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Resumen.

Analisis del fendmeno de rodadura de una rueda de ferrocarril de diametro
reducido para vagones de mercancias, en funcion de factores de operacion.

En este trabajo se aborda el problema del desgaste de una rueda de ferrocarril de didmetro reducido,
para la cual se determina su vida util en funcién de los factores de operacidon mas significativos. La
falta de informacién motiva a este estudio, ya que las ruedas de didametro reducido comenzaron a
emplearse recientemente en respuesta a las nuevas necesidades logisticas. Estas necesidades se
basan en el incremento de la altura de las cajas de los vagones y en la creacién de autopistas
ferroviarias en trazados convencionales, cuyos gélibos son reducidos, lo cual obliga a la implantacién
de soluciones tales como el montaje de este tipo de ruedas en los vagones para asi poder salvar estas
limitaciones geométricas.

Para alcanzar el objeto del proyecto se sigue un procedimiento complejo y extenso, pues comprende
decenas de tareas (véase el esquema relacional del trabajo en el primer capitulo). Este procedimiento
se puede resumir sucintamente en las ideas — fuerza que siguen:

v" Estudio del contacto rueda — carril, donde intervienen los conceptos del fenémeno de la
rodadura.

v" Formulacién matematica del problema del desgaste.
v" Recopilacién de dimensiones y planteamiento del caso de estudio.
v’ Calculo tedrico de la vida util del elemento frente a diferentes factores de operacion.

v"  Establecimiento de conclusiones.

Nota I: Para la realizacidn de este proyecto ha sido necesario desarrollar por cuenta propia una parte
importante de la informacidn necesaria, la cual se puede encontrar en los anexos.

Nota Il: La ingente cantidad de informacion presente en este documento ha sido organizada con una
estructura multinivel para mayor claridad. En concreto, la estructura se compone de 4 niveles, los
cuales se denominan tal que asi y se identifican con los identificadores entre paréntesis:

Capitulo (X).

Subcapitulo, seccién o apartado (X.Y).
Subseccion o subapartado (X.Y.Z.).
Parte (X.Y.Z.T).

PwnNe

donde la letra X puede representar un nimero arabigo mayor o igual que 1 en el caso de que el
capitulo pertenezca a la memoria o un nimero romano mayor o igual que | en el caso de que el
capitulo sea un anexo. Las letras Y, Z, T, en cambio, Unicamente pueden representar lo primero.

Nota lll: El cuarto nivel no se incluye en el indice con el propédsito de economia y funcionalidad.
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1. Introduccion.

1.1. Objeto vy justificacién del trabajo.

El objeto de este trabajo es abordar el problema del desgaste en ruedas ferroviarias de reducido
diametro, mayor que en ruedas ferroviarias convencionales debido a su mayor recorrido angular sobre
los carriles, estudiando y calculando su vida util en funcidon de diferentes factores de operacion y
cotejandolo con el de una rueda convencional.

Las nuevas necesidades logisticas, a saber; el incremento de la altura de las cajas de los vagones para
incrementar la capacidad de transporte y la creacién de autopistas ferroviarias en lineas
convencionales con limitaciones de gélibo, han forzado, entre otras soluciones, al rebaje de la altura
de los pisos de los vagones mediante el montaje de ruedas de diametro reducido para asi poder salvar
las limitaciones geométricas existentes. Debido a la novedad de estas ruedas, su vida util no ha sido
apenas estudiada, lo cual justifica el presente trabajo.

1.2. Alcance del trabajo.

El trabajo abarca los bloques de tareas que se listan a continuacion. El Unico propésito de esta lista es
la definicion de los limites del trabajo sin describir detalladamente el trabajo o proyecto realizado
(léase la descripcion del proyecto en el capitulo 3). He aqui la lista:

v Revisién del estado de la técnica. Consiste en revisar el problema de desgaste desde varios
puntos de vista.

v" Descripcidn del proyecto. Consiste en detallar las principales tareas realizadas en el proyecto.

v Estudio del fenémeno de la rodadura. Este estudio se dedica tanto a la faceta cinematica
cuanto a la faceta dindmica del fendmeno de la rodadura y parte de ciertos conceptos fisicos
genéricos, los cuales se aplican posteriormente a las ruedas ferroviarias.

v' Estudio del contacto rueda — carril. Este estudio se centra en las teorias de contacto, asentadas
sobre en la Mecdnica de Contacto por Friccidn, una rama de la Mecdnica Newtoniana.

v" Estudio del desgaste. Es un estudio que se centra en el desgaste por abrasién y por adhesidn,
gue son dos tipos de desgaste que normalmente se combinan y se calculan a la vez mediante
determinados modelos y leyes de desgaste. Estos modelos y leyes de desgaste permiten el
computo de la profundidad que alcanza la pérdida de material en la rueda (la profundidad de
desgaste). Adicionalmente a estos modelos, se presenta otro modelo para la prediccién de la
aparicién de grietas por fatiga de contacto rodante. Ambos parametros (profundidad de
desgaste y la prediccion realizada sobre la aparicion de grietas) sirven para determinar la
periodicidad del reperfilado de la rueda (el mecanismo para eliminar los dafios de la rueda).




Realizacion de ajustes polindmicos. Mediante diferentes modelos matematicos es posible
ajustar los coeficientes tabulados con polinomios, lo cual agiliza la resolucion del problema.

Estudio del contacto pestaiia — carril. Este estudio trata de caracterizar todo lo relativo al
contacto que se produce entre la pestaiia de la rueda y el carril en las curvas mas cerradas:
dinamica (fuerzas sobre la pestafia, posibilidad de descarrilamiento, distribucién de la carga
entre la banda de rodadura y la pestafia), cinematica (pardmetros cinematicos que
caracterizan cdmo el bogie traza la curva) y obtencién de los parametros de contacto.

Busqueda de relaciones entre parametros del trazado. Los pardmetros del trazado ferroviario
son parametros de entrada al problema y se introducen en una tabla. Esta tabla se puede
reducir gracias a ciertas relaciones matematicas existentes entre algunos pardmetros.

Planteamiento computacional del problema. Para el planteamiento computacional del
problema de desgaste se elige el software en el cual se llevarad a cabo su resolucién, se
establecen las hipétesis de cdlculo, se representa el diagrama de flujo, se definen las variables
y, finalmente, se recogen en un prontuario las ecuaciones introducidas en el software. La
resolucidn del problema permite el cdmputo de la vida util de la rueda.

Definicién del caso de estudio. Para la definicién del caso de estudio se define su objeto, se
recogen los datos caracteristicos del problema (que pueden ser de las ruedas, de los carriles,
del material rodante o del trazado ferroviario), se toma una decena de bogies como referencia
y se establecen los rangos dentro de los cuales se variaran los pardmetros.

Definicion de los escenarios de calculo. En este punto se plantean diferentes escenarios de
calculo. No todos los escenarios planteados tienen como objetivo el cdmputo de la vida util
de una rueda de un didmetro concreto, sino que algunos son auxiliares a este fin.

Presentacién de los resultados y posterior interpretacidn. Los resultados de todos los
escenarios se presentan ordenadamente y se interpretan posteriormente.

Establecimiento de conclusiones. Establécense las conclusiones del problema en base a las
interpretaciones de los resultados. También se incluyen las lineas abiertas del problema.

A la vida Util de una rueda le afectan multitud de factores, tales como el trazado de la via, el ancho de
via, el clima, etc. Por ello, es preciso establecer en qué condiciones de partida va a obtenerse la vida

util:

NN NI NN

Transporte de mercancias.

Ancho de via ibérico (1.668 mm).

Temperatura en condiciones normales.

Ausencia de nieve en la via y de rafagas de viento en su entorno.
Normativa del Administrador de Infraestructuras Ferroviarias (ADIF).

Ademas, se va a buscar un enfoque tedrico — practico, para lo cual se disefiara un trazado ferroviario
basado en datos reales en el cual se ensayara la vida util de la rueda. Este trazado se mostrara en uno
de los anexos, ya que constituye un desarrollo por cuenta propia (Iéase la nota | del resumen).




1.3. Esquema relacional del trabajo.

Una vez definidas los bloques de tareas en el alcance, lo que se va a realizar es un esquema que
relacione las principales tareas de dichos bloques (centrandose en las relaciones externas, pues las
internas se dan por supuestas). Para ello, lo que se va a realizar es representar los titulos de los
capitulos, de los subcapitulos/secciones/apartados y de las subsecciones/subapartados como sigue:

v Los capitulos, sean de la memoria o anexos, se representan como rectangulos de color azul.

v Los subcapitulos/secciones/apartados se representan como rectdngulos de color verde, los
cuales se insertan dentro de los rectangulos correspondientes a los capitulos que los
contienen.

v’ Las subsecciones/subapartados se representan como rectédngulos de color naranja, los cuales
se insertan dentro de los rectdngulos correspondientes a los capitulos que los contienen.
Ademas, flechas amarillas ligan aquellos rectangulos con los correspondientes a los
subcapitulos/secciones/apartados que los contienen.

Estos paralelogramos se enlazan entre si mediante flechas negras, de modo que queden claros cuales
son los flujos de informacidn que permiten la resolucién del problema. Cuando de un bloque no surja
ni a él llegue ninguna flecha, ese serd un bloque aislado. Tratase de una informacion que no puede
proporcionar el indice del documento, por lo que este esquema constituye un suplemento a este.
Inmediatamente abajo comienza el esquema, que se reparte en varias paginas dada su gran extension:

1. Introduccién 3. Descripcion del estado de la técnica

1.2. Alcance del trabajo 3.2. Fase de planteamiento

1.1. Objeto y justificacion del trabajo 3.1. Fase de formulacion tedrica

1.3. Esquema relacional del trabajo 3.3. Fase de obtencion e interpretacion de
resultados

3.4. Fase de establecimiento de conclusiones

2. Revision del estado de la técnica

2.1. Perspectiva operacional

Nota: El capitulo 8 constituye el nucleo del trabajo, ya que es
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2. Revision del estado de la técnica.

Este problema puede abordarse desde tres puntos de vista diferenciados: operacional, econédmico y
técnico.

2.1. Perspectiva operacional.

Desde el punto de vista de la operacién, se persigue que los vagones dispongan de un plano de carga
lo mas proximo posible a los carriles para de esta manera poder cargar semirremolques (con o sin sus
cabinas tractoras) y atravesar los tuneles (o puentes, por debajo de ellos) de las autopistas ferroviarias
sin que su gélibo se lo impida. Los servicios de transporte en estas autopistas se definen de la siguiente
manera:

El transporte mediante autopistas ferroviarias o ferroutage (del francés, chemin de fer “ferrocarril” +
route “carretera” + -age “-aje”) son servicios de transporte ferroviario de mercancias sobre las lineas
existentes de la red ferroviaria, que transportan camiones articulados o semirremolques utilizando
vagones especializados. Son un segmento del transporte combinado ferrocarril — carretera adicional
al de contenedores maritimos y cajas maviles. Estos servicios entran, especialmente, en competencia
directa con el transporte de mercancias por carretera, en la medida en que su uso por los cargadores
no requiere obligatoriamente de una adaptacion especifica de los camiones [1, p. 2].

Se trata en definitiva de utilizar la carretera para el transporte de mercancias del punto de origen a
una terminal de transporte combinado desde el que serdn transferidas a un tren que recorrerd la
mayor parte del trayecto, antes de ser transferidas de nuevo a un camion que las lleve hasta el punto
de destino.

Ademas de las razones medioambientales, este enlace puede resultar rentable desde el punto de vista
econdémico para largas distancias (varios cientos de kilémetros) en las que el transporte ferroviario
resulta competitivo, o en enlaces complicados y saturados, como puede ser atravesar determinados
obstaculos [2, p. 74].

Este tipo de servicios de transporte puede ser de tres tipos [2, pp. 74 y 75]:

v Transporte combinado: Solamente se transfieren contenedores y cajas méviles entre el modo
de transporte carretero y ferroviario.

v" Transporte de semirremolques: Solamente se transfieren semirremolques, sin sus cabezas
tractoras, entre ambos modos de transporte.

v" Transporte acompafiado de camiones: En este caso se transfiere el camidén completo, que se
monta sobre los vagones. Al transportar la cabina tractora, los conductores también viajan en
el tren (en un coche — cama), ya que serdn los encargados de descargar sus camiones y
llevarlos de la estacién de descarga a su destino final (transporte de ultima milla).




Esta ultima modalidad de transporte es la mas desarrollada a dia de hoy y, cuando se combina con la
utilizacidon de vagones de piso rebajado mediante el montaje de ruedas de didmetro reducido, se
consigue una gran rapidez en las operaciones de carga y descarga, durando 1 minuto por camion, ya
gue basta una rampa para realizarlas [2, p. 76]. En |a siguiente imagen se representa esta combinacidn:

_ mee—me mee—sse LN -

7 7 -~

Figura 2.1. Transporte acompafiado con los vagones citados. Fuente: Recreacion propia de [2, fig. 2].

La altura del plano de carga de los vagones mas la altura de los camiones deberd ser tal que se superen
las limitaciones de galibo, las cuales deben ser estudiadas con el procedimiento que se va a describir
a continuacion. Para comenzar, se revisan los diferentes tipos de gdlibos segun la Unién Internacional
de Ferrocarriles (UIC, por sus siglas en francés) y su adaptacidn al caso espaiiol:

Los gdlibos se denominan mediante unas siglas cuyo significado es el siguiente:
a) Para los gélibos en lineas con ancho de via estandar europeo o ibérico:

v' G: Gélibo

H: Histérico

E: Espafiol

A: Galibo envolvente del gdlibo GA

B: Gélibo envolvente del galibo GB

C: Galibo envolvente del galibo GC

v Las dos cifras indican el ancho de via redondeado a decimetros.

NN NI NN

Para los galibos G1, GA, GBy GC por tratarse de galibos interoperables europeos se omite la indicacion
del ancho de via, al entenderse que solo se definen para el ancho estandar europeo.

b) Para los galibos en lineas con ancho de via métrico:

v' G: Gélibo

E: Espafiol

E: Eléctrico

D: Diésel

Las dos cifras indican el ancho redondeado a decimetros

AN NI NN

Tabla 2.1. Tipos de gélibo en funcién del ancho de via. Fuente: [3, p. 8].

ANCHO DE VIA (mm) |

TIPOS DE GALIBO I

1668 1435 | 1000 |
GEAT6 GA GED10
NUEVOS GEB16 GB GEE10
GEC16 GC
) GEC14
s
HISTORICO GHE16 Gois

10



Para cada tipo de galibo se define un contorno de referencia. A partir de este, y mediante la aplicacion
de unas reglas asociadas (expresiones matematicas), se obtienen el galibo del material rodante vy el
galibo de implantacién de obstaculos correspondientes a ese galibo.

Ademas, en cada punto kilométrico de la linea, y para cada galibo (GHE16, GEA16, GA, etc.), se definen
unos galibos limite y nominal de implantacion de obstdculos, que son funcién de las caracteristicas del
trazado (radio, peralte, etc.) en ese punto. Comparativamente, el galibo nominal es algo mayor que el
limite, al incorporar madrgenes para futuros incrementos de velocidad, paso de transportes
excepcionales, etc.

Para evitar tener un galibo distinto en cada punto de la linea, se define un gdlibo uniforme, que es
envolvente de los galibos nominales, y que se obtiene para unas caracteristicas de trazado
suficientemente desfavorables, como para no ser superadas mds que excepcionalmente en algun
punto de la linea [3, pp. 7-9].

(1) Gdlibo de implantacion de
/ obstaculos.

(2) Perfil constructivo maximo del

| B material.

1 " 2

\ | " _ 4 (3) Suma de los movimientos del
; / vehiculo y de los fenédmenos de

S‘H\L 6 interaccion con la infraestructura.

(4) Infraestructura.

(5) Vehiculo.

% (6) Contorno de referencia.

Figura 2.2. Gdlibos considerados. Fuente: [3, p. 8].

T

//
teed

—

I
——
I

Para determinar la altura maxima admisible de la carga, es decir, de los camiones, se consideran los
contornos de referencia. La interseccién de la altura de la carga con las partes altas de cada uno de
los contornos de referencia es la que da la maxima altura admisible de la carga para cada tipo de
galibo. Las partes bajas habria que considerarlas aparte y no afectarian a la altura maxima admisible
de la carga, sino a factores de disefio del vagon.

En la siguiente imagen se muestra como habria que realizar estas intersecciones para los galibos
GHE16, GEA16, GEB16, GEC16, GA, GB y GC, donde una letra mayor indica un gélibo mayor. Como
todos ellos quedan muy juntos y apenas se distinguen, se muestra también una ampliacién de la
esquina superior derecha de la imagen donde se puede determinar qué contorno se corresponde con
cada galibo:
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4530

4320
43500

2850
3670

500
3290
3230

¥ Altura maxima admisible
-

|
L
]

Cota del plano
de carga

Plano de rodadura = Cota cero

Ancho de via
I l

Figura 2.3. Partes altas de los contornos de referencia de los galibos GHE16, GEA16, GEB16, GEC16,
GA, GBy GC. Fuente: 3, p. 242].

__GEA16
detalle 1 - ' GA
: ~  GEB16
LI LI B g g
% ~ cB
A “ ~_GEC16
\ % 1“ _GHE16
\\

N

S — —

TN T I
-

detalle 1

Figura 2.4. Ampliacién de la esquina superior derecha de la figura 2.3. Fuente: [3, p. 242].
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Por tanto, la reduccion del didmetro de las ruedas permite rebajar el piso de los vagones (el plano de
carga, en efecto) logra incrementar la altura maxima admisible de la carga. Ello permite realizar
ferroutage con los camiones que satisfagan esta altura maxima admisible.

2.2. Perspectiva econdmica.

La banda de rodadura de una rueda de diametro reducido habra de rodar la misma distancia que la
de una rueda de mayor didmetro en un mismo trayecto, pero como las dos bandas son diferentes, el
numero de revoluciones que cada una necesitard para hacer el mismo recorrido lineal no sera el
mismo.

La distancia lineal recorrida por una rueda, que se puede denotar L [m], se puede expresar como el
producto del nimero de revoluciones n [¢] y de la longitud de la banda de rodadura (la circunferencia
de rodadura) £ [m]:

L=n¢ [Ec.2.1]

A su vez, la circunferencia de rodadura se puede expresar en funcion del didametro de rodadura D [m]:
£ =mnD [Ec.2.2]

Combinando ambas ecuaciones se llega a:
L=mnD [Ec.2.3]

Si se les asigna el subindice 1 a las variables para la rueda reducida y el subindice 2 para la rueda

convencional y se calcula la ratio entre las dos expresiones obtenidas, se halla la siguiente relacién:

221 [Ec.24]

{L1=T[n1D1 _)ﬂ=n1D1
Ly=mn; D, L, n,D,

Cuando la rueda reducida y la convencional recorren un tramo recto del trazado de igual longitud
(L1 = L,), se tiene esta relacion:

ny Dy

n,; D

n1D1 = nzDZ [ECZS]

Nota: Este andlisis no es valido para un tramo curvo, donde habria que introducir mas parametros, y
se esta despreciando el ligero exceso o ligera insuficiencia de distancia recorrida consecuencia del
deslizamiento.
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Si el diametro de la rueda convencional es, por ejemplo, el doble que el de la pequeiia, lo que se tiene
es lo siguiente:
ny D, 2
n; B Dy B
Es decir, para la misma distancia lineal se tiene que una rueda pequefia gira el doble de veces mas que
una rueda tradicional. Esto implica para la rueda pequeiia lo que sigue:

v Unrecorrido angular, que sera el producto de 2t [rad/revolucién] por n, [n.2 de revoluciones],
del doble.

v" El contacto rueda — carril, el cual es ciclico y se produce cada 360 2 o 2t [rad], se producird el
doble de veces.

Esto parece indicar, a priori, que la rueda pequena experimentara un mayor desgaste. De ser asi, esta
mayor degradacion del material exigira un mayor mantenimiento, lo cual se hara patente en el mayor
numero de rectificados o reperfilados de la rueda para homogeneizar su didmetro y dar inicio a un
nuevo ciclo de degradacion tras cada uno. Tras una serie de reperfilados se alcanzara el diametro
minimo admisible y rueda debera ser descartada.

Por otro lado, podria producirse un nimero superior de rechazos por agrietamiento, dado que la
capacidad de amortiguamiento de las vibraciones de una rueda se reduce conforme disminuye su
tamafo.

Como conclusion, desde el punto de vista de la economia, la utilizacién de ruedas mds pequeiias
supondra, de confirmarse este supuesto mayor desgaste, la incursién en gastos mas elevados.

2.3. Perspectiva técnica.

Desde el punto de vista de la técnica, existen multiples factores que afectan a la vida util de la rueda
y que deben ser tenidos en cuenta en el andlisis. Estos factores pueden deberse a la propia rueda, al
vagon, a la superestructura ferroviaria o ser externos. Citanse seguidamente:

1. Losfactores debidos alarueda son sus parametros geométricos (diametro, conicidad, anchura
de la banda de rodadura y angulo de contacto con el carril), sus pardmetros de mecanizado
(rugosidad superficial), su constitucién material (constantes definitorias del material), su carga
y su desgaste previo.

2. Losfactores debidos al vagdn pueden ser constructivos u operacionales. Los constructivos son
su configuracion (distribucién de bogies y nimero de ejes por bogie), su suspension y su
sistema de frenado. Como factores operacionales, se citan la velocidad de circulacién y la
distribucién de la carga en sus ejes (carga por eje).

3. Los factores debidos a la superestructura ferroviaria son el ancho de via, el trazado de la via
(siendo la sinuosidad el parametro mas relevante), la calidad del trazado (en cuanto respecta
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ala adecuacion de los peraltes, las curvas de transicidn, etc.), el desgaste previo de los carriles,
la contaminacidn de los mismos (con salitre, hojas, aceite, etc.) y la humedad sobre ellos, el
tipo de carril (soldado o con juntas de dilatacidon), la flecha maxima de este, la constitucion
material del mismo (constantes definitorias del material) y el nimero de cambios de agujas.

4. Los factores externos son principalmente la temperatura y el viento y, en general, la
climatologia.

En el andlisis se tendran en cuenta los factores mds influyentes de entre todos los citados,
despreciandose los que menor impacto tengan en la vida util de la rueda. Por el momento, ya se han
fijado unas condiciones climatoldgicas concretas en el alcance del presente trabajo (seccidn 1.2) y se
ha restringido el valor del ancho de via en el propio alcance.

Por ultimo, y con las miras puestas en la creacidon de autopistas ferroviarias entre Espafia y Francia,
es importante considerar la interoperabilidad técnica del vagdn para que pueda realizar diversos
recorridos nacionales o internacionales, para lo cual se requiere su adaptacién a diversos galibos y
anchos de via. Para lo primero, es importante calcular la altura maxima admisible de la carga en el
galibo mas restrictivo, que puede ser francés (GA, GB o GC) o espaiiol (GHE16, GEA16, GEB16 o
GEC16). Para lo segundo, se esta realizando un fuerte impulso para la puesta en servicio de un
moderno cambiador automdtico de ancho de via para trenes de mercancias: el sistema OGI [4].

15



3. Descripcion del proyecto.

En el presente proyecto se determina la vida Util de una rueda de ferrocarril de didmetro reducido, en
funcién de los factores de operacion propios de los vagones de mercancias. El proyecto se divide en
estas fases a grandes rasgos:

Fase de formulacidn tedrica.

Fase de planteamiento.

Fase de obtencidn e interpretacién de resultados.
Fase de establecimiento de conclusiones.

PWNPR

En los siguientes apartados se describe en qué consiste cada una de estas fases.

3.1. Fase de formulacién tedrica.

Para comenzar, se parte de conceptos basicos, revisandose la rodadura de un sdlido rigido (seccion
1.1) y en qué se diferencia esta de la rodadura de un sélido deformable (1.2).

Esta rodadura no es ideal y en ella se produce deslizamiento, cuyo estudio es crucial para la
determinacién de la vida util de una rueda. Esta rueda permanecerd unida solidariamente a un eje, el
cual, a su vez, se unird a otra rueda en su extremo opuesto. La unién solidaria de estos tres elementos
se conoce como juego de ruedas (esto permite distinguir entre el eje, que es una parte del juego de
ruedas, y el propio juego de ruedas, siendo una distincién andloga a la inglesa axle — wheelset).

Esta unidn solidaria es muy influyente en el deslizamiento, el cual puede ser de tipo adimensional,
microdeslizamiento o pseudodeslizamiento. Lo que se propone en este proyecto es centrarse en el
pseudodeslizamiento, ya que se puede obtener mediante un estudio cinematico de un juego de
ruedas (I.3), cuyos grados de libertad dependen fuertemente de las caracteristicas del trazado
ferroviario, aunque también de factores geométricos del juego de ruedas y del bogie en que esté (1.4).

Por otro lado, esta el aspecto dindmico: el estudio de las fuerzas que recaen sobre sendas ruedas de
un juego en la direccién normal al drea de contacto entre las ruedas y sus respectivos carriles. Estas
fuerzas normales influyen en la magnitud del desgaste y dependen en gran medida de las cargas a las
que se ven sometidas las ruedas y del trazado ferroviario (1.5).

También existen fendmenos de inestabilidad: el movimiento de lazo. El movimiento de lazo es un
fendmeno de inestabilidad asociado a la rodadura de cuerpos troncocdnicos como las ruedas que
puede incrementar enormemente la magnitud del desgaste, llegando a provocar intensos dafios en
las ruedasy la via, asi como el eventual descarrilamiento del vehiculo ferroviario. Tras un breve estudio
se concluye que en el rango de velocidades y carga caracteristicos del transporte de mercancias este
fendmeno no aparece o, si aparece, sera transitorio y de pronta extincion (1.6).

Conocer en qué regiones de la rueda y el carril se produce el contacto también es relevante, en tanto
en cuanto las caracteristicas del contacto y del desgaste variaran segun la regién en la cual haya lugar
el contacto. Los factores del trazado y de la distancia entre las pestafias y los carriles (juego de via)
son los mas influyentes a este respecto (1.7).
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Todo lo anterior son conceptos que versan, en general, sobre la rodadura y son previos al estudio del
contacto rueda — carril propiamente dicho. Se ha realizado un indice — resumen para poder encontrar
facilmente todos los conceptos (seccion 4.2).

Lo primero que debe tenerse en cuenta sobre el estudio del contacto rueda — carril es que es
puramente tedrico y se descompone en dos problemas: normal y tangencial (seccién 4.1).

