nuevas lineas, que se ha contemplado dentro del mantenimiento preventivo y este
reperfilado inicial se ha convertido en un estandar, una de las herramientas que tienen un
gran potencial para el desarrollo del mantenimiento preventivo es basado principalmente
en la experiencia y para llevar a cabo optimizacién de la eliminacién de metal. Puesto
gue el reperfilado se ha convertido en una rutina y, por tanto, una técnica aplicada con
frecuencia y repetidamente, el desgaste 'artificial' o el desgaste dado por el reperfilado
debe mantenerse al minimo y por ende debe pretender conseguir la vida de servicio mas

larga posible de los rieles.

En este sentido, la innovaciébn no significa necesariamente nuevos desarrollos o
revolucionarios disefios, la innovacién en este tiempo estd enmarcada en la optimizacion
de los equipos existentes y su aplicacién requiere pensamiento innovador, puesto que
desde la maquina el desarrollo se centra en el aumento de la productividad a través de
mejoras en las piedras de reperfilar, mayor velocidad de trabajo y puesta a punto, esto
acompafado por ejemplo de programas de simulacion que ayudan a patrones de
reperfilado 6ptimo de disefio, que permiten una seleccion de patron semiautomatica,
mientras que el operador se concentra mas en el control de calidad. Otro foco actual es
la elaboracién de perfiles de contacto optimizado para ruedas especificas (desgaste
adaptado en perfiles), reduccion de fatiga, reduccion de desgaste (perfiles anti-
Headcheck), Running (perfiles de ampliacion de trocha, perfiles de conicidad equivalente,
perfiles asimétricos, etc. Otro campo de actividad en paralelo es el desarrollo de sistemas
de perfeccionamiento tanto para el perfil longitudinal (corrugacién) como para el perfil
transversal asi como para la rugosidad (condicion de superficie) [33]. De acuerdo con
esto se puede decir que hoy hay un interés investigativo importante en el perfil de rieles y
ruedas para un mejor contacto, en donde la pregunta fundamental es: ¢Cual seria el
mejor perfil para aplicarse? Como los rieles estén instalados en diferentes ubicaciones y
las caracteristicas de trafico cambian, no hay un perfil Gnico para todas las condiciones,

méaxime si se tiene en cuenta que la experiencia ha demostrado que incluso los nuevos
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perfiles de riel laminados e instalados en la via no ofrecen las condiciones ideales de
contacto con las ruedas [30].

El papel de la rugosidad de la superficie resultante en los rieles y su influencia en el
desgaste en el contacto de rueda-riel se ha estudiado pero persisten mdltiples
interrogantes tanto tedricos como tecnholdgicos [34, 35]. Por ejemplo, el efecto de la
rugosidad de la superficie en cuanto al ruido y a las vibraciones ha sido objeto de estudio
de numerosos investigadores [36, 37, 38] ya que los problemas con el ruido y las
vibraciones se encuentran principalmente en las zonas urbanas con trafico frecuente.
Actualmente no hay procedentes cientificos “estandar” de las especificaciones de
reperfilado para las condiciones de transporte pesado. La rugosidad de la superficie
maxima admisible (Ra) en los rieles después del reperfilado aceptable para la
Administracién Nacional Sueca de trenes es de 10um, igual que lo propuesto en Norma
Europea antes mencionada. En cuanto a la normatividad acerca del cdmo realizar los
procesos de mantenimiento por reperfilado las diferentes empresas ferroviarias tienen
sus propias directrices, principalmente sobre la base de su experiencia y sus “reglas de
oro” [39, 40].

La rugosidad de la superficie inicial rueda-riel segun las investigaciones actuales tiene
influencia casi insignificante en el comportamiento de la superficies ya que los trenes
disminuyen rapidamente la rugosidad hasta casi el mismo valor luego de un proceso de
acomodacion de las superficies de ruedas y rieles. Sin embargo, hay muchos
interrogantes sobre el efecto de la rugosidad del par rueda-riel inicial sobre la traccion, el
desgaste y la fatiga por contacto y se necesitan mas estudios para investigar estos
aspectos, los cuales le den continuidad a trabajos como el de Lundmarket al [40],
guienes mostraron cémo cambia la rugosidad con el paso del tren en una via comercial

de alto trafico (ver Figura 1-7).
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Figura 1-7: Cambio de rugosidad de la superficie sobre el riel debido al tréfico [40].
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Lundmarket al [41] llevaron a cabo un estudio sistematico experimental para estudiarla
influencia de la rugosidad de la superficie en el desempefio tribolégico del contacto
rueda-rielen el laboratorio mediante el uso de un dispositivo disco-disco. Las
conclusiones principales de este estudio fueron que la influencia de la rugosidad de la
superficie, asi como el tipo de material de las ruedas, es muy significativa en el desgaste
de los componentes . En todos los experimentos, las muestras de la rueda de mayor

rugosidad dieron como resultado un menor desgaste que las muestras mas lisas.

1.7.3 Friccion

Las caracteristicas de friccién en el contacto rueda-riel son dificiles de caracterizar y de
cuantificar, ya que son fuertemente dependientes de las condiciones meteorolégicas y la
contaminacién. El coeficiente de friccion puede variar entre 0.08 y 0.50 en sistemas
rueda-riel, en donde naturalmente esto pone un limite a la traccion posible para el
frenado. Una muy baja friccion puede resultar en que se produzca alto deslizamiento con
las ruedas mientras que una friccion puede conducir alin mayor consumo de energia y
desgaste excesivo tanto de la rueda como del riel. Los métodos tradicionales para
controlarla friccion incluyen el reperfilado del riel y la lubricacion de las pestafias de las

ruedas o en las esquinas de riel donde las vias tienen curvas. Ademas de esto, en los
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ultimos afios los modificadores de friccion se han introducido, con la idea de que no solo
se altere el coeficiente de friccion, sino también se mejore la condicién de adherencia del
contacto entre el riel y la rueda en las curvas [1].

En este sentido, en busqueda de encontrar los coeficientes de friccion optimos se ha
simulado el contacto rueda-riel en donde la friccion tiene una influencia muy fuerte sobre
el desempenfo y el comportamiento de los sistemas rueda-riel. El grupo de investigacion
en elementos de maquinas del Royal Institute of Technology en Stockholmy la
Universidad Lulea en Lulea, junto con una serie de empresas suecas, han seguido un
programa de investigacion denominado Interfaz en donde el objetivo es desarrollar
modelos relevantes de friccidbn y desgaste para las simulaciones en la industria con
distintos tipos de dispositivos mecanicos, este programa se bas6 en un trabajo previo
realizado por Sellgren, en el cual desarrollé los principios generales para el modelado de
sistemas; su enfoque es modelar y establecer directrices estrictas para los modelos de
comportamiento de elementos de maquinas, médulos e interfaces [1, 42, 43].

La friccibn desempefia un papel clave en el desgaste de la rueda/riel, en la fatiga del
contacto, y otras tareas de mantenimiento de trenes, ademas de la relacionada con
problemas de funcionamiento. El coeficiente de friccion en la interfaz rueda-riel es
fuertemente dependiente de la composicién y las propiedades reolégicas de la capa
interfacial, comunmente conocido como el "tercer cuerpo". Normalmente, esta capa
interfacial comprende 6xidos de hierro, asi como posiblemente aceite o grasa, arena y
agua. Algunas practicas recientemente introducidas han demostrado que el coeficiente
de friccidn de esta capa interfacial puede ser controlado mediante la introduccién de un
compuesto seco llamado modificador de friccién (FM) en la intercara rueda-riel. Trabajo
de campo posterior ha demostrado una reduccion significativa en el desgaste del riel

mediante la adopcién de esta tecnologia [44, 45].

Muchas investigaciones han estado enfocadas en el desarrollo, mejora y efectos de
lubricantes con modificadores de friccion [46, 47, 48, 49, 50, 51], para el control de
desgaste y fatiga, esto indica que mantener un control de friccidn es un area importante

en los sistemas ferroviarios. Actualmente en el Grupo Tribologia y Superficies de la
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Universidad Nacional de Colombia en Medellin se est4 desarrollando un lubricante para
el control de desgaste y friccion [2].

1.7.4 Reperfilado, Desgaste y RCF

Los estudios frente a este tema han estado enfocados en contacto de rodadura y
desgaste adhesivo de dos tipos de acero para encontrar microestructuras mas
resistentes y duraderas para combatir el desgaste por adhesion en sistemas férreos [52];
En 2006, los desarrollos estaban concentrados en avances de estrategias en reperfilado
mediante el desarrollo de maquinas mas precisas y nuevos perfiles del riel [33]. En 2009,
el desarrollo de nuevos perfiles especificos de reperfilado para el control de RCF llevé a
gue estos perfiles desarrollados permitieran la reduccién de RCF y del desgaste, con una
eliminacion de metal entre 0.1mm y 0.3mm por intervencién [53]. Otro estudio realizado
en Japén muestra que son las piedras las que permiten reducir de manera mas
significativa el desgaste y RCF, de este estudio salieron nuevas piedras para reperfilado
de rieles [54, 55]. En general entonces, los estudios han estado enfocados en buscar
nuevas estrategias de reperfilado para reducir desgaste, RCF y la tasa de desgaste
artificial adecuada [30, 31, 34, 53, 55, 56,57, 58, 59].






2. Metodologia: Observacidon y recoleccidon de
datos... Formulacion y comprobacion de
hipotesis... Demostracion de relaciones y
explicacion...Retroalimentacion

La metodologia en este trabajo se llevé a cabo siguiendo de manera conservadora los
lineamientos del método cientifico partiendo de la observacién macro de lo que sucede a
nivel tribolégico en el sistema rueda-riel del Metro de Medellin. Luego, las superficies
tratadas y evaluadas en el laboratorio se analizaron a partir de su funcionamiento
triboldgico, simulando condiciones de operacién encontradas en campo y llevando toda
esta experimentacion al analisis que permitié una retroalimentacion de las operaciones

gue se dan en el proceso de mantenimiento.

Figura 2-1: Esquema metodolégico para la investigacion.
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2.1 Diagnostico de operaciones de reperfilado en rieles

Con el objetivo de adquirir un conocimiento del proceso de reperfilado se efectuaron
visitas en el Metro de Medellin en donde se observé y se estudié como se realizaban las
operaciones de reperfilado de rieles y de ruedas, lo que incluye el andlisis de la
operacion de la maquina, los tipos de defectos encontrados antes de reperfilar, entre
otros. En estas visitas se tomaron datos de intervenciones por curva de reperfilado,
cantidad de material que se retira en el riel desde el Miniprof y medidas de corrugacién
con CAT desde el 2002 hasta 2012, ademas se realizé inspeccion visual que se registré

en fotografias.

PROCEDIMIENTO DE VISITA: En un sistema férreo comercial se seleccion6 una de las
lineas (linea B del Metro de Medellin); este tramo cuenta con rieles rectos y con 22
curvas (ver Figura 2-2), de las cuales se escogieron 2 para el analisis. El segundo paso
consistié en mirar las especificaciones de radio de curva y tipo de contacto de los rieles
seleccionados para este estudio, que se describen en la Tabla 2-1 y 2-2.

En las visitas se realizaron actividades de inspeccién de via, registro fotografico de los
mecanismos de desgaste presentes en el riel, informe de operacion de la reperfiladora,
medidas de perfil con Miniprof y medidas de corrugacion con CAT. Todas estas
operaciones se realizaban antes y después de reperfilar en la Linea B del Metro de
Medellin.

Figura 2-2: Campo de estudio linea comercial.

0 C1

C18

Ci7

(22

02 ogg




Metodologia: Observacion y recoleccion de datos... Formulacion y 49
comprobacion de hipoétesis... Demostracién de relaciones y explicacion...

Retroalimentacioén

La funcion del reperfilado en los rieles es remover material afectado por fatiga,
corrugacion y deformacion, en el cual se tiene que dar el perfil adecuado al trayecto del
riel; estos perfiles o formas de contacto rueda-riel son definidos segun la norma
NRC:HRC: Contacto en el riel alto (High Rail Contact), CPF: Contacto en el exterior del
riel (Contact Profile Field), CPG: Contacto en el interior del riel (Contact Profile Gauge),
CPC : Contacto en el centro del riel (Contact Profile Center) y dependen del radio de la
curva, como se observa en la Tabla 2-1. La forma de contacto rueda-riel se nombro en el

diagnéstico como perfil de contacto.

Figura 2-3: Formas de Contacto rueda-riel.

cPF CPC cpg

Tabla 2-1: Formas de contacto rueda-riel segin radios de curva.

HRC CPG CPC CPF

Tang | Curva | Tang

R<400 400<R<900 | Estaciones R>900 400<R<900 |  R<400

Los perfiles que se identificaron para las curvas de la Linea B, se observan en la Tabla 2-
2. De acuerdo con los datos que el Metro recoge al realizar el mantenimiento, los cuales
son informacién del historial de reperfilado, archivos de medidas de perfil con Miniprof y
archivos de medida de ondulacién con CAT, se estructuraron tres bases de datos, una

primera llamada historial de Reperfilado que cuenta con especificacion de la curva, radio
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de la curva, tipo de riel alto o bajo, fecha en que se hizo la intervencién y tipo de
mecanismo de desgaste por el cual se realiz6 intervencion de reperfilado. En este caso
se clasificaron en tres mecanismos de desgaste a saber fatiga, desgaste ondulatorio
(corrugacion) y ajuste de perfil, que méas adelante seran explicados.

Tabla 2-2: Perfiles NRC para cada curva de la Linea B.

PERFIL NRC
IDENTIFICACION ALTO BAJO

Curva 3, Curva 4, Curva 1, Curva 2, Curva 5, Curva 8, | HRC CPF
Curva 9, Curva 16, Curva 3, Curva 4, Curva 6, Curva 11,
Curva 12, Curva 20.

Curva 7, Curva 15 SAM, Curva 17, Curva 10, Curva 19 | CPC CPC
SAM, Curva 21.

Curva 13, Curva 18, Curva 14, Curva 22. CPF CPF

La segunda base de datos es el historial de Miniprof el cual tiene los registros de las
medidas de perfil W1, W2 y W3 para cada curva de riel tanto para hilo alto como para
hilo bajo, con sus respectivas fechas en las que se obtuvieron las medidas, estos datos
son Utiles para realizar las correlaciones entre los perfiles de contacto rueda-riel y las

frecuencias de reperfilado, lo que permite identificar la pérdida de perfil para cada zona

de contacto.

Por ultimo una base de datos con historial de CAT que son archivos de medida de
corrugacion de RMS y porcentajes de excedencia para cada curva de riel tanto para hilo
alto como para hilo bajo, la cual contiene las fechas en que se realizaron las medidas.
Estas bases de datos contienen informacion desde 2002 hasta 2012 para cada curva de
la Linea B del metro de Medellin, obteniendo resultados particulares del proceso con
respecto a los mecanismos de mecanismo de desgaste fatiga, desgaste ondulatorio y
pérdida de perfil presentes en cada curva, ademas de las frecuencias en que estos
mecanismos de desgaste aparecen y las relaciones con respecto al perfil de contacto

rueda-riel, radio de curvatura, peralte y el proceso de reperfilado.
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Con el fin de entender el comportamiento de los mecanismos de desgaste presentes en
cada curva desde el proceso de reperfilado en los rieles se estudio la cantidad de
material en el perfil del riel que se remueve (en mm) con el reperfilado, este andlisis se

realizé con base en el historico de Miniprof.

Se estudiaron también las medidas de ondulacion desde CAT para cada curva antes y
después de realizar el reperfilado; todas estas medidas de Miniprof y CAT se analizaron
con el fin de diagnosticar el proceso de reperfilado en los rieles de acuerdo al mecanismo
de desgaste encontrado en cada curva y establecer correlaciones con el fin de obtener

hipétesis que pueden ser evaluadas en otros procesos de investigacion.

2.2 Pruebas de reperfilado en laboratorio

Sé identificaron las variables que intervienen en el funcionamiento de la méaquina

esmeriladora de rieles en el Metro de Medellin, a saber:

= Velocidad de avance de 1.6 a 13 km/h.
Velocidad angular de 4200 a 4800 rpm.
= Presion de las piedras y profundidad de corte definidas de acuerdo a la potencia

consumida, entre 6 y 14 Watt.
= Angulo de corte para los motores delanteros es de 20° a 70° y para los cuatro

motores traseros el angulo esta entre -45° y 45°.

Tipo de piedra, de 16 6 32 particulas abrasivas por cm?.

2.2.1 Seleccion de parametros de operacion

De acuerdo a lo anterior, para el disefio de experimento se seleccionaron las variables de
velocidad de avance de 3km/h y 10km/h y profundidad de corte de 0.2 y 0.6 mm por
avance, y angulo de corte de 0°, estas variables se adaptaron a una maquina de pulido y

se disefidé un montaje que se ilustra en las Figuras 2-4 y 2-5.
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Figura 2-4: Esquema de disefio de montaje de pruebas de reperfilado.

Velocidad de avance de
3km/hy 10 km/h
l Profundidad
de Corte de
0,2mmy0,6
mm (presion)

Probetade riel

3600 RPM

Figura 2-5: Montaje para pruebas de reperfilado en laboratorio.
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2.2.2 Materiales y Recursos

Todas las probetas de riel fueron extraidas de tramos de riel R370CrHT, manufacturados
por la empresa Voestalpine Schienen GMBH-Austria y suministradas por la Empresa de
Transporte Masivo del Valle de Aburr4 (Metro de Medellin). La composicion quimica
medida por Espectroscopia de Emision Optica y las propiedades mecanicas de los rieles
y de la rueda, en concordancia con las normas europeas EN 13674-1:2011 y EN
13262:2004, se muestran en la Tabla 2-3 respectivamente [60, 61].

Tabla 2-3: Composicion quimica y propiedades mecanicas del riel utilizado en los

ensayos [61].

Compostcion quinica de los reles y de la rueda (% en peso).
C Si Mn P S Cr Al Vv Cu Ti Ni Mo
R370CYHT 0762 0394 1.062 0011 0015 0506 0000 0002 0.038 0002 0.058 0019
ERS 0542 0253 0.734 0011 0006 0141 0027 0006 0.165 0002 0120 0.048

Propiedades mecéanicas de los rieles.
Resistencia a Traccion (MPa)  Limite Elastico (MPa) Elongacion (%) Dureza HV (HB)
R370CrHT 1373 767 9.97 386.9 (366.4)

Se implementd en una maquina pulidora convencional de la empresa Industrias HRV, un
sistema con control de las variables de velocidad de avance lineal de la maquina
reperfiladora de 3 km/h y 10km/h para probetas de 0.47mm de didmetro y profundidad de
corte entre 0.2 y 0.6 mm. Para el sistema abrasivo se seleccion6 la piedra de 16
particulas abrasivas por cm? como se ilustra en la Figura 2-5. En el Anexo A.7 se dan

detalles del montaje para las pruebas.

2.2.3 Ejecucion de pruebas de reperfilado

Los experimentos se realizaron simulando 4 condiciones de reperfilado, donde se causo
un desgaste controlado de 0.6mm en todos los casos y se variaron las RPM de acuerdo
con las velocidades lineales seleccionadas de 3km/h y 10km/h teniendo asi dos primeras

condiciones. Para obtener las otras dos condiciones se vari6 la profundidad de corte,
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teniendo un valor alto de 0.6mm (una solo avance) y uno bajo de 0.2mm (3 avances). De
acuerdo con lo anterior, las cuatro condiciones del experimento son, reperfilado con alta
velocidad (10km/h) y alta profundidad de corte (0.6mm), reperfilado de alta velocidad y
baja profundidades de corte (0.2mm), reperfilado con baja velocidad (3km/h) y a alta
profundidad de corte (0.6mm) y reperfilado con baja velocidad (3km/h) y baja profundidad

de corte (0.2mm). La Tabla 2-4 sintetiza estas las condiciones de ensayo descritas.

Tabla 2-4: Disefio de experimentos pruebas de reperfilado.

DISENO DE EXPERIMENTOS PRUEBAS DE REPERFILADO

2k 4 réplicas
VARIABLES VARIABLES
FACTORES NIVELES
CONTROLABLES RESPUESTA
RPM de la piedra VELOCIDAD LINEAL | ALTA: 3km/h (Va)
Tamafo de grano de la piedra Baja: 10km/h (Vb)
- - - Dureza,
Angulo de contacto igual a 0° PRESION DE CORTE | Alta: remover 0.6 en un il d
perfil de
Para los dos niveles solo avance (Pa) )
rugosidad.
fue de
Material a remover igual a , Baja: remover en 3
40pasadas/ciclo.
0.6mm avances, cada uno de 0.2
mm (Pb)

2.2.4 Analisis de pruebas de reperfilado

Con el objeto de observar los cambios en las probetas de riel con el reperfilado se
tomaron registros de peso, didmetro, dureza, aspecto superficial, caracterizacion de los
materiales antes y después de reperfilar y se usaron las técnicas de Microscopia
Electrénica de Barrido (SEM) y rugosimetria de contacto (usando software Truesurf).
En La caracterizacion de las superficies se tomaron parametros segun los siguientes
estandares:
* Norma ISO 4287: Parametros de amplitud Rt, Rp, Rv, Rz, Ra, Ra, Rsk, Rku;
Parametros espaciales RSm; Parametros hibridos RDQ, RPc; y parametros

funcionales Rmr.
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= Norma ISO 13565-2: Rk, Rpk, Rvk, MR1 y MR2.

2.3 Ensayos triboldgicos

2.3.1 Diseio de experimentos

Los experimentos tribolégicos se realizaron en dos etapas, la primera para determinar la
mejor condicion de reperfilado, es decir, la que generaba menor desgaste y también ver
la diferencia con probetas no sometidas a reperfilado. Para ello, se tomaron las probetas
con y sin prueba de reperfilado, y se realizdé un ensayo triboldégico en una maquina disco-
disco con la condicibn menos critica de operacion que consiste en simular un recorrido
en linea recta. Las condiciones en esta primera etapa fueron 0% de deslizamiento

(creepage), presiéon de contacto de 0.8GPay en seco.

Tabla 2-5: Disefio de experimentos ensayos tribolégicos para condicién de simulacién de

recta.

DISENO DE EXPERIMENTOS ENSAYOS TRIBOLOGICOS
Primera etapa

VARIABLES
VARIABLES CONTROLABLES | FACTORES | NIVELES
RESPUESTA
Vb Pb
Presion de contacto 0.8GPa
Va Pb
Perfil de rugosidad,
Vb Pa o
COF, Pérdida de
Rodadura pura 0% de SUPERFICIE .
Va Pa masa, mecanismo
deslizamiento.
de desgaste.
Sin lubricar (Seco) Sin
Ciclos: 10.000 ciclos reperfilar

En la segunda etapa se tomé de la primera etapa la condicion de reperfilado que menor

desgaste produjo y se hicieron probetas con esta condicion superficial; para los ensayos
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disco-disco se tomaron estas probetas y se compararon con probetas sin pruebas de
reperfilado y se cambié la condicibn del ensayo por una mas critica, la cual fue
equivalente a simular una curva con porcentaje de deslizamiento de 5% (creepage),
presion de contacto de 1.1GPa y adicion de lubricante, ademas en el ensayo se corrieron
primero 4.000 ciclos en seco con el fin de promover el crecimiento de grietas y los 10.000

ciclos siguientes fueron lubricados con HLK.
Para cada condicion se hicieron tres réplicas. Antes de empezar cada ensayo las
probetas fueron lavadas y pesadas para las mediciones de pérdida de masa. Ademas se

tomaron medidas de perfil de rugosidad y fotografias para ver la apariencia superficial.

Tabla 2-6: Disefio de experimentos ensayos triboldgicos para condicion de simulaciéon de

curva.
DISENO DE EXPERIMENTOS ENSAYOS TRIBOLOGICOS
Segunda etapa
VARIABLES
VARIABLES CONTROLABLES FACTORES NIVELES RESPUESTA
Presién de contacto 1.1GPa Reperfilado
5% de deslizamiento. SUPERFICIE Sin Perfil de
Ciclos: 10.000 Reperfilar | rugosidad, COF,
Pérdida de masa,
Dureza Seco mecanismo de
Material LUBRICADO | | ybricado desgaste.
Geometria (HLK)

2.3.2 Ejecucion de los ensayos

= Primera Etapa
Para la ejecucion de los ensayos en la primera etapa en el disefio de experimentos
se usO una maquina tipo disco sobre disco que permite realizar ensayos a 0% de

deslizamiento, la cual es mostrada en la Figura 2-6.
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Figura 2-6: Maquina disco-disco para ensayos a 0% de deslizamiento [60].

Su funcionamiento se basa en dos motores independientes de 3HP que mueven dos ejes
paralelos en donde se colocan las probetas que simulan la rueda y el riel. Cada uno de
los motores tiene un variador de velocidad con el fin de controlar la rodadura pura
(ambos ejes con la misma velocidad angular); esta maquina no simula porcentaje de
deslizamiento (diferente velocidad en cada uno de los ejes) porque el control de la
velocidad tiene un error en la medida que es del mismo orden de magnitud de las

diferencias de velocidad que son de interés para estudiar.

Sobre el eje en donde se coloca la probeta de rueda se encuentra acoplado un actuador
neumatico con el fin de proporcionar la carga radial necesaria sobre las probetas para
conseguir la presion de contacto deseada, este eje esta soportado por una base

colocada sobre dos guias lineales que permiten el minimo de friccion al momento en que
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las dos superficies entran contacto. En el eje donde estéa la probeta de riel (que es fijo),
se encuentra acoplado entre el motor y la probeta un transductor de torque que permite
la medicién de la fuerza de tracciobn en el contacto, los datos reportados por este
dispositivo son almacenados en un computador. Antes de cada ensayo se usa una celda
de carga que permite hacer la medicién de la fuerza aplicada por el actuador, para

garantizar el valor de la presién de contacto [60].

= Segunda etapa
Las pruebas triboldgicas para esta etapa simulan la Fatiga por Contacto Rodante (RCF)
de los sistemas rueda-riel, razon por la cual es necesaria una maquina que aplique altas
presiones de contacto durante ensayos dinamicos con porcentajes de deslizamiento
constantes, para ello fue utilizada una Maquina Disco contra Disco (MDDv2), instalada en
el laboratorio de tribologia y superficies de la Universidad Nacional de Colombia Sede
Medellin la cual corresponde a la segunda generacién de dispositivos de este tipo
desarrollados en el laboratorio. La MDDv2 es usada para simular el tribo-sistema Rueda-
Riel, para obtener condiciones similares a las de operacion en sistemas férreos. La
MDDv2 consta de dos discos encontrados donde la velocidad, presién de contacto y
porcentaje de deslizamiento (creepage) son controlados precisamente, para ello se
cuenta con un motor de 10HP de 8polos para las probetas de riel y un motor de 15HP de
8polos para las probetas de rueda; el motor de rueda tiene mayor potencia porque
siempre debe girar mas rapido y el otro motor lo intentara frenar. De manera analoga, al
motor que va mas lento lo intentan acelerar y al tratar de girar mas rapido empieza a
funcionar como si fuera un generador, cuenta con un sistema hidraulico con aceite para
aplicar la presion y tener mayor control de aplicacién. Los ensayos en esta etapa son
para medir desgaste al 5% de deslizamiento y presion de contacto de 1.1GPa, la

maquina utilizada se ilustra a continuacion [61].
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Figura 2-7: Maquina Disco-Disco versién 2.0 (MDDv2) [61].
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El porcentaje de deslizamiento en los ensayos se calcul6 de acuerdo con Fletcher y

Beynon [61, 62] siguiendo el procedimiento mostrado en el Anexo A.6.

Para garantizar que las grietas por fatiga de contacto crezcan adecuadamente es
necesario un periodo de fatiga en condicién seca puesto que al aplicar un lubricante se
produce un aumento subito en el deslizamiento y se disminuyen las fuerzas tangenciales,
por lo cual no se produce tanta deformacion en esta direccion y se dificulta el crecimiento
de las grietas [61].

En las pruebas, al cumplir entonces los 4.000 ciclos en seco se empezaba a adicionar
una cantidad fija de modificador de friccion (entre 0.02g y 0.03g) a la superficie de la
probeta de rueda por medio de un pincel, esta aplicacion se repetia cada 400 ciclos
(cada minuto). Una vez se empieza a aplicar el modificador de friccion la carga aumenta
y el coeficiente de traccién cae pero se estabiliza al poco tiempo, este aumento en la
carga se compensa para que la presion de contacto sea siempre la misma durante todo

el ensayo [61].

Una vez finaliza el ensayo las probetas son lavadas con desengrasante y luego
sumergidas en alcohol con ultrasonido para remover todo resto de modificador de friccion

gue pudiera haber quedado producto del ensayo, finalmente son pesadas para cuantificar
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la pérdida de masa. De no remover la totalidad del modificador se afecta el resultado de

pérdida de masa.

2.3.3 Analisis de los ensayos triboldgicos

Las variables analizadas en los ensayos de desgaste para las dos etapas fueron:

= Pérdida de masa ().
= Coeficiente de friccion.
= Mecanismo de desgaste superficial (presencia de Fatiga y/o deformacion).

= Medida de perfil de rugosidad

Primera etapa: Las variables fueron seleccionadas de acuerdo con la condicién

tribolégica que se indujo, esto es, como es un ensayo en seco. Las variables que
interesan son las que influyen en el contacto directo con la rueda, estos parametros
fueron: Rp, Rq, Rsk, Rku. RSm, RPc-

Segunda etapa: Con el fin de predecir lo que sucede con el contacto y el desgaste con

las superficies obtenidas en pruebas de reperfilado se determiné que los parametros a
observar y analizar serian Rt, Rp, Rv, Rq, Rsk, Rku, RSm, RPc, Rdq, Vo (Rvk, MR2).

Area de contacto por Método de Hertz
A continuacion se presentan las ecuaciones que se utilizaran en el célculo, en el Anexo

A.3 se describen las variables.

1 2F F
F = EnaLPmaX! Pmax = ral’ Ppromedio = area = 2al’
1/1 1 2F (mq+m; 1-v? 1-v3
pol(l+d) o= [E(mume), g =Ly,
2\R, ' R’ 7L \ B v A E, 2 E,
A, = 2al

= Area real de contacto por Modelo de Greenwood - Williamson (G&W)
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A continuacion se presentan las ecuaciones que se utilizaron en el calculo, en el
Anexo A.5 se describen las variables en detalle.
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1
E.  E t 522 ’ ¢=(%)2(%) !

1
4 o) \E.)] '’
L L
Bn=7 n=-—T1—73 71
r T2XE . X02XR2






3.Diagnosis: correlaciones de lo general a lo
particular

De acuerdo con la metodologia planteada se realizé un diagnostico de las curvas de la
linea B del Metro de Medellin con el fin de obtener correlaciones que permitieran
diagnosticar la situacion actual. En este sentido en un primer momento se obtuvieron las
especificaciones de radio de curva y tipo de contacto de los rieles seleccionados para
este estudio, que se describen en las Tablas 3-1y 3-2.

3.1 Criterios parareperfilar: inspeccién visual, medida de

perfil con Miniprof y medida de corrugacion con CAT

Los criterios para realizar operaciones de reperfilado de los rieles son tres. El primero es
la inspeccién visual de los defectos en via especialmente cuando se trata de fatiga,
deformacién plastica y geometria negativa por soldadura. El segundo es inspeccion de
corrugacién o desgaste ondulatorio realizado con el equipo CAT (Corrugation Analysis
Trolley), el cual calcula dos datos de desplazamiento estadisticos: la raiz cuadrada media
de desplazamiento (RMS) y la proporcién del riel que tiene una medida de
desplazamiento fuera de la banda especificada por tle (expresado como un porcentaje y
también como una medida absoluta en km), donde le es el nivel de excedencia definido
de manera arbitraria de acuerdo a criterios basados en la experiencia. El tercero es la
medida de perfil por el equipo de Miniprof el cual mide la altura del riel en tres puntos W1,
W2 y W3 como se observa en la Figura 3-1, y se usa para ver pérdida de perfil en los
rieles de acuerdo al perfil NRC, estas medidas se toman tanto para hilo alto como para

hilo bajo.
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Tabla 3-1: Perfiles NRC para cada curva de la Linea B del Metro de Medellin.

PERFIL NRC
IDENTIFICACION DE LAS CURVAS ALTO BAJO
C3, C4, C1, C2, C5, C8, C9, C16, C6, C11, C12, C20 HRC CPF
C7, C15,C17,C 10, C19, C21 CPC CPC
C13, C18, C14, C22 CPF CPF

Tabla 3-2: Especificaciones de las curvas de la linea B del Metro de Medellin.

IDENTIFICACION DE LAS CURVAS | RADIO (m) | PERALTE (mm)
C1 200 75
Cc2 303,75 150
C3 200 0
C4 300 150
C5 300 150
C6 303,75 145
Cc7 3500 0
Cc8 300 150
C9 303,75 150
C10 3496,25 0
cl1 303,75 150
C12 300 148,15
C13 750 50
Cl4 753,75 30
C15 1500 0
C16 360 105
C17 2500 0
C18 600 95
C19 1503,75 0
C20 363,75 110
Cc21 2496,25 0
Cc22 596,25 75
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Figura 3-1: Perfil de referencia de riel para medicién con Miniprof.

W1y S —

Measurement
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3.2 Clasificacion de mecanismos de desgaste

Los mecanismos de desgaste de riel se clasificaron como corrugacién, fatiga y pérdida

de perfil, y se realizaron inspecciones de campo para identificar estos mecanismos de

desgaste en campo. En la Tabla 3-3 y en la Figura 3-2 se muestra como se realiz6 esta

clasificacion.

Tabla 3-3: Clasificacién de Mecanismos de desgaste.

Sintoma/ Evidencia Mecanismo
Grietas y desprendimiento por fatiga. Fatiga
Desgaste ondulatorio. Corrugacion

Deformacion plastica, pérdida de perfil
de contacto, huellas de aceleracion,
huellas de frenado, huellas de
reperfilado, ruido, vibraciones,
soldadura por geometria negativa.

Ajuste de Perfil

Intervenciones de reperfilado que se
realizaron pero de los cuales se
desconoce el mecanismo de desgaste
por el que se realizo.

Desconocimiento de causa

La Figura 3-2 muestra los defectos mas importantes encontrados en las

inspecciones de
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campo. La Figura 3-2a muestra marcas de fatiga (flecha 1) y grietas de fatiga (flecha 2)
conocidos en la literatura como Head-checks [68, 73]. La Figura 3-2b muestra
deformacién pléstica (3) en el riel, pulido de riel debido a la pérdida de perfil. La Figura 3-
2c muestra desgaste ondulatorio conocido como corrugacién y la Figura 3-2d muestra

geometria negativa por soldadura, en cuyo caso se realiza ajuste de perfil.

Figura 3-2: Defectos méas importantes en rieles encontrados en las inspecciones de
campo.

m xﬁ‘l‘ ? mm‘#n’.

a) Marcas de fatiga » o
b) Deformacion plastica

%1

(1) Fatigue detachments (2) Head-checks

c¢) Corrugacioén d) Geometria negativa por soldadura

La Figura 3-3 muestra el resumen de los resultados de las operaciones de pulido para el
riel alto y bajo (Figura 3-3a) y la causa principal (Figura 3-3b). En la figura que se puede
concluir que en el riel de hilo alto, el reperfilado es la operacion mas frecuente en el

campo y que, en la mayoria de los casos los procedimientos de mantenimiento se
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realizan porque aparecen marcas de fatiga en la superficie del riel. De las Figuras 3-3c y
3-3d se puede concluir que para el hilo alto se realiza la mayor cantidad de operaciones
de reperfilado por fatiga y para el hilo bajo por corrugacion.

Figura 3-3: Detalles de las operaciones de reperfilado en el campo durante los Gltimos

10 afios en la linea B del Metro de Medellin.
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® Corrugacion &

b 16%

. O Fatigg

O Fatiga Fatiga
?1% O ,J\ e d *
O Ajuste de 0% P: :,II“.; IL ’

Perfil

La Figura 3-4 muestra el 80% de las curvas evaluadas, en donde se puede apreciar el
namero de operaciones de reperfilado en riel debido a la causa principal de dafio,

mostrando las curvas que presentan mayores tasas de desgaste. De esa cifra se puede
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concluir que la corrugacion se presento preferencialmente en el hilo bajo, mientras que la

fatiga es predominante en el hilo alto.

Figura 3-4: Clasificacion general de tipo de dafio por intervenciones de reperfilado.
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NUMERO DE INTERVENCIONES DE PROCESO DE

REPERFILADO

NUMERO DE CURVA. TIPO DE RIEL, HA: HILO ALTO, HB: HILO BAJO. TIPO DE PERFIL
DE CONTACTO, HRC: HIGH RATL. CONTACT, CPF: CONTACT PROFILE FIELD, CPG :
CONTACT PROFILE GAUGE, CPC : CONTACT PROFILE CENTER

3.2.1 Clasificacion de curvas segun numero de intervenciones de

reperfilado y mecanismo de desgaste

Esta clasificacion se realizd para cada 200 dias de reperfilado, se hizo un promedio con
los dias de intervencion de cada reperfilado como se muestra en la Tabla 3-4, en donde
se puede determinar cudles son las curvas criticas a nivel de mantenimiento, las cuales
son las que se reperfilan con intervalo de 0 a 200 dias. Las curvas mas criticas en este
rango son: C1 HB CPF, C3 HB CPFy HA HRC.
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Tabla 3-4: Clasificacion de curvas por frecuencias de reperfilado.

NUMERO DE CURVA,

PROMEDIO DE DIAS

CLASIFICACION

TIPO DE PERFIL Y RADIO (m) DEL PROCESO DE S
PERFIL DE CONTACTO REPERFILADO
C1 HB CPF 200,00 90,86
C3 HB CPF 200,00 112,56
C1HA HRC 200,00 121,72
C3 HA HRC 200,00 172,45
C12 HAHRC 300,00 172,64
0-200
C9 HB CPF 303,75 179,90
C4 HA HRC 300,00 182,53
C2 HA HRC 303,75 191,20
C8 HA HRC 300,00 191,89
C9 HA HRC 303,75 198,84
C12 HB CPF 300,00 203,67
C11 HA HRC 303,75 210,83
C5HA HRC 300,00 228,59
C4 HB CPF 300,00 247,71
C6 HA HRC 303,75 252,40
C2 HB CPF 303,75 254,93 200-400
C16 HA HRC 360,00 261,79
C11 HB CPF 303,75 276,85
C5 HB CPF 300,00 277,57
C22 HA CPF 596,25 296,83
C 8 HB CPF 300,00 300,58
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Tabla 3-4: (Continuacion).

NUMERO DE CURVA, PROMEDIO DE DIAS DEL ]
CLASIFICACION
TIPO DE PERFIL Y RADIO (m) PROCESO DE (dias)
l1as
PERFIL DE CONTACTO REPERFILADO
C16 HB CPF 360,00 305,42
C6 HB CPF 303,75 315,50
C20 HA HRC 363,75 355,00
C14 HA CPF 753,75 405,50
C20 HB CPF 363,75 421,89
C19 HA CPC 1503,75 433,78
C19 HB CPC 1503,75 434,25
C22 HB CPF 596,25 439,00
400-600
C14 HB CPF 753,75 463,43
C15 HA CPC 1500,00 514,14
C15 HBCPC 1500,00 514,14
C18 HA CPF 600,00 588,50
C13 HA CPF 750,00 596,40
C21 HA CPC 2496,25 621,80
C21 HB CPC 2496,25 621,80
C10 HA CPC 3496,00 687,80 600-800
C10 HB CPC 3496,00 687,80
C13 HB CPF 750,00 745,50
C17 HA CPC 2500,00 854,75
C17 HB CPC 2500,00 854,75
C7 HA CPC 3500,00 869,25 800-1000
C7 HB CPC 3500,00 869,25
C18 HB CPF 600,00 882,75
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El comportamiento de los mecanismos de desgaste de acuerdo con la clasificacion
obtenida se muestra en la Figura 3-5 en donde el reperfilado por fatiga tiene una mayor
frecuencia, con intervalo de reperfilado entre 0 a 600 dias. El reperfilado por corrugacion
se repite a intervalos entre 0 a 1.000 dias y en menor cantidad que el de fatiga. Las
operaciones para ajuste de perfil son menos frecuentes con respecto a las debidas a
fatiga y corrugacion. Ademas, la mayor parte de las curvas que tienen un reperfilado

entre 0 a 400 dias son las que tienen un perfil de contacto rueda-riel HRC.

Figura 3-5: Clasificacion de curvas por frecuencia de reperfilado.
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3.3 Correlaciones

3.3.1 Intervenciones de reperfilado, tipo de hilo en curva y

mecanismo de desgaste

Las intervenciones de reperfilado en hilo alto se llevan a cabo para corregir problemas
asociados en un 64% a fatiga, un 23% a corrugacion y un 12% a ajuste de perfil, como se
muestra en la Figura 3-6. A diferencia de hilo bajo donde no hay presencia de fatiga y si
un 60% de operaciones asociadas acorrugacion. Con estos resultados se observa que
para curvas con hilo alto es predominante la fatiga y para curvas con hilo bajo es

predominante la corrugacion.
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Figura 3-6: Correlacion: intervenciones de reperfilado, hilo alto y dafio.
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Figura 3-7: Correlacion: intervenciones de reperfilado, hilo bajo y dafio.
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3.3.2 Intervenciones de reperfilado, perfil de contacto vy

mecanismo de desgaste

En este andlisis de la correlacion entre intervencion de reperfilado, tipo de mecanismo de
desgaste y tipo de perfil de contacto se muestra en las Figuras 3-8, 3-9, 3-10 que se
presenta mayor fatiga cuando el perfil de contacto esde tipo HRC, las curvas que
presentan mayor fatiga son C8 HA, C5 HA, C11 HA, C4 HA Y C12 HA.

Por otro lado, la corrugacion se presenta en mayor medida en perfiles de contacto CPF,
continuado por contacto HRC y en menor medida en contacto CPC, las curvas que

presentan mayor corrugacion son C1 HB, C3 HB, C9 HB, C1 HA'Y C3 HA.

Figura 3-8: Correlacion entre intervenciones e reperfilado, perfil de contacto HRC, hilo y

tipo de dafio.
COMPORTAMIENTO EN CURVAS SEGUN PERFIL DE CONTACTO
HRC, INTERVENCIONES DE REPERFILADO POR DANOS
o OAJUSTE DE PERFIL
: R
-
=
= BFATIGA
=
s
& 7
2 m BCORRUGACION
@ N [
g B
g N
E 2]
o 13 3 12
= 14
2 16 17 8
S 14 1
=) 13 10
=
= I I
Z 7
4 4 - 4 _
3 —
2 2 :
ClHA CI2HA C4HA C2HA CSHA CIIHA C9HA CSHA C3HA C6HA Cl6HA C20HA
NUMERO DE CURVA. TIPO DE RIEL, HB: HILO BAJO, HA: HILO ALTO




74  “Analisis experimental del efecto del proceso de reperfilado sobre el desgaste y
fatiga por contacto de rodadura de riel en el sistema rueda-riel en el Metro de
Medellin”

Figura 3-9: Correlacion entre intervenciones de reperfilado, perfil de contacto CPF, hilo y

tipo de dafio.
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Figura 3-10: Correlaciéon entre intervenciones de reperfilado, perfil de contacto CPC, hilo
y tipo de dafio.
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3.3.3 Intervenciones de reperfilado, Mecanismos de desgaste
principales (fatiga y corrugacién) y caracteristicas de
disefio del riel (peralte y radio de curva)

En este andlisis se conoce el nimero de intervenciones por mecanismo de desgaste en
cada curva en correlacion con el peralte, el radio de curvatura de cada riel (ver Tabla 3-2)

y el tipo de contacto rueda riel y el mecanismo de desgaste.

= Intervenciones de reperfilado por fatiga, perfil de contacto y peralte

Cuando el peralte es cero donde el perfil de contacto es CPC, la presencia de fatiga es
responsable por el 4% de intervenciones de reperfilado mientras que para perfiles de
contacto CPF la fatiga se presenta en el 15% de intervenciones de reperfilado con un
peralte entre 30 y 95 mm. Cuando el perfil de contacto es HRC se presenta mayor fatiga
gue en los demas perfiles de contacto, siendo el 17% de intervenciones para peraltes
entre 75y 110 mm y 64% de intervenciones cuando el peralte esta entre 140 y 150 mm,
como se aprecia en la Figura 3-11.

Figura 3-11: Correlacion entre intervenciones de reperfilado por fatiga, perfil de contacto

y peralte.
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= Intervenciones de reperfilado por fatiga, perfil de contacto y radio de curva
Para perfiles de contacto HRC donde el radio de curvatura del riel esta entre 200 y 400 m
se presenta un 81% de intervenciones de reperfilado por fatiga. Para radios de curva
entre 600 y 800 m hay un 15% de intervenciones menos que para perfiles CPC, y ya
cuando el contacto es CPF el niumero de intervenciones de reperfilado por fatiga es de

4% mayor con respecto al resto de perfiles de contacto (ver Figura 3-12).

Figura 3-12: Correlacion entre intervenciones de reperfilado por fatiga, perfil de contacto

y radio de curvatura.
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= |ntervenciones de reperfilado por Corrugacion, perfil de contacto y peralte
La corrugacion se presenta en mayor medida cuando el perfil de contacto es CPF con un
79%, un 10% para perfil de contacto CPC y un 11% para contacto HRC. El andlisis de
corrugacion vs radio de curva muestra que para radios entre 200 y 800 m las
intervenciones por reperfilado son de un 90%, con ello, cuando el peralte es cero y
cuando el radio de curva del riel estan entre 200 y 800 m se presenta mayor corrugacion,

como se observa en las Figuras 3-13 y 3-14.
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Figura 3-13: Correlacion entre intervenciones de reperfilado por corrugacion, perfil de

contacto y peralte.
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Figura 3-14: Correlacion entre intervenciones de reperfilado por corrugacion, perfil de

contacto y radio.

COMPORTAMIENTO DE DANO POR CORRUGACION SEGUN RADIO

40

35 —[O

30

25 — O

20

O

15

NUMERO DE OPERACIONES DE
REPERFILADO

10

oo

. - A
o QE o H & A

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900

RADIO (m)

<> PERFILDE CONTACTO HRC O PERFIL DE CONTACTO CPF A PERFILDE CONTACTO CPC

Haciendo correlaciones de acuerdo con el dafio presente, se encuentra la clasificacion

general mostrada en la Tabla 3-5.
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Tabla 3-5: Porcentajes de dafios principales (fatiga y corrugacion) en funcién de las

caracteristicas de disefio de la via.

FATIGA PREDOMINA

FRECUENCIA DE INTERVENCION DE
REPERFILADO

PERFIL DE CONTACTO RADIO PERALTE

91% HRC HA - 9% CPF

300 a 596,25 75 a 150 221,42
HA
CORRUGACION PREDOMINA
FRECUENCIA DE INTERVENCION DE
PERFIL DE CONTACTO RADIO PERALTE

REPERFILADO

100% CPF HB 200 a 300,75 0 275,98

FATIGA PREDOMINA Y CORRUGACION MENOR

FRECUENCIA DE INTERVENCION DE
REPERFILADO

PERFIL DE CONTACTO RADIO PERALTE

89% HRC HA- 11% CPF

200 a 363,75 0a150 250,65
HA
CORRUGACION PREDOMINA Y FATIGA MENOR
FRECUENCIA DE INTERVENCION DE
PERFIL DE CONTACTO RADIO PERALTE
REPERFILADO
100% CPC HA 1500 a 3500 0 473,96

3.3.4 Frecuencias de Intervenciones de reperfilado, Mecanismos
de desgaste principales (fatiga y corrugacién),
caracteristicas de disefio del riel (peralte y radio de curva),
y material removido

Dado que en el historial de Miniprof se tienen las medidas de perfil con sus respectivas
fechas se realiz6 una correlacién con reperfilado y se hizo el estudio para fatiga y
corrugacion y se presentaron los resultados de las curvas mas representativas. En la
Tabla 3-6 se presenta un promedio del material removido para cada curva y el desgaste
total, los cuales indican que las curvas que mayor desgaste tienen, como por ejemplo las
C12 HA, C4 HA, C8 HA, C1 HB, C3 HB, C9 HB, C12 HB Y C4 HB, tienen un promedio de
material removido para fatiga por encima de 0.5mm para el pardmetro W3 y para

corrugacion por encima de 0.8mm para W1, y para el resto de las curvas el material
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supera los 0.5mm, lo que indica que aunque la cantidad de material es alta, cada curva

tiene una frecuencia diferente en la que aparece el dafio. Ademas, en cada curva hay

una frecuencia donde aparece un mecanismo especifico sea fatiga, corrugacion,

deformacion plastica u otros dafios, también como se especificara més adelante en las

figuras de frecuencia para las curvas mas criticas. Es posible que como la frecuencia de

dafo es diferente el dafio sea bastante mayor en unas curvas que en otras y por ende el

material removido sea excesivamente pequefio en las curvas con mayor desgaste y

excesivamente elevado en las curvas con menores dafos.

Tabla 3-6: Promedio de material removido y desgaste para cada curva.

Numero de
i Frecuencia 3
reperfilados 3 . Parametro
Parametros de de Material que se
Mecanismo Tipo Forma por L . Desgaste (mm) de
. disefio del riel intervencién | remueve (mm) o
de Curva de de mecanismo P operacién
e
desgaste peralte | contacto | de desgaste ]
reperfilado
Radio | Peralte ; Velocidad
F © (dias) W1 | w2 | W3 | Wl w2 w3
(m) (mm) (km/h)
C5 HA HRC 14 2 300 150 228 0,4410,42|0,44 1659 6,28 | 6,54 65
C12 HA HRC 13 1 300 148,15 172 0,4510,67 10,49 |8,94]13,47]9,83 72
C4 HA HRC 13 1 300 150 182 0,4510,581]0,48|8,05] 10,46 | 8,55 70
C11 HA HRC 14 1 303,75 150 210 0,480,53|0,48]|7,75]| 848 | 7,69 80
Predomina == HA HRC 12 | 1 [30375 | 150 191 05 058049858 9,85 [827 80
fatiga ante
- C9 HA HRC 8 4 303,75 150 198 0,39 0,46 | 0,43 |6,67| 7,77 | 7,35 80
corrugacion
C16 HA HRC 10 2 360 105 261 0,54]10,65]059|6,97| 841 | 7,68 50
C20 HA HRC 7 4 363,75 110 355 0,08 | 0,06 | 0,07 | 6,45 | 4,79 | 5,61 50
C1 HA HRC 7 2 200 75 121 0,2 10,21]10,25 ]| 5,69 6 7,16 38
C18 HA CPF 4 1 600 95 589 1,0710,23|0,58 15,37 | 1,14 | 2,9 80
Predomina C19 HA CPC 2 7 1503,75 0 434 0,67 10,27 | 0,54 | 468 1,92 | 3,78 40
corrugacion
. Ci15 HA CPC 1 3 1500 0 514 0,56 1 0,03 | 0,3 |3,37| 0,17 | 1,77 50
ante fatiga
C14 HA CPF 6 0 753,75 30 405 0,84|0,76 |0,81]6,72| 6,12 | 6,47 50
C13 HA CPF 2 0 750 50 596 0,890,03|0,46 |4,46| 0,15 | 2,28 50
Cc8 HA HRC 11 0 300 150 191 051063 05| 85 |10,69 | 8,58 82
C6 HA HRC 11 0 303,75 145 252 05 1055053645 7,1 |6,95 70
Sélo fatiga
Cc22 HA CPF 11 0 596,25 75 296 0,941052|087]|751| 418 |6,96 40
C3 HA HRC 2 0 200 0 172 0,18 10,12 | 0,17 | 3,51 | 2,42 | 3,37 38
Cc21 HA CPC 2 0 2496,25 0 622 0,76 | 0,36 | 0,65 | 3,78 | 1,79 | 3,27 80
C17 HA CPC 1 0 2500 0 855 0,92 0,28 0,26 | 2,75| -0,83 | 0,79 80
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Tabla 3-6: (Continuacion)

Ndmero de
reperfilados Frecuencia
Parametro
por Parametros de de Material que se
Mecanismo Tipo Forma . L . Desgaste (mm) de
mecanismo | disefio del riel | intervencién | remueve (mm) »
de Curva de de operacion
de de
desgaste peralte | contacto .
desgaste reperfilado
Radio | Peralte (dias) Velocidad
F Cc W1l | W2 | W3 | Wil w2 w3
(m) (mm) (km/h)
C1 HB CPF 0 35 200 0 90 0,580,69]0,54]12,23 14,47 11,3 38
C3 HB CPF 0 25 200 0 112 0,61]0,49]0,47 | 13,43 ] 10,84 10,34 38
Cc9 HB CPF 0 16 303,75 0 179 0,63]0,44]1055]10,69| 7,48 | 9,36 80
c2 HB CPF 0 8 303,75 0 254 0,7310,85]0,68] 879 |10,23| 8,21 75
Ci11 HB CPF 0 5 303,75 0 277 05 1017]034| 65 2,18 | 4,38 80
C6 HB CPF 0 2 303,75 0 316 0,61]0,23|0,44| 6,66 | 258 | 4,82 70
C12 HB CPF 0 10 300 0 203 0,7110,93]0,69|12,11 | 15,74 | 11,65 70
C4 HB CPF 0 4 300 0 248 0,79 1,11 0,69 | 10,24 | 14,43 | 8,99 70
Solo
» C5 HB CPF 0 3 300 0 278 0,55]0,220,38| 6,54 | 2,61 | 4,59 68
corrugacién
C8 HB CPF 0 3 300 0 301 0,58 0,27 (042 6,43 3 4,59 85
Cc20 HB CPF 0 4 363,75 0 422 0,770,221 0,5 54 156 | 3,53 50
C16 HB CPF 0 2 360 0 305 055]011]0,35| 6,04 | 1,16 | 3,84 50
C19 HB CPC 0 2 1503,75 0 434 0,39]10,01]031| 426 | 0,22 | 3,38 45
C15 HB CPC 0 2 1500 0 514 0,56]0,08|0,14| 3,39 | 0,48 | 0,85 45
Ci14 HB CPF 0 2 753,75 0 463 0,71]10,14|0,44| 498 | 0,97 | 3,11 50
C13 HB CPF 0 1 750 0 746 0,920,070,25| 3,67 | 0,28 | 0,98 40
Cc18 HB CPF 0 1 600 0 883 163]10,02] 0,7 | 489 | 0,05 | 2,11 80

= Frecuencias de Intervenciones de reperfilado, fatiga, peralte, radio de curvay

material removido.