Gracias a la (practica) igualdad de los materiales de los cuerpos en contacto en el caso ferroviario es
posible desacoplar ambos problemas, lo cual simplifica grandemente la complejidad del problema
global (4.3). El problema normal se suele resolver por medio de la teoria de Hertz, debido a su poco
gasto computacional y gran precisién (4.4).

Los resultados del problema normal (valores de presiones y deformaciones normales y las
dimensiones del drea de contacto, que es una elipse) se emplean en la resolucidon del problema
tangencial, para cuya resolucién existe una gran variedad de teorias (0 métodos de resolucidn). Todas
ellas correlacionan las fuerzas tangenciales con los pseudodeslizamientos y de entre ellas se presentan
las mds significativas en orden cronoldgico, dado que este orden esta relacionado con su precision.

Finalmente, se opta por el método de Polach, una mejora de la teoria lineal de Kalker que resulta ser
el mas moderno y el mds preciso si se tiene en cuenta su simplicidad, ya que sus ecuaciones se pueden
aplicar directamente al drea de contacto (la elipse de Hertz) sin necesidad de discretizarla en
elementos finitos (4.5). Este método tiene la ventaja adicional de que puede ejecutarse con un
coeficiente de rozamiento constante o variable seguin las condiciones de la via (himeda o seca,
contaminada o limpia).

Posteriormente, se aborda el estudio del desgaste. En el contacto se producen dafios por multiples
causas, aunque en este trabajo Unicamente se van a tratar dos tipos de dafios: los dainos debidos a la
abrasién y la adhesion, conocidos como desgaste, y también los dafios por fatiga de contacto rodante,
si bien estos ultimos se van a tratar exclusivamente de un modo predictivo (5.1).

Para calcular el desgaste existen una serie de modelos, de los cuales se presentan los mas importantes.
Tras cotejar sus ventajas e inconvenientes se opta por el modelo de transferencia de energia con las
leyes de la Investigacidén Ferroviaria Britanica y de la Universidad de Sheffield, basadas ambas en la
estimacion de la energia disipada por las fuerzas de friccidn en el area de contacto y en su correlacién
con la tasa de desgaste (5.2).

Las tasas de desgaste de cada ley se pueden correlacionar con la profundidad que alcanza el desgaste
en la rueda, que es un pardmetro de suma relevancia a la hora de calcular la vida atil de la rueda (5.3),
ya que se toma como referencia a la hora de eliminar el desgaste. Esta eliminacion se lleva a cabo
mediante el reperfilado de la rueda, que consiste en arrancarle una capa de material por debajo de la
profundidad alcanzada por el desgaste (5.4).

Con el fin de estimar mejor con qué valor de profundidad realizar cada reperfilado, el cual también se
utiliza para la eliminacién de otros dafios como las grietas, se utiliza el modelo del indice de fatiga.
Este modelo se basa en el calculo de un indice cuya comparacién con 0 permite conocer si apareceran
grietas subsuperficiales en la rueda debido a la fatiga por contacto rodante o no (5.5).

Adicionalmente, se realizan varios desarrollos tedricos para completar la formulacién tedrica del
problema. Estos desarrollos se resumen en cuatro secciones (6.1, 6.2, 6.3 y 6.4), si bien se llevan a
cabo en los anexos dada su extension:
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v En primer lugar, se efectia el ajuste polindmico de los coeficientes de Hertz (seccién 1.1) y de
Kalker (1l.2). Esos ajustes son debidamente justificados e implementados en el mismo
software que el empleado para la resolucion del problema y se revisan en la seccién II.3, donde
se introducen ciertas mejoras.

v" Ensegundo lugar, se lleva el estudio del contacto pestafia—carril (111.5), el cual presenta ciertas
particularidades mds alla de las propias caracteristicas del contacto rueda — carril y se produce
en ciertos subtramos del trazado, segun los parametros de estos.

v" En ultimo lugar, se desarrollan ciertas relaciones matematicas entre los parametros del
trazado con el fin de simplificar las tablas (V.5), lo cual permite tabular Unicamente los
parametros geométricos mas caracteristicos y obtener los demas a través de las formulas
establecidas.

3.2. Fase de planteamiento.

Contando ya con toda la formulacién tedrica precisa para la resolucidon del problema, se realiza el
planteamiento computacional (seccién 7.1).

Para comenzar, se define el software empleado en la resolucidn del problema, que es el Engineering
Equation Solver en su versién Professional VV9.457-3D (7.2).

Tras esto, se establecer las hipotesis de calculo del problema (7.3) y el diagrama de flujo que muestra
los diferentes flujos de calculo precisos para la resolucién del problema (7.4).

Ademds, se establecen las variables necesarias para parametrizar el problema (7.5) y se atinan todas
las ecuaciones en un prontuario (7.6).

Una vez recogidas todas las ecuaciones, se plantea el caso de estudio (8.1). De partida, resulta de gran
relevancia definir el objeto del caso (8.2).

Para poder edificar el caso, es preciso conocer los datos caracteristicos del problema (8.3), para lo cual
se requiere de tareas de recopilacién de informacidn. Estas tareas se llevan a cabo en los anexos dada
su extension:

v’ En primer lugar, se recopilan los datos de los diferentes perfiles de ruedas (seccién 11l.1) y de
carriles (I1.2), llegando a seleccionar un perfil de rueda y otro de carril (lIl.3). Los perfiles
seleccionados se ajustan mediante ajustes polinédmicos o funciones definidas a trozos (l11.4).
Esto se complementa con el posicionamiento relativo de la rueda y el carril (I1l.5), puesto que
la posicidn relativa de este binomio determina en buena medida los parametros que, a su vez,
determinan la forma de la elipse de Hertz. Esta posicidon relativa depende de multitud de
parametros de la via, del juego de ruedas y del bogie, los cuales influyen en buena medida en
el desgaste de las ruedas. Para obtener este desgaste resulta también fundamental
caracterizar los materiales, por lo que se estudian y recopilan las propiedades especificas y
genéricas de los grados de acero que se asignan a la rueda y al carril (I11.6).
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4

Las ruedas estudiadas formaran parte del material rodante, es decir, de los vagones que
transporten mercancias (1V.1). Se estudian tres tipos de vagones, cada uno con diferentes
tipos de ruedas (contantes con una gran variabilidad de didmetros), bogies, dimensiones,
limitaciones de carga, frenos, etc. Estos tipos son: tradicional (1V.2), Modalohr (IV.3) y ROLA
(IV.4). Cabe resaltar, ademas, que cada uno de ellos llevara asociada una altura maxima
admisible de la carga distinta.

Este material rodante recorrerd un trazado fijo, cuyas caracteristicas geométricas influirdn en
el desgaste de sus ruedas. De ahi la importancia de disefiar un trazado para los ensayos de
desgaste, para lo cual se establecen, en primer lugar, los criterios de disefio (V.1). Con los
criterios de disefio establecidos, se plantea el procedimiento de representacién grafica (V.2)
y se procede a graficar simplificadamente el alzado y la planta del trazado (V.3). En los croquis
del alzado y de la planta se marcan los puntos singulares, es decir, aquellos puntos en los que
los parametros del trazado varian. Estos puntos singulares se utilizan para rellenar varias
tablas que contienen la informacion paramétrica del trazado (V.4), las cuales se unifican con
posterioridad de cara a su introduccién en el programa EES (V.5).

Teniendo toda esta informacidn, se termina de plantear el caso al establecer los rangos entre los
cuales se moverdn las variables en el andlisis de sensibilidad y obtenciéon de la vida util de las ruedas

(8.4).

Con el caso ya planteado se establecen diferentes escenarios de cdlculo. Como se explica en la
introduccion (9.1), algunos satisfacen indirectamente el objeto del trabajo, mientras que otros lo
satisfacen directamente. Todos ellos parten de unas mismas constantes, no obstante (9.2).

Aquellos que lo satisfacen indirectamente (9.3) se llevan a cabo en los anexos, pues son muy extensos:

v

En el escenario | se verifica la necesidad de limitar la carga en las ruedas mas pequefias y al
final se deduce tedricamente el motivo por el cual las ruedas de diametro reducido no se
pueden cargar tanto como las tradicionales (VI.1).

En el escenario |l se compara el desgaste sufrido por ruedas de diferentes didmetros calculado
segln la ley de desgaste la BRR y se interpreta la evolucion del desgaste en funcién del
didmetro de la rueda (VI.2).

En el escenario lll se repiten los calculos, realizandose esta vez segun la ley de la USFD, y los
nuevos resultados se comparan con los del escenario previo. Esto permite observar las
diferencias de comportamiento entre la ley de la BRR y la ley de la USFD, las cuales se justifican
desde un punto de vista tedrico (VI.3).

En el escenario IV se efectian comprobaciones de bloqueo y descarrilamiento. Esto es
importante, pues deben evitarse estas situaciones que pueden producir dafios catastréficos
sobre las ruedas y sobre la mercancia, respectivamente (VI.4).

En el escenario V se repiten las comprobaciones de descarrilamiento, pero con diferentes
angulos de contacto. Lo que se obtiene al final es el angulo dptimo (el menor que permite el
equilibrio de las fuerzas actuantes sobre la pestaia), el cual se utiliza en los escenarios
posteriores (VL.5).
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v Finalmente, en el escenario VI se lleva a cabo una busqueda de los pardmetros o factores que
mas influyen en el desgaste. Esto se consigue mediante un analisis de sensibilidad (VI.6).

Por ultimo, se establecen los escenarios que satisfacen directamente el objeto del trabajo. El primero
de ellos es el escenario VI, en el cual se plantea el célculo de la vida util de una rueda de 920 mm de
diametro (9.4). Lo mismo se plantea en los escenarios VIl y IX, aunque para una rueda de 680 mm
(9.5) y para una rueda de 355 mm (9.6), respectivamente. El Ultimo escenario es el X, en el cual se
plantea la obtencion de la vida util de las ruedas tras la alteracién de algunos de los pardmetros mas
influyentes (9.7).

3.3. Fase de obtencion e interpretacion de resultados.

Para cada escenario se obtienen los resultados gracias al programa desarrollado en el EES, los cuales
se presentan en tres formatos: numérico, tabular y grafico.

En el caso de los escenarios que satisfacen indirectamente el objeto del proyecto, estos resultados se
muestran de forma ordenada después del planteamiento de cada escenario. Una vez insertos los
resultados, estos se interpretan, lo cual se realiza inmediatamente debajo de los resultados para
facilitar la consulta de los resultados mientras se lee su interpretacion (10.1). Presentados de esta
manera se pueden encontrar los resultados interpretados del escenario | (VI.1), los del escenario |l
(V1.2), los del escenario 11l (V1.3), los del escenario IV (VI.4), los del escenario V (VI.5) y los del escenario
VI (VL6).

Por el contrario, los resultados de los escenarios que satisfacen directamente el objeto del proyecto
se muestran aparte, en un nuevo capitulo. La interpretacion de estos resultados se muestra también
debajo, pues ello facilita la consulta de los mismos mientras se lee su interpretacién. Presentados de
esta manera se pueden encontrar los resultados interpretados del escenario VIl (10.2), del escenario
VIII (10.3), del escenario I1X (10.4) y del escenario X (10.5).

3.4. Fase de establecimiento de conclusiones.

Tras haber expuesto e interpretado los resultados de todos los escenarios, se establecen las
conclusiones del problema. En ellas se compendian las conclusiones extraidas de cada escenario
durante su interpretacidn y también las conclusiones globales, las cuales surgen de la comparacién de
todos los escenarios entre si (11.1).

Finalmente, las lineas abiertas del problema, que son conclusiones desde el punto de vista del autor.
En las lineas abiertas el autor esclarece en qué temas no ha profundizado lo suficiente, lo cual podria
servir de precedente para futuras investigaciones en dichos temas (11.2).
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4. Estudio tedrico del contacto rueda — carril.

4.1. Introduccion.

Tal como se explica en la seccidn |.2 del anexo |, en la rodadura de un sélido deformable (en este caso
la rueda) sobre otro sélido deformable (el carril) se produce un contacto que no es puntual debido a
las deformaciones que surgen como consecuencia del estado tensional local. Estas tensiones se
reparten a lo largo y ancho de una determinada area de contacto, cuya determinacidn constituye el
primer paso del estudio del contacto rueda — carril. Por ende, es un problema geométrico el que debe

resolverse en primera instancia.

Tras la resolucién de este primer problema se procede a estudiar qué sucede en la direccién normal
al area de contacto (en cuanto a tensiones y deformaciones) y también qué sucede en la direccion
tangencial (en cuanto a fuerzas, tensiones y deformaciones). Estos estudios se plantean como
problemas: problema normal y problema tangencial, respectivamente.

Ambos problemas bien deben ser resueltos conjuntamente o bien pueden ser resueltos
separadamente, lo cual dependera de si estdn acoplados o no, que a su vez depende del cumplimiento
de una serie de condiciones. Estas condiciones se estipularan durante el problema geométrico.

El objetivo de solventar los tres problemas (geométrico, normal y tangencial) es la obtencion de
resultados que podran ser utilizados ulteriormente para el calculo del desgaste de las ruedas.

4.2. Conceptos previos sobre el fenomeno de la rodadura.

Previamente a la lectura de este estudio tedrico del contacto rueda — carril se recomienda
encarecidamente la lectura del anexo |, que aborda cuanto es relativo al fenédmeno de la rodadura.

El anexo | comienza con la teoria de la rodadura de un sélido rigido (seccién I.1) y con la teoria de la
rodadura de un sélido deformable (1.2) y prosigue con la teoria del deslizamiento (1.3).

La teoria del deslizamiento es un concepto previo indispensable para el estudio del contacto rueda —
carril, y aborda los siguientes puntos: Concepto de deslizamiento (subseccidn |.3.1), terminologia y
ecuaciones basicas (1.3.2), establecimiento de los sistemas de referencia necesarios (1.3.3),
pseudodeslizamiento longitudinal (1.3.4), pseudodeslizamiento transversal (1.3.5) y giro (I.3.6). Estos
pseudodeslizamientos y el giro son adimensionales y se denotan vy, v, y @; y todos ellos se obtienen

partiendo de un analisis cinematico de un juego de ruedas, es decir, un analisis de sus grados de
libertad.

Posteriormente, se busca una relacidn entre los pardametros cinematicos del juego y los pardmetros
que definen el trazado ferroviario (seccién 1.4), lo cual es muy relevante cuando se parte de los
segundos. En esta seccidon se aborda el descentramiento del juego en las curvas (subseccién 1.4.1), la
velocidad a la cual se produce este descentramiento (1.4.2), la obtencidn de valores promedio de estas
dos variables en curvas de transicion (1.4.3), el angulo de lazo que aparece en las curvas al juntar dos
o0 varios juegos en un bogie (1.4.4), la velocidad a la que varia este angulo de lazo (1.4.5), la obtencion
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de valores promedio del promedio del seno del angulo de lazo y de la velocidad con que varia (1.4.6),
la obtencidn de un valor promedio para el angulo de lazo (1.4.7), la conjuncién de los efectos del
descentramiento y del angulo de lazo (1.4.8), el dngulo de desplazamiento longitudinal del drea de
contacto causado por el dngulo de lazo (1.4.9) y el dngulo de balanceo del juego que aparece cuando
el juego traza una curva (1.4.10).

Una vez encontradas las relaciones pertinentes se explica cdmo obtener la fuerza normal en funcion
de las cargas y del trazado (seccién I.5). Esto es importante, en tanto en cuanto la fuerza normal es
parametro clave en el contacto rueda — carril y debe considerarse cdmo le afectan las cargas (que
tienen limites impuestos por la normativa) (subseccién I.5.1), asi como las rampas y pendientes de los
trazados ferroviarios (1.5.2) y la aceleraciéon centrifuga en las curvas, que no afecta por igual a las dos
ruedas de un juego (I.5.3) y cuya compensacion parcial o total reduce las fuerzas normales sobre ellas
(1.5.4). Finalmente, se conjuntan todos los efectos estudiados (I.5.5) y se descomponen las fuerzas
normales obtenidas en una componente perpendicular y otra tangencial a cada drea de contacto
(L5.6).

A continuacidn, se analiza qué afecciones podria causar el movimiento de lazo a un vehiculo ferroviario
de caracteristicas semejantes a los vehiculos objeto del problema (seccidn 1.6).

Para finalizar el anexo |, se describe en qué regiones de la rueda y el carril se puede producir su
contacto (seccion 1.7), punto que resulta de enorme relevancia porque las diferentes caracteristicas
de cada regién hardn que las caracteristicas (de toda indole) del contacto rueda — carril sean distintas,
resultando mas o menos desfavorables desde el punto de vista del desgaste.

4.3. Introduccion al problema geométrico.

4.3.1. Problema general de contacto.

En un problema general de contacto dos cuerpos de superficie arbitraria entran en contacto en una
determinada drea. Los cuerpos pueden presentar un movimiento relativo con respecto al otro en el
area de contacto y la friccién puede aparecer como consecuencia de dicho movimiento. El tipo de
contacto puede ser de dos tipos:

v" No conforme: Ocurre cuando los dos cuerpos se encuentran en un solo punto o generatriz
antes de aplicar carga sobre al menos uno de ellos o cuando, una vez aplicada la carga, el
tamafio del drea de contacto es pequefio en comparacion con los tamafios caracteristicos de
los cuerpos.

v Conforme: Ocurre cuando los dos cuerpos se adaptan (geométricamente) el uno al otro,
produciéndose un area de contacto grande en comparacion con los tamafios caracteristicos
de los cuerpos.

En el caso del contacto rueda — carril el contacto es no conforme en la mayoria de los casos, lo cual
simplifica el problema geométrico. Esto es cierto en las regiones de contacto Ay C, pero no es cierto
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en la region B cuando tanto el perfil de la rueda como el del carril estdn muy desgastados debido al
flujo plastico del material y se adaptan geométricamente entre si (véase la figura 1.30 en la seccidn
1.7). Cuando esto sucede, la anchura del area de contacto es comparable al radio de acuerdo de la
pestafia con la banda de rodadura, con lo cual se trata de un contacto conforme. Sin embargo, si se
sigue un mantenimiento adecuado no es probable alcanzar niveles de desgaste tan elevados, por lo
que se puede suponer que el contacto siempre va a ser no conforme.

Por otro lado, el hecho de que ambos cuerpos (rueda y carril) cumplan la siguiente relacion también
simplifica enormemente el problema:
Gy Gy
1-2v;, 1-2v,

[Ec.4.1]

donde Gy, G, [Pa] yv; y v, [¢p] son el mddulo de cizalla y el médulo de Poisson del primer y el segundo
cuerpo, respectivamente.

Relacidn que la cumplen por ser ambos del mismo material, que es el acero. Esto implica que los
esfuerzos tangenciales causan una deformacién normal del mismo valor y opuesta en cada cuerpo. Lo
mismo es cierto en lo que respecta al efecto de la tensidon normal en las deformaciones tangenciales.
Esto significa que en un contacto no conforme de dos cuerpos cuasi-idénticos (del mismo material o
de materiales cuyas constantes satisfacen la ecuacién 4.1) la solucién del problema normal es
independiente de las cargas tangenciales y, por tanto, el problema normal se puede abordar
independientemente del tangencial [5, pp. 7 -8 y 14].

4.3.2. Cuerpos cuasi-idénticos en contacto.

Antes de que dos cuerpos cuasi-idénticos cuyas superficies en la region de contacto son z; (x,y) y
Z, (x,y) (funciones R? » R) sean cargados, su contacto es puntual. Este contacto se representa en
la siguiente imagen, donde se fija el sistema de coordenadas dextrégiro x.y.z. con origen en el punto
de contacto:

zy (x,y)

Punto de contacto

Figura 4.1. Punto de contacto de las superficies antes de ser cargadas. Fuente: Adaptacion propia de
[5, fig. 2.1 (a)].
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Una vez estos dos cuerpos son cargados se presionan entre si, pasando a exhibir un contacto no
conforme en el cual aparece una interpenetracion maxima &, [m]. Esta interpenetracidn se puede ver
en esta imagen, junto con las distancias h (x,y) [m], z; (x, y)[m]y z, (x,y) [m]y los desplazamientos
normales de los cuerpos u,, (x,y) y u,, (x,¥):

ZC
Cuerpo 2 A
N ”"‘—— - Te—a
AN //’/’ 0 uzlé =X h
/\ o /‘/ > yC
/ s UZZ; 7 \

Cuerpo 1 Area de contacto

Zona de penetracién

Figura 4.2. Compresién de un cuerpo contra el otro y variables de desplazamiento. Fuente: Recreacion
propia de [5, fig. 2.1 (b)].

En esta imagen se puede comprobar que se satisface esta igualdad:
h(x,y) =21 (0, y) + 25 (0, ¥) + Uz, (6, ¥) + ug, (x,y) =6, [Ec.4.2]
que se puede simplificar a:

h(x,y)=z(x7y)+u, (x,y)—96, [Ec.4.3]

donde z (x,y) [m] es la suma de |z; (x,y)| vy |z, (x,y)]| y se interpreta como la distancia entre los
perfiles de las superficies (lineas intermitentes en la figura) y donde u, (x,y) [m] es la adicién de
|uz1 (x, y)| y |uZz (x, y)| y se interpreta como el desplazamiento normal al area de contacto.

En cuanto al significado de h (x,y), esta es una funcién de distancia que se emplea para hallar los
limites del area de contacto. Gracias a esta funcion se pueden establecer dos condiciones (véase la
figura 4.2 para mayor claridad):

{h (x,y)=0 » (x,y) €D
h(x,y)>0- (x,y) € D

donde D es el dominio del area de contacto. Notese que fuera de este dominio, de esta area de
contacto, existe una zona de penetracion debido a la compresion del material adyacente del area de
contacto, pero que no forma parte del contacto porque h (x,y) # 0 [5, p. 9].
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4.4, Solucién de Hertz al problema geométrico y normal.

Heinrich Rudolf Hertz (1857 — 1894) estudio el problema de contacto entre superficies eldsticas y con
ello resolvio el problema normal en 1881. La teoria de Hertz se trata del primer analisis satisfactorio
de las tensiones en el contacto de dos sdlidos eldasticos y resuelve el problema geométrico al mismo
tiempo [6, p. 1], después de un primer desarrollo de Emil Wrinkler (1835 — 1888) en 1867 basado en
muelles que relacionaban carga en un punto con deformaciéon en dicho punto, aunque este método
acabd siendo superado por el de Hertz porque su solucién a los problemas dependia del valor de
rigidez escogida para los muelles [5, p. 9 — 10].

4.4.1. Hipotesis.

La teoria de Hertz se basa en las siguientes hipdtesis [6, p. 1], [5, pp. 10 —11]:

1.

Los cuerpos en contacto son homogéneos, isétropos y linealmente eldsticos. Se supone que
los desplazamientos son infinitesimales (mucho menores que las dimensiones caracteristicas
de los cuerpos).

Los cuerpos son suaves en la zona de contacto, es decir, sin presencia de rugosidad.

Cada cuerpo se puede modelar como un semiespacio elastico, lo cual requiere que las
dimensiones del drea de contacto sean pequeias en relacién con los radios de curvatura de
los cuerpos. Segun esto, el contacto ha de ser no conforme, lo cual implica una zona de
contacto planar.

Las superficies de los cuerpos se pueden aproximar por funciones cuadraticas en la vecindad
del punto de interpenetracion maxima. Esto implica que la curvatura de los cuerpos en esta
zona es constante (porque la curvatura de una funcidn es la segunda derivada de la misma y
al derivar una funciéon cuadratica dos veces se obtienen constantes).

La distancia entre los perfiles indeformados de ambos cuerpos en la vecindad del punto de
interpenetracién mdaxima se puede aproximar por un paraboloide.

El contacto entre cuerpos se realiza sin rozamiento, motivo por el cual solo se puede transmitir
una presion normal.

4.4.2. Pardametros geométricos de partida.

Ateniendo a la quinta hipdtesis se tiene esta ecuacion (funcién cuadratica R? — R tipo):

z(x,y) = C1x? + C,y% + C3xy  [Ec.4.4]

Mediante una eleccién adecuada de los ejes es posible anular el coeficiente C3, con lo cual:

z(x,y) = Ax? + By? [Ec.4.5]
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donde se ha permutado C; por Ay C, por B.

Derivando dos veces se obtiene la curvatura (que es la inversa del radio de la circunferencia osculatriz):

0%z (x, 1

206y) _ oy 2 [Ec.4.6]
0x? Rlong

0%z(x, 1

¥ — 2B = [Ec.4.7]
ay Rlat

donde R,y [m] es el radio de curvatura longitudinal combinado o equivalente (de ambos cuerpos) y
R4 [m] es el radio de curvatura lateral equivalente. Esto es asi porque al derivar en el eje x, se ha
mantenido la coordenada y constante, motivo por el cual afecta la curvatura longitudinal al area de
contacto, y al derivar en el eje y. es la x la que se ha mantenido constante y entonces afecta la
curvatura transversal o lateral.

A continuacidn, se suman las curvaturas de la rueda y del carril en la direccion longitudinal y en la
lateral para asi obtener las curvaturas equivalentes:

1 1 1

=—+— [Ec.4.8]
Riong Ry, Ry,
! ! + ! [Ec.4.9]
=T C.4.
Rlat Rxl sz

siendo Ry, y R, [m] los radios del primer cuerpo en torno al eje x. y al eje y,, respectivamente; y

del mismo modo Ry, y R,,,, con la diferencia de que estos pertenecen al segundo cuerpo.

V2’

Por tanto, las constantes A [m™] y B [m?], que se conocen como curvatura longitudinal y lateral
relativa, respectivamente, se pueden obtener por medio de la combinacién de la ecuacién 4.6 con la
4.8yla4.7 conla 4.9, respectivamente:

A1<1+1> [Ec.4.10]

=\ T C.4.

2\Ry, Ry,

B 1<1+1> [Ec.4.11]
==(=—+=— c.4.
2\Ry, Rx,

Notese que tanto A como B son medias aritméticas de la curvatura, bien alrededor del eje y. 0 x. [6,
pp. 32-34y36-37], [5, pp. 9 - 11].

Estos radios se pueden apreciar en la figura que se muestra abajo:
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Figura 4.3. Radios de curvatura Ry, Ry, Ry, Y Ry,. Fuente: Modificacion propia de [5, fig. 2.3 (a)].