El material removido que se obtuvo en los datos de Miniprof muestra que en la mayoria
de los reperfilados por fatiga se remueve tanto para W1 y W3 ~0.5mm, observando
detalladamente las curvas que mayor frecuencia de reperfilado tienen para fatiga son las
de radio ~200m, peralte menor a 100mm y velocidad de operacion ~50km/h y en estos
casos en material removido fue inferior a 0.5mm indicando que la frecuencia del dafio
puede darse porgue no se removié el material defectuoso completamente; las curvas que
tienen un radio del orden de 300m y un peralte cercano a 150mm y con velocidad por

encima de los 50km/h tienen una frecuencia de reperfilado de aproximadamente 200 dias
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y la cantidad de material que se removié estuvo entre 0.45 y 0.5 mm, tanto donde
predomina fatiga ante corrugacion, como donde se presenta solo fatiga. Para las curvas
con radio mayor a 300m la frecuencia de reperfilado es menor y la cantidad de material
es mayor o igual a 0.6mm para W1 y para W3 es menor a 0.5mm indicando que es
posible que haya una frecuencia especifica relacionada con el radio, el peralte y la
velocidad de operacion que hace que se potencie cada mecanismo de dafio, aunque se
observa también que teniendo una buena cantidad de material la vida atil del riel

aumenta: Esto se puede observar en las dos gréficas a continuacion.

Figura 3-15: Correlacion entre frecuencias de Intervenciones de reperfilado, Fatiga,
peralte, radio y material removido. a) Predomina dafio por fatiga ante corrugacién y b)

dafio solo de fatiga.
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De acuerdo con las medidas de referencia del Miniprof y a que los mecanismos de
desgaste, en este caso fatiga, se presentan en mayor medida cuando el perfil de
contacto rueda-riel es HRC, el dato del material removido que mas interesa es W3 (ver
Figura 2-3y 3-1), que es donde se da esta forma de contacto. Cuando se remueve en los
primeros reperfilados una cantidad mayor a 0.9mm de material del riel la tendencia es a
subir en numero de dias de reperfilados hasta alcanzar hasta 665 dias sin realizar
nuevas intervenciones; cuando el material removido en el riel en la zona W3 es menor el
namero de dias para realizar la préxima intervencién baja a valores entre 70 y 135 dias.
De las curvas C8 HA y C5 HA analizadas para la relacién entre fatiga y material
removido, se observa que la que mayor desgaste presenta es la Curva C8 HA y es la que
tiene mayor ndimero de intervenciones de reperfilado. Al observar la curva Cl14 HA
(Anexo B.2), ésta presenta menor desgaste por fatiga y el material que se removié en
esta curva la mayoria de las intervenciones de reperfilado fue mayor a 0.8 mm en W2,
esta cantidad de material es mayor que la cantidad de material que se removié en las
otras curvas C8 HA y C5 HA, existiendo asi un aumento significativo en la vida util del riel
(ver Figura 3-15).

En la Figura 3-16 se puede ver que es posible que los intervalos entre reperfilados se
hagan menores porque el dafio por fatiga no se removié completamente, ya que la
frecuencia en las intervenciones de reperfilado alcanza en algunas intervenciones mas
de 400 dias, indicando que cuando se remueve lo suficiente o lo adecuado el dafio se
mitiga, y ademas de encontrar de manera evidente que es importante remover cierta
cantidad de material de la superficie del riel para que el dafio en el riel sea mitigado, se
observd que en algunas curvas el desgaste reportado por las medidas de Miniprof, que
hay presencia de deformacion plastica dado por los valores negativos de desgaste,
indicando que no es solo pérdida de masa sino también esta deformacion de perfil, lo que

nos lleva a concluir que el material que se remueve es menor que el calculado.

En la Figura 3-17 se puede observar lo descrito anteriormente para las curvas C8 y C5
donde se gréfica el promedio de material removido, la curva de intervenciones de
reperfilado y la curva de desgaste, y en el Anexo B.2 se encuentran las graficas para

cada curva y se evidencia el comportamiento que cada una presenta.
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Figura 3-16: C8 HA a) promedio de material removido, b) curva de intervenciones de

reperfilado, c) curva de desgaste.
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Figura 3-17: C5 HA. a) promedio de material removido, b) curva de intervenciones de

reperfilado, c) curva de desgaste.
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= Frecuencias de Intervenciones de reperfilado, corrugacion, peralte, radio de

curva y material removido

En la Figura 3-18 donde predomina corrugacion ante fatiga se observa que curvas con
las mismas caracteristicas de radio, peralte y velocidad tienen diferentes frecuencias de
reperfilado y se hace evidente que es no es por la cantidad de material removido en W1y
W3, ya que las que presentan mayor frecuencia en dias de reperfilado tienen menor
cantidad de material removido, esto promueve la misma discusion del reperfilado por
fatiga, pues es evidente que cada curva tiene una frecuencia donde aparece el

mecanismo de desgaste y también puede decirse que el dafio es mayor.

Figura 3-18: Correlacion entre frecuencias de Intervenciones de reperfilado, corrugacion,
peralte, radio y material removido. a) dafio predominante corrugacion ante fatiga y b)

dafio sélo de corrugacion.
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Cuando se presenta so6lo corrugaciéon en las curvas, se evidencia lo presentado
anteriormente en el sentido de que hay una frecuencia de reperfilado especifica que
relaciona el radio de la curva, el peralte y la velocidad de operacion, ya que para curvas
con las mismas caracteristicas el material que se remueve no es igual y las frecuencias
varian manteniéndose entre 200 y 300 dias, es posible que el dafio sea mayor y que el
material removido no sea el adecuado y haya que aumentarlo, como lo evidencian las

gréficas especificas de las curvas.

3.3.5 Corrugacion y material removido

En las Figuras 3-19 y 3-20 se puede apreciar la curva C1 HB CPF (una de las curvas
mas criticas para corrugacion y la que mayor cantidad de intervenciones de reperfilado
presenta en las 22 curvas estudiadas) en la que en las primeras 16 intervenciones de
reperfilado se removié 0.47mm y el intervalo entre cada intervencién no superé los 150
dias. Luego en las dos intervenciones siguientes se removioé 7.99mm y el intervalo de
reperfilado se redujo marginalmente, luego en las siguientes intervenciones se removio
aproximadamente 0.59mm y los dias entre cada reperfilado aumentaron un poco; todo
esto indica que el material que se removid no era el suficiente en las primeras
intervenciones haciendo que la corrugacién disminuyera pero no se eliminaba del todo,
aunque se removié mucho material en las intervenciones 17 y 18, se puede observar que
el problema persistié. Si se observan las medidas de CAT de la curva se puede ver que
las intervenciones de reperfilado disminuyeron pero el dafio no se eliminé completamente
(ver Figuras 3-20a) y 3-20b)). Hay que hacer la claridad que el riel se cambi6 después del
reperfilado 28, lo que muestra que como en las intervenciones de reperfilado anteriores
no se removié el material adecuado el desgaste aumentd significativamente, y que
después del cambio de riel el material que se removié no fue el adecuado por las curvas
del RMS y el % de excedencia estaban por encima de la norma. Al igual que en el
andlisis hecho para fatiga la curva de desgaste indica que hay deformaciones
significativas en el riel y que la cantidad de material que se remueve es menor a la

calculada.
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Figura 3-19: C1 HB. a) promedio de material removido, b) curva de intervenciones de

reperfilado, c) curva de desgaste.
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Figura 3-20: C1 HB, a) medida de RMS, b)% Excedencia.
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En la Figura 3-21 se pueden apreciar los perfiles correspondientes a medidas tomadas
en el mismo punto del riel en la curva C1HB con Miniprof en diferentes fechas, en donde
se ve como cambia la seccion del riel para las diferentes medidas tomadas en el tiempo.
Se puede observar que para los puntos W2 y W3 hay un efecto de deformacion plastica
gue influye sobre la medicion puesto que se genera una falsa apreciacion de desgaste
negativo, es decir, de aumento de las medidas del riel con respecto a la medida de
referencia (perfil azul). Esto indica que los valores tomados de W2 y W3 desde el 2002 al
2004 para sacar las curvas de desgaste en milimetros de esta curva dan una informacion
imprecisa del desgaste e igualmente pasa con las demas curvas analizadas (ver Anexo
B2).

Figura 3-21: Perfiles de desgaste para C1HB tomados con Miniprof en diferentes fechas.

Aumento
de perfil

3.4 Discusion

En términos generales, la corrugacion se observo preferentemente en los rieles de hilo
bajo, mientras que los head-checks se encontraron en los rieles de hilo alto de curvas

cerradas, es decir, aquellos con mayor cantidad de desgaste.
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Al tener en cuenta los rieles tanto de hilo alto y bajo los defectos més importantes que se
encuentran en el campo son los head-checks. De hecho, las operaciones de
mantenimiento de reperfilado en la via férrea se determinan por la deteccion de estos
defectos mediante la inspeccion visual. Si los head checks no se remueven en el tiempo
gue aparecen en el riel dan lugar a grandes descascaramientos (véase la Figura 3-2a).
Después del reperfilado, la rugosidad del riel en la zona de contacto es alta (Ra=5-6 um)
pero después de alrededor de dos semanas se reduce a Ra =1.5um, lo que significa que
las altas tensiones en la superficie deforman plasticamente la superficie reperfilada y si
no se removio la zona fatigada en el reperfilado se crea una condicién mas critica para el
crecimiento de las grietas de fatiga para seguir creciendo. Los procedimientos de
reperfilado cambian efectivamente la microestructura de la superficie formandose
martensita, y en consecuencia, la respuesta a la fatiga de los rieles se ve seriamente
afectada. En particular, las microgrietas formadas en la superficie como consecuencia de
la transformacion martensitica pueden actuar como sitios de nucleacion para las grietas

de fatiga, cuyo crecimiento en particular reduce la vida de fatiga de los rieles.

La Figura 3-3a muestra las estadisticas de los procedimientos de reperfilado realizados
en las 22 curvas de la linea durante 10 afios organizados por la principal causa de
reperfilado y la Figura 3-3b muestra el porcentaje del total de operaciones de reperfilado
para los rieles tanto de hilo alto como el hilo bajo. Se puede observar que es en los hilos
altos donde la operacion se realiza mas frecuentemente. En la mayoria de los casos, las
tareas de mantenimiento se llevan a cabo porque aparecen signos de fatiga, mientras
gue la corrugaciones el defecto mas importante que se encuentra en el campo para rieles
con hilo bajo. En todos los casos, la fatiga se localiza preferentemente en el hilo alto (ver
Figura 3-3c) que representa el 71% de las operaciones de reperfilado, mientras que la
corrugacion aparecio preferentemente en hilo bajo (ver Figura 3-3d) que es responsable
del 51% de las operaciones de reperfilado. Por otra parte, a partir de los resultados
descritos en la Figura 3-3, se puede concluir que el RCF es el tema mas importante para

la linea.

En la Figura 3-4 se muestran las curvas con el mayor nimero de procedimientos de

reperfilado, asi como la correspondiente causa principal de los dafios. Se puede observar
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gue a pesar de que la fatiga es la cuestion méas relevante para la linea, la corrugacién
juega un papel importante en varias curvas. De hecho, las dos curvas con el mayor
namero de procedimientos de reperfilado, lo que representa el 9% del total, son debido a
corrugacion, estas son C1 HB y C3 HB.

La clasificacién de los procedimientos de reperfilado para las diferentes curvas muestra
la principal causa de mecanismo de desgaste que se presenta en cada una de ellas,
tanto para hilo alto como bajo, ademas se muestra el analisis realizado para identificar el
intervalo medio entre las operaciones de reperfilado, el mecanismo de desgaste, la forma
de contacto rueda-riel y el radio de la curva, en donde los intervalos se clasificaron en 5
grupos, a saber, de 0 a 200 dias, de 200 a 400 dias, de 400 a 600 dias, de 600 a 800
dias y de 800 a 1000 dias, en estos dos ultimos rangos estan las rectas. El tréfico
acumulado por afio en la linea es 6MTon; dado que el 24% de las curvas estudiadas se
reperfilaron en promedio cada 200 dias (3.3Mton) se puede decir que los intervalos de
reperfilado son inusualmente cortos en comparacion con los encontrados en la literatura
[4, 36, 63 ,64, 65, 66]. Ademas, en las curvas mas criticas las operaciones de reperfilado
se realizan como minimo cada 100 dias (1.6Mton).

El periodo de intervalos también es (til para la clasificacion de los dafios en las curvas en
funcién del nimero de dias requeridos para realizar RG, asi se clasifica como grave
(menor a 200 dias), medio (200 a 400 dias), y leve (superior a 400 dias), el andlisis del
tipo de perfiles en las curvas para el intervalo 0 a 200 dias revel6 que 70% de ellos son
perfiles de que tienen contacto con la rueda del tipo HRC. Para el intervalo entre 200 y
400 dias, el 62% de los perfiles son CPC y para las curvas con intervalos de reperfilado
entre 400 y 600 dias, el 60% de los perfiles son CPF. Este comportamiento revela que el
tipo de perfil en el que la rueda hace contacto con el riel es un tema muy importante para
la linea, por lo que la optimizacion del perfil es recomendable especialmente para las

curvas cerradas (aquellas con intervalos inferiores a 200 dias).

Dado que con el tipo de perfil se encontr6 que era una cuestion importante, el nUmero de
procedimientos de reperfilado realizados se represento6 frente al tipo de perfil para hilo
alto y bajo, los resultados se muestran en la Figura 3-6 y la Figura 3-7, respectivamente.

De la Figura 3-7 se puede concluir que existe una correlacion directa entre los perfiles
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CPC y el numero de operaciones de RG que se realizan en el campo. Ademas, para las
curvas 1, 3 y 9 el desgaste ondulatorio es una preocupacion. Las curvas fueron
clasificadas en funcion del nimero de operaciones de RG causados por el desgaste
ondulatorio de la siguiente manera: desgaste ondulatorio grave (mas de 17 operaciones),
desgaste ondulatorio medio (de 8 a 14 operaciones) y desgaste ondulatorio leve (menos
de 8 operaciones). La Figura 3-8 muestra que en la mayoria de los perfiles HRC, la fatiga
es el mecanismo de desgaste mas importante encontrado en campo. Por otra parte, el
namero de operaciones de reperfilado causado por la fatiga (de 13 a 17) en varias curvas
es significado del comportamiento o el estado actual de la linea. De la Figura 3-6 y la

Figura 3-7, la curva 1 se puede clasificar como la curva mas problematica de la linea B.

El nimero de operaciones de reperfilado también pueden ser correlacionadas con otros
pardmetros del riel, como el radio de la curva y con el peralte del riel. En las curvas con
mayor peralte en el riel el nimero de operaciones es también mayor. Ademas, en la
Figura 3-11 es evidente que para las curvas con un radio menor que el numero de
operaciones es también mayor. Sin embargo, hay varias curvas con bajo nimero de
operaciones y radio mayor, esto puede explicarse por otros parametros tales como la
velocidad del tren que cambia las fuerzas laterales provocando la deformacion plastica

en la superficie del riel.

Después de analizar los datos disponibles, en un esquema general que muestra las
principales correlaciones entre los mecanismos de desgaste y los parametros de disefio
tales como el perfil de contacto, radio de curvatura y peralte, se puede ver que la fatiga
es predominante en rieles de hilo alto mientras corrugacion es la cuestion mas importante

en los rieles de hilo bajo.

La inspeccion visual de la seccidn transversal de los rieles reperfilados revelé que en
muchos casos un niumero de grietas todavia estaban presentes después del reperfilado,
mostrando grietas que va desde la superficie hasta 0.4-0.5 mm de profundidad. Esto
demuestra que varios defectos relacionados con la fatiga no fueron removidos
completamente durante los procedimientos de reperfilado, lo que conduce a una

reduccion en la resistencia a RCF [2, 67].
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Por otro lado, la corrugacion no se elimin6 completamente tampoco. La Figura 3-21
muestra el analisis de CAT para una curva de hilo bajo de 200 m de radio (C1 HB) antes
y después realizar las operaciones de reperfilado. En donde se puede concluir que,
después reperfilar todavia hay algunos picos relacionados con las frecuencias de
corrugacion entre 50Hz - 100Hz. Ademas, la Figura 3-21 muestra el RMS y la excedencia
después del reperfilado asi como los criterios de aceptacion se encuentran en la norma
internacional para evitar la ondulacion [68, 69]. En resumen, los procedimientos de
reperfilado no son eficaces para eliminar la ondulacién del riel, ya que no eliminan los

picos por completo o al menos no cumplen la norma.

Con mas detalle en el Anexo B2 se pueden encontrar las graficas de frecuencias de
reperfilado, material removido, andlisis de CAT para cada una de las curvas con el fin de
tener un mejor criterio de mantenimiento preventivo para cada una de ellas, ya que al
observar detalladamente cada curva se puede encontrar que muchas veces no se
removié completamente la superficie dafiada con la operacién de reperfilado y ademas
se puede intuir que cada curva tiene una frecuencia determinada en la que aparece el
dafo, esto debido a factores de disefio del perfil, factores de operacién como lo son la
forma o el tipo de perfil en que el riel hace contacto con la rueda, otro factor es la carga
de operacion dada por el trafico que varia en cada operacién del metro, la velocidad del
vehiculo también varia en operacion, la forma como se opera el vehiculo también puede
ocasionar que la frecuencia en la que aparecen los dafios sea mayor o0 menor, pero con
estos analisis puede realizarse un mantenimiento preventivo y/o predictivo de al menos

las curvas mas criticas de la linea B.

Es importante anotar que la cantidad de material removido puede ser menor a la
calculada ya que la toma de las medidas de Miniprof para los perfiles no se hace antes e
inmediatamente después de reperfilar, asi que el valor reportado es la suma del material
gue se remueve por reperfilado y la cantidad de material que se remueve por el desgaste
por contacto, esta suma es la que se utiliza para calcular la tasa de desgaste y también,

con el tréfico especifico de cada curva, la tasa mégica de desgaste.

En la Tabla 3-6 se puede apreciar el promedio de material que se removié cuando el

dafio era para cada curva en donde es ~0.54mm para tramos de curvas con mayor
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frecuencia de reperfilado por fatiga (intervenciones de reperfilado por fatiga entre 10 y
14), para tramos en un rango medio (intervenciones de reperfilado por fatiga entre 5y 9)
se remueve ~0.35mm y los tramos de rango minimo (entre 1 y 4 intervenciones de
reperfilado por fatiga) se remueve ~0.42mm, estos datos comparados con diversas
investigaciones de reperfilado [73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80] no son suficientes en los
tramos de curvas que presentan nivel medio y alto para dafio por fatiga, ya que segun
Schoech et al [73] todos los tramos de via con rieles que se encuentran aceptablemente
en buena forma (menor grado de RCF) deben someterse a un régimen ciclico estratégico
de reperfilado, este debe buscarla optimizacién del perfil y la eliminaciéon de la capa
superficial donde se nuclean grietas. En este caso el reperfilado preventivo tiene por
objeto que la tasa de remocion de metal sea hasta 0.3mm alrededor de la cabeza del riel
y de hasta 0.6mm en la zona afectada por la fatiga (gauge corner zone en nuestro caso
CPG); con respecto a este estudio para tramos con curvas donde hay una frecuencia
minima de dafio por fatiga se remueve menos de lo planteado en este estudio para la

zona fatigada se remueve 0.42mm es claro que es mucho menor.

Schoechet al [73] plantean que para tramos de via con rieles que sufren un dafio mayor
ylo grave por RCF deben excluirse de cualquier trabajo correctivo, ya que el umbral de
material a remover depende del crecimiento esperado para un dafio mayor y de la
capacidad del equipo que se utilizara para el trabajo correctivo. Como regla general se
deben remover alrededor de 2 a 3 mm de profundidad y que podrian contemplarse como
limite para la intervencion correctiva, en nuestro caso de estudio el material que se
remueve para tramos de curvas con alta frecuencia de intervenciones de reperfilado por
presencia de fatiga es ~0.54mm como se menciond anteriormente, lo cual indica una vez
mas que el material que se remueve no es el suficiente para eliminar el dafio en estas

curvas.



4.Desgaste y friccion- La afectacion de la
calidad superficial. Una mirada micro

4.1 Efecto del reperfilado sobre la calidad superficial

Para observar el efecto de realizar diferentes pruebas de reperfilado en las superficies,
se tomaron los parametros que se mencionaron en la metodologia con el fin de
evaluarlos estadisticamente para determinar si las variables en el reperfilado tenian un
efecto significativo sobre la calidad superficial.

Un primer andlisis de las calidades superficiales dados los ensayos realizados en las
pruebas de reperfilado se resume en los pardmetros de rugosidad de la Tabla 4-1. De
manera general se puede decir que el parametro Ra es aproximadamente igual en todos
los ensayos; la kurtosis Rku de los perfiles evaluados muestra que la distribucion de la
altura para los ensayos con presion baja y sin prueba de reperfilado es menor que 3, lo
cual se asocia a una distribucion no Gaussiana de picos caracterizada por una elevada
densidad de picos muy bajos con respecto a la media, para las superficies donde la
presion era alta el parAmetro de Rku es mayor a tres, lo cual se asocia justamente a lo
opuesto, es decir, a una distribucion no Gaussiana de picos caracterizada por una
elevada densidad de picos muy altos con respecto a la media. El parametro Skewness
Rsk es positivo solo para el ensayo en donde la combinacion de variables de reperfilado
es velocidad alta y presién baja, el Rsk positivo indica que la amplitud de la distribucién
de curva es sesgado hacia arriba respecto a la media, esto es que los picos en la
superficie son mas determinantes que los valles; en los demas ensayos el pardmetro Rsk
es negativo indicando que la amplitud de la distribucion de curva es sesgado hacia abajo

respecto a la media.
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Tabla 4-1: Pardmetros de rugosidad y dureza obtenidos para los diferentes ensayos.

ENSAYO E1 Vb Pb |[E2 Va Pb |E3 Vb Pa|E4 Va Pa|E5 Sin reperfilar
Ra pum 7,586 7,580 7,316 7,407 1,258
Rku 2,717 2,748 3,126 3,168 2,310
Rp pm 24,298 | 25,341 21,977| 25,490 3,478
Rq pm 9,317 9,480 9,034 9,321 1,493
Rsk -0,045 0,033 -0,228 0,006 -0,144
Rt um 50,193| 48,303| 49,467| 48,078 7,311
Rv pum 25,895 22,962 27,490 22,588 3,833
Rz pm 37,770 38,473 35,400 35,946 6,305
Rpc (0,000 pm): pks/mm 5,413 6,043 5,118 6,099 18,570
Rda deg 14,626 14,227 13,816 14,178 8,259
Rdq deg 18,468 18,044 17,466 17,985 10,954
RMs mm 0,383 0,353 0,410 0,369 0,067
RK pum 24,409 24,446 27,500 18,228 2,398
Rpk pm 9,365 11,617 9,035 14,560 1,490
Rvk pm 11,333 11,239 12,285 9,325 1,668
%Mr1 8,926 10,523 8,352 10,765 7,575
%Mr2 87,519 83,842 90,427 82,504 86,923
%Rmr 0,412 0,681 0,466 0,456 91,600
Dureza inicial HV
+ 9 HV 370 370 370 370 370
Dureza después de
pruebas de reperfilado
HV £ 9 HV 388 395 404 381 370

El aspecto de las superficies desgastadas se presentan en el subcapitulo 4.3 en la Figura

4-5y 4-6, los perfiles obtenidos para cada ensayo muestran que a simple vista que las

superficies reperfiladas E1, E2, E3 y E4 tienen la misma distribucion de picos y valles

méas amplios que los de la superficie sin reperfilar E5 como se muestra en la Figura 4-7 Y
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4-8 de perfiles de rugosidad obtenidos para cada ensayo, en donde se puede notar que a
simple vista los cambios en las superficies son dificiles de detectar, pero cuando se
toman medidas de rugosidad las diferencias son claras a partir de los datos.

En la Figura 4-1 se muestra la superficie reperfilada en corte transversal donde se
evidencia la capa blanca producto de altas temperaturas debido al proceso de
reperfilado, en esta Figura se muestra también la superficie sin reperfilar donde la capa

blanca no se observa.

Figura 4-1: Imagenes de SEM y del Microscopio 6ptico de las superficies corte

transversal.

El

®1,588 18mm

X1.588 10mm

4.1.1 Parametros de rugosidad significativos para diferentes
calidades superficiales

El analisis de resultados de las mediciones de rugosidad arroj6 que para velocidades
altas de reperfilado los parametros Rp, Rsk, Rv, Rpc, Rsm, Rk, Rkp, MR1, MR2, Rmr,
son significativos y la combinacién de los parametros mayores es significativa para Rp,
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Rk, Mr2 y Rmr como se aprecid en los resultados generales de las calidades
superficiales para cada ensayo, indicando que variar los parametros de operacion en el
proceso de reperfilado puede efectivamente cambiar de manera significativa la topografia
de la superficie. A continuacion se muestran los pardmetros con sus respectivos valores

de significancia y en el Anexo B1 se muestra la corrida experimental.

Figura 4-2: Andlisis estadistico para pruebas de reperfilado.

Procedimiento GLM

Informacién de nivel de clase

Clase Niveles Valores

v 2 135.5 566.6

p 2 0.2 0.6
Nimero de observaciones leidas 80
Nimero de observaciones usadas 80

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD)
NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un indice de error de tipo II més elevado que REGWQ. Alpha 0.05

Tabla 4-2: Parametros de rugosidad significativos para los ensayos.

Variab]e : Valor : Valor
depeir;dlen Fuente Pr>F Media 1 fuente 1 Media 2 fuente 2
Rku =) 0,0198 2,98970 0,6 2,7324 0,2
Rp Vv, P 0,0113 25,4156 566.6, 0.6 23,1376 155,5
Rsk \Y 0,0084 0,01949 566,6 -0,13683 155,5
Rv \Y% 0,0003 27 155,5 23 566,6
Rpc \Y% 0,0082 61 566,6 53 155,5
RSm \Y% 0,026 0,39653 155,5 0,36079 566,6
Rk \Y <,0001 26 155,5 21,337 566,6
Rk V*p <,0001 566,6 0,6
Rpk \Y% 0,0003 13 566,6 9,2 155,5
Mrl \Y, 0,0044 10,6438 566,6 8,6385 155,5
Mr2 \Y, <,0001 88,9725 155,5 83,1729 566,6
Mr2 V*P 0,0078 566,6 0,6
Rmr V*P 0,0362 566,6 0,6
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4.2 Discusion sobre las superficies reperfiladas

4.2.1 Efecto del reperfilado sobre los parametros de rugosidad de
las superficies

La calidad superficial del reperfilado no varié significativamente para los diferentes
ensayos de reperfilado al observar tanto las alturas de los picos como la profundidad de
los valles, esto debido a que la profundidad de corte final fue igual en todos los casos.
Por otro lado, los parametros que si variaron fueron Rku y Rsk, los cuales para la pérdida

de masa fueron significativos.

Las pruebas de reperfilado tienen una relevancia significativa para la calidad de la
superficie porque la temperatura generada en el proceso promueve la formacion de una
capa de martensita debido a un calentamiento localizado y rapido enfriamiento. La
dureza de dicha capa varia entre 410 y 800 HV y en ella se pueden nuclear grietas

debido a su reducida ductilidad.

Al analizar los parametros de rugosidad mas significativos para diferentes calidades
superficiales en muestras sometidas a diferentes condiciones de reperfilado, se encontrd
que la velocidad de corte es el factor mas determinante sobre dicha calidad superficial,
siendo que se obtienen superficies mas homogéneas (es decir, mas cercanas a tener
una distribucién Gaussiana de alturas en el perfil de rugosidad) cuando la velocidad es
alta. Ademas el hecho de remover el material que se requiere con una sola profundidad
de corte hace que la capa blanca de martensita que se forma sea menor, y que la

superficie tenga menores tensiones residuales y por ende menor dureza.

4.2.2 Comparacion de resultados en laboratorio con resultados
en campo

En estudios en el Metro de Medellin realizados por el grupo de tribologia y superficies [2,
67] se encontrd que en la variacion de la presion y la velocidad durante la operacion de

reperfilado no resulta en diferencias significativas en la rugosidad. Ademas, los valores
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de los parametros de rugosidad medidos fueron muy bajos comparados con los valores
normalmente encontrados en la literatura (del orden de Ra <10 micras) [2].

La Figura 4-3 muestra que los pardmetros Ra y Rq no varian por la velocidad lineal de
corte, sino por la presion de contacto entre la piedra y el riel. Por otro lado Rku es
cercano a 3y Rsk es positivo siempre para las pruebas llevadas a cabo a velocidades

altas.

Figura 4-3: ParAmetros de rugosidad de diferentes procedimientos de reperfilado [2, 67].
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En las pruebas de laboratorio realizadas en este trabajo se observa que con los ensayos
tribolégicos tanto con deslizamiento como con rodadura pura y cargas de 0.8 y 1.1GPa a
10.000 ciclos las superficies reperfiladas presentaron minimas sefiales de fatiga, aunque
se presentaron deformaciones plasticas sub-superficiales indicando que hay tensiones
residuales que es posible que a mayores ciclos puedan ser lugares de altas presiones

locales que causen fatiga acelerada.
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Otro item que valida las pruebas de reperfilado en laboratorio con los procedimientos de
operacion en campo, es la microestructura ya que en este estudio encontraron que, al
inspeccionar las superficies de riel, dos regiones principales se observaron: una capa
blanca cerca de la superficie y una zona de deformacion por debajo de esta. Los
espesores de capa blanca fueron 15, 15 y 10 micras para los procedimientos. Los
espesores de las capas deformadas fueron 400, 250 y 300 micras. La capa blanca y dura
la encontraron en casi todos los rieles inspeccionados, en donde el aspecto (ver Figura 4-
4) y los resultados de medidas de dureza indicaron que se compone de martensita no
revenida formada debido a un calentamiento localizado y rapido enfriamiento durante los
procedimientos de reperfilado, esto ha sido previamente informado por Chandrasekar y
otros [2, 58, 70, 71, 72]. La Figura 4-4 muestra la capa blanca (1) y la capa deformada (2)
después del procedimiento. Ademas al igual que en este estudio ellos concluyen que el
aumento de velocidad lineal de desplazamiento reduce la profundidad de la capa
deformada, esto nosotros lo corroboramos con la dureza obtenida después de los

ensayos Y las micrografias en el microscopio 6ptico.

Figura 4-4: Iméagenes de capa blanca encontrada en campo en la superficie capa sub-

superficial blanca (1) y capa deformada (2).

4.3 Ensayos tribolégicos a 0% deslizamiento, 0.8GPa y
en seco

Los parametros de rugosidad seleccionados para evaluar el ensayo de desgaste al 0%
de deslizamiento y 0.8GPa de presion, fueron seleccionados en la metodologia y

encontrados significativos estadisticamente, como se muestran en la Tabla 4-3.
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Tabla 4-3: Parametros de rugosidad y dureza antes de ensayos a 10.000 ciclos en seco,

0% de deslizamiento y 0.8GPa.

ENSAYO E1VbPb [E2VaPb |E3VbPa |E4VaPa =5 Sin
reperfilar
Rku 2,717 2,748 3,126 3,168 2,310
Rp um 24,298 25,341 21,977 25,490 3,478
RqQ um 9,317 9,480 9,034 9,321 1,493
Rsk -0,045 0,033 -0,228 0,006 -0,144
Rpc (0,000 pm): pks/mm 5,413 6,043 5,118 6,099 18,570
RMs mm 0,383 0,353 0,410 0,369 0,067
Durezainicial HV £ 9 HV 370 370 370 370 370
Dureza después de
pruebas de reperfilado 388 395 404 381 370
HV + 9 HV

Después del ensayo tribol6gico se midieron los mismos parametros de rugosidad,
encontrando que para los ensayos que tienen presion baja el Rku aumenta en E1 el
2.6% y en E2 el 5.9% indicando que hay un aumento en la distribucién no Gaussiana de

picos caracterizada con un aumento en la densidad de picos con respecto a la media.

El valor de Rku cercano a 3 para los ensayos E3 y E4 muestra que estas superficies
tienen una distribucion de picos aproximadamente Gaussiana, mientras que el ensayo
E5 muestra un Rku mayor a 3, el cual se asocia a una distribucion caracterizada por una
elevada densidad de picos muy altos con respecto a la media. Este parametro permite
inferir que en los ensayos donde las probetas fueron reperfiladas hay una aplastamiento
de picos, una deformacion pléstica debido al contacto, al contrario de la probeta sin
reperfilar que muestra es una superficie deteriorada por desprendimiento de material (ver
Tabla 4-4).
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Tabla 4-4. Parametros de rugosidad y dureza después de ensayo en seco, 0% de

deslizamiento y 0.8GPa

Después de ensayo de desgaste 0% de deslizamiento, 0.8 GPa de presiéon de
contacto

Parametros E1lVbPb |E2VaPb |E3VbPa |E4VaPa ES Sin reperfilar
Rku 2,790 2,912 3,068 3,05 4,015
Rp pm 17,936 17,844 20,313 20,312 1,420
Rqg pm 8,678 9,153 7,823 8,213 0,672
Rsk -0,310 -0,508 -0,247 -0,271 -0,677
Rpc (0,000 um)

pks/mm 3,520 3,523 6,220 5,77 21,338
RMs mm 0,594 0,512 0,453 0,459 0,088

En la Figura 4-5 y 4-6 se muestran las superficies de las probetas de riel y de rueda
después de los ensayos triboldgicos a 0.8GPa y 0% de deslizamiento.

El mecanismo presente de desgaste para las probetas que fueron ensayadas fue
ratchetting y en las ruedas se puede ver que la _abrasién tuvo lugar también en algunas
zonas. Esto se puede ver también en la Figura 4-7 y 4-8 donde se muestran los perfiles
de rugosidad antes y después de ensayar, se observa una clara deformacién de los picos
y un mayor espaciamiento entre ellos.

Para los ensayos con superficies reperfiladas en probetas de riel se observa que no hay
presencia de grietas, esto es, no se aprecian signos de RCF, ademas tampoco se
identifican sefiales de spalling ni de otro tipo de mecanismo de desgaste significativo. Las
probetas de riel sin tratamiento de reperfilado en los ensayos en seco a 0% de
deslizamiento, a diferencia de las superficies de los rieles tratados muestran signos de
RCF similares a los de las probetas rueda siendo en menor cantidad en el riel. En la
Figura 4-7 se muestra el perfil de rugosidad para el ensayo E5 que no tiene tratamiento y
se puede concluir que el aumento de la rugosidad se debié al mecanismo de desgaste de

spalling.
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Figura 4-5: Superficies desgastadas de riel. a) Antes del ensayo tribologico, b) después

de ensayo triboldgico.

a) PROBETAS DE RIEL ANTES DE ENSAYO TRIBOLOGICO
E1 Vb Pb E2 Va Pb E3 Vb Pa E4 Va Pa

A
b) PROBETAS DE RIEL DESPUES DE ENSAYO TRIBOLOGICO

E1 Vb Pb E2 Va Pb E3 Vb Pa E4 Va Pa ES

G il

Figura 4-6: Superficies desgastadas de rueda.

PROBETAS DE RUEDA DESPUES DE ENSAYO TRIBOLOGICO
E1 Vb Pb E2 Va Pb E3 Vb Pa E4 Va Pa

En las graficas que se muestran a continuacién se observa un claro aplastamiento y/o
deformacién de picos, lo cual se observa en el parametro Rp el cual disminuye un 20%

+/- 9.7% y un aumento en el Rms para todos los ensayos.
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Figura 4-7: Perfiles de rugosidad para riel antes y después de ensayo tribolégicos.
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Figura 4-8: Perfiles de rugosidad para riel antes y después de ensayo tribolégicos.
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El, E2, E5 donde los COF fueron 0.026, 0.051 y 0.030 respectivamente. A pesar de que

las variaciones relativas de COF entre las pruebas son elevadas, el orden de magnitud

de dicha variable es el esperado para pruebas a 0% de deslizamiento, es decir,

coeficientes de friccién inferiores a 0.1 (ver Figura 4-9).
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Figura 4-9: Coeficientes de friccion para las diferentes superficies ensayadas a 10.000

ciclos, en seco, 0% de deslizamiento y 0.8GPa.

W COF E1 Vb, Pb w COF E2 Va, Pb M COF E3 Vb, Pa
M COF E4 Va. Pa = COF ES SIN REPERFILAR

0.079

0.051
- i
COF E1 Vb, Pb COF E2 Va, Pb COF E3 Vb,.Pa COF E4 Va, Pa COF E5 SIN

REPERFILAR

Ensayos de desgaste con 0% de deslizamiento, 0.8GPa de presion de contacto y 14000 ciclos.
Especificacion del tratamiento superficial, E: Ensayo. V: velocidad lineal, ¥5B: velocidad lineal baja
3 Kkmif, Va: velocidad lineal alta 7@ ksl . P: Profundidad de corte. Pb: profundidad baja 0.2 smm
(392 N). Pa: profundidad de corte alta 0.6 mim (735 V)

En la Figura 4-10 los COF para los E1, E2 y E5 estabilizaron aproximadamente en los

1.500 ciclos de ensayo, los ensayos E3 y E4 en 100 ciclos; esto indicando que hubo un

acomodamiento de las superficies en contacto mas rapida para las superficies con un

Rku mayor a 3, a diferencia de los demas ensayos, donde se observa en la figura

siguiente que los Ensayos E1, E2 y E5 tuvieron un mayor periodo de acomodamiento

alcanzando los 1.700 ciclos.

Figura 4-10: Curvas de coeficientes de friccion para las diferentes superficies ensayadas

a 10.000 ciclos, en seco, 0% de deslizamiento y 0.8GPa.
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En la pérdida de masa para los ensayos triboldgicos, los pardmetros de rugosidad no
indican que haya una relacion claramente definida. Las probetas con menor dureza
fueron las que menores pérdidas de masa reportaron y los ensayos en los que las
superficies fueron reperfiladas mostraron una menor pérdida de masa cuando las
velocidades lineales de reperfilado son de 10km/h. Ademas hay una mayor pérdida de
masa en el riel cuando las combinaciones de operacion son VbPb, Vb,Pa, VaPb, la
combinacién que menos pérdida genera para ensayos con 0% y 0.8GPa es VaPa, esto
es velocidad alta y presion alta, recordando que la presién alta significa remover la
cantidad de material la presion necesaria para tener la profundidad de avance igual a la
profundidad de corte de 0.6mm (ver Figura 4-11 pérdida de masa del riel).

Al observar la Figura 4-11 para los ensayos de 0.8% sin deslizamiento, que aunque la
pérdida de masa es en general (pérdida de masa de riel mas pérdida de masa de la
rueda) mayor para los ensayos con tratamiento superficial de reperfilado, la superficie

estd menos dafiada que cuando no es reperfilada.

Figura 4-11: Pérdida de masa para las diferentes superficies ensayadas a 10.000 ciclos,

en seco, 0% de deslizamiento y 0.8GPa.

E Pérdida demasadelriel/ g IPérdidademasadelarueda/ g H Total pérdidademasa/ g

0.148

0,016
0,003 0,002 0005

El1Vb,.Pb E2 Va.Pb E3 Vb, Pa E4 Va. Pa E5 SIN
REPERFILAR

Ensayos de desgaste con 0% de deslizamiento, 0,8 GPa de presion de contactoy 14000 ciclos.
Especificacion del ratamiento superficial. V: velocidad lineal. ¥%: velocidad lineal baja

Skm/h, Va:velocidad lineal alta I8 km/ft . P: Profundidad de corte, Pb: profundidad baja 8,2 s
(392 ). Pa: profundidad de corte alta 0.6 smm (735 IN)

Se calcularon las aéreas de contacto tedricas y reales dado que las probetas tienen
caracteristicas superficiales diferentes, y se encontr6 que el area teédrica es 2.325mm? y

0,8GPa de presion de contacto asumiendo que no que las superficies son lisas (sin
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reperfilar) mucho menor que para las superficies reperfiladas, siendo asi, el célculo
cuando se asume rugosidad desde el modelo de G&W el area real es menor a la tedrica
para las superficies reperfiladas aproximadamente de 0.038mm?y la presién de contacto
es mayor a la tedrica aproximadamente de 38.8GPa. Los célculos se pueden apreciar en
el Anexo B3.

4.4 Ensayos tribolégicos a 5% deslizamiento, 1.1 GPa, en

seco Yy lubricados

Para la condicién a 5% de deslizamiento y 1.1GPa en los ensayos 1 y 2 se pre-agriet6 en
los primeros 4.000 ciclos, en el ensayo 3 no se realizd el pre-agrietamiento y se lubricé
desde el inicio del ensayo con el fin de observar el comportamiento cuando la superficie
tiene un tratamiento de reperfilado, y en el 4 se realiz6 un ensayo de 9.000 ciclos para
ver el comportamiento de la superficie tratada y ver el crecimiento de grietas en este.
Dado que en la metodologia se tiene que después de evaluar las diferentes condiciones
superficiales frente al desgaste se tomaria la condicion que mejores resultados arroj6
para realizar ensayos en una condiciébn mas critica (simular condiciones de curva) se
selecciond la condicién de velocidad alta 10km/h y presién alta 6 profundidad de corte en
un solo avance; para este ensayo a las probetas se les removié 1.0mm.

De manera general, para las probetas tratadas con pruebas de reperfilado que se
obtienen después del ensayo tribolégico de 5% de deslizamiento y 1.1GPa, el Ra
disminuye aproximadamente en 40% en los ensayos 1, 2 y 4, y 60% para el ensayo 1,
muy similar pasa con el Rg. La kurtosis aumenta en todos los ensayos realizados y es
siempre mayor a 3, lo cual se asocia a una distribucibn no Gaussiana de picos,
caracterizada por una elevada densidad de picos muy altos con respecto a la media. El
ensayo que tuvo un aumento muy pequefio de este parametro con respecto al inicial fue
el 2, donde se realiz6 un pre-agrietamiento y luego se lubric6. EI Rv muestra que la
profundidad de los picos disminuye para los ensayos 1, 2 y 4, siendo menor para el E1
gue fue de 14.000 ciclos en seco en donde la altura de los picos disminuyo, al comparara
la distribucién de los picos y de los valles con ensayos menores en ciclos (E4 de 9.000
ciclos) se puede apreciar que a medida que avanzan los ciclos hay una mayor

profundidad en los valles y una menor altura en los picos; y que en los ensayos



110

“Analisis experimental del efecto del proceso de reperfilado sobre el desgaste y

fatiga por contacto de rodadura de riel en el sistema rueda-riel en el Metro de

Medellin"

lubricados la altura disminuye muy poco en comparaciéon con los ensayos en seco,

también se aprecia que la distancia entre picos (RMs) aumenta para los ensayos en seco

y disminuye para los ensayos lubricados.

El parametro Vo 6 el volumen de retencién de aceite es mayor cuando las superficies son

tratadas con reperfilado, esta capacidad de la superficie de retencion de aceite disminuye

en los ensayos lubricados, el célculo de este parametro determina que hay una mayor

retenciébn de aceite cuando las superficies tienen una rugosidad alta (superficie

reperfilada) que cuando la superficie es lisa (ver Tabla 4-5).

Tabla 4-5: Parametros de rugosidad para ensayos a 14.000 ciclos en seco y lubricado,

5% de deslizamiento y 1.1GPa.

ENSAYOS CONDICION CONDICION 1 ) 3 .
INICIAL O INICIAL 0.1
—
Parametros de RIEL R RIEL R SECO RIEL R RIEL R
Rugosidad SECO 4000 ciclos + SECO
- ) RIEL R antes HLK 14000
Riel sin reperfilar 14000 HLK 10000 ) 9000
de ensayos _ _ ciclos. 5% |
ciclos. 5% ciclos. 5% ciclos. 5%
1.1GPa
1.1GPa 1.1GPa 1,1 GPa

Ra pm 1,037 12,503 6,887 5,870 8,593 5,463
Rku 2,780 3,619 5,157 3,705 6,007 4,778
Rp um 4,002 46,034 17,951 17,126 42,297 18,852
Rqg pum 1,283 16,560 9,265 7,612 12,772 7,694
Rsk 0,335 -0,170 -1,206 -0,542 -0,757 -0,890
Rv pm 2,973 47,410 33,893 23,377 47,033 24,584
Rpc (0,000 um)
pks/mm 15,074 4,063 2,996 4,237 4,458 2,937
RMs mm 0,100 14,486 4,871 6,436 16,061 0,971
Vo (mm?% cm?) 0,008 0,214 0,216 0,158 0,190 0,370

En la Figura 4-12 se observa una aproximacion a los perfiles de las superficies evaluadas

para las condiciones de los ensayos, en los que se puede apreciar que la superficie

después de las pruebas de reperfilado y estas después de los ensayos tribologicos. En

estos se puede apreciar una deformacion de los picos en los rieles y un desgaste

abrasivo en las superficies de las ruedas, pero para tener un mejor entendimiento de lo
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gue sucede mas adelante se muestran las fotografias y micrografias tomadas en el SEM

de la superficie.

Figura 4-12: Perfiles de rugosidad para ensayos a 14.000 ciclos en seco Yy lubricado, 5%

de deslizamiento y 1.1GPa.
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En la Figura 4-13 se muestran las superficies de las probetas de la rueda y del riel

después de los ensayos tribologicos a 1.1GPa y 5% de deslizamiento. Para los ensayos

en seco sé observa que el mecanismo de desgaste para las probetas reperfiladas de riel

es la deformacion plastica, y en la rueda que estuvo en contacto hay presencia de

abrasion en primer lugar ademas de que la superficie del riel es mas dura y tiene un perfil
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de rugosidad mayor al de la rueda, ademas que la superficie del riel esta brillante, esto es
producto del deslizamiento que tiene la rueda sobre el riel, también se observa que no
hay presencia de spalling, ni de RCF, observado en los primeros 9.000 ciclos, en los
14.000 ciclos ya hay una mayor deformacién de los picos del riel y los picos de la rueda
formados por el riel y hay poca presencia de spalling en la rueda, no se evidencia
presencia de grietas ni en la rueda ni en el riel. Al observar este mismo ensayo para
probetas de riel que no fueron tratadas con pruebas de reperfilado se observa que, las
probetas de riel aparentan no tener grietas ni ningun otro tipo de marcas de RCF,
ademas su superficie es lisa y brillante; en contraste las de rueda presentan las
superficies mas desgastadas de todos los ensayos, desde los 9.000 las superficies de la
rueda tienen marcas de abrasiébn menores a las que se presentan con las superficies
reperfiladas, se ve como hay zonas oscuras seguidas de unas mas claras, producto del
deslizamiento que tiene la rueda sobre el riel que es mas duro, porque al deslizar se
produce mayor abrasion y la superficie que sufre este deslizamiento presenta una
apariencia mas brillante las zonas oscuras se presentan en los ensayos ambos ensayos
se podria decir que es debido al aumento en la temperatura debido al contacto entre las
probetas. En los ensayos lubricados se observa que para las superficies que son tratadas
con reperfilado que, el principal mecanismo de desgaste a los 14.000 ciclos es la
deformacién plastica de los picos y por ende el aumento de espaciamiento entre estos,
ademas hay presencia desprendimiento de material, unas pequefias huellas son visibles,
pero no es un dafio muy poco, no se observa presencia de grietas; en la rueda se
observa una presencia de un perfil de rugosidad similar al del riel debido a un proceso
abrasivo por el mismo perfil del riel, hay deformacién y ademas hay un poco porcentaje
de agujeros que se conocen en la literatura de rueda-riel como spalling.

Para las probetas de riel que no fueron reperfiladas el principal mecanismo de desgaste
observado es RCF, se observan grietas superficiales que son el simil de los head-check
encontrados en las inspecciones en campo. Las superficies presentan con un color
oscuro, no se sabe si esto es debido a un proceso de oxidacion por el aumento en la
temperatura debido al contacto entre las probetas o por algiin componente del HLK que
promueva una reaccion termoquimica. En las probetas de rueda tienen unas marcas de

abrasion y de dafio que resaltan al compararlas con las probetas de rueda que se
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ensayaron con las superficies de riel reperfiladas que presentan una superficie no

desgastada sino deformada.

Figura 4-13: Superficies desgastadas para ensayos en seco Yy lubricado, 5% de

deslizamiento y 1.1GPa.

R SECO 14.000 ciclos SECO 14.000 ciclos
RIEL(R) RUEDA (W) RUEDA (W) RIEL (R)

R SECO 9.000 ciclos SECO 9.000 ciclos
RIEL (R) RUEDA (W) RIEL (R) RUEDA (W)

R SECO 4.000 ciclos + HLK 10.000 ciclos SECO 4.000 ciclos + HLK 10.000 ciclos
RIEL (R) RUEDA (W) RUEDA (W) RIEL (R)

Ny

R HLK 14.000 ciclos Probetas de riel R sin ensayos tribologicos
RIEL (R) RUEDA (W) RUEDA (W) RIEL (R)
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De acuerdo con las imagenes anteriores se puede concluir que el crecimiento de fatiga
esperado en los 4.000 ciclos en seco no se dio en las probetas donde la superficie
estaba reperfilada como pasa en las superficies que son mecanizadas con un pulido
cuasi-espejo.

En la Figura 4-14 se observa la superficie del riel tratada con pruebas de reperfilado la
cual tiene las respectivas marcas de abrasion efectuadas por la piedra para remover el
material, el desprendimiento de material se percibe homogéneo en el distanciamiento de
los picos y en la mayoria de la altura de estos, aunque hay picos que sobresalen.

Para los ensayos en seco de 14.000 ciclos, las superficies que tenian la condicién de
reperfilado muestran en el acercamiento de 40X y la barra es de 500mm, una
deformacién de los picos y el aplastamiento de la mayoria de ellos; para un acercamiento
de 700X y la barra es de 20mm, se puede ver que hay descascaramiento o spalling de

material.

Para las superficies no reperfiladas se observa la evolucion de las superficies
desgastadas por fatiga, lubricadas con HLK con 1.1GPa y 5% de deslizamiento. Se
puede ver como de los 9.000 a los 14.000 ciclos se produce un incremento en la cantidad

de grietas por fatiga en la superficie de las probetas de riel.

En los ensayos lubricados las muestras vistas por SEM (Figura 4-15), arrojaron que, para
las probetas reperfiladas el mecanismo de desgaste primero es una deformacion de los
picos y a un mayor aumento hay presencia de acumulacién de deformacién plastica
(ratchetting) que degrada y agrieta la superficie del material, aunque en menor medida
gue en los ensayos donde las probetas no eran reperfiladas, en este caso se puede ver
mas profundo al interior de las grietas y en comparacion con los ensayos en seco debido
a que la fuerza tangencial en las probetas en seco es mayor, produciendo deformaciones

mas altas a menores profundidades y por ello que las grietas sean mas superficiales.
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Figura 4-14: Imagenes de SEM longitudinal para superficies antes y después de ensayos

en seco Yy lubricado, 5% de deslizamiento y 1.1GPa.