En el caso de la rueda (cuerpo 2) y el carril (cuerpo 1) se tienen los siguientes radios:

v" Radio longitudinal del carril Ry, : Eselradio de curvatura longitudinal del carril. Este no deberia
describir ninguin giro en torno del eje y,. (solamente en torno a z.), ya que el plano de rodadura
es el x.y. y no deberia curvarse. En la prdctica si existe esta curvatura, puesto que el carril
tiene tolerancias de fabricacidn y montaje y flecta bajo la carga de la rueda. No obstante, las
tolerancias son de valor aleatorio y pequefio (en general) y la flecha es muy variable (depende
del paso entre traviesas, de la posicidn de la rueda, etc.). Por tanto, generalmente se asume
que R, tiende a infinito, despreciandose asi esta curvatura:

Im —->0
Ry1_)oo Y1

v Radio longitudinal de la rueda Ry, : Es el radio de curvatura de la rueda alrededor de su eje de
revolucion. Debido a la conicidad de la rueda se obtiene tal que asi:

T
= [Ec.4.12]

R, =
Y2 cosy,

donde r [m] puede hacer referencia a r, [m], 7, [m] o 1; [m] (radio de la banda de rodadura
nominal, radio externo o interno).

v' Radio transversal del carril R, : Es el radio de curvatura lateral de la cabeza del carril. Se puede
medir en su seccién.

v Radio transversal de la rueda Ry, : Es el radio de curvatura lateral de la rueda. Se puede medir
en su seccidn axial (seccionada por un plano axial).
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En las imagenes inferiores se representa la medida o calculo de estos radios [7, pp. 46 — 48]:

Zc

R

— 00
Y1

Figura 4.4. Representacion grafica de los radios. Fuente: Recreacidn propia de [7, fig. 4.4].

Zc

Figura 4.5. Calculo de Ry, . Fuente: Recreacion propia de [7, fig. 4.5].
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4.4.3. Elipse de Hertz.

Las superficies en la zona de contacto se describen con ecuaciones cuadrdticas en virtud de la cuarta
hipotesis. Una interseccidn entre superficies de perfil parabdlico, o sea, paraboloides da como
resultado una elipse, tal como se demuestra en esta interseccion grafica:

Area de
contacto

Figura 4.6. Interseccidn de paraboloides. Fuente: [6, p. 36].

Asi pues, se tiene una elipse cuyos ejes son 2a y 2b y cuyos semiejes son a y b, siendo a el longitudinal
y b el transversal. El drea de esta elipse de Hertz sera el drea de contacto A, [m?], y valdra:

A, =mab [Ec.4.13]

Estos semiejes ay b despejan de las integrales elipticas de Hertz [8]. La solucidn a estas integrales esta
precalculada, rigiéndose por las expresiones de abajo:

1

= 3N1_VZ Ly [Ec.4.14]
=M\ T E 4+B c®
1
b= 31v1_v2 Ly [Ec.4.15]
“M\N T E A+ B e

para cuyo calculo entran varios parametros en juego: la constante de Hertz my [¢], la constante de
Hertz ny [¢], el coeficiente de Poisson del material v [¢], el médulo eldstico del material [Pa], la fuerza
normal N [N], aparte de los previamente definidos Ay B.
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En el caso de que ambos materiales sean diferentes (pero cumpliendo la condicién de cuasi-identidad,
estipulada por la ecuacion 4.1) se aplicara este promedio:

1-vZ 1(1-v% 1-v?
Ec.4.16
5 2( + > [Ec ]

2\ E E,

El cdlculo de las constantes my y ny no es inmediato, dado que depende de pardmetros como el
madulo de elipticidad de las integrales elipticas (véase [9]). Por esta razdn por lo cual se suele recurrir
a tablas precalculadas como esta:

Tabla 4.1. Tabla con los coeficientes de Hertz. Fuentes: [6, p. 38], [10].

il 0 5 10 an 60 () 120 1 50 170 175 180
A=A/B 0 0.0019 0.0077 00717 0.3333 l 3.0 13.93 130.6 524.6 i
n/m 0 0.0212  0.0470 0.1806 04826 | 2.0720 5.5380 21.26 47.20 v
m i 11.238 6.612 2.731 1.486 | 07171 0.493] 0.311 0.2381 0
r 0 0.2969 0.4280 0.7263 09376 I 09376 0.7263 0.4280 0.2969 0

Para entrar en esta tabla es preciso calcular previamente el angulo 0 [2], que se obtiene en funcién de
Ay B por esta igualdad:

|B — Al

= [Ec.417
Arp |Ee4l7]

cosf =

Si se grafican los parametros, lo cual puede resultar de utilidad posteriormente si se busca ajustar las
curvas por medio de polinomios, se tiene lo siguiente:

20

18

16

14

12

-
b R T Y I PR

I I IR e B R I R

120 140 160 180

Figura 4.7. Graficacion de my, ny y ry. Fuente: [6, p. 39].
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Adviértase que 1y es simétrico respecto al eje vertical que atraviesa el eje de abscisas por 8 =902y
que my y ny exhiben una distribucién complementaria respecto a este eje [6, pp. 36 — 39].

4.4.4. Distribucion de presiones y desplazamientos normales.

Dentro del area de contacto, que es la elipse de Hertz recién descrita, la distribucion de presiones
p, (x,y) [Pa] es la que sigue:

2

p: (6,y) =pz, [1-— (2)2 - (%) [Ec.4.18]

donde p,, [Pa] es la presion maxima, la cual aparece justo en el centro de la distribucion (en el centro
de la elipse). Cabe recalcar que, en realidad, p, (x,y) = —a, con g, < 0, siendo esta la tension
normal, la cual es siempre negativa (si no es nula) porque se trata de una tensidén compresiva.

Integrando esta distribucidn de presiones es posible obtener la fuerza normal en la rueda F, [N] (que
es la fuerza de accion propiamente dicha, ya que N [N] es la reaccién del carril a F,):

b ra®) 2 2
E, = j_b f_a(y)pz() 1— (Z) - (%) dxdy [Ec.4.19]

siendo @ (y) = ay/1 — (y/b)? [m].

El resultado de la integral es:

2
E, = §nab Pz, [Ec.4.20]

Es decir, la fuerza normal es el area de la elipse (mab, ecuacién 4.13) multiplicada por la presion media
de la distribucion (que es 2/3 de la presién maxima). De aqui se puede despejar p, :

_ 3k
" 2mab

Pz, [Ec.4.21]

para cuyo calculo se utiliza mas bien la reaccién a E,, o sea, N (como en las ecuaciones en las demas
expresiones) [6, pp. 37 — 38].

La distribucién de presiones es semielipsoidal y, ademas, hidrostatica. De esta forma no se produce la
plastificacion o rotura del material cuando p,, supera su limite elastico o tension de rotura, que es lo
habitual [5, p. 170]. En la imagen inferior se representa la distribucion de presiones semielipsoidal,
indicandose la hidrostaticidad por medio de lineas de diferentes colores: el color rojo representa la
maxima presion, el naranja una presién intermedia, el amarillo otra intermedia (pero de menor valor
que la anterior) y el verde la minima. Estas lineas surgen de las intersecciones de las superficies
isdbaras con los planos x.z. e y.z., que son los que cortan la distribucién y eliminan su cuarta parte.
He aqui la distribucion:
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Figura 4.8. Representacioén de la distribucion de presiones semielipsoidal. Fuente: Adaptacion propia
de [5, fig. 2.3 (b)].

En cuanto a la distribucidn de desplazamientos esta viene descrita por otra de las ecuaciones elipticas,
en la cual el campo de desplazamientos se denota con la letra w (véase [8]). Normalmente se computa
solamente el desplazamiento maximo, que es la interpenetracién maxima entre las superficies de la
rueda y del carril, antes denotada §, y que también se conoce como identacion maxima. Esta
identacidn viene dada por esta expresion:

1
3 1—v2\° ’
6o =1y| (=N (A+B) [Ec.4.22]

2 E

donde 1y es la tercera constante de Hertz, la cual aparece en tabulada en la tabla 4.1y graficadaen la
grafica 4.17. Su calculo mas elaborado se lleva a cabo en [9]. Notese que esta expresion podria, al igual
que 4.14 y 4.15, ser expresada de otro modo ahora que ya se conoce la relacion entre p,  y 3N/2,

tal como a veces se efectua [6, pp. 37 —38].

Finalmente, cabe agregar que este parametro resulta de especial relevancia en el célculo del
coeficiente de resistencia a la rodadura, el cual se demostré con anterioridad (ecuacién 1.6, en el

subcapitulo 1.2).

4.4.5. Resumen y otras teorias.

En resumen, se ha resuelto el problema geométrico junto con el normal gracias a la teoria de Hertz.
Esta teoria es aceptada, otorga buenos resultados en el contacto rueda — carril porque las hipdtesis
se cumplen casi siempre y es la habitualmente empleada en los estudios del contacto rueda — carril.
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Sin embargo, existen otras teorias similares a las de Hertz, que se citan a continuacion [6, pp. 39 -
47]:

v" Teoria de Kik — Piotrowski: Se trata de una teoria cuasi-herciana, también basada en la
interpenetracion virtual entre superficies. Esta teoria asume la distribucidn de presiones de
Hertz en la direccién longitudinal, pero no en la transversal porque la curvatura no siempre es
constante en esta direccidn (sobre todo en la region B de contacto, donde se sitla la pestafia
de la rueda; véase el subcapitulo 1.7). Es interesante mencionar que en esta teoria se deprecia
la forma real de los cuerpos y reemplazan por semiespacios eldsticos cuando se calculan los
desplazamientos debidos a deformaciones eldsticas, lo cual permite la utilizacién de las
funciones de influencia de Boussinesq, también descritas en [5, pp. 15— 17].

v' Teoria de Ayasse — Chollet: Se trata de otra teoria cuasi-herciana, siendo una variante de la
anterior.

También existen otros enfoques, como el enfoque rigido (contacto rigido), basado en un punto tedrico
de contacto y en la imposicidn de restricciones [6, pp. 16 — 18].

4.5. Problema tangencial.

4.5.1. Vias de resolucion.

Una vez se conoce la elipse de contacto y la distribucidén de presiones normales, ambos obtenidos
mediante el método de Hertz, aceptado y frecuentemente empleado a tal fin, es preciso determinar
gué fuerzas, tensiones y deformaciones tangenciales aparecen en el contacto.

Es aqui donde entra en juego la friccidn, el cual no se consideraba en la teoria de Hertz. Existen dos
vias para la obtencidn de resultados [5, p. 27]:

v" Via analitica: Por esta via se calculan las variables de forma global para toda el area de
contacto. Se utilizan féormulas analiticas que pueden implementarse en programas de
resolucién de ecuaciones de bajo coste computacional.

v Via de elementos finitos: Por esta via se calculan localmente los valores de las variables y
después se suman para obtener los valores globales. Para ello, se divide el drea de contacto
en una gran cantidad de elementos finitos.

En esta seccién se va a describir la via analitica, que es la primera que se va a aplicar con el fin de
obtener los valores que seran aplicados ulteriormente al calculo del desgaste de las ruedas. En esta
via abundan las teorias, por lo que la explicacion se va a centrar en las mejor consideradas de acuerdo
con los criterios de precision y coste computacional.

33



4.5.2. Zonas de la elipse de Hertz y curva de traccion.

El drea de la elipse de Hertz se divide en dos subdreas:

v" Subdrea de adhesidn: En esta zona de la elipse la deformacién es capaz de absorber los
microdeslizamientos existentes entre la rueda y el carril y el deslizamiento resultante entre
ambos cuerpos es nulo, produciéndose la adhesion entre ambos (véase la figura 1.5, donde los
puntos 1 —1"y 2 — 2’ se encuentran en adhesién).

v' Subdrea de deslizamiento: En esta zona de la elipse la deformacidn no es capaz de absorber
los microdeslizamientos y existe un deslizamiento resultante entre ambos cuerpos (véase la
figura 1.5, donde los puntos 3 — 3’ y 4 — 4’ se encuentran en deslizamiento).

Los limites de estas subareas evolucionan segun los pseudodeslizamientos vy, v, y el giro ¢, definidos
todos en el subcapitulo 1.3. Abajo se detalla la evolucidn segun el pseudodeslizamiento longitudinal
vy Unicamente (vy, y ¢ se suponen nulos).

Cuando una rueda comienza a rodar sobre el carril, los puntos materiales de la rueda que ingresan en
el drea de contacto tienen inicialmente traccion nula en el borde anterior de la elipse. A medida que
estos puntos viajan hacia el borde posterior de la elipse, la tensién de cizalla comienza a acumularse
y causa una deformacion eldstica. Esta deformacidn contrarresta el movimiento relativo de la rueda
respecto al carril. Por ende, el deslizamiento resultante entre los puntos de las diferentes superficies
sera cero y los puntos se adherirdn los unos a los otros, lo cual hace que la subdrea de adhesion sea
adyacente al borde anterior de la elipse. Conforme la tensidn de cizalla crece a lo largo de la subarea
de adhesidn, alcanza el limite de traccion. A este nivel de tensién la deformaciéon ya no puede
contrarrestar totalmente el movimiento relativo entre los puntos de las superficies opuestas y los
puntos comienzan a deslizar.

El susodicho limite de traccidon puede expresarse segun la ley de Amontons — Coulomb:

T=up, [4.23]

donde 7 [Pa] es la tension de cizalla, i [¢] es el coeficiente de friccion y p, [Pa] es la tensidon normal
(cuya distribucidn viene dada por la teoria de Hertz).

Gracias a esta ecuacién se puede dividir la elipse en las subareas definidas:

Ty < UPz, sy = 0 (region de adhesion)
Ty = UDy, sy = 0 (borde limite de traccion)
Ty = UDy, sy > 0 (region de deslizamiento)

donde 7, [Pa] es la tensidon de cizalladura en el eje x., mientras que s, [¢] es el deslizamiento
adimensional en el eje x., emparentado con v, mediante férmulas analiticas que dependen de la
teoria empleada y que se explicitaran mas adelante (en caso de haber v, también apareceria s,,, lo
cual también se hara explicito).

Es notable el hecho de que la tensidn de cizalladura se opondra al deslizamiento, dado que es una
tensidn debida a la friccién y, como tal, se opone al movimiento relativo entre superficies.

En la imagen inferior se ilustra la evolucién de las zonas con v,:
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0=y, <y, <Vy, <Vy,

Adhesion Dzto.

pleno

plena

Borde Borde Deslizamiento Borde limite
posterior anterior (dzto.) de traccidn

»
»

Sentido de avance

Figura 4.9. Evolucion de las zonas segun v, creciente (v, = ¢ = 0). Fuente: Recreacion propia de [5,
fig. 3.6].

Al integrar la distribucion de tension tangencial en la elipse en el drea total se obtiene la fuerza
longitudinal F, [N], que es una fuerza de traccidn debida al deslizamiento entre las superficies. La
representacion de E, respecto a v, constituye lo que se conoce como curva de traccion y se muestra
abajo:

E

“A

u N

U\

Figura 4.10. Representacion de F, respecto a v, puro (v, = ¢ = 0). Fuente: Modificacion propia de
[5, fig. 3.7].

Cuando vy, y @ no sean nulos aparecera una fuerza transversal F,, [N] y un momento de giro o de espin
M, [N-m] [5, pp. 24 - 26].

35



La relacién entre los primeros y los segundos depende de la teoria a la cual se recurra y se abordara
mas adelante junto con la relaciéon F, — v,, ya que son de gran relevancia para la solucion del
problema tangencial.

4.5.3. Teoria de Carter.

Frederick William Carter (1870 —1952) fue el primero que publicé una teoria sobre el contacto rodante
basandose en los estudios de Reynolds en correas. Al ser el primero, merece una mencion, a pesar de
gue estas ecuaciones no van a ser las finalmente empleadas para la solucion del problema tangencial.

Carter acufié el término pseudodeslizamiento como “la ratio de la de la distancia ganada por una
superficie respecto a la otra dividida por la distancia recorrida”. Afirmo que la dimensién longitudinal
de la elipse en los perfiles nuevos es en general mas grande que la lateral, pero que, sin embargo,
debido al desgaste, los perfiles se achataban para dar lugar a una tira de anchura uniforme. Asumié
que los perfiles de la rueda y el carril se podian aproximar por dos cilindros de ejes paralelos. En
consecuencia, el problema se reduce a uno tensién plana, o sea, bidimensional. Abajo se exponen
brevemente sus ecuaciones.

Si solo se tiene en cuenta el pseudodeslizamiento longitudinal, en la zona de adhesion (considerada

bidimensional) se tiene:

Ju
axx =v, =cte. [Ec.4.24]

donde u, [m] es el desplazamiento longitudinal.
En la zona de deslizamiento, la tensidn tangencial alcanza el limite de traccién en el eje x.:

T, = up,(x) [Ec.4.25]

El sentido de 7, debe ser tal que se oponga al deslizamiento en el mismo eje:

R [Ec.4.26]

|| ||
Carter supuso que la zona de adhesién limitaba con el borde anterior de la elipse de contacto. Para
satisfacer el requisito establecido en la ecuacion 4.24, Carter sustrajo una distribucion eliptica de
traccion del limite de traccidn para obtener la distribucidn de tensidén tangencial en el area de
contacto, siendo la distribucidn resultante:

Ty =Ty + Ty [Ec.4.27]
Y a suvez:
x 2
Ty = UpP; = UPg, 1—(5) , —a<x<a [Ec.4.28]
(a—d) x—(a—d)\°
T,'C'=—Typzo 1—<T> , —a—2d<x<a [Ec.4.29]
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siendo a [m] y d [m] la semilongitud del area de contacto y la semilongitud de la zona de deslizamiento,
respectivamente. Nétese que la distribucidn p, (x) no es la misma que la distribucién elipsoidal de
Hertz p, (x,y), que tenia una dependencia respecto al eje y.. Esto obedece al hecho de que el
contacto se estd dando entre dos cilindros de ejes paralelos al eje y,, por lo que la distribucién no
depende de la coordenada y.

En la siguiente figura se muestra la distribucidn recogida por estas ecuaciones:

Linea
de contacto

Sentido de avance _
»

~ o Tx=pup, ()

Figura 4.11. Distribucion de la tension tangencial segun la teoria de Carter, basada en el contacto entre
cilindros de ejes paralelos. Fuente: Adaptacion propia de [5, fig. 4.1].

Por otro lado, la deformacion en la zona de adhesién es:

ou,  2(1-v?)
ox aE

upz,(a—d) [Ec.4.30]

que es constante.
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Para poder relacionar pseudodeslizamiento longitudinal con fuerza longitudinal es preciso hallar una
relacidn entre F, y d primero. Para ello, se integra la ecuacion 4.30 en el area de contacto y se llega a:

E
d=a|1-—= [Ec.4.31]

[Ec.4.32]

donde la curvatura equivalente 1/R [m™] es la suma de la curvatura del cilindro de la rueda y del
cilindro del carril, 1/R,, [m™*] y 1/R,. [m™], respectivamente.

Esta ecuacidn, que relaciona F, con v,, puede escribirse de la siguiente guisa [5, pp. 27 — 30]:

E R Rv Rv
L (2 v ) 2 <1 [Ec.4.33]
ua ua
E v Rv
x| x', X>1 [Ec.4.34]
uUN 2% ua

Esta funcién definida a trozos se corresponde graficamente con la siguiente curva de traccién:

1| Covombssauraton
0.8} i
S|z 06 !
0.4} 5
0.2} 5
001 03 05 07 09 1 1.1
Ruv.,
na

Figura 4.12. Curva de traccién de Carter. Nota: Se ha empleado la letra Q en vez de F,. Fuente: [5, p.
30].

4.5.4. Teoria de Johnson y de Johnson — Vermeulen.

4.5.4.1. Teoria de Johnson.

Kenneth Langstreth Johnson (1925 — 2015) publicé la primera teoria de contacto para contactos
circulares en 1958. En su teoria, la zona de adhesién tiene forma circular, tal como en la solucion de
Raymond David Mindlin (1906 — 1987) para un contacto circular. Johnson también asume que la zona
de adhesién toca el borde anterior en un solo punto. No obstante, él muestro demostré que tal
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hipdtesis conduce a errores en parte de la zona de deslizamiento adyacente al borde anterior. En esta
area, el deslizamiento sigue el mismo sentido que la tensidn tangencial, lo cual contradice el hecho de
gue la tensién tangencial ha de oponerse al deslizamiento. Johnson también consideré el caso de
pseudodeslizamientos decrecientemente pequefios y derivd relaciones lineales entre los mismos y las
fuerzas asociadas a los mismos. Por otro lado, Johnson también considerd el efecto del giro en el
contacto rodante circular y demostrd que el giro provoca una fuerza de pseudodeslizamiento lateral,
llegando a derivar una relacién entre tal fuerza y el giro infinitesimal [5, pp. 30 — 31].

4.5.4.2. Teoria de Johnson — Vermeulen.

Mas adelante, Johnson trabajé con Peter J. Vermeulen (1931 — 2004) y ambos extendieron la teoria
de contactos circulares en pseudodeslizamiento puro (sin giro) a casos de contactos elipticos.
Similarmente al trabajo previo de Johnson, la estrategia consiste en utilizar la solucién para contactos
deslizantes con microdeslizamiento, derivada por Herbert Deresiewick (1926 — 2008) para el contacto
eliptico. La Unica diferencia estriba en que la zona de adhesién toca el borde anterior en un solo punto
con el fin de reducir el drea de error de un caso de contacto rodante. En la siguiente imagen se ilustra
la forma de la zona de adhesidn y su localizaciéon en la teoria de Johnson — Vermeulen. La zona
sombreada es aquella en la cual no se satisface la ley de friccién [5, pp. 30 — 31]:

Sentido de avance

v

Zona de
incumplimiento de
la ley de friccién

Zona de
deslizamiento

Zona de adhesion

Figura 4.13. Zonas de adhesidn y deslizamiento basadas en la teoria de Johnson y Vermeulen. En la
zona sombreada el deslizamiento y la tensién tangencial tienen el mismo sentido. Fuente: Recreacién
propia de [5, fig. 4.3].

Las ecuaciones de Johnson — Vermeulen que relaciona F, con v, son las que siguen [7, p. 60]:

3

E. 1 1

ll_;/ = (1 —§|vxl> - 1], lvgl <3 [Ec.4.35]
F [V |
D _ W > Ec.4.
uN vy el 3 {bedsol
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Nota: La relacion entre E, con vy, puro es la misma. Si, en cambio, se tiene una combinacién de v, y

vy, hay que introducir su composicion vectorial en las ecuaciones < /v,? + vﬁ) y estas devuelven la
-
composicion vectorial de F, y F, (mddulo del vector fuerza |F|).

Por otro lado, el giro no afecta a estas ecuaciones, lo cual es una fuente de error significante de la
teoria de Johnson — Vermeulen [5, p. 53].

4.5.5. Teoria lineal de Kalker.

Joost Jacques Kalker (1933 — 2006) continud estudiando el problema tangencial por la vereda abierta
por Carter y transitada por ingenieros como Johnson y Vermeulen. Como ya se ha relatado, Johnson
establecié una relacién lineal entre fuerzas tangenciales y pseudodeslizamientos decrecientemente
pequeiios. En esta situacidn tan restrictiva es posible suponer que el area de contacto se corresponde
completamente con la zona de adhesién, de ahi que esta suposicion dé lugar a una teoria conocida
como teoria de no deslizamiento. En esta teoria, la ley de friccién y el coeficiente de rozamiento son
descartados. Kalker estudié este caso para encontrar la relacién lineal pseudodeslizamientos — fuerzas
tangenciales. Estimo que la distribucion de tensién tangencial era la siguiente:

e =P(O) O -0 - Q) reasn

m n
siendo P((z) ,(3) ) [Pa] una funcién polindmica de orden m+n, la cual multiplica a la funcién

pz(x,y) de Hertz normalizada mediante su divisién por p, . Kalker truncé esta funcién enm +n =

m

= 5 ala hora de calcular las fuerzas e impuso la condicion de que la tensién se anulase en el borde
anterior.

Por tanto, en esta teoria, los puntos de la rueda ingresan en el area de contacto al franquear el borde
anterior y conforme avanzan hacia el borde posterior la tension se va acumulando ilimitadamente. Las
fuerzas y el momento de giro de la rueda se pueden calcular a través de la integracion de 7(x,y) en
el drea de contacto, cuyo resultado es:

E, = —C11Gc?v, [Ec.4.38]
F, = =C,Gc?vy, — Cp3Gcp  [Ec.4.39]
MZ = _C236C3vy - C336C4(p [EC4‘4‘0]

donde ¢ = Vab [m] es el tamaio efectivo del drea de contacto, G [Pa] es el médulo de cizalla
equivalente de los materiales en contacto y C;; [¢] para i,j = 1,2,3 son los coeficientes de Kalker,
segln la denominacidn habitual. Estos coeficientes dependen Unicamente del coeficiente de Poisson
y de la ratio de los ejes de la elipse de Hertz a/b. El giro se considera positivo en las ecuaciones cuando
es horario [5, pp. 32].

Cuando los materiales en contacto no son iguales (pero son cuasi-idénticos), G se calcula mediante
esta férmula:
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GG
G =12

=212 [Ec.441
G+ G, [Ec. 4.41]

Este resultado puede utilizarse también para obtener el médulo de Poisson equivalente de ambos
materiales, denotado v y de interés para caracterizar el material equivalente:

Gvi vy
V== —+—) Ec.4.42
2 (G1 G, [ ]

Para la obtencién del mddulo elastico equivalente E no es necesario recurrir a otra ecuacion, ya que
puede aplicarse la ecuacion 4.16, de la solucion de Hertz [11, p. 8].