PROBETAS DE RIEL REPERFILADAS SIN ENSAYOS TRIBOLOGICOS

SECO 14.000 ciclos

UNALMED
15kUY

UNALMED
15kY

Con respecto a lo que sucede con el perfil de rugosidad de las probetas reperfiladas
después de los ensayos, se puede observar en la Tabla siguiente, para los ensayos en
seco se puede ver que hay un severo desprendimiento de la superficie y debajo de la
superficie +/- a 10um se observa la superficie deformada (ver Figura 4-15), para los
ensayos donde hay un pre-agrietamiento superficial de 4.000 ciclos y luego 10.000 ciclos
lubricados, se puede ver que hubo un desprendimiento de la capa blanca y que hay una
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deformacién debajo de la superficie; el ensayo que es totalmente lubricado el perfil de
rugosidad de la superficie se deform6é muy poco comparado con el perfil antes de realizar
el ensayo, al aparecer segun la micrografia de la superficie sin ensayo tribolégico las
pruebas de reperfilado ocasionan un cambio superficial de martensita. Es claro ver en las
imagenes que después de los ensayos hay una remocion de la capa blanca mayor en los
ensayos en seco y menor en el que es totalmente lubricado, ademas que hay una

deformacién que se presenta.

Figura 4-15. Imagenes de SEM y en microscopio Optico corte transversal para
superficies antes y después de ensayos en seco y lubricado, 5% de deslizamiento y
1.1GPa.

R SECO 14.000 ciclos

R SECO 4.000 ciclos + HLK 10.000 ciclos

2OkU X1.500 1Bem

R HLK 14.000 ciclos

PROBETAS DE RIEL REPERFILADAS SIN ENSAYOS TRIBOLOGICOS
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En la Figura 4-16 se observan los COF encontrados, donde los coeficientes de friccion
para condicion de ensayo de 4.000 ciclos en seco y 10.000 lubricados con HLK,
muestran que para superficies reperfiladas es de 0.079 y sin reperfilar es de 0.070,
indicando que aumenta un ~12%, cuando es lubricado desde el inicio para los 14.000
ciclos la superficie reperfilada el COF es de 0.085 mucho mayor que las dos condiciones
anteriores; para los ensayos en seco sea 0 no reperfilada la superficie el valor de COF es
~0.50.

Figura 4-16: Coeficiente de friccion para superficies ensayos en seco y lubricado, 5% de

deslizamiento y 1.1GPa.

H COF R SECO 4000 ciclos+ HLK 10000 ciclos L COF SECO 4000 ciclos + HLK 10000 ciclos
M COF R HLK 14000 ciclos & COF R SECO 14000 ciclos
-1 COF SECO 14000 ciclos H COF R SECO 9000 ciclos
0,482 0.489 0502
0.079 0.070 0.085
COFR SECO COF SECO 4000 COFRHLK COF R SECO COF SECO COF R SECO
4000 ciclos + ciclos + HLK 14000 ciclos 14000 ciclos 14000 ciclos 9000 ciclos
HLK 10000 10000 ciclos
ciclos
Tipo de ensayo.
Ensayos con 5% de deslizamiento y 1,1 GPa de presiéon de contacto. R: probetas con prueba de reperfilado.

En los ensayos en seco de las superficies reperfiladas se puede observar en la Figura 4-
17 que el COF al inicio de los ensayos llega a 0.057 el COF al inicio esta entre 0.60 y
0.675, siendo mayor para los ensayos donde las probetas no fueron reperfiladas, el COF
se estabiliza aproximadamente en los 4.000 ciclos el running-in period 6 periodo de
acomodamiento entre las superficies en contacto, para los ensayos lubricados con inicio
de pre-agrietamiento esta desde 4.000 a 6.000 ciclos para probetas no reperfiladas y

para probetas reperfiladas estd desde 4.000 a 9.000 ciclos, para el ensayo de las
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probetas reperfiladas y lubricadas desde el inicio este periodo de acomodamiento esta
desde los 0 a 2.000 ciclos.

Figura 4-17: Curvas de coeficientes de friccién para ensayos en seco y lubricado, 5% de

deslizamiento y 1.1GPa.
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La Figura 4-18 muestra los resultaos para pérdida de masa de los ensayos realizados
tanto para superficies "lisas" y superficies con "alta" rugosidad o reperfiladas. La pérdida
de masa en las diferentes condiciones de ensayos muestra que cuando las superficies
tienen una condicion de reperfilado es menor la pérdida de masa, al observar las
diferentes condiciones encontramos que, para la condicién seco a 14.000 ciclos es
menor la pérdida de masa total (rueda-riel) para la superficie reperfilada, pero la pérdida
de masa para el riel es menor para la superficie no reperfilada; la condicién en seco a
9.000 ciclos es menor la pérdida de masa para las superficies no reperfiladas aunque la
diferencia es minima con respecto al ensayo donde la superficie esta reperfilada; para la
condicion donde hay un pre-agrietamiento en los primeros 4.000 ciclos y luego lubricados
los 10.000 ciclos restantes hay menor perdida en los ensayos donde las probetas fueron
reperfiladas, tanto para rueda como para riel, y cuando la condicion es de lubricar desde
el inicio la pérdida de masa es mucho menor que en todas las deméas condiciones de
ensayos lubricados en conclusion la pérdida de masa es menor cuando la superficie tiene

un tratamiento superficial debido al reperfilado y a su vez es lubricada.
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Figura 4-18: Pérdida de masa para ensayos en seco y lubricado, 5% de deslizamiento y

1.1GPa.
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Al mirar la pérdida de masa por ciclo podemos apreciar mejor lo comentado

anteriormente en la pérdida de masa y en el caso de la condicién de seco a 9.000 ciclos

es claro que hay una mayor pérdida cuando la superficie esta reperfilada (ver Figura 4-

19)

Figura 4-19: Pérdida de masa por ciclos para ensayos en seco Yy lubricado, 5% de

deslizamiento y 1.1GPa.
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Se calcularon las difrentes presiones de contacto para las superficies sin reprefilar y con
reperfilado encontrando que las presiones son mayores cuando la superfice esta
reprefilada y al comparar el &rea de contacto por Hertz (tedrico) y el del modelo de G&W
(real) los resultados son 4.2mm? y 4.1mm? respectivamente, esto tieneque ver con la
carga aplicada, cuando la carga aplicada es muy alta el &rea de contacto real y tedrica es
aproximadamente igual, a difrencia de cuando la carga es pequefia como en el caso de

0.8GPa en donde el area de contacto fue mayor la tedrica que la real (Anexo B.3).

4.4.1 Supuestos al variar calidad superficial y Carga

Se hall6 el area de contacto real (ver Tabla 4-6) para una carga de 3724N (utilizada para
los ensayos 5% de deslizamiento y 1.1GPa) por el modelo de G&W para un radio de
aspereza menor, para esto se tomaron los pardmetros de las probetas del ensayo E4
utilizado para el ensayo tribolégico de rodadura pura (ver contenido 4.3); ademas de hall6é
el &rea de contacto real con para una carga de 1470 N (utilizada para los ensayos 0% de
deslizamiento y 0.8GPa) y los parametros de calidad superficial de las probetas con
ensayo de reperfilado(utilizada para los ensayos 5% de deslizamiento y 1.1GPa), como

se muestra a continuacion.

Tabla 4-6: Célculos de area y presion de contacto mediante Modelo de Greenwood -
Williamson para E4 3724N.

E4 carga 3724N
Pardmetros Rueda Riel
Rq 8,213E-06 | [m]
Poisson 0,28 0,28
Dureza 2940000000 | 380889000 | [Pa]
Médulo de elasticidad 2E+11 2E+11 | [Pa]
EC 1,08507E+11 [Pa]
R 2,0312E-05 | [m]
Wy 181

calculo

Carga L 3724 | [N]
Modulo combinado Ec 1,0851E+11 | [Pa]
Rq o 8,213E-06 | [m]
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Tabla 4-6 (Continuacion)

E4 carga 3724N
Pardmetros Rueda Riel
Radio asperezas R 2,0312E-05 | [m]
Area real Ar 0,096 | [mm 7]
radio huella a 12,916 | [mm]
Presion media Pm 38,638 | [GPa]

[nimero de

NUmero asperezas n 182,536 | asperezas]
NUmero asperezas medido Rpc 5,118 | pks/mm
Numero de asperezas medido
(L=7mm) Nm 35,826 | pks
Area Real de contacto Arc 3,427 | [mm 2]
Presién media real de contacto Pmrc 1,087 | [GPa]

Tabla 4-7: Calculos de area y presion de contacto mediante Modelo de Greenwood -

Williamson para Superficie reperfilada del ensayo 5% y 1.1GPa, carga 1470N.

superficie Reperfilada Ensayos 5%, carga 1470N

Paradmetros Rueda Riel
Rq 0,00001656 | [m]
Poisson 0,28 0,28
Dureza 2940000000 | 381070000 | [Pa]
Moédulo de elasticidad 2E+11 2E+11 | [Pa]
EC 1,0851E+11 [Pa]
R 4,6034E-05 | [m]
Y 171

célculo
Carga L 1470 | [N]
Modulo combinado Ec 1,0851E+11 | [Pa]
Rq o 0,00001656 | [m]
Radio asperezas R 0,00004603 | [m]
Area real Ar 0,040 | [mm ?]
radio huella a 27,610 | [mm]
Presion media por aspereza Pm 36,445 | [GPa]

[ndmero de

Nimero asperezas n 16,717 | asperezas]
Numero asperezas medido Rpc 4,463 | pks/mm
Numero de asperezas medido (L=9mm) Nm 40,167 | pks
Area Real de contacto Arc 1,608 | [mm ?]
Presién media real de contacto Pmrc 0,914 | [GPa]




122 “Analisis experimental del efecto del proceso de reperfilado sobre el desgaste y
fatiga por contacto de rodadura de riel en el sistema rueda-riel en el Metro de
Medellin"

Para carga 1470N el &rea de contacto real y la presién media de contacto fueron de E4
1.353mm? y 1.087GPa respectivamente, cuando la carga es mayor en este caso 3724 N
es 3.427mm?y 1.087GPa, varia el area de contacto pero la presion es igual; la presion
de contacto real y el area de contacto real cuando se disminuye la carga para la
superficie reperfilada del ensayo 5% son 0.914GPa y 1.608mm? respectivamente. En
contraste cuando la carga para esta superficie es 1470N tenemos 4.315mm? y
0.863GPa, la presiéon de contacto es aproximadamente igual varia es el area de contacto.

Estos supuestos indican que el Rpc es determinante para hallar el area de contacto real.

4.5 Discusion efecto de las superficies sobre los
ensayos tribologicos

4.5.1 Efecto de calidad superficial en desgaste y coeficiente de
friccion

Aunque pareciera por la pérdida de masa en los ensayos de rodadura pura y presion
de 0.8GPa (condicibn de operacion en recta) que la calidad superficial no es
significativa, al observar las superficies desgastadas se encuentra que las superficies
gue no fueron tratadas con el proceso de reperfilado tienen mayor dafio que las
reperfiladas. los coeficientes de friccibn son mayores cuando las probetas fueron
reperfiladas con presion alta (profundidad de corte en un solo avance), en donde
estos perfiles tenian una kurtosis mayor a 3, esto indica que la tanto la velocidad de
corte como la presién juega un papel importante en la superficie del tribo-sistema, la
velocidad para la pérdida de masay la presion para el COF. Otros parametros que no
se seleccionaron para el analisis pero que sin embargo se midieron y que muestran
gue fueron significativos para alcanzar un COF mayor fueron Rz, Rdq, y %Rmr; esto
es debido a que, como Rz, es la altura maxima del perfil, que se define en la longitud
de muestreo, en donde este parametro se utiliza con frecuencia para comprobar si el
perfil que sobresale tiene picos que podrian afectar el deslizamiento en funcién de
contacto, indicando que los ensayos E3 y E4 que tienen mayor COF tienen mayor
RZ, en estos los mayores picos sobresalen y por ende se puede decir que aumentan
el COF.
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Rdg o root mean square que se define en la longitud de evaluacion, este parametro
es una primera aproximacion a la superficie compleja, un valor bajo se encuentra en
superficies lisas, mientras que los valores mas altos se encuentran en las superficies
rugosas que tienen micro-rugosidad, esto es evidente para todos las probetas en las
gue se realizaron los ensayos; y el %Rmr es la relacion de material a una profundidad
dada, este pardmetro indica el porcentaje de material cortado a una determinada
profundidad desde la parte superior del perfil, para los ensayos E3 y E4 la relacion de
material es la misma, otro factor que puede indicar los COF para estos ensayos.

Para los ensayos donde se simulé una condicion de operacion de curva, la superficie
reperfilada marcé una diferencia significativa en el desgaste y la pérdida de masa, ya
gue se observé que con respecto a las probetas sin reperfilar la superficie tiende a
tener una deformacién de los picos y valles y esto permite un retraso en el
crecimiento de las grietas en las superficies en contacto debido a una reduccién en
los factores de concentracién de esfuerzos. Cuando se aplica lubricante este
crecimiento es aun mas lento y la pérdida de masa es menor que si la superficie no

esta con un perfil de rugosidad como el obtenido con el proceso de reperfilado.

Figura 4-20: Pérdida de masa después de ensayos tribolégicos realizados en el proyecto

Metro a 1.1GPay 5% de deslizamiento, superficies "lisas".
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5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

5.1.1 Sobre el analisis en campo

Este analisis experimental determiné que hay un efecto del proceso de reperfilado
sobre el desgaste y la fatiga por contacto en el riel, ya que con las diferentes
correlaciones establecidas entre las intervenciones de reperfilado (material que se
remueve y frecuencia de reperfilado) y las caracteristicas del riel (la forma de
contacto, el peralte, el tipo de riel (hilo alto-bajo) y el radio de curvatura) se puede
establecer que el material que se remueve y la frecuencia con la que se realizan las
operaciones de reperfilado son determinantes en la reduccion y mitigacion tanto del

desgaste como de la fatiga por contacto.

La via de la linea B analizada esta operando bajo una condicién tribol6gica severa, ya
gue el intervalo medio entre los procedimientos de reperfilado en el campo es de 2 a
3 veces menor que los valores tipicos que se encuentran en la literatura para
ferrocarriles similares. La mayoria de las operaciones de reperfilado de rieles se
realizan en hilo alto, con un 71% de ellos debido a la fatiga. Por otro lado, en hilo bajo
el 51% de las tareas de reperfilado del riel se realizan debido a los dafios de

ondulacion y la fatiga no es significativa.

Tras el analisis de los datos de reperfilado de 10 afios de inspecciones se determind
gue la fatiga de contacto es el principal mecanismo de dafio encontrado y head-
checks, marcas de spalling y geometria negativa en las soldaduras son los defectos

mas relevantes en ambos rieles tanto para hilo alto como para el bajo.
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Se identificé que desde la operacion de reperfilado las principales variables son el
tamafio de grano de la piedra, la velocidad de avance y la presion (que determina la

profundidad de corte).

De acuerdo con las variables principales del proceso de reperfilado de manera
especifica se identific6 que hay una buena correlacion entre el tipo de dafo, el
namero de operaciones de reperfilado, el perfil o forma de contacto rueda-riel, el radio
de la curva y del peralte de la curva. En términos generales, el nimero de

operaciones de reperfilado aumentd con peralte y disminuy6 con el radio de la curva.

La Figura C-5-1 muestra un esquema general de los mecanismos de desgaste
encontrados en campo de acuerdo con las caracteristicas del riel y del contacto con

la rueda.

Figura C-5-1. Esquema General de mecanismo de desgaste para el sistema rueda-riel
del Metro de Medellin.
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5.1.2 Sobre las pruebas de laboratorio

Las variables principales de reperfilado que se encontraron en campo se replicaron
en un montaje de laboratorio, en donde fue posible modificar la velocidad de avance,
la profundidad de corte y mantener fijo un angulo de contacto.

Al realizar las pruebas de reperfilado en laboratorio se encontr6 que para Presion Alta

y Velocidad Alta son significativos los pardmetros de rugosidad Rp, Rk, Mr2 y Rmr.

Al observar detalladamente los perfiles de rugosidad se encontré que los parametros
de amplitud media no variaron significativamente para los diferentes ensayos de
reperfilado, ya que tanto las alturas de los picos como la profundidad de los valles
fueron aproximadamente iguales debido a que la profundidad de corte final fue igual
para todos. Los parametros que si variaron al combinar la presion alta y baja y la
velocidad alta y baja fueron Rku y Rsk, los cuales informan sobre la distribucién de
picos y la asimetria del perfil y tuvieron una correlacion verificable con la pérdida de
masa en los ensayos tribolégicos.

Las pruebas de reperfilado tienen mayor significancia no en la calidad superficial sino
en las propiedades mecanicas de la superficie, ya que la temperatura generada en el
proceso abrasivo de la piedra con el riel transforma la superficie a martensita formada
debido a un calentamiento localizado y rapido enfriamiento. Durante los
procedimientos de reperfilado las durezas encontradas variaron entre 410 y 800 HV
en esta capa. Asi pues se pudo determinar que los parametros significativos son
debidos a la velocidad de corte, que permiten una calidad superficial mas homogénea

entre la distribucién de picos y valles siendo mejor cuando la velocidad es alta.

El hecho de remover el material que se requiere con una sola profundidad de corte
hace que la capa de martensita que se forma sea menor, y que la superficie tenga

menores tensiones residuales y por ende no aumente la dureza superficial.

Para los ensayos de rodadura pura el perfil de rugosidad inicial no es significativo

para la pérdida de masa del riel, este se debe a la dureza de la superficie dada por la
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capa blanca que se forma por la temperatura alcanzada en las operaciones de
reperfilado; el perfil de rugosidad es significativo para el dafio superficial; para el COF
los pardmetros significativos son el Rku y el Rz.

Los ensayos al 5% de deslizamiento muestran que el perfil de rugosidad tiene un
efecto significativo sobre la pérdida de masa, y tanto en el COF como en la superficie
desgastada es mas notorio su efecto cuando hay presencia de la pelicula lubricada.
Después de los 4000 ciclos de pre-agrietamiento, que en la superficie reperfilada es
deformacién plastica, puede causar tensiones residuales a medida que aumenta el
ciclo, puesto que al calcular el &rea real por el modelo G&W se observa que el area

de contacto es menor y por ende las presiones de contacto son mayores.

5.2 Recomendaciones

Para las curvas criticas dafiadas por Fatiga, que son las que mayor desgaste presentan,
es importante observar la frecuencia de reperfilado y realizar un mantenimiento
preventivo, por medio de operaciones de reperfilado un poco antes de la frecuencia que
se determind en cada curva, esto acompafado y ayudado de la inspeccion visual y si es
posible con un Microscopio Optico portatil y/o registro fotografico con una camara de alta
resolucion, las fotografias realizadas en campo permiten observar mejor las grietas, ya
gue a simple vista se dificulta la visualizacién de dichas evidencias de fatiga; esto con el
fin de asegurar la remocién completa de las grietas. Ademas, segun los resultados
obtenidos, es importante aplicar lubricante en estas curvas después del asentamiento de
los picos obtenidos por el reperfilado, dicho asentamiento se alcanza los 4000 ciclos de
trabajo en el riel. Luego de obtener el mencionado asentamiento se debe lubricar, como

lo mostraron los resultados de los ensayos.

Cuando el mecanismo de dafio es por ondulacién o corrugacion, es importante al igual
gue para las curvas que presentan fatiga, observar la frecuencia que se determiné para
cada curva e intervenir con la herramienta del CAT, esto con el fin de realizar al menos

dos medidas dentro de la frecuencia de dias establecidos para las intervenciones de
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reperfilado, siempre valoradas en las normas establecidas para el RMs y el porcentaje de
excedencia, que ademas cobra vital importancia, ya que se encontré que las medidas
tomadas después de las intervenciones de reperfilado no cumplen la norma establecida.

Dado que la superficie reperfilada en estos ensayos disminuyé la pérdida de masa y el
desgaste superficial, pero aumentd el COF en un 21% con respecto a una superficie lisa,
es importante encontrar un equilibrio entre el perfil de rugosidad de la superficie y el
lubricante aplicado, con el fin de obtener el COF adecuado; dado que el Tribolub es un
lubricante que disminuye significativamente el desgaste superficial y la pérdida de masa;
deberia entonces hacerse mayores estudios de los perfiles de rugosidad con este
lubricante o modificador de friccién; es también importante tener en cuenta que el perfil
de rugosidad puede variar dependiendo del angulo de contacto con el que se reperfila,
dependiendo el tamafio de grano de la piedra, la velocidad de avance del reperfilado y la
presién de contacto, en este caso, teniendo en cuenta las anteriores variables, es
recomendable reperfilar con altas velocidades y una profundidad de contacto igual a la

del material que se va a remover.

Dado que las operaciones de reperfilado crean una capa blanca o martensita en la
superficie, es importante implementar la refrigeracion en el contacto, ya que esta se
presenta por las altas temperaturas que se generan en el reperfilado, es por ello que los
ensayos que menor desgaste dieron fue los de Velocidad alta y una profundidad de corte
igual a la del material total que se removia, puesto que se realiza la operacion mas rapido
y con menos calentamiento en la superficie, disminuyendo la transformacién de la micro-
estructura superficial martensitica, con esto se quiere decir que es importante refrigerar el

contacto del reperfilado.

Dado que hubo una relacién entre mecanismo de desgaste y pardmetros de disefio de
las curvas (radio, peralte y forma de contacto rueda-riel) es necesario redisefiar los
perfiles de contacto para disminuir los dafios presentes, ya que en las rectas los dafios

se presentan en un 1% en comparacién con las curvas.

Ademas con el fin de obtener mejor la frecuencia de cada curva para determinar el

material a remover, es conveniente que al menos en un promedio de dos afios se
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realicen medidas de perfil con Miniprof, antes e inmediatamente de la operacion de
reperfilado, pues asi las tasas magicas de desgaste (la suma del material que se
remueve con el reperfilado y el que se remueve por el desgaste por contacto rueda-riel)
se pueden calcular y pueden ayudar a tener un mejor analisis para realizar un
mantenimiento predictivo, pues de los datos obtenidos de Miniprof hasta ahora no
evidencia cuanto es el material que en realidad se estd removiendo en el reperfilado;
ademas es posible que las curvas de mayor desgaste, tengan esa condicién debido a
perdidas por mecanismos de desgaste, desprendimientos de material, y no por el
reperfilado, de esto se da cuenta en el analisis de las frecuencias de reperfilado para

cada curva.

Lo que continua, de acuerdo con los resultados de la tesis, es encontrar los perfiles
superficiales 6ptimos para las curvas que se trabajaron por medio del estudio de las
deformaciones por tensiones residuales, esfuerzos en é&rea real con las superficies
reperfiladas, y por medio de modificadores de friccién; también estudiar los tribo-sistemas
Optimos para el contacto rueda-riel, esto es la relacion rueda - lubricante (modificador de

friccion) - riel, haciendo simulaciones y experimentos en campo y laboratorio.
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Tabla R-5-1: Recomendacion.
Caracteristicas de la curva RECOMENDACION
FRECUENCIADE MATERIAL QUE SE REMUEVE (mm) Wiino FF;AEI,(nZiLrJnEaNDCEIA Tempo e
MECANISMODE |, . | TIPODE | FORMADE |INTERVENCION DE Tiempode | recomendadoen | oo o | il
DANO PERALTE | CONTACTO| REPERFILADO W1 W2 W3 vida (afios) | mm. W1: CPC, CPF, esperado
(DIAS) W2: HRC REPERFILADO (afios)
(DiAS)
C5 HA HRC ] 044 042 044 17,54 0,70 450 21,14
L2 HA HRC m 045 067 049 971 090 m 154
ct HA HRC 18 045 058 048 11,33 030 407 16,73
cu HA HRC 200 048 053 048 12,5 090 137 15,9
predomina fatiga | C2 HA HRC 191 050 058 049 11,78 090 03 16,18
ante corrugacion C9 HA HRC 198 039 046 043 14,64 0,80 413 16,97
Cl6 HA HRC 21 054 065 059 13,86 090 39 1432
) HA HRC E 008 006 007 23,3 0,50 461 30,31
cl HA HRC 121 020 021 025 1753 060 400 1R
C18 HA CPF 589 1,07 023 0,58 18,02 1,00 706 2321
predomina C19 HA CPC 434 067 027 054 21,32 0,80 600 24,66
wrmiginante | o5 | cre 514 056 003 030 | o 7 361
1] HA CPF 405 084 0,76 081 15,85 1,00 562 18,48
3 HA CPF 5% 089 003 046 21,97 1,20 893 U4
cs HA HRC 191 050 063 050 12,44 090 150 16,44
. ) Ch HA HRC 252 050 055 053 15,51 070 409 1921
SN COMMUgacon =1~ hA CPF 2% 0% 052 087 037 120 55 5,0
a3 HA HRC m 048 012 017 18,90 070 479 2,50
ca HA cpC 622 076 036 065 27,0 1,00 944 31,04
Y] HA CPe 85 092 028 026 30,68 110 1140 3407
cl HB CPF 90 058 069 054 5,08 1,00 306 10,06
a3 HB CPF i 061 049 047 6,03 1,00 2% 973
¥ HB CPF 179 063 044 055 9,36 1,00 364 11,97
C2 HB CPF 254 073 085 068 11,41 1,00 145 1463
cl HB CPF am 050 017 034 18,20 1,00 684 2,49
Co HB CPF 316 061 023 044 17,2 080 521 2141
cL2 HB CPF 0 071 093 069 937 1,20 160 12,60
L0 cl HB CPF 248 079 111 069 10,34 1,00 503 16,54
CORRUGACION |52 HB CPF 78 055 022 038 16,74 080 477 19,60
cs HB CPF 301 058 027 042 16,92 080 476 1956
c20 HB CPF m 077 022 050 17,99 1,00 617 20,28
Cl6 HB CPF 305 055 011 035 18,28 090 639 23,3
C19 HB CrC 31 039 001 031 36,91 050 639 0,00
cl5 HB cPe 514 056 008 0,14 29,9 0,70 754 3541
[ HB CPF 163 071 014 044 14 1,00 829 7,05
c3 HB CPF 746 09 007 025 26,71 1,30 1300 32,38
C18 HB CPF 883 1,63 0,02 0,70 1782 1,90 177 2037

Ademas de estas recomendaciones establecidas Schoech y otros establecen que son

tres parametros importantes para aumentar la vida del riel, aumentar la seguridad en via

y tener mejores operaciones de trabajo del sistema ferroviario, los parametros

establecidos que se deben llevar los tres en el mismo tiempo son el mantenimiento del

riel quitando el material efectivo, tener la dureza de acuerdo con el radio de la curva (ver

Figura 6-2) y tener un mantenimiento preventivo ciclico, encontrar este equilibrio ayudara

a aumentar la vida del riel.
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En este sentido con respecto a la dureza del riel es importante tener en cuenta las
especificaciones que plantea Schoech, de esta manera se tiene, que el acero del riel
bruto laminado R260 con una dureza minima de 260BHN debe ser aplicado
principalmente en tramos de curvas con tangentes y en curvas anchas, pero a veces
también a lo largo de toda la via. Los grados de acero mas duro, segun las
investigaciones actuales [73, 74, 75] son mas resistente al desgaste, a la corrugacién y a
la presencia de head-check, asi el acero del riel tratado térmicamente R350HT, se
aplican en curvas con radios de hasta 700m de radio en rieles de hilo alto, ya que son
los que mas desgaste lateral sufren y para los rieles de hilo bajo, que se ven afectados
por la ondulacion. Y para sistemas ferroviarios con aumento de las cargas por eje, en
particular se usa aceros con alta resistencia ferroviaria con dureza de 370BHN vy
superiores. Estos aceros ferroviarios son ahora también en la prueba con las lineas de
trafico mixto, ademas que la norma europea EN13674-1 [76] ha puesto en marcha en el
afio 2011 todos los grados de acero disponibles que van desde 200BHN (como
laminados) hasta mas de 400BHN (hiper-eutectoide, cabeza endurecida).

Asi pues la aplicacion de las medidas antes mencionadas para la optimizacion seria mas
eficaz si se utiliza en combinacion considerando su interaccion. Sélo un enfoque global
para todo el sistema, teniendo en cuenta las propiedades del acero y aplicado regimenes

de mantenimiento proporcionara el mejor resultado [73, 77].

Figura R-5-2: Seleccion de acero grado basada en radios de curva [77].
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A. Anexo: Especificaciones teoricas
y experimentales

A.l1 Reperfiladora del Metro de Medellin

Figura A-5-3: Maquina reperfiladora de rieles.
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Modelo: El modelo TG-8 es una esmeriladora de rieles controlada por computadora.

Especificaciones. En la Tabla 1. Se encuentran las especificaciones de la reperfiladora
del Metro de Medellin.

Tabla A-5-2: Especificaciones generales maquina reperfiladora del Metro de Medellin
[10].

P BB e Total: 45.1001bs. (200.6 kM)
Eje delantero: 21.875 b5, (87.3 kN)
Ejetrasero: 23.225105. (103.3 kM)

0= o OSSOSO 354 pulgadas (8.99m)
B LT et 134 pulgadas (3.39m)
AN e 98.43 pulgadas (2.50m)
=T = LSOO 28 pulgadas de diametro (711mm didmetro)
L] 1141 (= OSSOSO Gx 11 Timken
PrOpUISIEN. oo Dos gjes de transmision hidrostatica de 2 velocidades
Motor (principal).......ooee cummins MTA-11C, 350 hp @ 2100 rpm
(267 kw @ 2100 rpm)
EQUIpD del QBNErAT0 . ..o 20 kw, 60 Hz, 120/240volt
POtENCIa MBUMIAEA. oo Principal: 120 psif30 scfm
Alxiliar: 120 psif 2 scfm
B BT et (2)80-14 volt
B IO, et Airefautoproteccion
WVElCIHa 08 VIAJE. ..ot Hasta 25 mph (40 kmMh)
VElOCIdad 08 BEMIBTIHAT ...t 1a & mph
(1.6a12.8 km/h)
Capaddad del deposito de aceite hidraulico.................. 263 gal. americangs (995 litros)
Capaddad del deposito de combustible .o 159 gal. americanes (600 litros)
Cabezas esmeriladoras..... 8 cabezas, 23 hp (17 kw) @ 4800rpm (6 pulgadas dia. piedra)

Descripcion de la Maquina: El modelo TG-8 es una esmeriladora de rieles controlada por

computadora. Es un vehiculo que se propulsa por si solo, que contiene 8 cabezas

esmeriladoras (4 por cada lado), disefiado para esmerilar superficies de rieles en la
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ferrovia principal asi como en cruceros y cambios. Todas las funciones de esmerilar
(incluyendo el posicionamiento lateral y de angulo) se controlan desde el interior de la
cabina. Una computadora permite vigilar, ajustar y preparar individualmente las cabezas
esmeriladoras. La computadora también se usa para seleccionar y mantener
automaticamente 99 patrones diferentes de esmerilar preestablecidos. La esmeriladora
de rieles tiene 29 Y:pies de largo (8.99m), pesa 45.100libras (200.6kN) y tiene ruedas
ferroviarias especiales de 28pulgadas (711m). Un sistema de manejo hidrostatico con
dos ejes de transmision de dos velocidades provee propulsién al vehiculo. Un motor
Cummins modelo MTA 11-C diesel maneja ocho bombas hidraulicas que alimentan los
distintos sistemas hidraulicos. Un compresor de aire colocado directamente y manejado
por el motor proporciona el suministro principal de aire para el sistema neumatico. Un
generador de poder hidraulico de 20kw proporciona potencia eléctrica auxiliar. Cada
cabeza esmeriladora tiene una capacidad de ajuste de angulo de +45°/-40° y una
capacidad de posicionamiento lateral de +2, -1.5 pulgadas (£5cm).

La velocidad de viaje para desplazarse sobre la ferrovia es de hasta 25 mph (40km/h); la
velocidad de trabajo se puede ajustar de 1 a 8mph (1.6 a 13km/h). El sistema de manejo
provee control de velocidad automatico que mantiene la velocidad seleccionada [10].

A.2 Estrategias basicas de Reperfilado

Segun Speno International, una empresa especializada en el mantenimiento de rieles

[12, 13], el reperfilado puede ser de los siguientes tipos:

Riel nuevo: El reperfilado del riel nuevo, denominado también "reperfilado inicial" sirve
para eliminar la pelicula del laminado, es decir, para quitar la zona oxidada, para prevenir
la formacion de desgaste ondulatorio y de headchecks, el deterioro de la superficie de
rodadura por las maquinas de obra, los defectos de montaje, tales como por ejemplo las
ondas largas o la inclinacion de los carriles, pueden asi ser corregidos, para restablecer
el perfil de uso prescrito. También son eliminadas las irregularidades producidas por las

juntas soldadas.

Preventivo: El reperfilado preventivo tiene por objetivo conservar la superficie del carril
en buen estado, cercano al nuevo, antes que los defectos se conviertan en serios

problemas. Este es generalmente el caso con los defectos de fatiga de superficie, donde
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solamente se quitan pequefias cantidades de metal en intervalos regulares. El reperfilado
preventivo se planifica con antelacién y no requiere mas que un pequefio nimero de

pasadas, segun la configuracion de las maquinas, a veces es suficiente una sola.

Ciclico: Para prevenir las vibraciones de la via y mantener bajo control la formacion de
fatigas de superficie, el reperfilado debera realizarse de forma ciclica y periddica. Estas
intervenciones se planifican a intervalos fijos, generalmente después del transito por la
linea de un determinado nimero de toneladas (por ejemplo después de cada 20 millones
de toneladas) o aun siguiendo programas de reducciéon de ruidos, basados en
estadisticas. También es aconsejable una pasada suplementaria de cara a alcanzar una
estructura metallrgica homogénea.

Sintomatico: Si en las inspecciones regulares, se constata que son alcanzados los
limites que definen las tolerancias, entonces hay que proceder a un reperfilado adaptado

a los sintomas observados.

A.3 Célculo de Area de contacto y presion de contacto
para un contacto cilindrico propuesto por Hertz

El contacto cilindrico es el utilizado para hallar las presiones y areas de contacto en

ensayos disco-disco.

Figura A-5-5: Contacto cilindrico Hertz.

Convexo
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El rectangulo tendra un semiancho a y la presion de contacto sera maxima Pax en el
centro y cero en los bordes. La carga aplicada sobre la huella de contacto es igual al
volumen del semiprisma [18], (ver Ecuacion (A.3.1):

F = 2 aLPyya (A.3.1)

Donde F es la carga total aplicada y L es la longitud de contacto a lo largo del cilindro. En

donde de acuerdo con la Ecuacion anterior la presién maxima y la presioén promedio son:

= 2F (A.3.2)

Ppromedio = =7 (A33)

Las constante geométrica B que se definen en este modelo depende de los radios R1 y
R2 correspondientes a ambos cilindros en contacto. La Ecuacién esta dada a

continuacion:

1 1

B= %(R—l + R—z) (A.3.4)

Con la constante B se pasa a calcular el semiancho del rectangulo tal como se muestran

en la Ecuacion (A.3.5).

_ E mq+my
a= |52 (™) (A.3.5)
En donde:

m; y m, son constantes del material que se encuentran dadas por la Ecuacién (A.3.6).

my = m, = (A36)

v1,V,: Razones de Poisson del material del cilindro 1 y del cilindro 2.
Ei, E;: Médulos de Young para los materiales de los cilindros 1 y 2 respectivamente.
Teniendo el semiancho se puede calcular el area aparente en contacto cilindrico

utilizando la Ecuacion (A.3.7).
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A.4 Parametros de Rugosidad

Figura A-5-6: Imagenes tedricas de los pardmetros de rugosidad.
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Rc, la altura de los elementos de perfil medio definido en la longitud de evaluacion:. Este
parametro se puede calcular en superficies que tienen células textura o granos. Es
similar al pardmetro motivo R encontrado en la norma ISO 12085 y, en ese sentido, se
debe considerar como un pardmetro de funcién (norma ISO 25178).

= Pardmetros espaciales

RSm, el espaciamiento medio de elementos de perfil, que se define en la longitud de
evaluacién. Este parametro es interesante en las superficies que tienen motivos
periodicos o seudoperiédico, tales como superficies torneadas o estructurados. En estos
casos, RSM se aproximara a su separacion. RSm no tiene sentido en la textura de la
superficie random.

= Parametros hibridos

RDQ, root mean square pendiente del perfil evaluado, que se define en la longitud de
evaluacién. RDQ es una primera aproximacion a la superficie complejidad. Un valor bajo
se encuentra en superficies lisas, mientras que los valores mas altos se encuentran en
las superficies rugosas que tienen micro-rugosidad.

RPc, niumero de cuenta de pico. Fue introducido en la enmienda 1. Proporciona la
densidad de picos por unidad de longitud.

= Los parametros funcionales

Rmr, relacion de material a una profundidad dada. Este parametro indica el porcentaje de
material cortado a una determinada profundidad desde la parte superior del perfil. La
referencia también se puede tomar de la linea central u otra altura de referencia (c0).
Rdc, seccién de perfil de altura entre dos relaciones de materiales. Un valor estable de la
altura de rugosidad se puede evaluar mediante RDC (2% -98%) si los valores atipicos
estan presentes en la superficie. Este calculo excluye los picos mas altos que seran
gastados y los valles mas profundos que ser llenado pulg En la industria automotriz, la
altura de material removido durante el rodaje se puede evaluar con Rdc (1% -33%) y el
volumen de huecos usado para los bolsillos de lubricante se puede evaluar con Rdc
(25% -99%).
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Figura A-5-7: Proporcion de materiales calculado sobre la curva de Abbott-Firestone
[20].
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= Parametros de la norma ISO 13565-2 [20]

RK, profundidad de la rugosidad del nucleo

Rpk, reduccién de la altura del pico. Este parametro se utiliza para caracterizar los picos
salientes que podrian ser eliminados durante la funcién.

Rvk, reduccién de la profundidad del valle . Esta parametros se utiliza para caracterizar
valles que retendran los materiales lubricantes o agotadas.

MR1 y MR2 : material que delimita el &rea de la base.

Otros parametros, como Al y A2, Rpk * o Rvk * También se pueden calcular para el uso

especifico.

Figura A-5-8: Construccion gréfica de parametros [21].
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Figura A-5-9: Volumen de retencién de aceite [20].
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Materal Ratio (%)

= Parametros de la norma ISO 13565-3 [20]

Esta norma estd especializada en la caracterizacibn de componentes aleatorios
verticales estratificadas, como una textura valle con una textura fina superpuesta meseta.
Una vez mas, estos parametros deberian calcularse sélo en superficies que cumplen con
esta descripcion.

Rugosidad RPQ, Plateau Root Mean Square del perfil

Rvq, rugosidad Valle Root Mean Square del perfil

RMQ, relacién de material en la transicion de la meseta y valles del perfil.

A.5 Area de contacto real modelo G&W
Parametros utilizados en el modelo:

o: Rq, rugosidad media cuadrética (m)

R: Radio de asperezas (m)

E;,E,: Mo6dulos de Young para los materiales de los elementos involucrados en el
contacto

v1,U,:Razones de Poisson para los materiales de los elementos involucrados en el
contacto

E.: Mddulos de Young combinado, se puede calcular utilizando la Ecuacién (A.5.1)

1 1-v? | 1-v}
L= E +—E2 (A.5.1)

L: Carga normal aplicada (N)
A,: Area real de contacto estimada por el modelo de Greenwood y Williamson. (m?).

P,,: Presién media de contacto (Pa)
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y: Indice de plasticidad, el cual puede ser calculado con la Ecuacion (A.5.2).

H: Dureza del material involucrado en el contacto (Pa)
1

b= () E) w52

Greenwood y Williamson demostraron que el area real de contacto, puede determinarse
con la presion media y el nUmero de asperezas en contacto con las ecuaciones (A.5.3),
(A.5.4) y (A.5.5) respectivamente. Para un contacto de tipo elastico entre una superficie
plana y una superficie rugosa [26, 25].

1

— (mRY2 (L
- @) nso
L
- (A5.4)
L
n=—rT—357 (A.5.5)
T2XE.X02XR2Z

Ademas el modelo de Greenwood y Williamson, indica que es necesario que la
deformacién de las asperezas sea predominantemente elastica, definiendo asi en el
modelo que, el indice de plasticidad i dado en la Ecuacion (2.2.2) para determinar si la
deformacion es predominantemente pléstica o elastica. Si i > 1, indica que B,, supera la
dureza y la deformacién es predominantemente plastica. Luego, si ¢ < 0.6, indica que la

deformacién de contacto es elastica [25].

A.6 El porcentaje de deslizamiento

Se calcul6 de acuerdo con Fletcher y Beynon (2000) [61, 62],

RyNy — RgN
Deslizamiento acumulado (%) = 200 (M)

donde N es el nimero de revoluciones de los discos, R es el radio; y en los subindices W

corresponde a rueda (wheel) y R a riel (rail).Para calcular las velocidades de los motores,
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se hicieron dos aproximaciones, la primera igualando la velocidad tangencial de las
probetas de rueda con la velocidad tangencial de una rueda operando en via comercial.
La segunda igualando las revoluciones por minuto de las probetas y de las ruedas. Las
ruedas en operacion se van desgastando y son reperfiladas asi que su diametro
disminuye, pero se puede tomar un diametro promedio de 800mm. La velocidad
promedio del metro de Medellin es decir la velocidad lineal del centro de masa de las
ruedas, es de 60Km/h = 1000m/min.

Se sabe que la velocidad tangencial de la rueda con respecto al riel es equivalente a la

velocidad del centro de masa con respecto al centro instantaneo de rotacion, es decir:

Vtr 1000 m/min

-0 = 2500 rad
Ry 0.4m 7 /

Vg = WgRp = wg = min

(A.6.2)

2500 rad .
RPMg = % =—— /min =397.9 = 400
(A.6.3)

A.7 Montaje pruebas de reperfilado

Figura A-5-10: Pasos montaje de pruebas de reperfilado.
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Procedimiento de montaje

1. Colocar la piedra al motor

2. Saber la velocidad lineal que se quiere, luego hacer la relacion del diametro de la
probeta a reperfilar y luego calcular las RPM que se necesitan para saber que la relacién
de las poleas. después se desmontan las poleas que estdn en la parte de atrds y se
monta la relacion de poleas que se necesita, se tienen poleas de 1", 1 1/2", 2", 2 1/2", 3"
y 12" de diametro, las RMP del motor son de 1140, y se coloca la correa de acuerdo con
la relacion que se tomo.

3. Alinear la base del motor, en el &ngulo que se desea hacer el contacto.

4. Montar dispositivo diseflado para colocar la celda de carga en la mordaza, que quede
bien ajustado a la mesa.

5. Montar la probeta a la mordaza.

6. Comprobar gue este alineada la piedra con la probeta y que estén haciendo contacto.

Figura A-5-11: Alienacion del contacto de la piedra con la probeta.

l }

7. Con la celda de carga ajustar el dispositivo para que la presion de contacto sea cero,
recordar que la piedra esta en contacto con la probeta, para ello se requiere ajustar en

dos sentidos a y b hasta tener cero carga.

Figura A-5-12: Ajuste de presion en el montaje.

Bl ...
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Figura A-5-13: Ubicacién de dispositivos en el montaje.

8. Ajustar dial en cero, esto es, quitar los pines y colocar el marcador en cero, luego

volver a colocar los pines para sujetar.

Figura A-5-14: Planos dispositivo union entre celda de carga, motor, probeta y mesa.
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Elementos para sujecién y toma de medidas:
e 2 Prisioneros de 3/8" de longitud 1 1/2".
e 2 Tornillos de 5/16" de longitud 2 1/2".
e 3 Prisioneros de 3/8" de longitud 1/2".
e 1 Rodamiento rigido de bolas de una hilera 6204 ETN 9.
o Celda de Carga tipo "S" 2000 Lbs.
o (Caja sumadora 4 celdas de Carga.

e Indicador Celda de carga.



. Anexo: Resultados Especificos

B.1 Analisis estadistico de pruebas de reperfilado

Tabla B-5-3: Datos tomados para el analisis estadistico.

Roughness Parameters 150 13565 Parameters
(D 0 0 Ra Rl Rp Rq Rsk Rt Rtm Rpm Rvm Rv [ RyllS Ralls Rmax RHSC Rpc Rda Rdq Rsm. Rk Rpk Rk Mr1 M2
wm wm wm Bm wm wm wm wm Bm wm wm wm (0000 (20,000 deg deg
m): pm): mm um um pm * %
PR101 1555 02 637 275 20,898 7915 011 3228 33,676 mn 15,966 233 33676 4328 39,168 392 616 645 14,1562 18,0538 03015 21,508 17,388 8663 101 85,95
PR102 6,357 2765 21,412 7912 0121 4364 33,445 17,85 15,589 232 33445 43,644 39,681 39,604 557 587 14,0255 18,102 02991 20,132 18,557 824 14 85,59
PR103 6815 278 206 853 006 M8 9077 19889 19288 284 9177 M8 M3 o 557 55T BAM A8 0302 27259 MER 986 13 813
PR104 6,434 241 19,073 7914 0,183 40,72 31,207 13,925 17,82 2165 31,207 40,723 35,61 37,33 675 675 14,9508 18,8128 03467 287 4,409 21,3%8 88 86,78
PR10S 5975 3315 nm 7,704 0,097 4416 29,718 15,199 14519 21,452 29,718 44,163 40,618 44,163 675 675 13,6764 17,5314 03107 19,651 16,122 13276 1493 85,86
PR20L 8259 2427 288 10058 0197 4624 806 B8 0058 2145 43206 4624 B8 4568 469 469 14M9 192775 03147 2878 1576 6072 n2 s
PR202 6,357 2765 21,412 7912 0121 43644 33445 17,85 15,589 232 33445 43644 39,681 39,604 557 587 14,0255 18,102 02991 20,132 18,557 8224 14 85,59
PR203 6815 2738 22,026 8,553 0,06 4489 39177 19,889 19,288 22,864 38177 4489 40,448 4421 557 557 13,4004 17,428 03902 27,59 14,632 9,856 1234 89,13
PR204 6434 247 1907 79 018 473 307 13®s 128 26 3200 473 Bg 323 23 675 S8 18818 0367 287 4409 2138 88 %7
PR20S 5975 3375 2m 7,704 0,097 44,163 29,718 15,199 14,519 21452 29718 44,163 40,618 44,163 675 675 136764 175314 03107 19,651 16,122 13276 1493 8586
PR301 7,308 3,994 21,433 9,526 0724 54,242 38411 15,837 2,57 32,809 38411 54,242 51,336 54,42 587 616 13231 16,8118 0,426 26,355 6,882 14,904 765 86,69
PR302 7,191 382 24,093 935 0376 5828 40,11 20,374 19,736 3419 4011 58,283 49,052 57,816 499 528 14,1166 17,7469 04241 29,662 6933 14491 677 90,45
PR303 7760 358 1292 96l 0ME 4928 RO 13595 1932 3% 9T 4276 46N 485 499 4% BISTE 167806 03315 26405 38 16784 ESTRN 137)
PR304 7,926 3,587 22,366 10,101 0,689 5521 41,148 18,168 2919 32,839 41,148 55,205 51,159 55,05 469 469 13,8426 17,8165 0314 26,294 12319 12,289 821 90,9
PR30S 7283 2895 20,122 8,865 0,374 46,05 nm 16,172 176 2595 3M 46,047 42,976 39,468 352 381 13,1639 16,7654 03378 30,788 7429 11,547 631 83,04
PRAOL 752 2473 2578 93 0087 4SI7L 376 0798 1798 19383 38736 4571 41097 4419 76 76 uem o0 0B 1797 us 61 By 805
PR402 8399 221 2,971 103 -0,001 4687 36,643 17,333 19,31 219 36643 46,871 41,974 43909 675 675 15,0125 18,6848 03752 2,57 14,048 3934 102 91,99
PR403 6,623 324 22214 8,7% 0,369 4540 37,105 18,647 18,458 2,181 37,105 46,395 439 4,156 587 616 13,0926 16,8113 02614 20,09 13,058 17,7199 1135 7479
PRA0A 798 236 S8 96 012 4515 B3 1806 1697 0567 373 5 0% 55 587 S§7 BT 168 031 1818 1908 880 98 w038
PRADS 867 2389 B 1069 0§ 012 452 233 1929 2115 252 S018 4569 508 73 763 164 196816 0303 092 B 908 1% 8225
PRS0 9812 2681 30,636 11,787 0,204 68,936 45,822 21,19 24633 383 45,822 68,936 57,857 57,194 352 352 16,9784 21,2893 03993 26,727 7,986 15,075 804 81,62
PRS02 88 2888 26,7128 10,965 0235 5811 41,147 20,03 21,14 31,384 41147 58113 55,21 52,674 499 528 16,3914 20,6159 03612 35,044 13,802 16,888 659 89,04
PRS03 9312 2453 2,825 11,197 028 56,88 41,591 18811 2,78 35,058 41,591 56,883 47,033 56,21 381 411 16,3393 20,2599 03883 30,99 3585 15231 44 81
PRS04 9,474 3756 34,679 12,195 0387 7645 48829 21,9% 26,833 4,774 48,829 76,453 67,986 58,203 469 499 15,997 0,114 06234 31,466 10,752 15,857 858 85,22
PRSO0S 9,195 2672 32,594 11,08 0,056 64,50 43,676 2,633 21,043 31,907 43676 64,501 55,025 64,501 381 381 15,8833 19,9446 05198 26,594 7,564 13698 793 8174
PREDL 6635 2747 18603 849 03 d0pls  3\3M 1672 1663 200 BIM W65 84T 39887 675 704 M5 U961 03 1S 419 1873 81 T8
PR602 6,89 2704 19,859 8761 0,157 419 35,715 16,951 18,764 22,098 35715 41,957 40,645 40523 821 851 135317 17,2454 03105 24,764 7,59 21,269 926 7791
PR603 8243 28 26,956 10,561 0,155 5037 42,738 23726 19,013 23415 42,738 50,371 48,674 49,176 763 792 142613 17,984 0354 21,142 14,304 12731 1115 87,99
PR604 455258 W44 9MS  0I6h 4305 IL UM 17407 2625 BT 809 454 3875 381 38 BA2 1073 0391 B 906 1M 9 B
PRG0S 7374 2534 20,053 8932 0,189 24 34,868 17,515 17,352 239 34,868 2452 39m 37,525 411 411 133935 17,0738 034 2,09 9,362 11412 854 8396
PR701 6,694 2733 20,889 8,556 0,028 41,879 35,942 17,47 18,195 2099 35,942 41879 39,442 41,184 733 733 14,7748 182738 0,3565 26,012 11,186 12,105 18 8,18
PRI02 631 281 286 T8 OL3 4138 RES 1660 1597 1954 R 4% B2 R8s 528 S8 19 10 046 491 9% 1 9wy
PRT03 6405 2649 0251 788 026 3850 372 16747 15015 18247 31782 3A® AT 38455 499 499 MO 17693 0394 28575 13269 10911 163 906
PR704 5834 427 32,005 7714 0,485 5143 32837 17,59 15,578 19,405 32,837 51,431 39,665 51,431 792 792 14,3945 18,2467 0,2881 26,261 21,707 10,133 132 88,35
PR705 6,049 4,154 32,034 7941 0617 51,69 34,346 15,004 15,342 1966 34346 51,694 40,576 51,409 645 645 14,191 17,9176 04014 26,851 18,741 8736 1437 91,32
PREOL 6957 3079 26099 907 00 4729 339 16051 1938 2101 B39 47299 M3E 47267 73 763 48 18336 0221 1648 781 14709 ns g
PR8O02 74 2874 19,756 9,402 0,404 4511 33934 16,28 17,654 25,356 33934 45,112 43,265 43,586 675 675 14,0265 17,8101 0302 19,967 13311 13689 1287 8338
PRE03 6,562 2737 2,54 8,289 0,043 42,05 34,036 18,595 15,442 19,528 34,036 42,052 39,175 40,204 645 645 13,0667 16,6944 03164 20,288 8,658 11444 1832 81,52
PRED4 6127 30 36 783 027 4R RN U714 1424 18158 208 438 888 3 70 704 BEOL U375 02663 19859 9208 10767 1029 8229
PREOS 6,769 2938 2288475 865575 00495 4394525 3384675 17,16 16,687 2106075 3384675 4394525 41,2665 4161175 6,8925 69675 13,0255 17,6789 02767 19,1405 97595 1265225 1197 81515
PRIOL 5,888 3,501 29,539 733 0,298 50177 34,699 20,994 13,705 20,638 34,699 50177 37,499 50,177 645 645 12,7751 16,4101 0,4085 22,018 912 6,741 5,04 93,49
PRO02 S 24T AW sMs 0197 4% BEL B 1586 18603 381 08 B R 381 411 BT 169 033 878 678 162 s oLl
PR903 876 2218 25,709 10313 0,156 4984 38,934 20,126 18,808 2,126 38,934 49,835 4424 45 293 33 13,8399 17,4887 0,405 23,102 3m 13688 76 925
PR904 8758 225 25874 10311 0,163 5023 38,937 20,125 18812 236 38,937 50,234 44,67 41,19 29 33 13,8789 174724 047123 2513 3782 12,166 791 92
PROS 8928 2,161 24533 10,38 0,206 4946 40,922 2,03 18,883 24926 40,922 49,459 43816 49459 35 381 15,2427 18,9506 03173 27,654 4893 17,134 482 93,36
PR1001 766 2,945 32,057 9,718 0113 54,149 38219 19,498 18721 2,092 38219 54,149 44,671 53,892 675 704 14,6039 18,1163 02703 28,402 10,045 12179 1017 7897
PR1002 7,981 2718 27,88 10,054 0124 4839 39,039 20876 18,163 21,102 39,039 4839 47,387 45242 a8 a4 13,7842 174823 034 16,581 15,29 5938 1333 84,56
PR1003 8747 3197 36,33 11,065 0,489 59,36 4385 25,029 18,821 23,026 38 59,355 56,312 51,654 587 587 15,1347 18,936 03264 2,84 16,495 4294 1636 87,7
PRI004 7675 30 319 980U 277 389 2081 1819 21617 389 K766 49302 5766 73 73 4B 1B 0B W6 1063 B3 619 MR
PR100S 7,664 3,039 30818 9,798 0114 5255 38824 20,781 18,043 21,735 38824 52,553 49,952 52,553 675 675 14,3565 18,3465 0372 30,189 11,083 14,025 6,09 1
PR1101 7414 3,09 19,316 9,086 045 47923 36,411 17,158 19,253 28,607 36,411 47,923 45,595 43879 528 528 14,8677 184473 03714 2985 145 15,294 634 93,69
PRI102 62 3 0u9 9 053 SSE0 WSS 1498 267 BME IS5 S5 M4 5597 469 499 MOMS  UEBS 04T 082 418 18127 o ws
PRI103 M3 3M9 1958 948 0505 S442 36499 14857 21612 3488 3649 ST MEN sa17 528 SST M1 U365 04T 084 428 20361 8 wn
PR1104 7417 2961 20,781 9,048 0426 4314 35,185 15,444 19,741 28,354 35,185 43,135 46,373 40577 a8 489 13,9951 17,7765 03767 30,284 8818 9,283 739 9173
PRI105 8 AW w35 9g9 A®1 979 79 1588 2208 W% BT S78 0491 59787 528 528 1486 17004 047 520 486 2 m wk
PRIZ01 813 2497 20 9689 005 5016 36979 18945 18034 2008 36979 SOl 43547 49968 29 323 MSM 18643 04 282 nmL 6487 s06 #7138
PR1202 8,062 2519 27,991 9673 0,083 50,32 36,595 18478 18118 237 36,595 50,318 43,528 49,947 381 411 14,7414 18735 0,4624 21,797 23,055 5993 497 87,07
PR1203 8,001 2552 28,079 9,607 0,08 5031 36,562 18,487 18,075 28 36,562 50,307 44,09 50,307 29 33 14,4944 18,4882 04624 21,382 339 632 5,01 87,43
PRI204 7651 2699 2536 963 00U 4746 B8 0014 1864 2001 BEE 44T M0 47457 587 587 1BSM3 U824 03609 1706 10669 10585 1229 858
PR1205 7,655 2692 25347 9643 -0,009 4763 38,693 20,045 18,648 2,287 38,693 47,634 43,128 47634 616 616 14,0315 17,9503 03591 15,644 10,666 10313 1244 80,91
PR1301 6,474 2,749 21,69 8,077 0,147 43,004 36,302 17,47 18,885 21315 36,302 43,004 37,049 4079 587 587 15,0318 18,7817 03099 25,287 9,058 7613 1016 87,21
PRI302 0925 23S 881 007 M 3609 120 1882 23181 360 MSTE B 40468 76 79 U519 18265 0381 28875 686 6909 an 864
PR1303 7,026 2487 20,991 8752 0,045 44,546 35,667 17,13 18,544 23555 35,667 44,546 394 40452 616 645 144749 18,2166 03971 26,377 6,097 6,769 106 86,93
PR1304 6,648 2,706 20,576 8321 0,204 44,567 35878 16,579 19,99 2399 35878 44,567 37215 38,062 6,45 675 13,6964 17,2668 034 1084 10,748 4807 114 86,07
PRI30S 6658 27 075 83 0215 45000 & eSS 19318 24251 3 45001 IS8 37 70 733 1388 74 035 108 11553 LA X R 1)
PRI401 8469 2609 7138 10716 023 473 M6 B 059 265 M6 973 810 497 469 4% W18 181 045 246 1AL 8SE 1% 8238
PR1402 8478 2683 27,048 10,714 026 49,506 43,992 23,587 20,405 2,058 43992 43,506 4816 49,506 616 645 14127 18,0266 04275 27,614 11,289 8475 1476 8267
PR1403 8119 2514 26,44 9,899 0,027 53,881 41,055 19,491 21,564 27,457 41,055 53,881 45,807 51,022 499 528 1472 18,2956 0,4058 872 12,144 7613 686 87,34
PR1404 8188 2497 26405 9986 008 SO 4LA1 19813 21678 27506 491 SN 46005 5138 616 645 14ET6 18401 04035 2691 95 7008 691 8706
PR1405 8,182 2484 26,197 9,964 0,033 53,641 41,05 19,354 21,69 27,484 4105 53,641 45,635 50,816 499 528 14,5144 183113 0,4054 29,658 10,299 7745 694 86,78
PR1501 8297 2,095 21,027 9,561 0,011 46,617 35,547 16,79 18,757 25,591 35,547 46,617 39,973 42,075 29 293 135376 17,0671 04074 29,486 6,964 6,566 48 92,99
PRISO2 8291 200 2047 95 0017 46 BAT 1674 197 25583 3477 %6 0068 42381 29 28 BATZ 1692 0N BE 737 6385 43 29
PR1503 7528 2375 21,085 8,983 0,004 47,057 33211 16,589 16,622 25912 33211 47,057 38,748 40,535 557 557 13,4414 17,029 0514 32,033 5623 7485 632 92,39
PR1504 7,466 2381 21,081 8,905 0,007 4693 33,068 16,631 16,437 25,848 33,068 4693 39,145 40542 499 499 134528 17,0681 05158 31,582 59 7,384 6,56 92,8
PRISOS 8055 2227 W81 938 013 4738 W3 1659 1787 26512 M3 433 0506 406 33 33 B U2 oM 314 619 685 ST 9255
PR1601 7411 3013 26,355 9,358 0,044 51,4% 3452 17,489 17,03 25,141 3452 51,49% 46,855 51,49 616 645 144163 18,2388 04744 13,135 16,931 631 962 828
PR16 02 7,39 3115 27,609 945 0,025 53,474 34,901 17,566 17,335 25,864 34,901 53,474 47,09% 53,474 557 557 14,2439 17,9593 0375 13,126 18,767 7,905 896 80,39
PR16 03 6,935 3523 25,898 9,093 0,149 52,011 33,865 18,647 15,18 26,113 33,865 52,011 49,304 52,011 645 645 13,8845 17,5579 04631 1un 14415 749 1341 81,68
PR16.04 6,942 3,555 26,126 9,125 0142 52,655 34,118 1812 15,406 26,529 34118 52,655 49,686 52,655 616 616 139215 17,5956 04611 11,763 14,306 7,866 1353 8155
PR1605 6,949 3,553 26,057 9127 0,139 52,631 33,981 18611 15,37 26,574 33,981 52,631 49,666 52,631 587 587 13,7925 17,4642 0,4622 11,757 14477 7,654 1369 818
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B.1.1. Procedimiento GLM