Respecto al calculo de los coeficientes de Kalker, estos se pueden calcular de una manera puramente
numérica o semianaliticamente. Lo segundo es mas preciso y los resultados se pueden ver abajo,
tabulados en funcién de los parametros nombrados, con lo cual son susceptibles de ser tratados
mediante funciones polindmicas fielmente ajustadas [12, p.26]:

Tabla 4.2. Coeficientes de Kalker en funcién de la ratio a/b y del médulo de Poisson equivalente v.
Fuente: [12, p. 26].

afb | Cy Ca Cyy= —Cs i Css
lv=0 05 |v=0 05 v=>0 0.5 ‘ v=0 05
0.1 | 251 485 | 251 253 | .334 .731 | 642 1.7
02 | 259 481 259 266 | 483 809 | 346 5.66
03 | 268 480 | 268 281 | .607 889 | 249 3.72

04 | 278 482 | 278 298| .720 977 | 202 277
05 | 288 483 | 288 3.14| 827 107 | L.74 222
06 | 298 491 | 298 331 | .930 1.18 | 1.56 1.86
07 | 309 497 | 309 348| 1.03 129 | 143 160
08 | 319 505 319 365| 1.13 140 | 134 142
09 | 329 512 | 329 382 123 151 | 127 1.27
10 | 340 520| 340 398| 133 163 | 1.21 1.16
1/9 | 351 530 | 351 4.16| 144 1.77 | 116 106
1/8| 365 542| 365 439| 158 194 | L.10 .954
1/7| 382 558 | 382 467 | 1.76 218 | 1.05 .852
1/6| 406 580 | 406 504 | 201 250 | 1.01 .751

1/5| 437 611 437 556 | 235 296 | 958 650
1/4| 484 657 | 484 631 | 288 370 |..912 549
1/3 | 557 734 | 557 751 | 379 501 | 868 446

l/.?l 696 B882| 696 979 | 572 7.89 828 341
1/.1 ] 10.7 l2.9| 10.7 160 | 122 180 | .795 228

En cuanto a la curva de traccién de esta teoria lineal, Kalker retomd las ecuaciones de Carter y realizd
una aproximacion lineal de las mismas. Asi, linealizé la ecuacion 4.32 de Carter (teoria bidimensional)
en el entorno del punto v, = 0:

__9(E/uN) _ 2R
lim ————=——

Ec.4.43
>0 OV, ua [Ee ]

Por lo que la aproximacion lineal realizada por Kalker de la curva de traccidn de Carter es:

41



F, 2R

m: —ﬁvx [EC4-4-4']
1k- Coulomb'ssaturation | ________________
0.8 | i
S .
—> 0.6l & | |
i~ i . & I I
£ | |
0.4F N | ;
02} ; ;
0 I 1 1 1 : L 1 I 1 : 1 I
0 01 0.3 0.5 0.7 09 1 1.1
Rv,
pa

Figura 4.14. Linea de traccién de Kalker contra la curva de traccién de Carter. Nota: Se ha empleado la
letra Q en vez de F,. Fuente: [5, p. 33].

Esta teoria presenta varios problemas, que se enumeran a continuacion:

1. La hipdtesis de pseudodeslizamientos decrecientemente pequefios es muy restrictiva,
cumpliéndose en pocas ocasiones reales.

2. La curva de traccidn no tiene saturacion y la ratio F,. /uN supera el valor de 1 al sobrepasar el
punto v, = 0,5.

3. Apartirde v, = 0,2 se separa la linea recta de la curva con una holgura apreciable, por lo que
a partir de este punto la aproximacion lineal pierde cada vez mayor precision.

4. No se puede aplicar directamente a un caso de v), para obtener F,, como si era posible en las
ecuaciones de Johnson — Vermeulen, asi como para composiciones de vy y v, que dan lugar
a composiciones de Fy y £,.

5. En esta aproximacidn lineal no se toma en consideracion el efecto del giro.

Por ello, raramente suele aplicarse para el calculo de las fuerzas tangenciales o del momento de giro
[5, pp. 32 —33].

4.5.6. Teoria lineal de Kalker con saturacion.

Para mejorar la teoria lineal de Kalker se le afiade saturacién y por debajo de un determinado valor se
emplea la composicidn de las fuerzas tangenciales obtenidas mediante la aplicacidn de las ecuaciones
4.39 y 4.40. La saturacion puede ser lineal o cubica.
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4.5.6.1. Saturacion lineal.

La lineal es mds sencilla y se rige por estas dos ecuaciones:

(|ﬁ| = /sz + Ff, DE+ 97 <1 [Ec. 445]

|F| = uN, 2+72>1 [Ec.4.46]

siendo 7, y 17), el pseudodeslizamientos longitudinal y transversal normalizados respecto al limite de

traccion:
- —Clchzvx
Uy = .U—N [Ec.4.47]
_ —CyGcPvy, — Cp3Gc3g
Dy = [Ec.4.48]

uN

Reparese en que los numeradores son sencillamente v, y v, despejados de las ecuaciones 4.38y 4.39,
correlativamente, que son las mismas empleadas para el calculo de F, y E,.

Graficamente se tiene la siguiente curva de traccién para un caso de v, puro:

[F,
J'JV ______________ -_—
H S g
Q.I'O L
S/ . 7 CONTACT
&/ 7
N4
/
O >

Figura 4.15. Curva de traccién de acuerdo con la teoria lineal de Kalker con saturacién (lineas negras)
y comparacion con la curva calculada por el programa CONTACT de Kalker (linea azul). Fuente: [5, p.
52].

De esta grafica se colige que la aproximacidn lineal con saturaciéon aln no consigue resultados tan
realistas como los que ofrecen programas computacionales como el programa CONTACT, desarrollado
por Kalker en 1979 tras replantear su teoria lineal [5, pp. 51 — 52].
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4.5.6.2. Saturacion cubica.

Con el objeto mejorar la aproximacion lineal con saturacidon y aproximarse a la curva ofrecida por
CONTACT, Shen et alii propusieron una ley de saturacién cubica, conocida como el método SHE. En
este método las fuerzas tangenciales responden a estas férmulas:

3
1, - ,: _
1-— <1 ~3 D2 +v§> uN vE+v; <1 [Ec.4.49]

|F| = uN, +52>1 [Ec.4.50]

(17] =

KT

Férmulas que semejan a las de Johnson — Vermeulen en las cuales aparecen las ecuaciones de Kalker
implicitamente, dentro de 7, y 173,, términos que se elevan a 3/2, por lo que las ecuaciones 4.38 y 4.39
cobran una mayor relevancia en esta ley cubica y, por ende, sus limitaciones.

En la gréfica inferior se compara la curva de traccién obtenida mediante el método SHE para un caso
de v, puro con la curva de CONTACT:

IF,

i ——

uN

Cubic saturation (SHE)

Figura 4.16. Curva de traccion obtenida por el método SHE (en color rojo) contra la curva calculada
por CONTACT (en azul). Fuente: [5, p. 53].

Este método supera a los anteriormente expuestos, mas los resultados son insatisfactorios en casos
de contacto como el de la pestaia de la rueda con la esquina del carril donde se esperan valores de
giro elevados. De hecho, en un caso de giro puro (v, = v, = 0), la curva de CONTACT difiere bastante
de la curva del método SHE y mas aun de la linea de la teoria lineal (adaptada para el célculo de F,) a
partir de un determinado umbral, tal como se demuestra en esta comparativa [5, pp. 53 — 54]:
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IF,
N F--f----

Cubic saturation (SHE)

Li.nEar rhsl:'l"_,:‘

Figura 4.17. Comparativa de las curvas de traccidén para un caso de giro puro. Apréciese que se emplea
E, en lugar de F; porque F,, # f(¢) segun las relaciones de Kalker. Fuente: [5, p. 54].

4.5.7. Introduccién al método de Polach.

Oldrich Polach, investigador actualmente en activo, presenté un método en el afio 1999 para solventar
el problema recién expuesto: los malos resultados de F, a medida que el giro crece mas alla de un
determinado umbral, lo cual es usual en muchas curvas donde la pestafia de la rueda contacta con la
esquina interior del carril (region de contacto B; véase el subcapitulo 1.7).

Al ser estas situaciones aquellas en las cuales se produce un gran desgaste, es importante estimar las
fuerzas tangenciales con una mayor acribia, por lo que se va a optar por este método para la resolucién
del problema tangencial. En esta subsecciéon se va a introducir el método, mientras que en la

subseccion consecutiva se detallara su formulacidn.

Polach basa su método en suponer basa su método en suponer una relacién lineal entre el
desplazamiento tangencial u [m] y la tension tangencial T [Pa] tal que asi:

u=~Lt [Ec.4.51]

donde L [m/Pa] es el parametro de flexibilidad. Esta ecuacion puede aplicarse para ligar u, y u,, con
Tx Y Ty, P€ro no para ligar u, con p,, ya que en esta ultima situacion se obtendria un resultado menos
preciso que el dado por la teoria de Hertz. Esta ecuacidn la utilizé también Kalker cuando simplificé su
algoritmo del programa CONTACT a fin de reducir su elevado coste computacional.

El método de Polach sigue estos pasos:

1. Cdlculo de las fuerzas tangenciales considerando que el giro es nulo.

2. Calculo de las fuerzas tangenciales considerando giro puro.

3. Adicién de las fuerzas tangenciales calculadas tanto en el caso sin giro cuanto en el caso con
giro puro y limitacién del resultado mediante el limite de traccién.
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En el segundo paso, cuando se calculan las fuerzas considerando giro puro, el centro de rotacion de
este giro o espin se localiza en el eje longitudinal, puesto que la contribucién del espin a la fuerza
longitudinal en un area eliptica es nula. No obstante, la posicidn exacta de este centro es ignota a
priori. Polach asume un semieje decrecientemente pequefio en el sentido de rodadura (a — 0).
Consecuentemente, el centro del espin se aproxima al centro de la elipse. Entonces es posible
computar la contribucidn del giro a la fuerza lateral (fuerza tangencial transversal) y el resultado se
extiende heuristicamente a los casos con mayores ratios a/b [5, pp. 53 — 54].

4.5.8. Formulacion del método de Polach.

Una vez introducido este método que soluciona los problemas de los anteriores y que,
subsiguientemente, es el método por el cual se va a optar para la resolucion del problema tangencial,
se procede a detallar su formulacion completa.

Antes de comenzar es importante aclarar que Polach considera el espin o giro positivo cuando es
horario, exactamente igual que su predecesor Kalker. Es algo que debe tenerse en cuenta a lo largo
de toda la formulacién del método.

4.5.8.1. Primer paso.

El método propuesto asume un area de contacto eliptica de semiejes ay by la distribucion de tension
normal de acuerdo con la teoria de Hertz. El valor maximo de tensién tangencial en un punto arbitrario
es:

Tmax = UDz [Ec.4.52]

El coeficiente de friccidn se supone constante en toda el drea de contacto, por lo que no depende del
punto escogido.

La solucién asume un crecimiento lineal del movimiento relativo entre los cuerpos desde el punto
anterior (A, punto arbitrario del borde anterior) hasta el punto posterior (C, punto arbitrario del borde
posterior). Al comienzo las superficies en contacto se adhieren firmemente entre si y no existe
movimiento relativo entre ellas, ya que la deformacién es capaz de absorberlo (zona de adhesién). La
tensidn tangencial actia en contra de la deformacién y su valor crece linealmente con la distancia
desde el borde anterior. Cuando 7 alcanza 1,,;, de acuerdo con la ecuacién 4.52, un movimiento
relativo entre las superficies aparece. Esta subdrea del drea de contacto se llama zona de
deslizamiento, en la cual la tensién tangencial actua en contra del deslizamiento. En la figura inferior
se muestran las zonas y el estado tensional en la linea A — B — C (B es un punto del borde limite de
traccién, que es la frontera entre ambas zonas):
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Figura 4.18. Divisidn de la elipse de Hertz en las dos zonas y estado tensional en la linea A — B - C.
Fuente: Recreacién propia de la imagen [13, fig. 1], salvo las curvas de tensidn, que son las originales.

La fuerza tangencial se puede determinar por integracion de T en el dominio de contacto D:

F = ff‘r dxdy [Ec.4.53]
D

F es el médulo del vector fuerza tangencial F, el cual se puede descomponer en sus dos componentes,
Fy y E,, a traves de los deslizamientos globales:

S.
F; = F;l, i=xy [Ec.4.54]

donde s [¢] es el mddulo del vector deslizamiento adimensional S, cuyas componentes son s, y Sy:

s = fs,% + 55 [Ec.4.55]

Existe una relacion lineal entre deslizamiento y pseudodeslizamiento, con lo cual es posible obtener
una magnitud a partir de la otra siempre y cuando se conozca una de las dos. Esta relacidn se detallara
mas adelante.

Como ya se explicd, lo que se busca en primera instancia es obtener la fuerza tangencial sin giro. Para
lograr esto, Polach adopta la solucién de su colaborador L. Freibauer, que consiste en transformar la
distribucién elipsoidal de la tensidn tangencial (elipsoidal porque es directamente proporcional a la
distribucién p, (x,y), la cual es elipsoidal segun la solucién de Hertz) en una distribucién hemisférica
valiéndose de estas férmulas:
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y* = 7Y [Ec.4.56]
a
™ = T [Ec.4.57]
Tmax

donde y* y t* es, correlativamente, la coordenada y transformada y la tensidon tangencial
transformada.

La tensidn tangencial es proporcional al deslizamiento y a la distancia desde el borde anterior (véase
la figura 4.18) a través de una constante de proporcionalidad € [N/m3] la cual es un valor que toma
en consideracidn la elasticidad de los cuerpos en contacto (rigidez tangencial del contacto) y cuyo
calculo se explicitara mas adelante. El gradiente de tensidon tangencial en la zona de adhesidn se
simboliza € [¢] y adquiere esta expresion:

_2C7ra2b
£33N

[Ec.4.58]

Entonces, la fuerza tangencial se obtiene introduciendo la distribucidn hemisférica en la ecuacion
4.53:

b
F = Tméxﬁff " dxdy” [Ec.4.59]
D
cuyo resultado es:
b 4
F= ~Tmix 73 a3 (1 2t arctans) [Ec.4.60]

El parametro 7,,5, puede calcularse multiplicando u por el parametro p, / de la teoria de Hertz (véase
su explicacion en el subapartado 4.4.4):

3 N
Tmax = MEE [EC 461]
Combinando las ecuaciones 4.60 y 4.61 se llega a:
2uN £
F = —% (1 s + arctans) [Ec.4.62]

De aqui se extrae F), sin espin, gracias a la ecuacion 4.54 [13].

4.5.8.2. Seqgundo paso.

A continuacion, se realiza un desarrollo para obtener F, con espin puro, que se denota F) s (el
subindice ‘S’ hace referencia al giro o espin, spin en inglés). En esta situacion se tiene F, = 0, ya que
el centro de rotacion esta ubicado en el eje longitudinal del drea de contacto, mas su posicion depende
del equilibrio de fuerzas y es desconocido a priori. Si el semieje longitudinal es lo demasiado pequefio
(a = 0), el centro de la rotacion del espin se aproxima al origen del sistema de coordenadas x.y,z..
Utilizando la transformacién de la tensidn tangencial en una distribucion hemisférica, la fuerza lateral
(fuerza tangencial transversal) causada por giro puro es, tras realizar una integral igual a la mostrada
en la ecuacion 4.59:
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3 83 62 1\ 1
Fy.SZ_gnTméxab[|g|<?_7+g —§ (1—8}%)3 [Ec.4.63]

Si se introduce 1,4, (ecuacion 4.61):

9
Fy.s = =2 NKy [Ec.4.64]

donde el coeficiente Ky, [¢] equivale a:

53 63 1 1
KM—|E|<?—7+E —§ (1_5P) [EC465]

y el coeficiente auxiliar 6p [¢P]:

B _e-1 [Ec.4.66]
P ez 41 ¢

Pero el gradiente de tensién tangencial € de la ecuacién 4.58 es dependiente del deslizamiento
adimensional, que no puede ser el mismo que antes porque ahora se estd teniendo en cuenta el espin.
En principio habra que emplear:

s =ga [Ec.4.67]

El problema es que esta solucidén Unicamente es valida cuando a — 0. Kalker mostré que conforme la
ratio a/b crece, el efecto del espin se mayora. Buscando una solucidn rapida para simulaciones de bajo
coste computacional se encontrd una correccion para a > 0. Para comenzar, se reemplaza s, por sy, ¢
[m] en la formulacién previa, de tal modo que:

S¢ = /s,% +55¢ [Ec.4.68]

donde s [¢] es el médulo del vector deslizamiento corregido S, cuyas componentes son s, y Sy.c-
Este Ultimo se expresa de esta manera:

{sy,c =5, + ¢a, |sy + pa| > |sy| [Ec.4.69]
Syc = Sy sy + pal < |sy | [Ec.4.70]

Aparte de esta correccidn, también se introduce una expresién exponencial que mayora el efecto del
giro conforme la ratio a/b aumenta. Esta correccidn se introduce en la ecuaciéon 4.63 junto con la ratio
@/sc- Asi, queda la siguiente expresion para F), :

9 2\1 9
Fys = —7g @ HN Ky [1 +63 (1—e¢ b)]S_ [Ec.4.71]

c

siendo Kj, exactamente la descrita por la ecuacion 4.65, pero el gradiente € ya no es el mismo,
habiendo de corregirlo con la exponencial y sy, ¢:

2Cra?b Sy.c
& =3 a
3 MV 1463 (1-eD)

[Ec.4.72]
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donde la constante C, es decir, la rigidez del contacto tangencial segln se definid en el primer paso,
se puede obtener experimentalmente o partiendo de los coeficientes de Kalker [13].

4.5.8.3. Tercer paso.

Finalmente, la fuerza lateral (denotada F), - con la C de corregida para diferenciarla de F,) resulta de
sumar F, (¢ = 0)y Fys (¢ puro):

Fyc=F +Fyg [Ec.4.73]

Fys es en realidad el incremento de la fuerza lateral debido al espin, dado que se obtiene para ¢ puro
y no influyen los pseudodeslizamientos, por lo que su resultado supone un incremento sobre F,,
obtenida para ¢ = 0, pero teniendo en cuenta los pseudodeslizamientos [13].

4.5.8.4. Relacidn entre pseudodeslizamientos y deslizamientos.

La relacion entre los pseudodeslizamientos y los deslizamientos es la que sigue:

_ Gab C]] Si

N i,j=x1; i,j=v,2 [Ec.4.74]

Vi
Recuérdese C;; es el coeficiente de Kalker para la direccion longitudinal, por lo que serda el que se

aplique para el pseudodeslizamiento longitudinal v,.; mientras que C,, lo es para la transversal/lateral,
por lo que se aplicara en el caso de v, [13].

4.5.8.5. Derivacion de la rigidez del contacto tangencial partiendo de los coeficientes de Kalker.

El valor de la rigidez del contacto C se deriva asumiendo que la parte lineal de las ecuaciones lineales
de Kalker y la de las ecuaciones propuestas son idénticas. De acuerdo con la teoria propuesta, si el
gradiente es cercano a 0 y no hay espin (¢ = 0):

8
F= —§a2b Cs [Ec.4.75]

Y de acuerdo con la teoria lineal de Kalker (véase el subapartado 4.5.5):

Equiparando ambas férmulas se tiene:

3G
C =§Z jj [EC477]
Debido a que Cy; # (33, Cjj se calculara de este modo:
Sx\2 Sy\2
Gi= |(cu=) +(c2?) [Ec.4.78]
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Introduciendo Cj; en la ecuacion de € queda esta expresada en funcion de aquella:
1 GnabCH

=—— Ec.4.79

£=7 N s [Ec ]

Por otro lado, la fuerza lateral causada por el giro puro es, para &g — 0, segun la teoria propuesta:

1
F, = —Zna?’b Cs [Ec.4.80]

donde se ha trocado C por Cg, que es la constante de rigidez para el caso de espin puro.

Segun la teoria lineal de Kalker (recuérdese que Polach y Kalker hacen uso del mismo criterio de signos
para el espin):

E, = —GCy3¢+/(ab)3 [Ec.4.81]
Comparando estas dos Ultimas ecuaciones se obtiene la férmula para el cdmputo de Cj:
Cs = * G\/EC [Ec.4.82]
ST NPE 23 C. 4.

Esta ecuacidn habrd que tenerla en cuenta para el cdmputo de &5 también. Introduciéndola en la
expresidn de &g se obtiene [13]:

_ 8GbVab Ca3Sy,c
&= 3 uN

o3 (1 B e_%) [Ec.4.83]

4.5.9. Método de Polach con coeficiente de rozamiento variable.

Hasta ahora se ha considerado un coeficiente de rozamiento constante en todas las teorias
presentadas (normalmente se aplicaria 0,4 en condiciones secas sin contaminacién y en torno a la
mitad en condiciones himedas sin contaminacién). Esta hipdtesis no se suele cumplir, ya que en un
contacto real hay efectos térmicos que disminuyen el coeficiente de friccidn.

Resulta que en un contacto real se produce un incremento de la temperatura conforme la velocidad
de deslizamiento aumenta, dado que la fricciéon va en incremento y se disipa una mayor cantidad de
energia en forma de calor. Este calor produce cambios en los materiales en contacto y el coeficiente
de friccion se reduce en consecuencia [14], [6, pp. 195 — 257].

4.5.9.1. Consideracion de los efectos térmicos.

Polach extendié su método en 2003, 4 afos después de publicar su método, para poder tener en
cuenta la variacion del coeficiente de rozamiento con la velocidad de deslizamiento. Segun él, la
concordancia entre la teoria y las medidas experimentales es buena cuando no existe contaminacién,
pero empeora cuando existe contaminacion en el contacto.
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La relacién entre el coeficiente de friccién y la velocidad de deslizamiento se puede expresar mediante

una ecuacion exponencial:
p=p,[(1—Ae™Br + A;] [Ec.4.84]

donde Af [¢]y By [s/m] son constantes que se describiran luego de definir w [m/s], que es el médulo

del vector velocidad de deslizamiento w, cuyas componentes son w,, y Wy

wi=sV i=xy [Ec.4.85]

w= /W,? +wg [Ec.4.86}

En cuanto a las constantes Ay y By, la segunda es el coeficiente exponencial que ajusta la rapidez con
la que i decae a velocidad de deslizamiento creciente. Respecto a la primera, resulta ser la ratio entre
el coeficiente de friccion a velocidad de deslizamiento infinita u, y el coeficiente de rozamiento

maximo u, [14]:

4 =52 [Ec.4.87]
Ho

4.5.9.2. Consideracion de la pendiente inicial de la curva.

Por otro lado, debe tomarse en consideracion que la pendiente inicial de la curva de traccién no es la
misma en condiciones secas que en humedas, afectando también la contaminacién. Esta diferencia
en la pendiente inicial se puede ver en la siguiente grafica para condiciones secas (curva superior) y

humedas (curva inferior), en principio sin contaminacion:

Diferencia en la

__,_,'_{’ pendiente inicial

I

Condiciones
secas

Fuerza
tangencial

Condiciones
humedas

Diferencia en el
pseudodeslizamiento
donde se da el maximo

' de cada curva

Pseudodeslizamiento ——s=—

Figura 4.19. Diferencia en la pendiente inicial de la curva de traccién para condiciones secas y
humedas. Fuente: Traduccidon propia de [14, fig. 1].
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Polach tuvo esto en cuenta en la extensidon de su método e introdujo un coeficiente de reduccién k’
para reducir la pendiente inicial de la curva de traccién. Este coeficiente k’ puede interpretarse como
una reduccion de los coeficientes de Kalker y Polach lo ajusté procurando que la teoria coincidiese con
las medidas experimentales (otros autores reducen k’ teoréticamente, a través del efecto de la
rugosidad de las superficies en contacto y de la capa interfacial de agua o contaminacidn, capa no
introducida en el método extendido de Polach). Abajo se puede ver una curva de traccion
experimental comparada con las curvas de traccién para k' = 0,05;0,2; 1 (las cuales incorporan

también la dependencia u = f(w)):

k'= 0.05 Medicion
experimental
tipica

e L L L L T T T T aeasepp—— |1 J

sx [%]

Figura 4.20. Comparacion de una curva de traccién experimental con las curvas de traccién para
diversos coeficientes de reduccidn. Fuente: Traduccién propia de [14, fig. 3].

El modelo propuesto por Polach para la obtencién de las fuerzas tangenciales en condiciones
humedas, contaminadas o secadas se puede explicar como una combinacidn de friccién seca y
humeda. Para valores pequeiios de fuerza, la zona de adhesién cubre la mayor parte del adrea de
contacto. Las condiciones son semejantes a las de friccidon seca. Para valores de fuerza elevados, la
zona de deslizamiento supone la mayor parte del area de contacto, con lo que se incrementa el efecto
de la existencia de una capa interfacial de agua o contaminantes. Consecuentemente, la rigidez de la
superficie anisétropa se decrementa y, como resultado de esto, la funcién fuerza tangencial —
pseudodeslizamiento reduce su gradiente notablemente. Para modelar esta circunstancia, Polach
empled un coeficiente de reduccidn k, [¢] para la zona de adhesidon y otro kg [¢p] para la zona de
deslizamiento. Esto es facilmente incorporable al método de calculo de las fuerzas tangenciales
porque en la ecuacidn para obtener F con ¢ = 0 hay dos términos; el primero referido a la zona de
adhesidn y el segundo a la zona de deslizamiento. Retomando la ecuacidn 4.62 e insertando k, y kg

donde corresponde:

F =

2yN< kae

T \1F (ko) + arctan(kse)) [Ec.4.88]
A
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Cabe agregar también que la pendiente inicial de la curva de traccién se relaciona con k4 y con kg de
esta forma:

 ka+ks

k 2

[Ec.4.89]

Como colofdn, la extensién del método de Polach mediante dos factores de reduccién junto con la
dependencia u = f(w) permite un cadlculo mas fidedigno de las curvas de traccidon para varias
condiciones de contacto, las cuales se aproximan mas a las curvas medidas experimentales que si se
empleasen otros métodos [14].

4.5.9.3. Valores tipicos para simulacion.

Por ultimo, Polach recopila en una tabla unos pardmetros tipo ky, ks, 1, Ay By en condiciones secas
y hiimedas sin contaminacién para su uso en simulaciéon [14]:

Tabla 4.3. Pardmetros tipo ky, ks, U, Af y Bf en condiciones secas y humedas sin contaminacion.
Fuente: Traduccion propia de [14, tabla I].

Pardmetro Condiciones de contacto

del modelo Secas Humedas
ka 1.00 0.30
ks 0.40 0.10
o 0.55 0.30
Af 0.40 0.40
B¢ (s/m) 0.60 0.20

Comparense estos valores de , con el valor constante 0,40, que es la cifra usada clasicamente en
simulacion [6, p. 259].

El efecto de la contaminacién no se tiene en cuenta en estos parametros, pero el método de Polach
extendido abre las puertas a la consideracion de la contaminacién, que es posible si se hace uso de
parametros que concuerden con las medidas experimentales con la mayor exactitud posible.