Informacién de nivel de clase

Clase Niveles Valores
\Y% 2 155.5566.6
P 2 0.20.6
NuUmero de observaciones leidas 80
Numero de observaciones usadas 80

Variable dependiente: Ra Ra

Sumade Cuadrado de
Fuente DF

cuadrados lamedia F-Valor Pr>F
Modelo 3 1.06988144  0.35662715 0.42 0.7422
Error 76 65.20360095 0.85794212
Total corregido 79 66.27348239

R-cuadrado  Coef Var  Raiz MSE Ra Media

0.016143  12.39582  0.926252  7.472288

Cuadrado de

Fuente DF Tipo lll SS lamedia F-Valor Pr>F
P 1 0.98679031  0.98679031 1.15 0.2869
Y, 1 0.03599761  0.03599761 0.04 0.8382
V*P 1 0.04709351 0.04709351  0.05 0.8154

Variable dependiente: Rku Rku

Sumade Cuadrado de

Fuente DF cuadrados lamedia F-Valor Pr>F
Modelo 3 2.07875490 0.69291830 2.96 0.0373
Error 76 17.76281690  0.23372127
Total corregido 79 19.84157180

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE  Rku Media

0.104768  16.89755  0.483447  2.861050

Cuadrado de

Fuente DF Tipo lll SS lamedia F-Valor Pr>F
P 1 132458045 1.32458045  5.67 0.0198
Y, 1 0.29209445  0.29209445 1.25 0.2671
V*p 1 0.46208000 0.46208000 1.98 0.1638
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Variable dependiente: Rp Rp

Sumade Cuadrado de

Fuente DF cuadrados lamedia F-Valor Pr>F
Modelo 3 157.906412 52.635471 3.41 0.0216
Error 76 1171.453259 15.413859
Total corregido 79 1329.359671

R-cuadrado  CoefVar Raiz MSE Rp Media
0.118784 16.17215  3.926049 24.27661

Cuadrado de

Fuente DF Tipo lll SS lamedia F-Valor Pr>F
P 1 23.5892775  23.5892775 1.53 0.2199
\Y 1 103.7919446 103.7919446 6.73 0.0113
V*P 1 30.5251898 30.5251898 1.98 0.1634

Variable dependiente: Rq Rq

Sumade Cuadrado de

Fuente DF cuadrados lamedia F-Valor Pr>F
Modelo 3 2.06153682 0.68717894  0.65 0.5878
Error 76 80.83590823  1.06363037
Total corregido 79 82.89744506

R-cuadrado  CoefVar Raiz MSE Rq Media
0.024869  11.10383  1.031325  9.288009

Cuadrado de

Fuente DF Tipo lll SS lamedia F-Valor Pr>F
P 1 0.97091719 0.97091719 0.91 0.3424
Y, 1 1.01356903 1.01356903 0.95 0.3321
V*P 1 0.07705059 0.07705059  0.07 0.7885

Variable dependiente: Rsk Rsk

Sumade Cuadrado de

Fuente DF cuadrados lamedia F-Valor Pr>F
Modelo 3 0.83000523 0.27666841  4.14 0.0089
Error 76 5.07379724  0.06676049
Total corregido 79  5.90380247

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE  Rsk Media
0.140588 -440.4057 0.258381 -0.058669

Cuadrado de

Fuente DF Tipo lll SS lamedia F-Valor Pr>F
P 1 0.22023758  0.22023758 3.30 0.0733
\Y 1 0.48867195  0.48867195 7.32 0.0084

V*P 1 0.12109570 0.12109570 1.81 0.1820



150 “Analisis experimental del efecto del proceso de reperfilado sobre el desgaste y

fatiga por contacto de rodadura de riel en el sistema rueda-riel en el Metro de
Medellin”

Variable dependiente: Rt Rt

Sumade Cuadrado de

Fuente DF cuadrados lamedia F-Valor Pr>F
Modelo 3 59.522737 19.840912 0.46 0.7106
Error 76 3273.707458  43.075098
Total corregido 79 3333.230195

R-cuadrado  CoefVar Raiz MSE Rt Media
0.017857 13.39135 6.563162 49.01045

Cuadrado de

Fuente DF Tipo lll SS lamedia F-Valor Pr>F
P 1 451998435 451998435 0.10 0.7469
\% 1 53.74567998 53.74567998 1.25 0.2675
V*P 1 1.25707248 1.25707248 0.03 0.8648

Variable dependiente: Rv Rv

Sumade Cuadrado de

Fuente DF cuadrados lamedia F-Valor Pr>F
Modelo 3 333.750896  111.250299  5.19 0.0026
Error 76 1629.197154 21.436805
Total corregido 79 1962.948051

R-cuadrado  CoefVar Raiz MSE Rv Media
0.170025 18.71927 4.629990 24.73381

Cuadrado de

Fuente DF Tipo lll SS lamedia F-Valor Pr>F
P 1 7.4571052 7.4571052 0.35 0.5571
\Y 1 306.9018478 306.9018478 14.32 0.0003
V*P 1 19.3919433 19.3919433  0.90 0.3446

Variable dependiente: Rpc Rpc

Sumade Cuadrado de

Fuente DF cuadrados lamedia F-Valor Pr>F
Modelo 3 13.8811696 4.6270565 2.63 0.0564
Error 76 133.8863459 1.7616624
Total corregido 79 147.7675155

R-cuadrado  CoefVar Raiz MSE Rpc Media
0.093939 2341663 1.327276  5.668094

Cuadrado de
Fuente DF Tipo lll SS lamedia F-Valor Pr>F
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VP

Variable dependiente: RSm RSm

1 0.28470945  0.28470945 0.16 0.6888
1 12.98264695 12.98264695 7.37 0.0082
1 0.61381320 0.61381320 0.35 0.5568

0.0741

Sumade Cuadrado de
Fuente DF cuadrados lamedia F-Valor Pr>F
Modelo 3 0.03569954  0.01189985 2.40
Error 76  0.37637517  0.00495230
Total corregido 79 0.41207471
R-cuadrado  CoefVar RaizMSE RSm Media
0.086634  18.58458  0.070373  0.378661
Cuadrado de
Fuente DF Tipo lll SS lamedia F-Valor Pr>F
P 1 0.00955501  0.00955501 1.93 0.1689
\% 1 0.02554338  0.02554338 5.16 0.0260
V*P 1 0.00060116 0.00060116 0.12

Variable dependiente: Rk Rk

Fuente
Modelo

Fuente
P

\%

V*P

Variable dependiente: Rpk Rpk

Fuente
Modelo

Cuadrado de

la media F-Valor
3 908.714311  302.904770  13.59
1693.641634 22.284758
79 2602.355945
RaizMSE Rk Media
4.720674  23.64564

Suma de
DF cuadrados

Error 76
Total corregido

Coef Var

19.96424

R-cuadrado
0.349189

Cuadrado de

DF Tipo Ill SS
1 48.9039357
1 426.5392613
1 433.2711144

la media F-Valor
48.9039357 2.19
426.5392613 19.14
433.2711144  19.44

Sumade Cuadrado de
DF cuadrados lamedia F-Valor
3 390.022980 130.007660 6.30
Error 76 1568.768501 20.641691
Total corregido 79 1958.791481
R-cuadrado  CoefVar Raiz MSE Rpk Media
0.199114  40.76870 4.543313  11.14412

0.7285

Pr>F
<.0001

Pr>F
0.1426
<.0001
<.0001

Pr>F
0.0007
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Cuadrado de

Fuente DF Tipo lll SS lamedia F-Valor Pr>F
P 1 34.1408048  34.1408048 1.65 0.2023
\Y 1 302.3367120 302.3367120 14.65 0.0003
V*P 1 53.5454631  53.5454631 259 0.1114
Variable dependiente: Rvk Rvk
Sumade Cuadrado de
Fuente DF cuadrados lamedia F-Valor Pr>F
Modelo 3 92.319867 30.773289 153 0.2130
Error 76  1526.267540 20.082468
Total corregido 79 1618.587407
R-cuadrado  CoefVar Raiz MSE Rvk Media
0.057037  40.57187  4.481347 11.04545

Cuadrado de

Fuente DF Tipo lll SS lamedia F-Valor Pr>F
P 1 4.62902393  4.62902393 0.23 0.6325
\Y 1 46.61282279 46.61282279 2.32 0.1318
V*P 1 41.07802016 41.07802016 2.05 0.1568
Variable dependiente: Mr1 Mrl
Sumade Cuadrado de

Fuente DF cuadrados lamedia F-Valor Pr>F
Modelo 3 84.3033738  28.1011246 3.01 0.0352

Error 76  708.9552250 9.3283582

Total corregido 79 793.2585988
R-cuadrado  CoefVar Raiz MSE Mrl Media
0.106275 31.67925 3.054236 9.641125

Cuadrado de

Fuente DF Tipo lll SS lamedia F-Valor Pr>F

P 1 0.54946125 0.54946125 0.06 0.8089
\% 1 80.42055125 80.42055125 8.62 0.0044
V*pP 1

3.33336125  3.33336125 0.36 0.5518

Variable dependiente: Mr2 Mr2

Sumade Cuadrado de

Fuente DF cuadrados lamedia F-Valor Pr>F
Modelo 3  775.186773  258.395591 21.44 <.0001
Error 76  915.776374 12.049689
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Total corregido 79 1690.963147
R-cuadrado  CoefVar Raiz MSE Mr2 Media
0.458429 4.032947 3.471266 86.07269

Cuadrado de

Fuente DF Tipo lll SS la media F-Valor
P 1 12.3205753 12.3205753 1.02
\% 1 672.7130028 672.7130028 55.83
V*P 1 90.1531953  90.1531953 7.48

Variable dependiente: Rmr Rmr

Sumade Cuadrado de

Fuente DF cuadrados la media F-Valor
Modelo 3 0.86679844 0.28893281  3.39
Error 76  6.47113875  0.08514656

Total corregido 79  7.33793719

R-cuadrado  CoefVar Raiz MSE Rmr Media
0.118126  57.93252 0.291799 0.503688

Cuadrado de

Fuente DF Tipo lll SS la media F-Valor
P 1 0.14492531  0.14492531 1.70
\% 1 0.33475781  0.33475781 3.93
V*P 1 0.38711531 0.38711531 455

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD)

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo |, pero normalmente tiene un

indice de error de tipo Il méas elevado que REGWQ.
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 76

Pr>F
0.3151

<.0001
0.0078

Pr>F
0.0221

Pr>F
0.1960
0.0510

0.0362

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Ra

Error de cuadrado medio 0.857942
Valor critico del rango estudentizado 2.81665
Diferencia significativa minima 0.4125
Tukey Agrupamiento Media N P
A 7.5834 40 0.2
A
A 7.3612 40 0.6

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Rku
Error de cuadrado medio 0.233721
Valor critico del rango estudentizado 2.81665
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Diferencia significativa minima 0.2153
Tukey Agrupamiento Media N P
A 29897 40 0.6
B 27324 40 0.2

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Rp
Error de cuadrado medio 15.41386
Valor critico del rango estudentizado 2.81665

Diferencia significativa minima 1.7485
Tukey Agrupamiento Media N P

A 24.8196 40 0.2

A
A 237336 40 0.6

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Rq
Error de cuadrado medio 1.06363
Valor critico del rango estudentizado 2.81665

Diferencia significativa minima 0.4593
Tukey Agrupamiento Media N P

A 9.3982 40 0.2

A
A 9.1778 40 0.6

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Rsk
Error de cuadrado medio 0.06676
Valor critico del rango estudentizado 2.81665

Diferencia significativa minima 0.1151
Tukey Agrupamiento Media N P

A -0.00620 40 0.2

A
A -0.11114 40 0.6

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Rt
Error de cuadrado medio 43.0751
Valor critico del rango estudentizado 2.81665

Diferencia significativa minima 2.9229
Tukey Agrupamiento Media N P

A 49.248 40 0.2

A
A 48.773 40 0.6

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Rv
Error de cuadrado medio 21.4368

Valor critico del rango estudentizado 2.81665
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Diferencia significativa minima 2.062
Tukey Agrupamiento Media N P
A 25.039 40 0.6
A
A 24429 40 0.2

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Rpc
Error de cuadrado medio 1.761662
Valor critico del rango estudentizado 2.81665

Diferencia significativa minima 0.5911
Tukey Agrupamiento Media N P

A 57278 40 0.2

A
A 56084 40 0.6

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para RSm
Error de cuadrado medio 0.004952
Valor critico del rango estudentizado 2.81665
Diferencia significativa minima 0.0313
Tukey Agrupamiento Media N P
A 0.38959 40 0.6
A
A 0.36773 40 0.2

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Rk
Error de cuadrado medio 22.28476
Valor critico del rango estudentizado 2.81665

Diferencia significativa minima 2.1024
Tukey Agrupamiento Media N P

A 24428 40 0.2

A
A 22.864 40 0.6

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Rpk
Error de cuadrado medio 20.64169
Valor critico del rango estudentizado 2.81665

Diferencia significativa minima 2.0234
Tukey Agrupamiento Media N P

A 11.797 40 0.6

A
A 10491 40 0.2

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Rvk
Error de cuadrado medio 20.08247
Valor critico del rango estudentizado 2.81665

Diferencia significativa minima 1.9958
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Tukey Agrupamiento Media N P
A 11.286 40 0.2
A
A 10.805 40 0.6

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Mr1
Error de cuadrado medio 9.328358
Valor critico del rango estudentizado 2.81665

Diferencia significativa minima 1.3602
Tukey Agrupamiento Media N P

A 9.7240 40 0.2

A
A 9.5583 40 0.6

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Mr2
Error de cuadrado medio 12.04969
Valor critico del rango estudentizado 2.81665

Diferencia significativa minima 1.5459
Tukey Agrupamiento Media N P

A 86.4651 40 0.6

A
A 856803 40 0.2

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Rmr
Error de cuadrado medio 0.085147
Valor critico del rango estudentizado 2.81665
Diferencia significativa minima 0.13
Tukey Agrupamiento Media N P

A 0.54625 40 0.2
A

A 0.46112 40 0.6

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Ra
Error de cuadrado medio 0.857942
Valor critico del rango estudentizado 2.81665

Diferencia significativa minima 0.4125
Tukey Agrupamiento Media N V

A 7.4935 40 566.6

A
A 7.4511 40 1555

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Rku
Error de cuadrado medio 0.233721

Valor critico del rango estudentizado 2.81665
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Diferencia significativa minima 0.2153
Tukey Agrupamiento Media N V
A 29215 40 1555
A
A 2.8006 40 566.6

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Rp
Error de cuadrado medio 15.41386
Valor critico del rango estudentizado 2.81665
Diferencia significativa minima 1.7485
Tukey Agrupamiento Media N V
A 25.4156 40 566.6
B 23.1376 40 1555

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Rq
Error de cuadrado medio 1.06363
Valor critico del rango estudentizado 2.81665

Diferencia significativa minima 0.4593
Tukey Agrupamiento Media N V

A 9.4006 40 566.6

A
A 9.1755 40 1555

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Rsk
Error de cuadrado medio 0.06676
Valor critico del rango estudentizado 2.81665
Diferencia significativa minima 0.1151
Tukey Agrupamiento Media N V
A 0.01949 40 566.6
B -0.13683 40 1555

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Rt
Error de cuadrado medio 43.0751
Valor critico del rango estudentizado 2.81665
Diferencia significativa minima 2.9229
Tukey Agrupamiento Media N V
A 49.830 40 1555
A
A 48.191 40 566.6
Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Rv
Error de cuadrado medio 21.4368
Valor critico del rango estudentizado 2.81665
Diferencia significativa minima 2.062
Tukey Agrupamiento Media N V
A 26.692 40 155.5
B 22775 40 566.6
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Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Rpc
Error de cuadrado medio 1.761662
Valor critico del rango estudentizado 2.81665
Diferencia significativa minima 0.5911
Tukey Agrupamiento Media N V
A 6.0709 40 566.6
B 52653 40 1555

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para RSm
Error de cuadrado medio 0.004952
Valor critico del rango estudentizado 2.81665
Diferencia significativa minima 0.0313
Tukey Agrupamiento Media N V
A 0.39653 40 155.5
B 0.36079 40 566.6

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Rk
Error de cuadrado medio 22.28476
Valor critico del rango estudentizado 2.81665
Diferencia significativa minima 2.1024
Tukey Agrupamiento Media N V
A 25955 40 155.5
B 21.337 40 566.6

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Rpk
Error de cuadrado medio 20.64169
Valor critico del rango estudentizado 2.81665
Diferencia significativa minima 2.0234
Tukey Agrupamiento Media N V
A 13.088 40 566.6
B 9.200 40 155.5

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Rvk
Error de cuadrado medio 20.08247
Valor critico del rango estudentizado 2.81665

Diferencia significativa minima 1.9958
Tukey Agrupamiento Media N V

A 11.809 40 155.5

A
A 10.282 40 566.6

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Mr1
Error de cuadrado medio 9.328358
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Valor critico del rango estudentizado 2.81665
Diferencia significativa minima 1.3602
Tukey Agrupamiento Media N V

A 10.6438 40 566.6
B 8.6385 40 155.5

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Mr2
Error de cuadrado medio 12.04969
Valor critico del rango estudentizado 2.81665
Diferencia significativa minima 1.5459
Tukey Agrupamiento Media N V
A 889725 40 155.5
B 83.1729 40 566.6

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para Rmr
Error de cuadrado medio 0.085147
Valor critico del rango estudentizado 2.81665
Diferencia significativa minima 0.13
Tukey Agrupamiento Media N V
A 056837 40 566.6
A
A 0.43900 40 1555

B.1.2 Efectos principales de los factores velocidad y presion, y la
interaccion de los factores principales en las variables

respuesta

Ra: El efecto del factor principal de presion es mayor que el de la velocidad, y la
interaccion Ra para presiones altas cambia muy poco con respecto a la velocidad, para
presiones bajas no cambia con respecto a la velocidad, siendo un poco mayor la
respuesta Ra cuando la presién es baja, con ello se puede decir que, el valor de Ra no
depende ni de la presion ni de la velocidad sino del tamafio de grano de la piedra, como
se evidencio en el experimento, ya que el cambio en los efectos principales y las

interacciones no es significativo.
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Figura B-5-15: Ra: efectos principales P y V, interaccion PV.