Por ultimo, cabe notar que en la tabla no aparece u., aunque esto no es un problema porque esta
implicito en A¢. Asi, si se toma la ecuacion 4.87 y se despeja [i: El resultado es 0,22 en condiciones
secas y 0,12 en condiciones humedas, que son valores extremadamente bajos que probablemente no
permitirian acelerar ni frenar la rueda (con las fuerzas o pares habituales) y esta se bloquearia.
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5. Estudio tedrico del desgaste.

5.1. Introduccion.

El desgaste es el proceso que mas afecta a la vida util de la rueda, por lo que es vital caracterizarlo
correctamente para que la vida util calculada sea representativa de la realidad. El desgaste se debe a
la abrasién y a la adhesidn y existen diversos modelos para caracterizar estos tipos de desgaste, de los
cuales se van a describir los mas relevantes [5, p. 57].

Estos modelos se centran en el calculo de una tasa de desgaste que normalmente expresa la superficie
transversal o la cantidad de material perdido en funcién de otras variables. Lo mds interesante es
hallar la profundidad que alcanza el desgaste en la rueda cuando la tasa adquiere un determinado
valor, asunto que se trata detalladamente.

Adicionalmente, se va a hablar sobre la eliminacion del desgaste, que es un aspecto de relevancia para
asegurar el correcto funcionamiento de la rueda y el alargamiento de su vida util.

Finalmente, se combinaran los dafios producto del desgaste con los danos producto de la fatiga, que
es segunda causa de dafio mds importante tras el propio desgaste.

5.2. Desgaste por abrasion y adhesion.
5.2.1. Diferencias entre desgaste por abrasion y por adhesién.

El desgaste por abrasién se debe al movimiento relativo entre la superficie de la rueda y del carril y a
la rugosidad de ambos cuerpos, lo cual provoca la friccién y esta, a su vez, el arranque de particulas
del material de la rueda, pero también del carril (las ecuaciones se aplicaran a la primera).

En cambio, el desgaste por adhesidn se debe a la deformacién plastica y a las fuerzas cohesivas que
aparecen entre ambas superficies (fuerzas de Van der Waals, electrostaticas o quimicas), lo cual acaba
produciendo una transferencia de material de una superficie a la otra (interesa la transferencia de la
rueda al carril) [15, pp. 78 — 80].

5.2.2. Hipdtesis.

Se plantean las siguientes hipdtesis [6, pp. 77 — 78]:

1. Las ecuaciones se parametrizan para el desgaste por abrasién, debido al deslizamiento o a la
friccion subsecuente. No se parametrizan para el desgaste por adhesion, por tres razones:

(a) La deformacién plastica aparece, pero es muy dificil de modelizar sin el uso de
técnicas de elementos finitos o similares, que tienen un coste computacional muy
elevado.
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(b) Es razonable asumir que la mayor contribucion al desgaste de los perfiles sea el
desgaste por abrasion.

(c) Cuando las herramientas de prediccién se calibran con datos experimentales,
ambos fendmenos se incluyen esencialmente en el modelo de desgaste.

2. Las distintas herramientas de prediccién estudian el desgaste sobre el perfil de la rueda,
donde el desgaste estimado en cada instante de tiempo se va acumulando sobre el perfil de
la rueda.

3. Se asume que el desgaste es regular: se estudia la variacién del perfil transversal y no la
formacidn de patrones a lo largo de la direccién longitudinal (circunferencial). Por tanto, en el
caso de la rueda, el desgaste que aparece en un determinado instante de tiempo y para una
determinada posicidn, se distribuye a lo largo de la circunferencia completa de la rueda. Se
trata de una hipodtesis general en el estudio de la evolucidn de los perfiles, cominmente
asumida en los estudios de desgaste.

4. En cuanto a la presencia de contaminantes en la interfase de contacto, esta suele tomarse en
consideracion variando el valor del coeficiente de rozamiento (o de las constantes de la
funcién de friccion, en el caso de utilizar coeficiente de rozamiento variable). Sin embargo,
para obtener una buena estimacidon del desgaste es necesario disponer de la ley de desgaste
correspondiente, obtenida con la presencia de dicho contaminante.

5.2.3. Modelo de Reye — Archand — Khrushchov.

El modelo de Reye — Archand — Khrushchov (RAK) es el mas sencillo de todos y caracteriza el desgaste
por abrasién que se da en la zona de deslizamiento del area de contacto. Este modelo se fundamenta
en los estudios de Karl Theodor Reye (1838 — 1919), John Frederick Archand (1918 — 1989) y Mijail
Mijaildvich Khrushchov (1890 — 1972) y su ecuacién caracteristica es la que sigue:

SdN
VW =KRAKT [ECS].]

donde V], [m?3] es el volumen de material perdido en la rueda debido al desgaste (w hace referencia a
wear, desgaste en inglés) cuando ha deslizado una distancia s; [m] bajo la accién de una carga N [N]

(en realidad, la carga es F, y N es la reaccién normal ejercida por el carril). H [N/m?] es la dureza del
material de la rueda Kp 4 v es el coeficiente de desgaste.

El coeficiente de desgaste se puede determinar a través de ensayos de laboratorio y se suele presentar
en un mapa de desgaste en funcién de la velocidad de deslizamiento y la presidon de contacto. Este
mapa de desgaste del Real Instituto de Tecnologia de Estocolmo (KTH, por sus siglas en sueco) se
muestra a continuacion:
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Figura 5.1. Mapa de desgaste del modelo de RAK para la toma del coeficiente Kz 4% (k en el mapa) en
condiciones secas, elaborado por el KTH. Fuente: [5, p. 59].

En vista de este mapa es evidente que el desgaste se puede caracterizar en tres regimenes distintos:

4 Suave (KRAK =1-10- 10_4).
v Severo (Kpax = 30 — 40 - 107%).
v’ Catastréfico (Kgax = 300 — 400 - 107%).

Del mapa también se desprende que existen saltos bruscos entre estos regimenes. Por consiguiente,
el valor del coeficiente de desgaste es muy sensible a la estimacion de la velocidad de deslizamiento
y de la presién de contacto. Con un ligero error en la estimacién de la presidn el coeficiente puede
variar en un factor de 400 (si se sobreestima la presién por encima de la frontera horizontal, fija en
0,8H).

Por lo tanto, para usar este modelo de desgaste es necesario tener una estimacién de alto grado de
exactitud de la presion de contacto y de la velocidad de deslizamiento en la zona de deslizamiento,
gue es donde ocurre el desgaste de acuerdo con este modelo [5, pp. 58 — 59].

5.2.4. Modelos de transferencia de energia.

El modelo de RAK es limitado, en tanto que no es recomendable su aplicacién en caso de carecer de
una estimacién de gran exactitud y, ademas, se centra en la zona de deslizamiento, asi que no es global
a toda el drea de contacto. Allende esto, con los datos que se tienen tras resolver el problema de
contacto no es inmediato aplicar la ecuacién de RAK.

Para solventar estos inconvenientes se recurre a los modelos de transferencia de energia, los cuales
tienen en cuenta la energia disipada por la friccidn en el contacto rueda — carril y la relacionan con la
tasa de desgaste de la rueda.
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El modelo mas ampliamente utilizado es aquel que, como indicador de la energia disipada, utiliza el
indice Ty [N], también llamado indice de desgaste, nimero de desgaste o factor de desgaste. Este
modelo se aplica de forma global al drea de contacto. Por tanto, el indice Ty se define como el
producto de las fuerzas tangenciales al desgaste por los correspondientes valores de
pseudodeslizamientos (T representa las fuerzas tangenciales mientras que y representa los
pseudodeslizamientos, cuando se aplica a nivel global). Su expresidn es:

Ty = |[Evel + |Evy | + M@l [Ec.5.2]

Para relacionar este indice de desgaste con la tasa de desgaste Wy (simbolo procedente del inglés
wear rate) se recurre a las leyes de desgaste, las cuales utilizan diferentes unidades para expresar la
tasa de desgaste. Las principales son las desarrolladas por la Investigacidon Ferroviaria Britanica y por
la Universidad de Sheffield [6, p. 83].

Abajo se explican estas dos leyes pertenecientes al modelo del indice de desgaste. Adicionalmente se
presenta brevemente otro modelo de transferencia de energia a modo de alternativa, un modelo de
aplicacion menos frecuente que se llama modelo del flujo de energia. Este modelo fue desarrollado
por Ivstan Zobory, quien desarrollé también una ley para correlacionar el flujo de energia con la tasa
de desgaste.

Posteriormente se explica en varios pasos cémo obtener la profundidad que alcanza el desgaste en la
rueda, lo cual es importante para estimar la necesidad y profundidad de los diversos reperfilados que
se llevan a cabo a lo largo de la vida atil de la rueda.

Para finalizar, se sopesan las ventajas e inconvenientes de los modelos presentados (con sus leyes de
desgaste) y se opta por uno de ellos y por una ley de desgaste para la realizacion de los célculos de
desgaste.

5.2.4.1. Modelo del indice de desgaste. Ley de desgaste de la Investigacion Ferroviaria Britdnica.

Esta ley surgié como resultado de un trabajo pionero realizado por Investigacién Ferroviaria Britanica
(BRR, por sus siglas en inglés) para comprender y modelizar el comportamiento del desgaste de la
rueda y carril. Este trabajo expresa la tasa de desgaste Wy como la superficie transversal de material
perdido en la rueda [mm?] por la distancia rodada [km] por dicha rueda. En esta ley se distinguen tres
regimenes en funcidn de las condiciones en las que aparece el desgaste, con distintas tasas de
desgaste asociadas (véanse en la tabla 5.1):

v/ Régimen suave: Estd asociado a las condiciones que se dan en el contacto de la banda de
rodadura de la rueda con la corona del carril.

v' Régimen de transicidn: Tratase de un régimen en el cual las condiciones estan a medio camino
entre las del régimen suave y las del severo.

v' Régimen severo: Esta asociado normalmente a las condiciones que se dan en el contacto de
la pestaia de la rueda con la cara interna del carril.
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Tabla 5.1. Relacidn entre el indice de desgaste Ty y la tasa de desgaste Wy segun la ley de desgaste
de la BRR. El pardmetro D [mm] hace referencia al didmetro nominal de la rueda. Fuente: [6, p. 83].

, . Tasa de desgaste (W5
Régimen Iy(N) (mmzs’kmgrodad(o) )

Suave Ty<100 0,25 Ty D
Transicion 100 < Ty<200 25,0/D

Severo 200 < Ty (1,19 Ty- 154)/D

Los datos de esta ley fueron encontrados para aceros del tipo R8T en las ruedas y BS11 en los carriles
en condiciones secas y sin contaminacién [6, pp. 82 — 83].

5.2.4.2. Modelo del indice de desgaste. Ley de desgaste de la Universidad de Sheffield.

Por otro lado, en la Universidad de Sheffield (USFD, por sus siglas en inglés). La ley de desgaste de la
USFD se basa en datos experimentales obtenidos en condiciones de laboratorio en una maquina de
doble disco y expresa la tasa de desgaste Wy como el material perdido [ug] por la distancia rodada
[m] por unidad de drea de rodadura [mm?]. Para la estimacidn del desgaste se usa el indice de desgaste
Ty dividido por el drea de contacto A, (en mm?):

Q _ |Ecvye| + |Fyvy| + M|
Ac Ac

[Ec.5.3]

Este indice se conoce como Ty/A, y se expresa en [N/mm?Z], si bien también es posible expresarlo en
términos energéticos, como densidad volumétrica de energia [mJ/mm3]. Segin los mecanismos de
desgaste que aparecen en el contacto rueda — carril, se distinguen tres regimenes, con distintas tasas
de desgaste asociadas (véanse en la tabla 5.2):

v' Régimen suave: en este primer régimen la tasa de desgaste crece linealmente con la energia
disipada. El mecanismo de desgaste que prevalece es la oxidacidn. La transicidn entre el
régimen suave y el régimen severo esta asociada al paso de un area con zona de adhesién y
zona de deslizamiento a un area completa en deslizamiento.

v/ Régimen severo: en este régimen, la tasa de desgaste permanece constante. Esto es debido a
gue toda el area estd en deslizamiento. El desgaste estd controlado por la tensién tangencial
que permanece saturada por el coeficiente de rozamiento. Las tensiones en el contacto
producen un incremento de las tensiones cortantes en el material que se acumulan vy
producen rotura del material por delaminacién (ratcheting). La transicidn entre el régimen
severo y el régimen catastrofico estd asociada al cambio de temperatura, que produce un
deterioro de las propiedades mecdnicas de los materiales. Por tanto, aumenta la tasa de
desgaste.
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v/ Régimen catastrofico: En este régimen la tasa de desgaste aumenta en gran medida, siendo
proporcional al aumento de energia disipada. El mecanismo de desgaste que aparece es la

delaminacion severa.

Tabla 5.2. Relacidn entre el indice de desgaste Ty y la tasa de desgaste Wy segun la ley de desgaste
de la USFD. Fuente: [6, p. 84].

. . Tasa de desgaste (W)
2
Régimen Ty/A (N/mm~) (ug/m rodado/mm?)
Suave (K,) Ty4 < 104 53 Ty/A
Severo (K,) 104 <TyAd < 772 55,0
Catastrofico (K3) 77,2 <TyA 55,0+ 61,9 (TyA-77,2)
Graficamente:
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Figura 5.2. Ley de desgaste de la USFD representada graficamente. Fuente: [6, p. 85].

Esta ley de desgaste se obtuvo para ruedas de acero R8T y carriles de acero 900A y es vdlida para
contactos secos y limpios, puesto que se obtuvo en tales condiciones [6, pp. 83 — 85].

5.2.4.3. Modelo del flujo de energia. Modelo y ley de Zobory.

Existe otro modelo de transferencia de energia que es el de Ivstan Zobory, investigador actualmente
en activo. Este método hace uso del concepto de densidad superficial del flujo de energia (potencia),
un parametro que se denota E [W/m?]. Se fija un umbral en 4 - 107¢ W/m? que marca el limite entre
dos regimenes, cada uno de los cuales tiene una constante de Zobory asociada K4py [kg/]]:
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v' Régimen suave (bajo el umbral): En este régimen se pierden 7 - 1071% kg de material (0,7 pg)
por cada J de energia disipada.

v’ Régimen severo (sobre el umbral): En este régimen se pierden 21 - 1071° kg de material (2,1
ug) por cada J de energia disipada.

La tasa de desgaste Wy se expresa en material perdido [kg] por unidad de tiempo [s] y superficie de
rodadura [m?] y es el producto de Kzoroby ¥ E (ley de desgaste de Zobory):

WR = KZorobyE [EC 54]

Por ultimo, el pardmetro E se puede calcular globalmente de esta forma [16]:
E=—1V,., [Ec.5.5]

donde Ty/A, es el indice de desgaste divido por 4., que es lo que se introduce en la ley de desgaste
de la USFD. Puede expresarse en [N/m?] segln su definicién, mas es mas conveniente expresarlo en
términos energéticos, es decir, []/m3]; mientras que la velocidad real de rodadura, denotada V.. (la
cual difiere de la velocidad del vehiculo V [m/s] debido a la existencia de deslizamiento) se introduce
en [m rodado/s].

5.2.5. Opcién por un modelo y ley de desgaste para la realizacion de los célculos.

Una vez presentados los modelos y leyes de desgaste, se procede a optar razonadamente por un
modelo y una ley para la realizacién de los cdlculos de desgaste.

En primer lugar, el modelo Reye — Archand — Khrushchov se descarta al no cumplirse los dos requisitos
fundamentales: no se dispone de una estimacién de alto grado de exactitud de la presién y de la
velocidad de deslizamiento en la zona de deslizamiento.

En cuanto a los modelos de transferencia de energia, de partida se descarta el modelo (y ley de
desgaste) de Zobory, dado que es un modelo pensado inicialmente para célculos a nivel local dentro
del drea de contacto, no a nivel global, por lo que la formula 5.6 constituye una mera aproximacién.
Aparte, en la ley de desgaste solamente hay dos regimenes divididos por un umbral concreto, y la
intensidad del desgaste se triplica al rebasar el umbral. Por tanto, aparece el mismo problema que en
el modelo de RAK: saltos bruscos. Errores en la estimacion de Ty /A, pueden dar lugar a un salto
brusco en Wy, lo cual hace desaconsejable el empleo de este modelo (y ley de desgaste).

Respecto al modelo que emplea el indice Ty, se puede optar por la ley de la BRR o de la USFD. Han de
ser comparadas sus ventajas y desventajas para poder decidir si decantarse por una o por otra:

v' Laley de la BRR es ventajosa en tanto que parametriza la tasa de desgaste segun el didmetro
nominal de la rueda, lo cual permite apreciar mejor el efecto de este en el desgaste. Sin
embargo, su principal inconveniente es que exhibe un salto busco entre el régimen de
transicion 'y el severo: Wy =25/D[mm?/km—r.] cuando Ty —200" vy
Wr = 84/D [mm?/km — r.] cuando Ty = 200.
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v' La ley de la USFD presenta una funcion definida a trozos Wy = f(Ty/A.) continua, siendo
esta su principal ventaja. Como desventaja, el régimen de desgaste severo tiene una gran
extension, yendo desde Ty /A, = 10,4 hasta Ty/A, = 77,2 [N/mm?], lo cual podria impedir
apreciar o interpretar el efecto que la modificacién del didmetro acarrea en el desgaste.

En vista de estas ventajas e inconvenientes, no es facil saber cual de las dos leyes va a ofrecer mejores
prestacionesy lo mas conservador es emplear ambas y comparar sus resultados. Por tanto, finalmente
se opta por emplear ambas leyes de desgaste.

5.3. Profundidad de desgaste.

El desgaste alcanza una determinada profundidad en la rueda que depende principalmente de la
evolucién de la tasa de desgaste, aunque también de otros pardmetros. De cara al calculo de la vida
util de la rueda resulta fundamental hallar la profundidad de desgaste por revolucidn y, en base a esta,
la total o absoluta. En vista de esta fundamentalidad, esto es lo que se va a llevar a cabo
detalladamente a continuacidn, tanto para la ley de desgaste de la BRR cuanto para la de la USFD.

5.3.1. Por revolucion.

5.3.1.1. Partiendo de la tasa de desgaste de la ley de la BRR.

La tasa de desgaste de la BRR, la cual se puede simbolizar Wy grr, viene expresada en
[mm?/km rodado). Esta superficie de material perdido es transversal, es decir, se puede medir en
verdadera magnitud en un corte de la rueda por un plano axial. Esta superficie, que se puede denotar
Sqax [mm?], es un rectangulo y se obtiene como el producto de 2b (eje transversal de la elipse de
contacto, expresado en [mm]) por la profundidad de desgaste segln la ley de la BRR, denotada hgpr
[mm].

En la siguiente imagen se representa la semiseccion de la rueda (sin considerar las oquedades que la
aligeran) junto con el rectangulo de material perdido, a cuyo margen se indica la relacion matematica
citada. Para que este rectangulo se aprecie mejor, se exageran sus dimensiones y, ademas, se realiza
el rayado inverso del corte: en vez de rayar el material existente, se raya el material perdido:
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2b Material
perdido

4

hgrr Perfil

Sax = 2bhggg de la rueda

Rueda semiseccionada
por un plano axial

Figura 5.3. Superficie de material perdido que aparece en la tasa de desgaste de la ley de |la BRR.
Fuente: Elaboracién propia.

Si se desea hallar la profundidad de desgaste por revolucidn seguin la ley de la BRR, denotada h'ggg
[um/rev.], partiendo de la Wy grg, l0 que debe realizarse es normalizar la tasa y despejar h'pgp de
esta normalizacion. Para ello, la Wy grg se divide por S, y se multiplica al mismo tiempo por la
distancia que la rueda recorre en una revolucién (mD [mm] si esta rodando con el didmetro nominal)
[16]. De esta forma se logra normalizar la tasa:

km
6
1lé] = mm? nD [rev] 1o~ mm] 5
[¢] = Wr srr m —r ; mm [Ec.5.6]
2b [mm] - hypp rev]
De aqui se despeja hggrr €n [mm/rev.]:
mm _¢ [km
BRR lrev. RBRR lfem —r. 2b [mm] o
Y un cambio de unidades posterior permite obtener hyzzg en [um/rev.]:
_¢ [km
W ] _ mm? nD rev] 107 mm] 103 ﬂ]
BRR |rep. Wk srr km—r. 2b [mm] mm
_3 [km - um
3
n I::um:l — mmz [rev] 10 [ mmZ ] [EC 5 8]
BRR ey RBRR Vfem —r 2b [mm] o
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Por ultimo, cabe resefiar que es posible desarrollar mas esta ecuacion y expresarlas directamente en
funcion de Ty [16].

No obstante, es viable expresarla asi, desacoplada de la relacién entre Ty y Wk grg, dado que esto
apenas incrementa el coste computacional.

5.3.1.2. Partiendo de la tasa de desgaste de la ley de la USFD.

A diferencia de la tasa de desgaste de la BRR, la tasa de desgaste de la USFD, la cual se puede simbolizar
Wrusrp, Vviene expresada en [pg/(mrodado- mm?)]. Este material perdido, de densidad p
[ug/mm?3], estd contenido en un cilindro de volumen V,; [mm?3], siendo el producto de estas dos
magnitudes la propia masa perdida mp,q [1g]. La base de este cilindro es la elipse de contacto, de
area A, [mm?] (la superficie basal que aparece en Wk usrp); mientras que su altura es la profundidad
de desgaste segun la ley de la USFD, denotada hysgp [mm]. El producto de estas dos magnitudes
determina V,;;.

En laimagen inferior el cilindro eliptico en el interior de una rueda. Sus dimensiones se han exagerado
para su mejor apreciacion. Al margen del cilindro se muestran las relaciones matematicas aludidas,
insertdndose también la ecuacion de A, (ecuacién 4.3, en la subseccidn 4.4.3):

Mpera = PVeir = pAchyspp = p mab hygpp

Figura 5.4. Masa de material perdido que aparece en la tasa de desgaste de la ley de la USFD. Fuente:
Elaboracién propia.
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Si se desea hallar la profundidad de desgaste por revolucion segun la ley de la USFD, denotada h'y¢rp
[um/rev.], partiendo de la Wy, yspp, se procede como en el caso de la BRR: se normaliza la tasa y se
despeja h'ygrp de esta normalizacion. Para ello, la Wy, ysrp se divide por mye.q y se multiplica al
mismo tiempo por la distancia que el desgaste avanza en cada contacto rueda — carril. Esta distancia
es 2a [mm] y se aplica a la revolucién completa, en vez de D, ya que aquella es la distancia rodada
que aparece en el denominador de la Wy, ysrp [16]. De esta forma se logra normalizar la tasa:

Ac [mm?] - 2a mm]

_ *g9 ) rev.
1[¢p] = Wrysrp [mmz m —T.] ) [ g ] Py mm] [Ec.5.9]
mm3l ¢ USFD |rev.
De aqui se despeja hygpp €n [mm/rev.]:
2a M]
, mmy _ g ) rev.
USFD [rev.] = Wrusrp [mmz -m— r.] [ ug [Ec.5.10]
P lmm3
Y un cambio de unidades posterior permite obtener hy gz, en [um/rev.]:
a mm]
' Lkl *9 L lrevd 43 [MT
USFD [ ev.] = Wrusrp [‘m‘mz-m—r.] [ g 10 [mm [Ec.5.11]
P lmm3

donde p tiene el mismo valor numérico en [ug/mm?3] que en [kg/m3], puesto que son ratios
equivalentes.

Por ultimo, cabe resefar que es posible desarrollar mas esta ecuacidn y expresarla directamente en
funcién de Ty /A, [16].

No obstante, es viable expresarla asi, desacoplada de la relacién entre Ty/A.y Wg ysrp, dado que
esto apenas incrementa el coste computacional.

5.3.2. Total o absoluta.

Si se desea calcular la profundidad de desgaste total o absoluta para las leyes de la BRR, la USFD tras
un numero de revoluciones determinado que la rueda ha rotado realmente, designado n,,. [rev.],
basta con hallar los productos respectivos de h'ggrg [um/rev.] y h'ygpp [um/rev.] con n,,.. De esta
forma se obtienen Hggg [um]y Hygpp [um]:

' pum

Hggg [um] = h'gge E] Ny [rev.] [Ec.5.12]
/ pum

Hygspp [um] = K ysrp _rev.] Ny [rev.] [Ec.5.13]
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El nimero de vueltas que la rueda ha rotado realmente se obtiene como el cociente entre la longitud
realmente rodada L,,- [m] y la longitud de la circunferencia generada por el radio real de rodadura r;.,.
[m], que coincide con el radio con el cual la rueda ha realizado tal recorrido:

LTT
=— Ec.5.14
Nyr 2, [ c ]
Insertando la ecuacién 5.8 en la 5.12 se obtiene:
km - um
3
Hgpg [um] = W, mm? | ™0 [Fe] 10" [ ] Lry [m] [Ec.5.15]
BRR RBRR Vkem —r 2b [mm] anrr [m] o

Esta expresion se puede simplificar si se reemplaza D (longitud de la circunferencia nominal) por
27ty (longitud de la circunferencia real de rodadura):

_3 [km - um
mm? | 1073 [—Mz] * Lyy [m]
Hprr [4m] = Wg prr om—1| 2b [mm] [Ec.5.16]
Por otro lado, insertando la ecuacién 5.11 en la 5.13 se obtiene:
@ [rep. Ly, [m]
*g9 rev 3 [HM rr LT
H =W, -10 . Ec.5.17
uskp [um] R,USFD [mm2 ‘m— r] 0 [ 3] [mm] 211 [m] [Ec ]
mm
Expresidon que también se puede simplificar:
mm 3
_ Hg a rev] 10 [ ] Lyy [ml]
Hyspp [um] = Wrusrp [mm2 T — r.] : [Ec.5.18]

p [mm3] Tty [m]

Algo relevante que debe considerarse es que, debido al deslizamiento, la longitud rodada por la rueda
no coincidird con la longitud del cada subtramo del trazado L [m]:

L, #L

La diferencia existente entre ambas se puede calcular a partir del pseudodeslizamiento longitudinal
vy, que puede definirse en funcidn de longitudes, para lo cual simplemente hay que multiplicar la
ecuacion 1.23 de la parte 1.3.2.6 (tomando también la ecuacion .12 de la parte 1.3.2.2 para reemplazar
AV,) por el tiempo t [s]:
av, V'-v V.-V
Vy = — = =
x %4 % %4
v _(Vrr_V)t Ly =1L
x vt L

L =L(1+v) [Ec.5.19]
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De esta forma, L, > L cuando v, > 0 vy viceversa. Y, por supuesto, L, =L cuando v, = 0.
Componiendo v, con el pseudodeslizamiento transversal vy, es posible mejorar la precision, ya que el
deslizamiento transversal también afecta a la mayor o menor distancia recorrida:

Ly=1L <1 + /v,? + v§> [Ec.5.20]

Al introducir la raiz cuadrada se pierde el signo y no se sabe si L, > L o L, < L, por lo que debe
introducirse el signo mediante un criterio de signos fidedigno:

vy =0 ’v§+v§>0
v, <0 ’v2+v2<0
x X 'y

Como se puede apreciar, el signo de vy, (o su posible nulidad) no afecta en ningun caso, siendo el signo
de v, el determinante. Esto es debido a que v, siempre afiade distancia recorrida,
independientemente de cause que la rueda se mueva hacia el interior o hacia el exterior de la via.