Ra
Ra ‘m

- - an o P

b v
Rt: El efecto del factor principal del factor de velocidad es mayor que el de presion, y la
interaccion de los factores principales no tiene efecto significativo en Rt, ya que el efecto
de la presién no depende del nivel donde esté la velocidad y viceversa, aunque no es
significativo estadisticamente se puede apreciar que es un poco mayor la variable
respuesta Rt cuando la velocidad es baja pero no hay interaccién de los factores
principales. Esto nos dice que el valor de Rt no depende ni de la presion ni de la
velocidad sino del tamafio de grano de la piedra, como se evidencio en el experimento,
ya que el cambio en los efectos principales y las interacciones no es significativo.

Figura B-5-16: Rt: efectos principales P y V, interaccion PV.

A
A
Rt ‘'m

p N p p

P y
Rtm: El efecto del factor principal de velocidad es igual que el de presién pero en sentido
contrario, debido a que cuando la presion es alta la respuesta Rtm es menor y cuando la
presion es baja el Rtm es mayor, al contrario de cuando la velocidad es alta el Rtm es
alto y cuando es la velocidad es baja Rtm es bajo; la interaccion entre factores no es
significativa para Rtm , ya que el efecto de la presion no depende del nivel donde esté la
velocidad y viceversa, aunque no es significativo estadisticamente se puede apreciar que

los valores de Rtm dependen del factor de presién y no de la velocidad.
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Figura B-5-17: Rtm: : efectos principales P y V, interaccion PV.

Rtm ‘m
Rtm ‘'m
R

- = - - P

b v
Rpm: El efecto del factor principal velocidad es igual que el de presion pero en sentido
contrario, cuando la presion es alta la respuesta Rpm es menor y cuando la presion es
baja el Rpm es mayor, al contrario de cuando la velocidad es alta el Rpm es alto y
cuando es la velocidad es baja Rpm es bajo; la interaccion no tiene efecto en Rpm, ya
gue el efecto de la presion no depende del nivel donde esté la velocidad y viceversa,
aunque no es significativo estadisticamente se puede apreciar que los valores de Rpm
dependen del factor de presién y no de la velocidad, cuando la presion es baja se dan

valores mas cercanos de Rpm, sin importar el nivel del factor principal de la velocidad.

Figura B-5-18: Rpm: efectos principales P y V, interaccion PV.

Rpm ‘m

Rpm ‘m
Rpm ‘m

. : » b
Rvm: El efecto del factor principal de la velocidad es igual que el de presién, cuando la
presion es alta la respuesta Rvm es mayor y cuando la presion es baja el Rom es menor,
al igual que cuando la velocidad es alta el Rvm es alto y cuando es la velocidad es baja
Rvm es bajo; no hay efectos de la interaccion de los factores principales en la respuesta
Rvm, ya que el efecto de la presidbn no depende del nivel donde esté la velocidad y
viceversa. Concluyendo que el valor de Rvm no depende ni de la presion ni de la
velocidad sino del tamafio de grano de la piedra, como se evidencio en el experimento,

ya que el cambio en los efectos principales y las interacciones no es significativo.
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Figura B-5-19: Rvm: efectos principales P y V, interaccion PV.

Rvm m
Rvm ‘m
Rvm m

P v

Rv: El efecto del factor principal de velocidad es igual que el de presion pero en sentido
contrario, aunque el efecto principal de la velocidad es mucho mayor sobre la variable
respuesta, es decir, cuando la presion es alta la respuesta Rv es mayor y cuando la
presion es baja el Rv es menor, aunque este cambio de valores en la respuesta no es
significativo; al contrario de cuando la velocidad es alta el Rv es bajo y cuando es la
velocidad es baja Rpm es alto; no hay interaccion de los factores principales para Rv, ya
gue el efecto de la presién no depende del nivel donde esté la velocidad y viceversa,
aungue no es significativo estadisticamente se puede apreciar que los valores de Rv
dependen un poco del factor de la velocidad, cuando la presién es alta cambia un poco

los valores de la variable respuesta al variar la velocidad.

Figura B-5-20: Rv: efectos principales P y V, interaccion PV.

Rv
Rv ‘m
Rv

: p
’ v P

Rku: El efecto del factor principal velocidad es igual que el de presién pero en sentido
contrario, aunque el efecto principal de la velocidad es mucho menor sobre la variable
respuesta, es decir cuando la presion es alta la respuesta Rku es mayor y cuando la
presion es baja el Rku es menor; al contrario de cuando la velocidad es alta el Rku es
bajo y cuando es la velocidad es baja Rku es alto, aunque este cambio de valores no es

significativo, se vuelve significativo debido a que al interactuar los factores principales
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hay un cambio significativo en la variable respuesta Rku, ya que el efecto de la presion
cuando es alta depende del nivel donde esté la velocidad, aunque no es significativo
estadisticamente se puede apreciar que cambia un poco los valores de la variable
respuesta al variar la velocidad, pero cuando la presion es baja la respuesta es la misma.

Figura B-5-21: Rku: efectos principales P y V, interaccién PV.

Rku
Rku
Rk

P
P v

Rz: El efecto del factor principal de velocidad es igual que el de presidén pero en sentido
contrario, cuando la presion es alta la respuesta Rz es menor y cuando la presion es baja
el Rz es mayor, al contrario de cuando la velocidad es alta el Rz es alto y cuando es la
velocidad es baja Rz es bajo; no hay interaccion de los factores principales para Rz, ya
gue el efecto de la presién no depende del nivel donde esté la velocidad y viceversa,
aungue no es significativo estadisticamente se puede apreciar que los valores de Rz

dependen del factor de presion y no de la velocidad.

Figura B-5-22: Rz: efectos principales P y V, interaccion PV.

Rz ‘m
Rz
Rz ‘m

P
P v

RyJS: Los efectos de los factores principales velocidad y presion al igual que la
interaccidon no son significativos, por lo tanto no hay un cambio en la variables respuesta

al exponerlos a diferentes niveles de velocidad y presion.
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Figura B-5-23: RyJS efectos principales P y V, interaccion PV.
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RzJS: Los efectos de los factores principales velocidad y presion al igual que la
interacciéon no son significativos, por lo tanto no hay un cambio en la variables respuesta

al exponerlos a diferentes niveles de velocidad y presion.

Figura B-5-24: RzJS efectos principales P y V, interaccién PV.
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Rmax: Los efectos de los factores principales velocidad y presion al igual que la
interacciéon no son significativos, por lo tanto no hay un cambio en la variables respuesta

al exponerlos a diferentes niveles de velocidad y presion.

Figura B-5-25: Rmax efectos principales P y V, interaccién PV.

Rmax

Rmax
Amax

[

P v

RHSC: El efecto del factor principal velocidad es significativo,
significativo al cambio de niveles alto y bajo, cuando la velocidad es alta el RHSC es alto

el de presion no es
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y cuando es la velocidad es baja RHSC es bajo; no hay interaccion de los factores
principales para RHSC, ya que el efecto de la velocidad no depende del nivel donde esté
la presion, aunque no es significativo estadisticamente se puede apreciar quelos valores
de RHSC dependen del factor de velocidad y no de la presion.

Figura B-5-26: RHSC efectos principales P y V, interaccion PV.
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Rpc: El efecto del factor principal velocidad es significativo, el de presidon no es
significativo al cambio de niveles alto y bajo, cuando la velocidad es alta el Rpc es alto y
cuando es la velocidad es baja Rpc es bajo; no hay interaccion de los factores principales
para Rpc, ya que el efecto de la velocidad no depende del nivel donde esté la presion,
aungue no es significativo estadisticamente se puede apreciar que los valores de Rpc

dependen del factor de velocidad y no de la presion.

Figura B-5-27: Rpc efectos principales P y V, interaccion PV.
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Rda: El efecto del factor principal presion es mayor que el de la velocidad, aunque en el
factor de velocidad para los efectos principales no es significativo a cambio de nivel,
cuando la presion es alta la respuesta Rda es menor y cuando la presion es baja el Rda
es mayor, la interaccion de los factores principales es significativo para Rda, cuando la
presion es alta y la velocidad baja el Rda es menor que cuando se da la interaccién con
presion baja y velocidad baja aumenta el valor de Rda; cuando la velocidad es alta la

respuesta es la misma.
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Figura B-5-28: Rda: efectos principales P y V, interacciéon PV.
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Rdq: El efecto del factor principal depresién es mayor que el de la velocidad, aunque en
el factor de velocidad para los efectos principales no es significativo a cambio de nivel,
cuando la presion es alta la respuesta Rdg es menor y cuando la presion es baja el Rdq
es mayor, la interaccion de los factores principales es significativo en la respuesta Rdq,
cuando la presion es alta y la velocidad baja el Rda es menor que cuando se da la

interaccidon con presion baja y velocidad baja aumenta el valor de Rdq; cuando la

velocidad es alta la respuesta es la misma.

Figura B-5-29: Rdq: efectos principales P y V, interaccion PV.
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RSm: El efecto del factor principal velocidad es igual que el de presion pero en sentido
contrario, cuando la presion es alta la respuesta RSm es mayor y cuando la presion es
baja el Rsm es menor, al contrario de cuando la velocidad es alta el RSm es bajo y
cuando es la velocidad es baja RSm es alto; la interaccion de los factores principales no
es significativo para RSm, ya que el efecto de la presion no depende del nivel donde esté
la velocidad y viceversa, aunque no es significativo estadisticamente se puede apreciar

gue los valores de RSm dependen del factor de presién y no de la velocidad.
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Figura B-5-30: RSm: efectos principales P y V, interaccién PV.
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Rk: El efecto del factor principal velocidad es igual que el de presién, cuando la presion
es alta la respuesta Rk es menor y cuando la presién es baja el Rk es mayor, al igual de
cuando la velocidad es alta el Rk es bajo y cuando es la velocidad es baja Rk es alto; la
interaccion de los factores principales es significativo para Rk, ya que el efecto de la no
depende del nivel donde esté la presion sino de la velocidad cuando la presién es alta,

cuando la presion es baja la respuesta es la misma.

Figura B-5-31: Rk efectos principales P y V, interaccién PV.
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Rp: El efecto del factor principal velocidad es igual que el de presion pero en sentido
contrario, cuando la presion es alta la respuesta Rp es menor y cuando la presion es baja
el Rp es mayor, al contrario de cuando la velocidad es alta el Rp es alto y cuando es la
velocidad es baja Rp es bajo; no hay interaccion de los factores principales para Rp, ya
que el efecto de la presion no depende del nivel donde esté la velocidad y viceversa,
aunque no es significativo estadisticamente se puede apreciar que los valores de Rp
dependen del factor de presién y no de la velocidad, aunque el Rp en la combinacién con
presion alta la velocidad baja da un menor valor y velocidad alta un valor mayor, pero si

la presion es alta los valores tanto para velocidad alta y baja son muy cercanos.
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Figura B-5-32: Rp: efectos principales P y V, interaccion PV.
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Rpk: El efecto del factor principal velocidad es significativo, el de presion no es
significativo al cambio de niveles alto y bajo, cuando la velocidad es alta el Rpk es alto y
cuando es la velocidad es baja Rpk es bajo; la interaccion de los factores principales no
es significativo para Rpk, ya que el efecto de la velocidad no depende del nivel donde
esté la presion, aunque no es significativo estadisticamente se puede apreciar que los
valores de Rpk dependen del factor de velocidad y no de la presion, en la presién alta el

factor velocidad aumenta o disminuye la respuesta.

Figura B-5-33: Rpk: efectos principales P y V, interaccion PV.
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Rvk: El efecto del factor principal velocidad es significativo, el de presiébn no es
significativo al cambio de niveles alto y bajo, cuando la velocidad es alta el Rvk es alto y
cuando es la velocidad es baja Rvk es bajo; la interaccién de los factores principales es
significativo para Rvk, ya que el efecto de la velocidad no depende del nivel donde esté la
presion, los valores de Rvk dependen del factor de velocidad y no de la presién, en la
presion alta el factor velocidad aumenta o disminuye la respuesta, cuando la presion es

baja el valor respuesta es igual tanto para velocidad alta y baja.
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Figura B-5-34: Rvk: efectos principales P y V, interaccion PV.
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Mr1%: EIl efecto del factor principal velocidad es significativo, el de presién no es
significativo al cambio de niveles alto y bajo, cuando la velocidad es alta el Mr1% es alto
y cuando es la velocidad es baja Mr1% es bajo; la interaccién de los factores principales
no es significativo para Mrl%, ya que el efecto de la velocidad no depende del nivel
donde esté la presidn, aunque no es significativo estadisticamente se puede apreciar que

los valores de Mr1% dependen del factor de velocidad y no de la presién.

Figura B-5-35: Mr1%: efectos principales P y V, interaccion PV.
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Mr2%: El efecto del factor principal velocidad es significativo, el de presion no es
significativo al cambio de niveles alto y bajo, cuando la velocidad es alta el Mr2% es bajo
y cuando es la velocidad es baja Mr2%es alto; la interaccién de los factores principales
no es significativo para Mr2%, ya que el efecto de la velocidad no depende del nivel
donde esté la presion, aunque no es significativo estadisticamente se puede apreciar que

los valores de Mr2% dependen del factor de velocidad y no de la presion.

Figura B-5-36: Mr2%: efectos principales P y V, interaccion PV.
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Rmr%: EIl efecto del factor principal velocidad es significativo, el de presién no es
significativo al cambio de niveles alto y bajo, cuando la velocidad es alta el Rmr% es alto
y cuando es la velocidad es baja Rmr% es bajo; la interaccién de los factores principales
es significativo para Rmr%, ya que el efecto de la velocidad depende del nivel donde esté
la presion, los valores de Rmr% dependen de la combinacion del factor de velocidad y de
la presion para presion alta el nivel de velocidad no aumenta ni disminuye la respuesta,

cuando la presion es baja, la velocidad causa un cambio en la variable respuesta.

Figura B-5-37: Rmr%: efectos principales P y V, interaccion PV.
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Rq: El efecto del factor principal de velocidad es igual que el de presion pero en sentido
contrario, los valores cuando cambia alguno de los factores no son significativos y la
interaccion de los factores principales tampoco, indicando que la variable respuesta

depende del tamafio de grano de la piedra y el &ngulo de contacto.

Figura B-5-38: Rq: efectos principales P y V, interaccion PV.

Rq
Rq ‘'m
Rg ~

P ) v £

Rsk: El efecto del factor principal velocidad es igual que el de presion pero en sentido
contrario, cuando la presién es alta la respuesta Rsk es menor y cuando la presion es
baja el Rsk es mayor, al contrario de cuando la velocidad es alta el Rsk es alto y cuando
es la velocidad es baja Rsk es bajo; la interaccion de los factores principales no es

significativo para Rks, ya que el efecto de la presion no depende del nivel donde esté la
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velocidad y viceversa, aungque no es significativo estadisticamente se puede apreciar que
los valores de Rsk dependen del factor de presion y no de la velocidad, aunque el Rsk en
la combinacién con presién alta la velocidad baja da un menor valor y velocidad alta un

valor mayor, pero si la presion es baja los valores tanto para velocidad alta y baja son

muy cercanos.

Figura B-5-39: Rsk: efectos principales P y V, interaccion PV.
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B.2 Especificacion de curvas

Figura B-5-40: C1 HA a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-41: C1 HB a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-42: C1 HB. a) RMS um, b)% excedencia
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Figura B-5-43: C2 HA. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-44: C2 HB. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-45: C2 HB. a) RMS um, b)% excedencia
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Figura B-5-46: C3 HA. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-47: C3 HB. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B5-48: C3 HB. a) RMS pum, b)% excedencia.
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Figura B-5-49: C4 HA. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-50: C4 HB. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-51: C5 HA. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-53: C5 HB. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-54: C6 HA. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-55: C6 HB. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-56: C7 HA. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-57: C7 HB. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-58: C8 HA. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-59: C8 HB. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-60: C9 HA. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-61: C9 HB. a) RMS uM, b)% excedencia.
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Figura B-5-62: C9 HB. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-63: C11 HA. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-64: C11 HB. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-65: C11 HB. a) RMS uM, b)% excedencia.
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Figura B-5-66: C12 HA. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-67: C12 HB. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B5-68: C12 HB. a) RMS pm, b)%excedencia.
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Figura B-5-69: C13 HA. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-70: C13 HB. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-71: C14 HA. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-72: C14 HB. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-73: C15 HA. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste
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.Figura B-5-74: C15 HB. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-75: C16 HA. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-76: C16 HB. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-77: C18 HA. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-78: C18 HB. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-79: C19 HA. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-80: C19 HB. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-81: C20 HA. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-82: C20 HB. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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Figura B-5-83: C22 HA. a) curva de intervenciones de reperfilado, b) curva de desgaste.
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B.3 Calculo area de contacto tedrica y real

B.3.1 Area de contacto para ensayos 0%, 0.8GPa, en seco y
lubricado

Tabla B-5-4: Area teérica por método de Hertz.

Ensayo a 0% de deslizamiento

Parametros RIEL RUEDA
Radio (m) 0,0235 0,0235
Young (GPa) 2,1E+11 2,1E+11
R.Poisson 0,28 0,28

m 4,38857E-12 4,38857E-12
B 42,55319149

Carga 1470 [N]

L 0,007 [m]

a 0,000166058 [m]

P promedio 632,3093202 [MPa]

P max. 805,0793484 [MPa]
Area de contacto 2,32481E-06 [m2]
Area de contacto 2,325 [mm2]
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Tabla B-5-5: Area real por método de G&W para superficie E1.

El
Parametros Rueda Riel
Rq 9,31665E-06 | [m]
Poisson 0,28 0,28
Dureza 2940000000 | 388080000 | [Pa]
Madulo de elasticidad 2E+11 2E+11 | [Pa]
EC 1,08507E+11 [Pa]
R 2,42983E-05 | [m]
v 173
calculo
Carga L 1470 | [N]
Modulo combinado Ec 1,08507E+11 | [Pa]
Rq c 9,31665E-06 | [m]
Radio asperezas R 2,42983E-05 | [m]
Area real Ar 0,039 | [mm 2]
radio huella a 15,046 | [mm]
Presion media Pm 37,626 | [GPa]
[nimero de
NuUmero asperezas n 54,526 | asperezas]
Numero asperezas medido Rpc 5,423 | pks/mm
Numero de asperezas medido (L=7mm) Nm 37,961 | pks
Area Real de contacto Arc 1,472 | [mm 2]
Presion media real de contacto Pmrc 0,999 | [GPa]
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Tabla B-5-6: Area real por método de G&W para superficie E2.

E2
Parametros Rueda Riel
Rq 9,4797E-06 | [m]
Poisson 0,28 0,28
Dureza 2940000000 | 395250000 | [Pa]
Médulo de elasticidad 2E+11 2E+11 |[Pa]
EC 1,08507E+11 [Pa]
R 2,5341E-05 | [m]
p 168
célculo
Carga L 1470 |[N]
Modulo combinado Ec 1,08507E+11 |[Pa]
Rq o 9,4797E-06 | [m]
Radio asperezas R 2,5341E-05 | [m]
Area real por aspereza Ar 0,039 | [mm 2]
radio huella a 15,499 | [mm]
Presion media Pm 37,165 | [GPa]
[ndmero
de
NUmero asperezas n 52,021 | asperezas]
NUmero asperezas medido Rpc 6,043 | pks/mm
Numero de asperezas medido
(L=7mm) Nm 42,301 | pks
Area Real de contacto Arc 1,661 | [mm 2]
Presion media real de contacto Pmrc 0,885 | [GPa]
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Tabla B-5-7: Area real por método de G&W para superficie E3.

E3

Parametros Rueda Riel
Rq 9,03425E-06 | [m]
Poisson 0,28 0,28
Dureza 2940000000 | 404080000 | [Pa]
Mdédulo de elasticidad 2E+11 2E+11 |[Pa]
EC 1,08507E+11 [Pa]

2,19769E-05 | [m]
Yy 172

célculo
Carga L 1470 [N]
Modulo combinado Ec 1,08507E+11 |[Pa]
Rq 9,03425E-06 | [m]
Radio asperezas R 2,19769E-05 | [m]
Area real Ar 0,037451673|[mm 2]
radio huella a 14,091 | [mm]
Presién media Pm 38,959 | [GPa]
[numero
de

NUmero asperezas n 60,043 | asperezas]
NUumero asperezas medido Rpc 5,118 | pks/mm
Numero de asperezas medido
(L=7mm) Nm 35,826 | pks
Area Real de contacto Arc 1,342 [mm 2]
Presion media real de contacto Pmrc 1,096 | [GPa]
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Tabla B-5-8: Area real por método de G&W para superficie E4.

E4
Parametros Rueda Riel
Rq 0,000008213 | [m]
Poisson 0,28 0,28
Dureza 2940000000 | 380889000 |[Pa]
Médulo de elasticidad 2E+11 2E+11 | [Pa]
EC 1,08507E+11 [Pa]
R 0,000020312 | [m]
p 181
célculo
Carga L 1470 | [N]
Modulo combinado Ec 1,08507E+11 |[Pa]
Rq o 0,000008213 | [m]
Radio asperezas R 0,000020312 | [m]
Areareal Ar 0,038 |[mm 2]
radio huella a 12,916 | [mm]
Presion media Pm 38,638 | [GPa]
[numero
de
NUmero asperezas n 72,054 | asperezas]
Numero asperezas medido Rpc 5,118 | pks/mm
Numero de asperezas medido
(L=7mm) Nm 35,826 | pks
Area Real de contacto Arc 1,353 | [mm 2]
Presion media real de contacto Pmrc 1,087 | [GPa]
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Tabla B-5-9: Area real por método de G&W para superficie E5.

ES
Parametros Rueda Riel
Rq 1,4932E-06 | [m]
Poisson 0,28 0,28
Dureza 2940000000 | 381070000 |[Pa]
Médulo de elasticidad 2E+11 2E+11 |[Pa]
EC 1,0851E+11 [Pa]
R 3,4782E-06 | [m]
) 187
célculo
Carga L 1470 |[N]
Modulo combinado Ec 1,0851E+11 | [Pa]
Rq o 1,4932E-06 | [m]
Radio asperezas R 3,4782E-06 | [m]
Area real Ar 0,037 |[mm 2]
radio huella a 2,279 | [mm]
Presion media por aspereza Pm 39,813 | [GPa]
[numero
de
NUmero asperezas n 2246,112 | asperezas]
NUumero asperezas medido Rpc 18,570 | pks/mm
Numero de asperezas medido
(L=7mm) Nm 129,990 | pks
Area Real de contacto Arc 4,764 |[mm 2]
Presion media real de contacto Pmrc 0,309 | [GPa]
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B.3.2 Area de contacto para ensayos 5%, 1.1GPa, en seco y

lubricado

Al comparar el area de contacto por Hertz (teérico) y el del modelo de G&W (real)los
resultados son 4.2mm2 y 4.1lmmz2 respectivamente, esto tieneque ver con la carga
aplicada, ya que en los calculos de area de contacto para las probetas utilizadas en los
ensayos 0% y 0.8GPa el area real fue menor que el area tedrica, esto se puede apreciar
mejor en los supuestos que se hacen mas adelante (ver contenido 4.4.3). La presion
media de contactotedrica es 0,887GPa y real tenemos 0,914GPa, no es significativola
diferencia, pero es claro que la Presion aumenta, esto se debe a que el area de contacto
es aproximadamente igual; la presién de contacto real cuando la superficie no es
reperfilada y la carga es mayor que en los ensayos de rodadura pura es de 0,863GPa es

menor que la tedrica aunque no es una disminucion significativa.

Tabla B-5-10: Calculos de area y presion de contacto mediante la teoria de contacto de

Hertz para ensayos en seco y lubricado, 5% de deslizamiento y 1.1GPa.

Ensayo a 5% de deslizamiento

Parametros RIEL RUEDA
Radio (m) 0,0235 0,0235
Young (GPa) 2,1E+11 2,1E+11
Poisson 0,28 0,28

m 4,38857E-12 4,38857E-12
B 42,55319149

Carga 3724 [N]

L 0,009 [m]

a 0,000233095 [m]

P promedio 887,5718451 [MPa]

P max. 1130,088929 [MPa]
Area de contacto 4,19572E-06 [m?]
Area de contacto 4,196 [mm?]
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Tabla B-5-11: Célculos de area y presién de contacto mediante Modelo de Greenwood -

Williamson para superficie reperfilada para ensayos 5% y 1.1GPa.

superficie Reperfilada Ensayos 5%

Parametros Rueda Riel
Rq 0,00001656 | [m]
Poisson 0,28 0,28
Dureza 2940000000 | 381070000 |[Pa]
Médulo de elasticidad 2E+11 2E+11 |[Pa]
EC 1,08507E+11 [Pa]
R 0,000046034 | [m]
) 171
célculo
Carga L 3724 | [N]
Modulo combinado Ec 1,08507E+11 |[Pa]
Rq o 0,00001656 | [m]
Radio asperezas R 0,00004603 | [m]
Area real Ar 0,101 |[mm ¥
radio huella a 27,610 | [mm]
Presion media por aspereza Pm 36,445 | [GPa]
[ndmero
de
NUmero asperezas n 42,349 | asperezas]
Numero asperezas medido Rpc 4,463 | pks/mm
Numero de  asperezas medido
(L=9mm) Nm 40,167 | pks
Area Real de contacto Arc 4,074 |[mm?]
Presion media real de contacto Pmrc 0,914 | [GPa]
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Tabla B-5-12: Calculos de area y presion de contacto mediante Modelo de Greenwood -

Williamson para superficie sin reperfilar para ensayos 5%y 1.1 GPa.

superficie sin Reperfilar Ensayos 5%

Parametros Rueda Riel
Rq 1,283E-06 | [m]
Poisson 0,28 0,28
Dureza 2940000000 | 381070000 | [Pa]
Médulo de elasticidad 2E+11 2E+11 | [Pa]
EC 1,08507E+11 [Pa]
R 4,002E-06 | [m]
L J 161
célculo
Carga L 3724 |[N]
Modulo combinado Ec 1,0851E+11 | [Pa]
Rq o 1,283E-06 | [m]
Radio asperezas R 4,002E-06 | [m]
Area real Ar 0,10743656 | [mm ?]
radio huella a 2,26595808 | [mm]
Presién media por aspereza Pm 34,4049037 | [GPa]
[numero
de
NUmero asperezas n 6660,37771 | asperezas]
NUmero asperezas medido Rpc 4,463 | pks/mm
Numero de asperezas medido
(L=9mm) Nm 40,167 | pks
Area Real de contacto Arc 4,315 |[mm?
Presion mediareal de contacto Pmrc 0,863 | [GPa]
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