5.4. Eliminacion del desgaste.

En esta Ultima seccidn se va a hablar sobre la eliminacién del desgaste, que es un aspecto de relevancia
para asegurar el correcto funcionamiento de la rueda y el alargamiento de su vida util.

Segun [17, pp. 112], el desgaste de la rueda depende de la dureza de su material y su profundidad se
puede estimar entre 1,5y 3 mm de media cada 100.000 km (en linea recta y para didmetros del orden
de 1 m). Este desgaste ha ido en aumento en los ultimos afios debido al incremento de la velocidad
de los trenes y de las cargas por eje. Esta tendencia al alza se ha contrarrestado parcialmente gracias
al uso de aceros de mayor resistencia y la optimizacion de la lubricacidn, si bien a costa del aumento
de la fatiga en la zona de rodadura.

La pérdida de material producida por el desgaste altera la geometria de la rueda y modifica la
conicidad de la rueda, lo cual afecta a la dindmica y a los limites de estabilidad del vehiculo ferroviario
(esto se desarrollara seguidamente).

Para eliminar los efectos del desgaste, lo que se realiza es el reperfilado o retorneado periédico de la
rueda, que consiste en rectificar la rueda hasta restituir su perfil original, pero con un menor diametro
nominal [17, pp. 111 -112].

En la siguiente imagen se muestra un caso exagerado de desgaste en el cual abarca toda la regién A,
la inmensa mayoria de la regién B y una parte de la regién C (véanse la clasificacidon de las regiones de
contacto en el subcapitulo I.7). En cada regidn sucede lo siguiente:
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4

En la region A (banda de rodadura) se produce un acunamiento que modifica la conicidad de
la banda de rodadura, aumentdndola. Este aumento en la conicidad reduce la velocidad critica
superior e inferior del vehiculo segun las ecuaciones del subcapitulo |.6, lo cual puede causar
la aparicion prematura del movimiento de lazo.

Enlaregidn B (pestafia) se produce un adelgazamiento y un aumento de la altura de la pestafia
(o sea, distancia entre su base y su punta). Este desgaste es bastante agresivo por la pequefia
magnitud de los radios de curvatura de la pestafia.

En la region C (banda de proteccidn) se pierde también material, lo cual provoca la aparicidn
local de una falsa pestafia.

Este desgaste se puede eliminar si se reperfila la rueda en el torno con una profundidad de pasada
(profundidad de reperfilado) superior a la profundidad de desgaste maxima:

Desgaste Desgaste Desgaste
Perfil enla enla enla
original | region B region A region C
Perfil
nuevo Material
Didmetro perdido

nominal original

Profundidad Didmetro nominal
de reperfilado tras el reperfilado

Figura 5.5. Reperfilado de una rueda que ha sufrido pérdida de material por desgaste. Fuente:
Elaboracién propia.

La periodicidad de este retorneado depende de multiples factores, pero principalmente de dos
factores:

v

Profundidad del desgaste, si bien no hay un valor de profundidad umbral a partir del cual se
hace necesario el reperfilado [17, p. 112].

Presencia de otros dafios en la rueda, que pueden ser muy variados: anomalias de servicio,
fisuras (grietas) o alteraciones geométricas no ocasionadas por el desgaste [17, p. 99].
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De entre todos estos dafios, los mds importantes son las grietas, que pueden ser superficiales o
subsuperficiales (entre 3 y 10 mm bajo la superficie de rodadura), aunque también internas (iniciadas
en las inclusiones de otros materiales en el acero de la rueda). Estas grietas suelen ser originadas por
fatiga y se eliminan mediante el reperfilado siempre y cuando no sean criticas (las subsuperficiales o
internas pueden llegar a ser criticas, lo cual obligaria a descartar la rueda) y sean insoslayables (las
superficiales se pueden soslayar y dejar hasta la préxima inspeccidon si no tienen un tamano o
profundidad destacable) [17, pp. 93 — 96]. Mas adelante se abordara la posibilidad de aparicion de la
fatiga en la rueda.

En la imagen inferior se puede observar la vida util de una rueda de metropolitano de 590 mm de
didmetro original y 530 mm de didmetro final. La vida util de esta rueda es de 120.000 km (llegaria a
los 300.000 km si no tuviese que transmitir esfuerzos tractores) y se le han practicado 5 reperfilados,
1 cada 24.000 km rodados con el objeto de evitar que el desgaste y otros dafios comprometiesen el
sistema ferroviario [18]. La profundidad de cada reperfilado es muy variable, pues depende de los
dafios observados en cada inspeccion, pero la profundidad media es sencilla de calcular (ambas
referidas a la pérdida de radio de la rueda, motivo por el cual se divide entre 2 en el calculo inferior):

590 — 530 _

Profundidad media = > - 6 mm

Diametro 590
Rueda NUEVA

DESGASTE
EN ViA

580

570 4
Rango de
Variacion de 560 -
D“‘m.e.‘fiz DESGASTE
P 550 EN TORNO
540 -
Diametro
Rueda GASTADA 530 ‘ T ‘
1 2 3 4 5 [ 7
INICIO de la vida VIDA UTIL FIN de la vida
de la Rueda de 1a Rueda de la Rueda

Figura 5.6. Reperfilados de una rueda de metropolitano a lo largo de su vida util. Fuente: [18].

Por ultimo, como datos adicionales para tener en cuenta, cabe decir que la periodicidad del
retorneado es bastante baja en las ruedas de los trenes mercantes, pues habitualmente se permite
gue la pestafia adelgace bastante y gane bastante altura (unos 4 mm) [19, p. 39]. De esto se puede
inferir que el retorneado se efectia cuando la profundidad de desgaste ha alcanzado unos 4 mm.
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5.5. Combinacién del desgaste con los dafios por fatiga.

5.5.1. Introduccion y alcance del analisis de fatiga.

Hasta hace un par de décadas, el desgaste por abrasion — adhesion era el mecanismo de dafio
predominante en aplicaciones ferroviarias. Posteriormente, con el incremento de las cargas por eje,
la fatiga de contacto rodante (RCF, por sus siglas en inglés) se ha convertido en un problema grave
gue puede comprometer la totalidad del sistema ferroviario.

En respuesta al problema planteado se han llevado a cabo muchos estudios para comprender este
fendmeno. Para una prediccién precisa de los dafios producidos por la RCF es preciso partir de una
estimacion precisa de la distribucidon tensional dentro del area de contacto, asi como de su forma
exacta (que normalmente difiere ligeramente de la elipse de Hertz) [5, p. 57].

Dado que los dafios provocados por la RCF suelen ser grietas superficiales o subsuperficiales que se
pueden eliminar mediante el rectificado de la rueda siempre que no sean criticas o estén cerca de
serlo y como en el supuesto de ser criticas se descartaria la rueda, no afectan a la vida util en la misma
medida que el desgaste abrasivo — adhesivo. Subsecuentemente, no se va a realizar un andlisis
completo de la RCF, sino que solamente se va a estimar su aparicion segln las condiciones de
operacion de cada momento. Esto contribuird a estimar mejor la periodicidad de los reperfilados, que
habrd de reducirse tras la observacién de grietas insoslayables.

Nota: La RCF también pueden generar grietas internas si el material de la rueda presenta inclusiones
de otros materiales, puesto que las inclusiones son los puntos de nucleacién de estas grietas. La
aparicién de estas grietas se puede ignorar, dado que la presencia de inclusiones en las ruedas tiende
a ser cada vez menor gracias a los nuevos procesos de fabricacién [7, p. 75].

5.5.2. Modelo del indice de fatiga.

Para predecir la ocurrencia de la RCF es posible hacer uso de la teoria de shakedown (ciclos cerrados
de histéresis elastoplastica debidos a la aplicacién ciclica de la carga de la rueda sobre una
determinada area de contacto, lo cual sucede cada 360 2 en estado estacionario). Esta teoria impone
un limite de shakedown que depende de la maxima presion de contacto p, [Pa] y de la tension de
cizalla a partir de la cual fluye el material 7, [Pa]. Este limite se denota Lrcr [¢] y es el expuesto a
continuacion:

Tlim

Lrer = [Ec.5.21]

Zo

Por otro lado, la friccion utilizada en el contacto rueda — carril se define como la ratio entre la fuerza
tangencial (en modulo) y la fuerza normal. Simbolizase p,, y matematicamente se expresa tal que asi:

/sz + F?
A S [Ec.5.22]

Uy = N
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Ekberg et alii definieron un indice de fatiga para considerar si se iniciaran grietas en la superficie de la
rueda o no (Fls,.r [¢]), que se calcula mediante la comparacion de p,, con Lgcp. Asi pues:

Y T
Flgur == p“m [Ec.5.23]
Zo

En funcion del valor de Flg,,r pueden darse tres situaciones:

4 Flg,r <0 - La RCF no es lo suficientemente fuerte para iniciar grietas en la superficie, ya
que la fuerza tangencial es moderada (friccion utilizada moderada).

4 Flgyr = 0> Situacién limite. No se inician grietas porque no se ha superado todavia el valor
de Ty, en el material.

V' Flg,s > 0 > La RCF inicia grietas en la superficie, ya que la fuerza tangencial es elevada
(friccidén utilizada elevada).

Tomando la situacion Flg,,r = 0 es posible calcular la fuerza tangencial maxima admisible por el
material sin que aparezcan grietas en la superficie. Para ello hay que introducir la expresion de p,,
(véase el subapartado 4.4.4) en la ecuacion 5.17 e igualarla a 0:

’ 2 2
TN 3N
2mab
2 + F2
x y _ Fméx,RCF _ Erlim mab
N N 3 N
Finax,rcr = §Tll’mnab [Ec.5.24]

Esta fuerza puede compararse directamente con el mddulo de la fuerza tangencial (sin ser necesario
pasar por el calculo de Flg,,) y, en funcién del resultado de la comparacion, determinar la aparicién

de grietas <Fméx‘RCF > ’sz + Fy2> 0 su no aparicioén (inecuacion con el signo invertido o ecuacion)

[5, p. 60].
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6. Desarrollos tedricos adicionales.

6.1. Introduccion.

En este capitulo se recogen los desarrollos tedricos adicionales necesarios para la resolucién del
problema de desgaste.

Para ello, se comienza por desarrollar unos procedimientos para el ajuste polindmico de los
coeficientes de Hertz y de Kalker. Los ajustes se llevan a cabo con la ayuda del software Engineering
Equation Solver (EES), cuyas caracteristicas se describen ampliamente en la subseccion 7.2, ya que es
el mismo que se va a emplear para la resolucién del problema de desgaste.

Posteriormente, se estudia el contacto pestafia — carril, el cual presenta particularidades frente al
contacto banda de rodadura — carril, puesto que en aquel interviene bastante mas la cinematica del
bogie al trazar una curva y los pardametros de dicho bogie. Aparte, es importante discriminar cuando
se produce un tipo de contacto u otro en funcidon de los pardmetros del trazado, principalmente.

Para finalizar, se desarrollan todas las relaciones entre pardmetros del trazado Utiles para la resolucion
del problema de desgaste.

Dada la complejidad y extensién de estas tareas, estas se desarrollan en los anexos en vez de en este
capitulo, por lo que en este capitulo solamente se va a remitir a las mismas.

6.2. Ajustes polinomicos de coeficientes.

En el anexo |l se ajustan los coeficientes de Hertz y de Kalker mediante polinomios. Abajo se describen
estos ajustes, que se realizan en el programa EES.

En primer lugar, se ajustan los coeficientes de Hertz: my, ngy y ry, los cuales se encuentran tabulados
en funcién del dngulo 8 y se pretende encontrar polinomios que correlacionen dichos coeficientes con
6 mediante todos los procedimientos desarrollados en la seccidn Il.1. Se empieza por el my, el cual se
intenta ajustar por medio del programa Microsoft Excel, mas resulta infructuoso y se debe recurrir a
un ajuste polinémico con la ayuda del programa EES (véase el desarrollo completo en la subseccién
11.1.1). Tras este primer ajuste, se ajusta el coeficiente ng, lo cual resulta muy sencillo porque la grafica
ny — 0 es simétrica a la graficamy — 6 (enlall.1.2) y, por otro lado, el coeficiente 1, donde se utiliza
una gran cantidad de puntos para que el ajuste sea lo suficientemente preciso, sobre todo en torno a
6 =902 (enlall.1.3).

Una vez ajustados los coeficientes de Hertz, se procede a ajustar los de Kalker: C;4, C52, C23,C35 Y C33.
Estos coeficientes se encuentran tabulados en funciéon de la ratio a/b y de los valores de v. Esta doble
dependencia complica el proceso, que se divide en tres partes, exactamente como se muestra
repetidamente en la seccion I1.2: en una primera parte se obtiene la funcién C;; — v (siendo i,j =
=1,1;2,2;2,3;3,2; 3,3) para cada valor de a/b; en una segunda se asigna el valor 0,285 a v,
obteniendo asi un Unico valor de C;; para cada valor de a/b; y en una tercera se halla la funcién C;; —
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(a/b), labuscada desde el inicio. Los calculos se presentan asi: los del coeficiente C;, en la subseccién
[1.2.1, los del €5, enlall.2.2, los del Cy3 enlall.2.3, los del C3, enlall.2.4y los del C33 enla [l.2.5.

Todos los ajustes realizados se integran posteriormente en el programa de cdlculo de desgaste
(porque con ese cometido se han realizado) y se ponen a prueba, proceso que se resume en la seccion
I.3. En la subseccidn I1.3.1 se revisan los de Hertz y en la 11.3.2 los de Kalker, realizdndose los reajustes
necesarios para corregir las vulnerabilidades encontradas.

6.3. Contacto pestafia — carril.

En el anexo lll se realizan multiples estudios sobre las ruedas y los carriles, siendo uno de los mas
importantes (si no el mas importante) el posicionamiento relativo entre los perfiles de las ruedas y los
de los carriles, el cual se efectua a lo largo de la seccién 111.5.

En la subseccién [11.5.1 se estudia el posicionamiento relativo en una alineacién recta del trazado y se
verifica que, en ausencia de movimiento de lazo, no se produce el contacto de la pestana con el carril.
En cambio, cuando en la 111.5.2 se estudia el posicionamiento en una alineacién curva, se descubre que
existe un radio de curvatura del trazado umbral por debajo del cual se producira el contacto de la
pestaiia de la rueda con el carril.

Este descubrimiento obliga al estudio tedrico del contacto pestaia — carril en la 111.5.3, puesto que
este contacto presenta ciertas particularidades frente al contacto banda de rodadura — carril. El
analisis tedrico se realiza mediante el método del centro de friccién, el cual conjuga la cinematicay la
dinamica del bogie al trazar una curva. Este método presenta ciertas limitaciones, las cuales se sefalan
y se intentan salvar mediante varias propuestas en la |Il.5.4. Esto no es suficiente, pues también es
preciso estudiar qué fuerzas actuan sobre la pestafia para poder computar la reacciéon que el carril
ejerce sobre ella, lo cual se realiza en la 111.5.5, donde (colateralmente) se habla sobre la condicion de
descarrilamiento.

6.4. Relaciones entre parametros del trazado.

En el anexo V se efectua el disefio de un trazado ferroviario basdndose en datos reales. Esto es
importante, dado que sus datos paramétricos se emplearan para el ensayo de ruedas de diferentes
diametros. Estos datos se presentan en el apartado V.4, distribuidos en 19 tablas, una para cada uno
de los 19 tramos en que se divide.

En el apartado V.5 se efectua la simplificacién y unificacién de estas tablas. Con el fin de no prolongar
en demasia la tabla unificada que se pretende obtener, no se tabulan todos los parametros y se decide
expresar algunos en funcidon de los tabulados gracias a ciertas relaciones matematicas que se
desarrollan en el subapartado V.5.2.
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7. Planteamiento computacional del problema.

7.1. Introduccion.

En este capitulo se realiza el planteamiento computacional del problema de desgaste, para lo cual se
requiere definir y resolver una serie de cuestiones que abarcan desde la eleccidn del software de
calculo hasta el establecimiento de la ultima ecuacion. Todo ello permitira construir un programa que
permita el calculo del desgaste sufrido por las ruedas de un bogie en diferentes situaciones.

Este programa computacional se basara en correlaciones entre diferentes conjuntos paramétricos.
Las correlaciones mas importantes son:

1. Partiendo de los parametros de la via (R, ], £, etc.), los pardametros del bogie (e, ), y, etc.), los
de las ruedas (y,; 11,72, w17, etc.) y otros muchos parametros se obtienen los
pseudodeslizamientos de todas las ruedas de un bogie (vy ;, vy, ;, @;, parai = 1, ... Z,,).

2. Una vez se tienen los pseudodeslizamientos se obtienen las fuerzas y momentos de friccién
que se oponen a ellos (Fy;, Fy, ;, My ;, parai = 1,..Zy,).

3. El producto de los pseudodeslizamientos por las fuerzas es la energia disipada, la cual se
correlaciona con el desgaste mediante leyes experimentales.

Estas correlaciones se ilustran abajo, en las ruedas de un bogie de 4 ruedas que se encuentra trazando
una curva:

22 rueda
(W3)

12 rueda Z Bogie de 4 ruedas
(W) con 4 éreas de contacto M,

Zc 42 rueda
(Wa)

32 rueda
(Ws)

yc'm

Vyh

Figura 7.1. Representacion grafica de algunas de las correlaciones que posibilitan el cdlculo del
desgaste. Fuente: Elaboracion propia.
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En los siguientes subcapitulos se van a definir y resolver todo cuanto es necesario para implementar
estas correlaciones en un programa y obtener el desgaste de las ruedas.

Para ello, se comienza describiendo el software utilizado. Seguidamente se enumeran las hipétesis de
calculo aplicadas al problema vy, a continuacién, se presenta el diagrama de flujo que recopila los
diferentes flujos de calculo necesarios para la resolucién del problema. Tras el diagrama, se presenta
una tabla de variables que muestra la informacidn definitoria de todas y cada de las variables. Por
ultimo, se recogen en un prontuario la totalidad de las ecuaciones implicadas en la resolucién del
problema.

7.2. Software utilizado.

El software utilizado es el programa Engineering Equation Solver (EES) en su versidon Professional
V9.457-3D. Este programa es un solucionador de ecuaciones algebraicas, cuya resolucién ejecuta
mediante sucesivas iteraciones hasta alcanzar unos residuos sitos por debajo de una tolerancia
prefijada.

Tratase de un programa desarrollado en 1992 por el profesor emérito Sanford A. Klein de la
Universidad de Wisconsin — Madison. El programa incorpora una elevada cantidad de funciones
matematicas y termofisicas, motivo por el cual es ampliamente utilizado en el campo de la
termodinamica.

Ademas de resolver ecuaciones algebraicas, el programa también es capaz de resolver ecuaciones
diferenciales de valor inicial, asi como otras muchas funciones, entre las que se incluyen: tabulaciony
graficacién de resultados, estudios paramétricos e integracion definida de funciones algebraicas. El
lenguaje de programacién que da soporte al programa es el lenguaje F-Chart y permite la
programacion de funciones y procedimientos [20, pp. 1 — 3].

7.3. Hipotesis de calculo.

Las hipdtesis de calculo que se van a presentar son las propias del procedimiento seleccionado para
calcular el desgaste en funcién de unos pardmetros de entrada y de cdmo se implementa este
procedimiento en el EES. Muchas de estas hipdtesis ya se han mencionado en los capitulos tedricos,
pero se van a compilar todas ellas a continuacion.

No se van a repetir las hipodtesis tedricas, las cuales ya fueron abordadas extensamente en los capitulos
tedricos y se enlazan a continuacidn mediante hipervinculos: contacto no conforme, cuasi-identidad
material, hipdtesis de la teoria de Hertz, bases de la teoria lineal de Kalker y del método de Polach,
hipdtesis acerca del desgaste, movimiento lazo, fundamentos del método del centro de friccidén y
desplazamiento del drea de contacto a lo largo de la pestaia (cuasi — descarrilamiento).
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Las hipodtesis de calculo son las que siguen:

1.

10.

11.

12.

El procedimiento se basa en calculos globales para el drea de contacto, sin discretizarla en
elementos finitos.

El procedimiento es estacionario, es decir, no considera la variacidon de las variables con el
tiempo. En las curvas de transicion, donde las variaciones son notables, se calculan valores
medios.

El procedimiento desprecia el desgaste del carril y tampoco tiene en cuenta el desgaste previo
de la rueda (no actualiza los parametros de contacto con el desgaste de su perfil).

El procedimiento se aplica sobre todas las ruedas de un bogie, para la cual guarda
separadamente los parametros de cada una en todo momento. Asi, el procedimiento tiene en
cuenta que las ruedas del primer juego del bogie son las que mas desgaste sufren al contar
con un mayor valor de descentramiento y de dngulo de ataque [6, p. 140].

El procedimiento separa el desgaste de las ruedas derechas de las izquierdas, ya que los
pseudodeslizamientos no son los mismos (debido a los diferentes signos) y considera cuando
cada rueda es externa o interna a una curva.

El procedimiento se aplica sobre el bogie delantero o trasero de un vagon (que es un tipo de
vehiculo ferroviario), lo cual es posible siempre que ambos sean independientes (esto se
cumple porque sus pivotes son independientes).

El procedimiento desprecia las fuerzas de traccidon y compresién que unos vagones ejercen
sobre otros a través de los enganches al trazar curvas, lo cual obedece a las holguras de dichos
enganches. Véase la referencia de los anexos [5.A, p. 21 — 23] para mas informacion.

El procedimiento puede considerar hasta 2 areas de contacto en la misma rueda: una en la
banda de rodaduray la otra en la pestafia. Mediante un parametro se regulara qué porcentaje
de la carga recae sobre cada area de contacto, pudiéndose anular el area de contacto de
banda a voluntad. Para mas informacion, véase la parte 111.5.5.4.

Se admite el método del centro de friccidn para el computo de las fuerzas intervinientes en el
contacto pestafia — carril. Al area de contacto generada se le aplican las mismas hipétesis que
las que se aplican al area de contacto de la banda de rodadura.

Se admite la solucion de Hertz para el problema geométrico y normal de contacto como valida,
lo cual implica una distribucidn de presiones elipsoidal y un drea de contacto eliptica.

Se admite el método de Polach como el mds preciso para la resolucién del problema
tangencial de contacto. Este método se puede ejecutar con un coeficiente de rozamiento
constante o uno variable.

Se admite el modelo de transferencia de energia con las leyes de la BRR y la USFD (cuyos
resultados seran comparados) como el mas preciso para el computo del desgaste por abrasion
y adhesion.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Solamente se predice la aparicidn de la fatiga por contacto rodante, sin caracterizar los dafios
producidos.

Se admite el modelo del indice de fatiga como el mas rapido para esta prediccién.

El modelo de transferencia de energia empleado incluye el momento de giro o espin para
mayor precision, el cual se va a obtener mediante la teoria lineal de Kalker a pesar de sus
errores para valores elevados de giro elevados, puesto que se presupone que el efecto global
es el de incremento de precisién.

En las ecuaciones del método de Polach y las de Kalker se va a suponer que el giro es positivo
cuando es horario, ya que debe coincidir con el criterio de signos aplicado en los
pseudodeslizamientos. Ello obliga a cambiar el signo a ciertas ecuaciones, ya que tanto Polach
como su predecesor Kalker aplicaban el criterio de signos opuesto.

Se estima que es una buena aproximacion obtener los pseudodeslizamientos partiendo de un
estudio cinemdtico del juego de ruedas y no partiendo de los deslizamientos adimensionales
(estos incluyen derivadas parciales que se suelen aplicar en calculos de elementos finitos).

En el estudio cinematico se desprecia el efecto de los muelles del bogie y de las barras antilazo.

En este estudio también se desprecia la deformacidn radial §, frente al radio de la rueda 7,
siendo esto lo habitual en este tipo de estudios debido a que §, < 7.

Como también se tiene ® Ky, (de hecho, ® K P <y,, a juzgar por los valores de la
subseccion 111.5.6, ambos calculados en la situacién mas desfavorable), el efecto de ® en y,
se puede despreciar.

En cambio, si se considera el efecto de @ en el desgaste producido en las curvas de transicién,
ya que lo incrementa ligeramente.

Se considera que las ruedas de los vagones son arrastradas (montadas) en vez de motrices y
gue estdn equipadas con frenos, por lo que no aceleran o traccionan por adherencia, sino por
arrastre, y, por tanto, F; = 0. En cambio, la adherencia si intervendrd en las frenadas.

Se considera que el vehiculo ferroviario negocia las curvas (de transicién o circulares) a
velocidad constante, por lo que frena (caso de ser preciso) antes o después de entrar en ellas,
por lo que Fr = 0 en el interior de una curva. Esto tiene una excepcion cuando el vehiculo se
encuentra bajando por una pendiente, como se explica en la siguiente hipotesis.

Se asume que cuando el vehiculo estad bajando por una pendiente frena ligeramente para
mantener la velocidad constante, puesto que las pendientes del trazado disefiado en el anexo
V son pequefias y en muchas de ellas es suficiente con que la locomotora reduzca el esfuerzo
de traccidn. Por tanto, en este caso si se tendra Ff # 0 en algunas curvas, pero a diferencia
del caso anterior, ahora serad necesario para mantener la velocidad constante en ellas y que
las ecuaciones sean validas.
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25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34,

35.

36.

Para fijar valores de frenada concretos puede asumirse que en una pendiente menor del
10 %o no se actua sobre los frenos del vehiculo, que en una pendiente entre el 10 y el 15 %o
los frenos frenaran el 5 % de la fuerza aceleradora de cada juego y que a partir del 15 %o los
frenos frenaran el 10 % de la fuerza aceleradora.

Se desprecian parametros de la superestructura que modifican las condiciones de desgaste
de las ruedas, tales como el alabeo, la flexidn del carril y los pasos por juntas (frecuentes en
puentes carentes de aparatos de dilatacién de via, aunque también pueden ser juntas para
aislantes eléctricos). Véase la referencia de los anexos [2.A] mas informacion.

Asimismo, no se consideran los impactos contra los corazones de los desvios ni contra otros
aparatos de via [2.A].

Adicionalmente, se desprecia el efecto de las irregularidades de la via (pérdidas de contacto
o impactos) y de la insuficiencia/exceso de peralte en condiciones de bajo coeficiente de
friccidon estatica (Iéanse las consecuencias en el subapartado |.5.3) [2.A].

No se considera la influencia de tolerancias de fabricacién o de montaje de ningin elemento.

Al despreciarse la flexion del carril y las tolerancias de fabricacion y montaje, es posible asumir
que el radio de curvatura longitudinal del carril (R, ) tiende a infinito y, por ende, la curvatura
asociada (1/R,, ) tiende a cero y puede tomarse como tal.

No se considera el efecto de los frenos en el desgaste de las ruedas. De hecho, este desgaste
es nulo si se utilizan discos de freno en lugar de zapatas, con la desventaja de que los discos
no limpian la banda de rodadura de contaminantes (véase la referencia de los anexos [51.A]).

Se asume que las ruedas del vehiculo no descarrilan ni se bloquean (aunque esto se verificara
numéricamente). Asi se evita el dafo catastréfico llamado plano, conllevando a defectos como
los desprendimientos o coqueras (también conocidas como spalling) [7, p. 96 y p. 97].

En la misma linea, se desprecia el desgaste por cuasi — descarrilamiento y todos los dafos
distintos del desgaste y de las grietas originadas por la fatiga de contacto rodante. Estos dafios
son multiples y se puede apreciar una relacion completa de los mismos en [17, p. 99].

Se desprecia la variacion de las curvaturas de la rueda y del carril en las curvas de transicidn,
puesto que, aunque la ubicacién del contacto rueda — carril vaya variando a lo ancho de la
rueda vy del carril (y la curvatura de estos elementos en consecuencia), estas variaciones suelen
ser pequefias. Cuando las variaciones son grandes, en cambio, se procede a tomar
directamente los valores mas desfavorables (por ejemplo, las curvaturas del contacto pestaiia
— carril cuando se predice que en esa curva de transicion se producira este contacto).

Se desprecia la curvatura de los acuerdos verticales del trazado y se considera que la rasante
varia repentinamente en el vértice de cada acuerdo.

En las curvas de transicion de tipo parabola cuadratica se toma R/, = 4Ry, (véase V.5.1.1).

78



7.4. Diagrama de flujo.

En esta seccidn se presenta el diagrama de flujo que auna y relaciona los diferentes flujos de cdlculo
necesarios para la resolucién del problema, los cuales se representan mediante estos elementos:

v

v

Rectdngulos verdes: Indican la introduccién de conjuntos de parametros al programa.

Rectdngulos azules: Simbolizan un proceso de calculo realizado con unas ecuaciones
pertenecientes a una misma teoria o método. Por ello, a este tipo de rectdngulo se le conoce
también como bloque de célculo. Dentro de cada uno se indica, en forma de hipervinculo, el
subapartado en el cual se recogen dichas ecuaciones.

Rectangulos azules de esquinas redondeadas: Son bloques de calculo como los anteriores,
pero con la particularidad de que se emplean cuando existen procesos alternativos. Dentro
de cada uno se indica, en forma de hipervinculo, la parte en la cual se recogen las ecuaciones
de cdlculo.

Flechas: Senalan el traslado de pardmetros o resultados de un bloque a otro. Entre cada
conjunto de bloques conectados por flechas se realizan distintas operaciones, por lo que cada

flecha representa un flujo de calculo distinto.

Circulos naranjas con la cruz de San Andrés inscrita: Indican la confluencia de hasta 3 flujos
para dar lugar a un nuevo flujo (operacion AND segun el dlgebra booleana).

Circulos naranjas con la cruz griega inscrita: Indican una alternativa que se le presenta a un
flujo (operacién OR en el dlgebra booleana).

Circulos amarillos: Simbolizan la bifurcacién de un flujo en dos flujos idénticos.

Circulos grises: Simbolizan la unién de un flujo portante de informacién con un flujo carente
de informacién (porque se ha optado por una alternativa de entre dos alternativas).

Este diagrama no debe interpretarse como el algoritmo interno del EES, en tanto en cuanto este
resuelve las ecuaciones segun los bloques de ecuaciones (en donde se incluyen las asignaciones de los
parametros a los simbolos, las cuales son interpretadas como ecuaciones por el EES) que él considera,
gue pueden coincidir o no con los bloques de este diagrama.

79



Velocidad del
vehiculo

Geometria del Geometria del
juegoy del bogie trazado

Geometria de la
rueda

Caracteristicas de la
carga

Geometria del carril

Propiedades de los
materiales en
contacto

Obtencion de los parametros
cinematicos del juego (relaciones
dependientes del trazado, bloque

7.6.1)

Saturacion del descentramiento
(ecuaciones dependientes del
trazado, 7.6.2)

Obtencion de los
pseudodeslizamientos (ecuaciones
cinematicas, 7.6.3)

%1

Obtencidn de la fuerza normal sobre

cada rueda (ecuaciones dinamicas,
bloque 7.6.4)

Resolucidén del problema geométrico
y normal de contacto (solucién de

Hertz, 7.6.5)

Resolucién del problema tangencial
de contacto (método de Polach, 2
versiones, 7.6.6)

Rozamiento Rozamiento
constante variable

(subblogue (subbloque
7.6.6.1) 7.6.6.2)

Caracterizacion del contacto pestafia
— carril (ecuaciones de equilibrio,
7.6.7)

Calculo del desgaste (modelo de

transferencia de energia, leyes de la
BRR y la USFD, 7.6.8)

Prediccidn de la aparicion de fatiga
por contacto rodante (modelo del
indice de fatiga, 7.6.9)

Figura 7.2. Diagrama de flujo con los flujos de calculo conducentes a la solucién del problema.
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7.5. Tabla de variables.

A continuacién, van a establecerse las variables empleadas en la resolucion del problema. Para ello,
se va a establecer un simbolo para cada, a redactar la definicidn de cada unay, finalmente, a mostrar
la unidad en la que se expresa su magnitud en el Sistema Internacional de Unidades (SI).

Estas variables se muestran en orden alfabético y separadas en dos tablas en funcidn de si el simbolo
de la variable procede del alfabeto latino o del griego.

7.5.1. Variables de simbolo latino.

Tabla 7.1. Variables de simbolo latino.

Simbolo Definicidn Unidad
(s1)
a Semieje longitudinal de la elipse de Hertz m
Aat Aceleracion lateral experimentada por el vehiculo m-s™?
A Curvatura longitudinal relativa m~1
A, Area de la elipse de Hertz m?
4 Ratig ent're el c'oe'fi.ciente de f,ri.ccién ml'n.imo .(velocidad de o
deslizamiento infinita) y el maximo (deslizamiento nulo)
b Semieje transversal de la elipse de Hertz m

Distancia entre el centro de la via y el radio de rodadura de la rueda
(interna| externa) a la curva

b, Distancia entre el centro de la via y el radio de rodadura m

B Curvatura lateral relativa m~!
B Constante exponencial de la ley de friccion s-m~!
c Tamafo efectivo del drea de contacto m

C Rigidez tangencial del contacto N-m™3
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Clll CZZl C33
Ci1] G2z
CZ3| C32

dy

Ei| E;

Fi

F{| Ey

y.C

»S

Rigidez tangencial del contacto en el caso de espin puro

Coeficiente de Kalker longitudinal| transversal| vertical

Coeficiente de Kalker (longitudinal |transversal) corregido segun las
componentes del deslizamiento adimensional

Coeficientes de Kalker en el plano y,.z,

Coeficiente de primer orden de la parabola cuadratica

Coeficiente cuadratico de la parabola cuadratica

Diametro nominal de la rueda

Empate total de un bogie (medido entre su primer y su ultimo juego)

Empate parcial de un bogie (medido entre dos juegos cualesquiera)

Mddulo eldstico equivalente de los materiales en contacto

Mddulo elastico del carril |de la rueda

Flecha del carril interno a la curva

Mddulo del vector de fuerza tangencial

Fuerza de frenado

Fuerza de traccién

Fuerza tangencial longitudinal |transversal

Fuerza tangencial longitudinal |transversal trasladada al sistema de
referencia wv

Fuerza tangencial transversal (fuerza lateral) corregida con la
contribucidn del espin

Incremento de la fuerza lateral debido al espin

Pa

Pa
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F max,RCF

FIsurf

HBRR
HCdG

Htara

HUSFD

Fuerza tangencial maxima antes de que se produzca fatiga por
contacto rodante (RCF)

indice de fatiga

Aceleracion de la gravedad

Mddulo de cizalla equivalente de los materiales en contacto
Moddulo de cizalla del carril |de la rueda

Peralte real del trazado

Profundidad de desgaste total en la rueda segun la ley de la BRR
Altura del centro de gravedad de 4., sobre el plano de rodadura
Altura del centro de gravedad de A;,,, sobre el plano de rodadura
Altura del centro de gravedad de A1, sobre el plano de rodadura
Profundidad de desgaste total en la rueda segun la ley de la USFD

Rampa o pendiente del trazado expresada en milésimas

Momento de inercia del juego de ruedas respecto de su eje de
revolucion

Ancho de via

Semiconicidad de la rueda o inclinacion

Coeficiente de reduccion de la pendiente inicial de la curva de
traccion en la zona de adhesion |de deslizamiento

Coeficiente auxiliar para el computo de F), ¢

Longitud de alineacion curva (medida en el eje de la via) o alineacidn

recta del trazado

Longitud del carril (externo| interno) a la curva

Pa

Pa

%0

kg - m
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Ngec

nejes
!

nejes

ny

Nbrl Np

Nel Ni
er Nt

N,| Ny

Pz,

Qi| Qf

Tel Ti

Longitud realmente rodada por la rueda

Coeficiente de Hertz longitudinal

Momento de giro o de espin

Grado de la funcién deceleracion — tiempo

Numero de ejes del vehiculo

Numero de ejes del bogie

Coeficiente de Hertz transversal

Fuerza de reaccién del carril sobre la rueda en la direccion normal de
contacto (fuerza normal)

Reaccion del carril sobre la rueda en la direccion normal al area de
contacto de la (banda de rodadura| pestaia) en una rueda que
experimenta el contacto pestafia — carril

Fuerza normal actuante sobre la rueda (externa| interna) a la curva

Componente de la fuerza normal en la direccién radial |tangencial (la
tangencial es perpendicular a la radial)

Componente de la fuerza normal actuante sobre la rueda
(perpendicular| tangencial) al drea de contacto

Desfase existente entre el ancho de via menos el juego de viay la
distancia desde el centro del radio nominal de la rueda derecha hasta
su analogo en la rueda izquierda

Distancia horizontal entre el centro del drea de contacto de la pestafia
y el centro de la rueda

Maxima presion normal de contacto

Punto métrico inicial| final

Radio de rodadura genérico

Radio de rodadura tedrico de la rueda (externa| interna) a la curva

Pa
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* *

Te |1

Sx| Sy

Sc

y.C

Ty

Ty/A;

Radio de rodadura de la rueda (externa| interna) a la curva que tiene
en cuenta el desplazamiento inducido por el angulo de lazo

Radio de rodadura nominal

Radio de la rueda medido hasta el area de contacto de la pestafia

Radio de rodadura real

Coeficiente de Hertz vertical

Radio de curvatura del trazado medido en el eje de la via

Radio de curvatura en el punto de tangencia del eje al pasar de una
curva circular a una transicién

idem, aunque en este caso se pasa de una curva de transicidn a una
circular

Radio de curvatura a la mitad de la longitud de una curva de
transicion de tipo pardbola cuadratica

Radio transversal del carril

Radio transversal de la rueda

Radio longitudinal del carril

Radio longitudinal de la rueda

Moédulo del vector de deslizamiento adimensional

Deslizamiento adimensional longitudinal | transversal

Médulo del vector de deslizamiento adimensional corregido con la
contribucidn del giro

Deslizamiento adimensional transversal corregido con la contribucién
del giro

indice de desgaste empleado en la ley de la BRR

indice de desgaste empleado en la ley de la USFD
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Us

/u’fl

Uy

’U’fl

Uy | vy

Vel Vi

Wy | Wy,

WR,BRR

Wr,usrp

Yiim

y lim,diag

Coordenada en el eje 1 del area de contacto de una rueda, en el

sistema de referencia wviw

Coordenada en el eje 1 del exterior de una pestaiia, en el sistema

nUv W

Coordenada en el eje 7 del drea de contacto de una rueda, en el

sistema wvrw

Coordenada en el eje 7 del exterior de una pestafia, en el sistema

uvw

Pseudodeslizamiento longitudinal | transversal

Velocidad del vehiculo

Velocidad (final |inicial) del vehiculo

Velocidad de deslizamiento longitudinal| transversal

Anchura de la rueda

Tasa de desgaste de la ley de la BRR

Tasa de desgaste de la ley de la USFD

Descentramiento de un juego

Descentramiento total de un juego

Holgura de la que dispone el primer juego del bogie cuando se
desplaza hacia el exterior de la curva

Holgura de la que dispone el ultimo juego del bogie cuando se
desplaza hacia el interior de la curva partiendo de una posicion
centrada en la via

Velocidad de descentramiento de un juego

Velocidad de descentramiento total de un juego

Nimero de ruedas del bogie

_1.
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7.5.2. Variables de simbolo griego.

Tabla 7.2. Variables de simbolo griego.

Simbolo

afn

ﬁrp

Yo

&

(hl (v

Aeje

Atara

Uo

Definicion

Fraccién de la fuerza normal a la rueda que recae sobre el area de
contacto de la pestafia

Angulo de rampa o pendiente

Angulo de contacto de la rueda

Identacidn maxima entre los dos cuerpos en contacto

Coeficiente auxiliar para la obtencion del coeficiente K,

Gradiente de tensién tangencial en la zona de adhesién

Gradiente de tensién tangencial en la zona de adhesion en el caso de
espin puro

Carga (horizontal| vertical) sobre el area de contacto de la pestafia

Juego de via

Angulo de Hertz

Angulo de peralte real

Fraccion de la fuerza aceleradora que frenan los frenos cuando el
vehiculo esta bajando por una pendiente

Carga por eje

Tara del vehiculo

Carga util remolcada por el vehiculo

Coeficiente de rozamiento dinamico (o de adherencia)

Coeficiente de rozamiento inicial o maximo (velocidad de deslizamiento
nula)

Unidad (SI)

rad

rad

rad

rad
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v Moddulo de Poisson equivalente de los materiales en contacto ]

vi| vy,  Mddulo de Poisson del carril| de la rueda (1)
& Sobreancho (de la via) m
p Densidad del material de la rueda kg-m™3
c Angulo de desplazamiento longitudinal del drea de contacto rad
Tmax  Tensidn tangencial mdxima transmitida Pa
Tlim Tension tangencial de fluencia del material de la rueda Pa
) Angulo de balanceo rad
0] Velocidad de variacién del dngulo de balanceo (o velocidad de balanceo) rad-s~t
1) Giro o espin (spin) (pseudodeslizamiento rotacional) rad - m~?!
Y Angulo de lazo rad
2 Angulo de lazo que induce un descentramiento compensatorio de i, rad

en el ultimo juego del bogie

Y, Angulo de lazo que induce un desplazamiento compensatorio de rad
Yitm,diag €N €l Ultimo juego bogie

P Velocidad de variacidon del angulo de lazo rad-s™!
' Velocidad angular de deslizamiento en frenadas por unidad de longitud rad-s~1-
-1
-m
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7.6. Prontuario de ecuaciones.

En este prontuario se va a presentar la totalidad de las ecuaciones programadas en el EES, agrupadas
en virtud de su tema (por ejemplo, las ecuaciones desarrolladas por Hertz se agrupan bajo un titulo
comun).

Algunas de estas ecuaciones incluyen valores de tipo cadena o string, es decir determinadas palabras
gue se usan en programacion para tener en cuenta la ocurrencia ciertos sucesos (por ejemplo, ‘libre’
es la cadena utilizada para considerar la ocurrencia del movimiento libre del bogie en una determinada
curva).

Aparte, muchas de estas ecuaciones aceptan parametros de entrada promediados o los devuelven
(necesarios para obtener el desgaste en las curvas de transicién). Con el objeto de simplificar la
notacion, el simbolo de valor promediado (el cual es: 77.) Unicamente se va a colocar en los casos en
los cuales sea imprescindible para evitar ambigliedades.

En cuanto al origen de las ecuaciones, este es muy variado y se va a indicar para cada ecuacion
mediante el uso de hipervinculos colocados sobre el nimero de ecuacién. Al clicar en cada uno de
ellos se podra ver la parte, seccién o subseccién del documento en la cual se ha desarrollado la
ecuacion referida, lo cual es util para consultar los criterios de signos que han de aplicarse y averiguar
cémo deben aplicarse las ecuaciones en caso de duda.

Cuando una ecuacidn carece de hipervinculo, esto responde a uno de estos motivos:

v" La ecuacién no aparece explicitamente en otra parte del documento, ya que estd implicita
en uno o varios textos.

v La ecuacidn se ha desarrollado in situ, por lo que no aparece explicita ni implicitamente en
otra parte del documento.

v La ecuacién forma parte de un mismo haz junto con otras ecuaciones (alineadas mediante
un mismo corchete) y todas ellas proceden de un mismo sitio. En este caso, el hipervinculo
se coloca en la primera del haz.

A continuacion, preséntanse las férmulas clasificadas seglin su tema y segun su caracter principal o
secundario: las principales proporcionan los resultados mas relevantes de cada tema, mientras que
las secundarias sirven para calcular resultados intermedios.
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7.6.1. Relacion entre los parametros cinematicos del juego y los del trazado.

7.6.1.1. Ecuaciones principales.

_ robo
Y= kR
7=y
y=0
e
Y = *arcsen (—
) R
Curva circular < e
senp = +—
~ R
=0
=v
1 1
\R R
(- _ Tobo
Y = 2kR,
- rObO
=+ 1%
Y= F kRl
Y=t
seny = +
2Ry0
j - V e
Clotoide { b = i—arcsen( )
L Llo
2
— e RL|O e
1,l)=iarcsen< )i— <1— ) -1
RL|o e RL|o
1 1
(R 2Ry,
7,b
(5 =+ C’k" (d V + dyLV)
—t[(re(ateal
senyp = + R, teldistd7
p 1 N 4 ( 1 1 )
Y Ryol L \Ry2 2Ry
41 1
Parébola cuadrética{ %2 = 2 R,/ - 2Ry,
_ 1t
Y = iZf arcsen {—} + e(dyx + dyx?) |dx
0 0
L _ (1 +(d L +d L
R {Ro} —\"t2" "3
RL/z = 4RL|o
y,9% como en la clotoide

N—r

[Ec.7.1

[Ec.7.2
[Ec.7.3

[Ec.7.4

— e d

[Ec.7.5]

[Ec.7.6]
[Ec.7.7]

[Ec.7.8]

[Ec.7.9]
[Ec.7.10]

[Ec.7.11]

.7.12]

[Ec.7.13]

.7.14]

.7.15]

.7.16]

[Ec.7.17]

[Ec.7.18]

[Ec.7.19]

[Ec.7.20]

[Ec.7.21]
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_ Tobo (( 1 1
y== {—} +
k Ro) T ARy,
D=+ [{ ¢ }+ ¢ ]
senyy = +|{—t +
Ro) 4Ry,
Parabola cbica{ — 1t e e 5
Y = iz,l;) arcsen <{R_} + RL|0L3 x> | dx

1 1 1
== {—} +
R,) 4Ry,

1/) como en la clotoide

7.6.1.2. Ecuaciones auxiliares.

7.6.2. Saturacion del descentramiento.

7.6.2.1. Ecuaciones principales.

T
y (1 juego) =y t+e 3 l;gl

m [yl
360

Bogie de 2 juegos —

y*(2%juego) =y —e

m [y
360

y (1" juego) =y +e
Bogie de 3 juegos — { y*(22 juego) =y
vl
360

y* (3 juego) =y —e

[Ec.7.22]

[Ec.7.23]

[Ec.7.24]

[Ec.7.25]

[Ec.7.26]

[Ec.7.27]

[Ec.7.28]

[Ec.7.29]
[Ec.7.30]

[Ec.7.31]

[Ec.7.32]

[Ec.7.33]

[Ec.7.34]
[Ec.7.35]

[Ec.7.36]
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Tipo de movimiento del bogie si y* = Yy = <

T [
360
[y
1.080
||

(y*(le‘l" juego) = y +e

y* (22 juego) =y +e
Bogie de 4 juegos — {

y (3 juego) =y —e

1.080
*(49 iue 0): —enlwl
V(57 juego) =y —e—-
y = {y*, Y < Vigm
Yiim: Y" 2 Yiim
’NOI, * < .
Aparicion del contacto pestana — carril (p.—c.) = {, 7 y* Yiim
ST, Y 2 Viim
('Libre’, Y1 < Yl
Yy > Yl
'Libre’, |y, |
e 360 < YViim,diag
Yy > Yl
'Restricto’,{ m|y,]
\ e 360 2 YViim,diag
Ycorr = Yiim

Correcciones si existe contacto p.—c.— Circular{ Y orr = (WY1 +¥3)

fdem — Clotoide {

*
Yeorr Se calcula con Yeorr, Yeorr

_ _ Yiim
Yeorr 2

- V
Yeorr = iylimz

2

Y1+ 92)

senPeorr = T

Yeorr =

%4
+—
L

) <\/(1 —sen(y, + l/’z))z - ‘/I)
Yeorr = T(WP1 +9P2) £ sen(yY +1,)

U’*corr se calcula con Vprr Weorr

[Ec.7.37]
[Ec.7.38]
[Ec.7.39]

[Ec.7.40]

[Ec.7.41]
[Ec.7.42]

[Ec.7.43]
[Ec.7.44]

[Ec.7.45]

[Ec.7.46]

[Ec.7.47]

[Ec.7.48]
[Ec.7.49]
[Ec.7.50]
[Ec.7.51]
[Ec.7.52]

[Ec.7.53]

[Ec.7.54]

92



idem — Parab. cuad.-

(Veorr = i(dlv + dzLV)
dl — Yiim + f Tobo _ Yiim
L "L\kR,, 2

TObO
kRL/2

2 Yiim = Yim (aprox.)

- L L?
Senlpcorr =t [{Sen(*)} t RL|osen(*) <d1 E + dz ?)]
* P+,

dq, d, originales (ecs.7.17 + 7.18) en la ec.7.55

Yeorrs Weorr cOMo en la clotoide
Yeorr como en la clotoide (aprox.)

idem — Parab. cib.!

7.6.2.2. Ecuaciones auxiliares

\V* corr S€ Calcula con Yeorr, Weorr

_ Vi Vi
Feore = £ ({2 £77)

sen(y, +3)

senPeory = £ [{Sen(llh + )} £ 4

Yeorr Weorr como en la clotoide
Yeorr como en la clotoide (aprox.)

V" corr S€ Calcula con Yeorr, Peorr

0mm, 300m<R

5mm, 250< R <300m
E=410mm, 200 < R <250m
15mm, 150 < R <200m
20mm, 100< R <150m

En curvas de transicion - & = Ry, ﬁf

1 L4 0,75
Yim = 5 ¢+ 17500
_ %imﬂ

1 e T
l/’z = |1/J| - l/J1

YViim,diag = Yiim — f - #i

62

8(R — b,) cos?

Curva circular - #; =

Curva de transicion — #; =

[Ec.7.55]

[Ec.7.56]

[Ec.7.57]

[Ec.7.58]

[Ec.7.59]

[Ec.7.60]

[Ec.7.71]

[Ec.7.72]
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7.6.3. Pseudodeslizamientos.

7.6.3.1. Ecuaciones principales.

Nota I: Como 11) y d se obtienen en [2/s], es necesario introducir el factor de conversion /180 para
convertir esta unidad en [rad/s].

Nota Il: En las ecuaciones siguientes han de introducirse los términos corregidos siempre que se hayan
efectuado correcciones en los mismos.

PT
—Ar _row, + bolpm ,
Uy = + + v, [Ec.7.73]
7, %4
. T
v TiPaan
vy = —senw,l)+z—l 180 cosy, [Ec.7.74]
|4 |4
P r cosy,
sen 180
o=+2Ye [ TIB0 7T g g5
7, %4

7.6.3.2. Ecuaciones auxiliares.

Nota I: La w’ de la frenada en pendientes es aditiva a la de la frenada estandar y se le ha quitado el
signo negativo porque en el programa se distingue entre valores de i negativos (pendientes) y valores
de i positivos (rampas).

Nota II: En las ecuaciones 7.84 y 7.85 nunca debe introducirse Y o (0 ¥corr, Mas asiduamente), pues
estos radios son los tedricos, por lo que deben llevar el descentramiento original y (sin sumarle el
desplazamiento inducido por el angulo de lazo ).

_(r—1, [Ec.7.76]

ar = {r -1, [Ec.7.77]

- {re* =1,+ky" [Ec.7.78]

' =1,—ky" [Ec.7.79]

Sin contacto pestaiia — carril > vy =0 [Ec.7.80]
Ary;

p, = ——m [Ec.7.81]
TO

o _(o—715  [Ec.7.82]

Con contacto pestaia — carril — < Ary, = {Ti —v' [Bc.7.83]

T, =1, +ky [Ec.7.84]

r,=1,—ky [Ec.7.85]
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—kl'*l
b, Y
2

Ky
“( b, )

, — Ve =V;
Frenada estandar -» o' = ———
(ndec + Z)To

b=+

Tolejeg Sen(ﬁrp)

Frenada en pendientes - w' = k,

LV
Ky =0, ~10 <
K, =005 —15<i<—10
K, = 0,10, i<-15

i
Prp = arctan (1.000)

I" = i pm D4W
1.600 W

7.6.4. Fuerza normal sobre cada rueda.

7.6.4.1. Ecuaciones principales.

[Ec.7.86]

[Ec.7.87]

[Ec.7.88]

[Ec.7.89]
[Ec.7.90]
[Ec.7.91]

[Ec.7.92]

[Ec.7.93]

Nota I: Al introducir el angulo de contacto y, ya se tiene en cuenta si esa componente de fuerza normal
se va a aplicar sobre la banda de rodadura (valor de y, pequefio) o sobre la pestafia (valor de y,

bastante mayor).

Nota Il: La componente de la fuerza normal perpendicular al drea de contacto, denotada N, es la que
debe emplearse al aplicar la teoria de Hertz y el método de Polach, pues es la componente responsable

de la aparicién del area de contacto.

1
Alineacionrecta - N = E’leie g coSPrp

Aei A
N, = eJe (1 + l) g cosV, cos,[?rp + ﬂalatHCdG
. . 2 b, 2b,
Alineacién curva - N =

N; —Aeje (1—l> cosV, cosf —@a H

i 2 bo g r ™D Zbo lat!icdG
b +y Aej

Ne = Aeje (bil+ be)g cosYy cosfry + ﬁalatHCdG

Con contactop.—c.—» N =
leje

Ni = Aeje (bi = be) g €0sV, coSPry — mazatl‘lcdc

[Ec.7.94]

[Ec.7.95]

[Ec.7.96]

[Ec.7.97]

[Ec.7.98]




Ny = (N| Ngji)seng
N, = (N| Ne|i)COS§
N, = Ny cos(y,)
Ny = Ny sen(y,)

Componentes de N —

7.6.4.2. Ecuaciones auxiliares.
_ /1u + Atara

eje —
nejes
AuHu + AtaraHtara

/1u + Atara

Heae =

VZ
Arat = - - 9 Cosﬁrp
R+ y bi + be

hy
Y, = arcsen (—)

2b,
—n+o
be=]++€—op
J—n+to
bi=———

Enunarueda i (la cual sufre el contacto p.—c.) — o, = |4rf,l- — Uﬂ_i|

b, T
Para un area de contacto que no sea p.—c.— ¢ = tarcsen (701_811(])>

Para un area de contacto que si sea p. —c.— ¢ = arcsen(tan(y,) tan(y)))

_ !
nejes - 2nejes

7.6.5. Solucion de Hertz.

7.6.5.1. Ecuaciones principales.

[Ec.7.99
[Ec.7.100

[Ec.7.101
[Ec.7.102

[ L R —

[Ec.7.103]

[Ec.7.104]

[Ec.7.105]

[Ec.7.106]

[Ec.7.107]
[Ec.7.108]

[Ec.7.109]

[Ec.7.110]

[Ec.7.111]
[Ec.7.112]

[Ec.7.113]

[Ec.7.114]

[Ec.7.115]

[Ec.7.116]
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7.6.5.2. Ecuaciones auxiliares.

. Gi6Gy
TG+ G,

Gvi v,
V_E(G_1+G_z>
|B — Al

A+B

6 = arccos

7.6.5.3. Ajustes polindmicos de los coeficientes de Hertz.

[Ec.7.117]

[Ec.7.118]

[Ec.7.119]

[Ec.7.120]

[Ec.7.121]

[Ec.7.122]

[Ec.7.123]

[Ec.7.124]

[Ec.7.125]

[Ec.7.126]

my = 19,98 — 2,316 0 + 0,1328 62 — 4,176 - 107363+ 7,84-107°6* — 9,186 - 1077 6° +

+6,781-107°6% - 3,067 - 10711 97 + 7,764 - 107 1* 98 — 8,425 - 10717 9°

[Ec.7.127]

ny = 19,98 — 2,316 (180 — 8) + 0,1328 (180 — 8)% — 4,176 - 10~3 (180 — §)3 + 7,84 -
1075 (180 — 6)* — 9,186 - 10~7 (180 — 8)5 + 6,781 -107° (180 — 8)° — 3,067 -

10711(180 — )7 + 7,764 - 10~1* (180 — 6)® — 8,425 - 1017 (180 — 9)°

[Ec.7.128]

(0 <6 <90°) =9,02-10726 —8,081-107% 6% 4+ 4,378 -107* 63 — 1,123 - 107> 6* +
+6,166-1078 65 + +3,149-107° 66 — 7,296 - 10711 67 + 6,214 - 10713 9% — 1,929 -

10—15 09

[Ec.7.129]
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147(902 < # < 180°) =9,02-1072 (180 — 9) — 8,081 -1073(180 — 6)? + 4,378 - 10~* (180 —
—6)3 —1,123-107° (180 — 6)* + 6,166 - 1078 (180 — 6)° + 3,149 - 107° (180 — 6)°
—7,296 - 10711(180 — 6)7 + 6,214 - 10713 (180 — 6)8 — 1,929 - 10715 (180 — 0)°  [Ec.7.130]

7.6.6. Método de Polach.

7.6.6.1. Ecuaciones principales (rozamiento constante).
uNy

s; = v, Lj=x1;, i,j=vy,2 [Ec.7.131]

F=—2‘MNJ'( &

1T &2 + arctans) [Ec.7.132]
s

S.
FizF?L, i=xy [Ec.7.133]

(=)

Sc

Fys = 24 uN, Ky [1 +63 (1 - e—%)]

= [Ec.7.134]

F,c=F, +F,s [Ec.7.135]

7.6.6.2. Ecuaciones principales (rozamiento variable).

Nota: Al aplicar el método de Polach con rozamiento variable se reemplaza la ecuacién 7.130 por la
siguiente, y se afiaden dos ecuaciones mds para obtener el coeficiente de rozamiento en funcién de

Ap, Be,wy Uy

F =

2uN; ( kae

T \1+ (ko) arctan(kse)) [Ec.7.136]
A

w=po[(1—Ar)e™™Br + A;]  [Ec.7.137]

wi=sV i=xy [Ec.7.138]

w= [wf+wj [Ec.7.139]

;

7.6.6.3. Ecuaciones auxiliares (ambas versiones).

s= [si+s; [Ec.7.140]

:

sc= [sg+syc  [Ec.7.141]

{Sy,c =s,+(=@)a, |s,+(—@la| >|s,| [Ec.7.142]
Sy,c = Sy, sy + (=¢)a| < |s,| [Ec.7.143]
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3N,

Tmax = #Eﬁ [EC7144]
_2ma’h [Ec.7.145]
8—3 A S c./.
3G,

cl; = \/(CM%")Z +(czzs?y)2 [Ec.7.147]

85 &5 1\ 1 s
Ky = |&s] ?_7+€ -3 1-465) [Ec.7.148]

-1

0p = Ec.7.149
P £§+1 [ c ]
2 Cgma®b Syc
&5 =3— v 4 —~  [Ec.7.150]
MNL 1463 (1-e7d)
4GVb
CS = Eﬁ(é?’ [EC7151]

7.6.6.4. Ajustes polinomicos de los coeficientes de Kalker.

€ (0=2<1)=0652+76252 (%) -8231 (%)2 +4.777 (%)3 —16.561 (%)4 +

a

+35.998 (%)5 — 49.461 (%)6 +41.690 (5)7 —19.663 (%)8 +3.971 (%)9 [Ec.7.152]

Ciy (1 <2< 2,50) =283 —112,5 (%) +221,4 (%)2 — 2429 (%)3 +164,3 (%)4 — 70,67 (g)5 +

a

+19,17 (%)6 -3,131 (%)7 +2,759- 1071 (;)8 —9,798-1073 (%)9 [Ec.7.153]

Cit (g > 2,50) =0,0027 (%)3 —0,0601 (%)2 +1,2212 (%) +2,9707 [Ec.7.154]

Cay (0 <2< 1) = 2,81 — 10,432 (%) +134,8 (%)2 —850,1 (%)3 +3.214 (%)4 —7.568 (%)5 +
+11.165 (%)6 ~10.012 (%)7 +4.980 (%)8 —1.053 (%)9 [Ec.7.155]

Cy (1 <2<250)=33,73 - 143,1(3) + 283,952 (%)2 ~ 3115 (%)3 +209,5 (%)4 -

—89,24 (%)5 +23,93 (%)6 — 3,865 (%)7 +3,371-10°1 (g)8 — 1,187 - 1072 (%)9 [Ec.7.156]

Cyr (g > 2,50) =0,0014 (%)3 —0,0433 (%)2 +1,3647 (%) +2,4212  [Ec.7.157]
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Cys (0 <2< 1) = 0,991 — 16,295 (%) +200,6 (%)2 ~1.219 (%)3 +4.385 (%)4 —9.826 (%)5 +

+13.842 (%)6 —11.907 (%)7 +5.709 (%)8 —1.168 (%)9 [Ec.7.158]

Cos (1 <5 <2,50) = 49,27 — 229,2 (%) + 464,225 (%)2 — 5234 (%)3 +362,2 (%)4 -

a

~158,6 (%)5 + 43,67 (%)6 — 7,218 (%)7 +6,419-1071 (3)8 —2,295-10"2 (%)9 [Ec.7.159]

Cys (% > 2,50) = —0,0002 (%)3 +0,0377 (g)z +1,1224 (g) +0,2600 [Ec.7.160]

C32 = _C23 [EC7161]

Cs5(0<5<1)=2343-253989(%) + 1.478 (%)2 —5.123 (%)3 +11.104 (%)4 -

a a

~15.192 (%)5 +12.731 (%)6 — 5951 (%)7 +1.176 (5)8 +8,267 (E)9 [Ec.7.162]

C33(1<5<250) = 6565 —292.2(3) + 572,429 (%)2 — 6315 (%)3 +429,2 (%)4 -

-185,1 (%)5 +50,32 (%)6 — 8,233 (%)7 +7,262-1071 (%)8 —2,581-102 (%)9 [Ec.7.163]

Css (5= 250) = —0,0002 (%)3 +0,0399 (%)2 —02751(%) +1,1900  [Ec.7.164]

7.6.7. Caracterizacion del contacto pestafia — carril.
7.6.7.1. Ecuaciones principales.

Nota I: Las ecuaciones principales de este bloque deben aplicarse de esta manera para que rindan
resultados satisfactorios y precisos:

1. Enprimer lugar, lo que se realiza es repartir la carga entre las dos dreas de contacto que tiene
la rueda (si el movimiento es libre) o las dos ruedas (si es restricto) que sufren el contacto
pestafa — carril. Como en este punto se desconoce {},, esta fuerza horizontal se toma nula.

2. Ensegundo lugar, se aplican las ecuaciones de la solucidn Hertz y del método de Polach a estas
areas de contacto para conocer cudles son las fuerzas tangenciales que sobre ellas actuan.

3. Después de esto ya se tienen las fuerzas tangenciales a estas areas de contacto y también a
las areas de contacto de las ruedas que no contactan con los carriles (calculadas previamente).
Ya se pueden aplicar las ecuaciones de equilibrio: las correspondientes al movimiento libre o
al movimiento restricto, segun el caso.

4. Esto proporciona el valor de ¢ ({p,1 0 {1 Y ¢ z,, S€8UN el caso), por lo que se ya se puede
repartir la carga de un modo mas preciso.
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5. Se vuelve al punto 1 de esta lista y se repite el proceso. Esto proporciona un primer valor de

{y a modo de pri

mera aproximacion.

6. Sevuelve al punto 1y se realiza una iteraciéon para obtener un valor de {; préximo al real.

7. Con este valor de {j, se recalculan Ny, y Nj, y se reaplican las ecuaciones de la solucion de

Hertz y del método de Polach. De esta forma se obtienen unos valores de dimensiones de las
areas de contacto y de fuerzas tangenciales a las mismas fidedignos y lo suficientemente
precisos para el cdmputo del desgaste.

Nota Il: Las ecuaciones 7.165 y 7.168 no son realmente necesarias para despejar {p1 0 (p1 Y {nz,,

pero se dejan por escrito porque forman parte de la teoria.

Nota Ill: De la ecuacion 7.166 también se puede prescindir, dado que la Unica incognita, que es {4,
se puede despejar de la ecuacién 7.167.

Nota IV: Las coordenadas 1t5; 1 Y g 4 coinciden con las coordenadas uy 1 y 1y 4 del drea de contacto

de la pestana de la rueda 1y de la rueda 4, respectivamente.

Nota V: En realidad, en una curva a izquierdas solo pueden contactar con los carriles las pestanas de
las ruedas W; y W,, pero una curva a derechas no sucede lo mismo. En una curva a derechas son las
pestafas de las ruedas W, y W5 las que contactan con los carriles, por lo que en el programa habria
que cambiar 1y 1 POr gy 5 Y Usy 4 POT g 3. ESto no se realiza porque son coordenadas coincidentes.

En las ruedas que sufren el contacto p.—c.— {

Movto. libre — A«

Npr = (1 - afn) Ny
Ny, = &, cosy, + S seny,

Movto.restricto —

i=Z,+1
(-Fl+F) == ) F
i=1
i=Zy+1
(h,1= z Fglz,i
i=1
i=Z,+1 i=Z,,+1
Chattrry = Z (Fyiwp) + Z (Fy;vys)
\ i=1 i=1
i=Zy+2
(-Rl+F) == > Fy
i=1
i=Z,,+2
Chi —Shz, = Z E,;
i=1
i=Zy+2 i=Zy,+2

\Ch,luﬂ,l = hz, Urla = Z (Fyiup;) + z (Fyivsi)
=1 im1

[Ec.7.165]
[Ec.7.166]

[Ec.7.167]

[Ec.7.168]

[Ec.7.169]

[Ec.7.170]

[Ec.7.171]

[Ec.7.172]
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7.6.7.2. Ecuaciones auxiliares.
Ny
= ¢, ——————
v = rn c0S Y, COSG
Ft = 0
Faz,i = Fx,i

4
Fyl y,i €0SYo

rn
Fy,l- = F,; seny,

7.6.8. Modelo de transferencia de energia, leyes de la BRR y la USFD.

7.6.8.1. Ecuaciones principales.
y = |Fv,| + |Fyvy| + M, |

B + By | + Ml

Ty/A.; =
Y/ i

Ty

0,253, Ty <100N
mm? 25
Wr,Brr ey Bl oot 100 < Ty < 200 N
1,19 Ty — 154
L Ty=200N
D

T T
(53X Y <104

A’ A, mm?

ug Ty N
= 104 < —< 2
Wr,uskp [mm2 -m—r] 155 104< A= 77, -
55+619(TV 772) Y772
) AC ) ) AC ) mmz
_3 [km-um
mm? 10 [ mm2 ] “ Ly [m]
Hggg [um] = Wr BRR [— : 2b [mm]

LA rev] 10’ [“m]'er (]

Hyspp [um] = Wgysrp [ ‘m—r. P [ ] Ty [M]
mm3 rr

mm?

[Ec.7.173]

[Ec.7.174]
[Ec.7.175]
[Ec.7.176]

[Ec.7.177]

[Ec.7.178]

[Ec.7.179]

[Ec.7.180]
[Ec.7.181]

[Ec.7.182]

[Ec.7.183]
[Ec.7.184]

[Ec.7.185]

[Ec.7.186]

[Ec.7.187]
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7.6.8.2. Ecuaciones auxiliares.

Nota: En una alineacidn recta el parametro L se obtiene segln la ecuacién 7.29 (vayase a la parte
7.6.1.2 para encontrarla).

M, = —Cy3Gc3vy, — C33Gc*(—¢)  [Ec.7.188]

c=+vab [Ec.7.189]

Ly=1L <1 + /v,f + uy2> [Ec.7.190]

Li=(Qr— Q) (1 — b, [Ec.7.191]

x| =
N————

Alineacion curva - L =
[Ec.7.192]

=TI
N—————

Le=(Qr— Q) <1+bo

Ty =1 [Ec.7.193]

7.6.9. Modelo del indice de fatiga.

7.6.9.1. Ecuaciones principales.

[\

?+
FIsurf = N

_ Tim

Pz,
'NO', Flg,r <0 [Ec.7.195]
'SU',  Flgyyp >0  [Ec.7.196]

[Ec.7.194]

Agrietamiento = {

7.6.9.2. Ecuacion auxiliar.

2
Fméx,RCF = §Tll'm7'[ab [EC. 7.197]
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8. Definicidon del caso de estudio.

8.1. Introduccion.

La definicidn del caso de estudio consiste en establecer, en primer lugar, cual es su objeto. Como este
objeto se pretende alcanzar mediante un analisis de sensibilidad, entonces es preciso establecer
exactamente qué parametros se van a variar y entre cudles rangos con el objeto de obtener los
resultados deseados.

Para ello, es preciso conocer previamente cudles son los datos caracteristicos del problema, ya que
ayudardn a establecer los rangos de variacion de los pardmetros. Estos datos caracteristicos se
recogen en los anexos dada su profusién, por lo que en este resumen solamente se va a remitir a tales
datos.

8.2. Objeto del caso.

El objeto del caso consiste en obtener la vida util de una rueda ferroviaria en funcién de su diametro,
carga y otros factores.

Para la consecucion de este objetivo se realizard un analisis de sensibilidad sobre las ruedas de varios
bogies distintos. En este analisis se variardn los factores o pardmetros de mayor influencia en el
desgaste, haciendo especial hincapié en el didmetro y la carga. Este analisis se dividira en varios
escenarios, cuyos resultados se mostraran independientemente. La posterior interpretacion de estos
resultados permitird desprender tendencias.

Una vez conocidas las tendencias, se planteard el calculo de la vida util de ruedas de didmetros
dispares recorriendo el trazado en ambos sentidos y bajo diferentes condiciones de operacién en cada
calculo.

8.3. Datos caracteristicos del problema.

8.3.1. De las ruedas y los carriles.

En el anexo Il se recopila informacién sobre las ruedas y los carriles, principalmente sus geometrias y
los materiales que los componen. Aparte, se efectua algo crucial como es el posicionamiento relativo
de larueday el carril, lo cual determina multiples parametros que resultan de influencia en el desgaste
de la rueda. A continuacién, se va a especificar qué informacién contiene cada seccidn y subseccion.

La seccion 1ll.1 se dedica a las ruedas, que pueden tener tres perfiles diferentes segin la normativa
europea: 1/40 (en la subseccion 111.1.1), EPS (enla 111.1.2) y S1002 (en la 111.1.3). Se seleccionara uno de
ellos para los cdlculos.
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La seccidn Ill.2 se dedica a los carriles, que pueden tener 25 perfiles distintos segln la normativa
europea, si bien en la red espafiola se utilizan 3 en la actualidad: RN 45 (en la subseccion [11.2.1), 54E1
(enlalll.2.2) y 60E1 (en la l1l.2.3). En este caso, el perfil seleccionado sera el mismo que se aplique
posteriormente en el trazado.

Tras haber revisado los perfiles de ruedas y carriles definidos en la normativa y empleados en Espafia,
en la seccidn |1l.3 se opta por una geometria de rueda (en la subseccién 111.3.1) y por el tipo de carril
(en la111.3.2) tras un proceso de criba en el cual un criterio de peso es la desfavorabilidad al desgaste
del elemento seleccionado. Los vencedores del proceso de criba son el perfil 1/40 para la rueda y el
60E1 para el carril.

Posteriormente, en la seccidon Ill.4 se ajusta mediante ajustes polindmicos o funciones definidas a
trozos tanto el perfil 1/40 (en la seccidn 111.4.1) como el perfil 60E1 (en la 111.4.2). De estos ajustes o
funciones, que se grafican en el EES, se derivan los pardmetros de influencia que determinan la forma
de la elipse de contacto, segun dicho contacto se produzca en una region u otra de cada perfil.

Una vez se tiene esto, ya se puede proceder al posicionamiento relativo de la rueda y el carril, el cual,
como vya se ha expresado, resulta crucial. Esto se desarrolla con la ayuda del EES a lo largo de la seccidn
1.5, el cual se divide en seis subsecciones: la l1l.5.1, en la cual se estudia qué parametros determinan
el posicionamiento relativo en una alineacién recta del trazado, se determina la posicidon de contacto
en la rueda izquierda y derecha de un juego de ruedas y se toman los parametros de influencia que
determinan la forma de la elipse de contacto; la 111.5.2, en la cual se procede del mismo modo y se
descubre que existe un radio de curvatura del trazado umbral por debajo del cual se producira el
contacto de la pestaiia de la rueda con el carril; las subsecciones 111.5.3, 11.5.4 y 111.5.5, en las cuales se
estudia el contacto pestaiia - carril desde el punto de vista tedrico; y la ll.5.6, en la cual se determinan
las posiciones de contacto en la rueda izquierda y derecha de un juego, centrandose en el contacto
pestafia — carril que aparece en la rueda externa a la curva (la izquierda cuando la curva es dextrogira
y viceversa).

Finalmente, la seccidn |Il.6 se dedica a los materiales de la rueda (en la subseccién 111.6.1) y del carril
(enlalll.6.2), que pueden estar compuestos de multiples grados de acero. Se selecciona uno de ellos
para la rueda (el grado ER8) y otro para el carril (el grado R260) y se detallan sus propiedades, las
cuales vienen estipuladas en su mayoria por la normativa europea en la materia, salvo cuando se trata
de propiedades genéricas para cualquier grado de acero (como la densidad, por ejemplo).

8.3.2. Del material rodante.

En el anexo |V se revisan las caracteristicas del material rodante cominmente empleado en Europa
atendiendo primordialmente al didametro de las ruedas, pero también a otros factores que entran en
juego en las ecuaciones, como el empate interno de cada bogie. Este anexo se divide en varias
secciones o subcapitulos:

En primer lugar, en el subcapitulo 1V.1 se habla sobre los tipos de vagones que permiten, a grandes

rasgos, el transporte de mercancias tradicional, intermodal o combinado. Estos vagones son los
tradicionales, los de tipo Modalohr y los de tipo ROLA. Las caracteristicas de cada tipo se revisan en
subcapitulos independientes.
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El subcapitulo IV.2 se dedica a los vagones tradicionales, es decir, aquellos ya se empleaban antes de
la creacién de las primeras autopistas ferroviarias y que se siguen utilizando fuera de ellas. Para ello,
se escoge un vagoén tradicional en un catdlogo de vagones y, a continuacién, se estudian las
caracteristicas de su plataforma (en el subapartado 1V.2.1) y de sus bogies y ruedas (en el [V.2.2).

El subcapitulo IV.3 se centra en los vagones de tipo Modalohr. El sistema Modalohr se emplea
actualmente en las autopistas ferroviarias francesas para el transporte de semirremolques con o sin
sus cabinas (véanse las rutas de transporte en el subapartado 1V.3.1) y presenta unas diferencias
caracteristicas con respecto a los vagones tradicionales, las cuales se han abordado en el subapartado
IV.3.2. Tras hacer patentes estas diferencias, en el subapartado IV.3.3 se estudia cual es la altura
madxima admisible de la carga si se emplean estos vagones en ancho ibérico o internacional, segun la
instruccién que establece los distintos contornos existentes para los galibos.

El subcapitulo V.4 se enfoca en los vagones de tipo ROLA. Estos vagones son aquellos cuyas ruedas
son de didmetro reducido, lo cual permite acercar bastante el piso del vagén al plano de rodadura y
asi poder cargar camiones completos. Actualmente se utilizan en las autopistas ferroviarias alpinas y
en la autopista ferroviaria del Eurotunel, las cuales cuentan con un gélibo reducido (véanse estas en
el subapartado 1V.4.1). Las caracteristicas de la plataforma de un modelo concreto de vagén ROLA se
estudian en el subapartado IV.4.2; mientras que las de sus bogies y ruedas se exponen en el
subapartado IV.4.3, donde también se hace referencia a las caracteristicas de algunos prototipos o
modelos diferentes de vagones ROLA. Tras aportar este gran caudal de informacidn, se calcula la altura
maxima admisible de la carga en el subapartado 1V.4.4 por el mismo procedimiento que el aplicado
con anterioridad a los vagones Modalohr.

Para finalizar, cabe agregar que las limitaciones impuestas por los vagones ROLA requieren de especial
atencion, siendo de capital significacion la limitacidn de la carga por eje conforme disminuye el
diametro de las ruedas, puesto en evidencia en el subapartado IV.4.3 y que se demostrard mediante
un analisis de sensibilidad en los proximos capitulos.

8.3.3. Del trazado ferroviario.

En el anexo V se efectua el disefio de un trazado ferroviario cuyos datos paramétricos se emplearan
para el ensayo de ruedas de diferentes diametros. Es decir, un trazado ferroviario de ensayo, que se
disefia en base a datos reales. Esta tarea se ha dividido en varios apartados para con el fin de realizar
el disefio secuencialmente, mas sin olvidar que todo el disefio esta interrelacionado en el fondo.

Para comenzar, en el apartado V.1 se han establecido los criterios de disefio, decidiendo en origen la
orografia por la que discurriria el trazado: orografia montainosa, como la encontrada en los Alpes y en
una parte significativa de Espafia. Una vez se ha tomado esta decisidn de gran calado, se revisa la
normativa aplicable al trazado, redactada por ADIF (véase esta en el subapartado V.1.1).

Seguidamente, se procede en el subapartado V.1.2 al prefijado de los pardmetros mas caracteristicos
del trazado, que son: la rampa caracteristica, el radio minimo de curvatura y los tipos de curvas de
transicion utilizados.

Tras esto, se ha establecido en el apartado V.2 cudl debe ser el procedimiento de representacion
grafica del trazado atendiendo fundamentalmente a la normativa de ADIF en la materia. Debido al
hecho de que un trazado dirige una via de comunicacion tridimensional, esta se podra proyectar en
tres planos proyectantes con el fin de obtener estas tres proyecciones: el alzado o perfil longitudinal
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(descrito en el subapartado V.2.1), la planta (descrita en el V.2.2) y el perfil o seccion transversal
(descrita en el V.2.3).

Una vez se ha establecido el procedimiento de representacion gréfica, en el apartado V.3 se efectla
una representacion simplificada del alzado y de la planta del trazado, el cual se divide en 19 tramos
para su graficacién. Cada tramo se croquiza en una figura independiente y en cada figura se marcan
los puntos singulares, es decir, aquellos puntos en los que cambia la curvatura o inclinacidn de la via.

En el apartado V.4 se presentan todos los datos paramétricos del trazado distribuidos en 19 tablas,
una por cada tramo. Estas tablas incluiran en sus filas la totalidad de los puntos marcados.

Por ultimo, en el apartado V.5 se explica cdmo ha de ser el tratamiento computacional de estos datos,
gue consiste en simplificar y unificar las tablas mediante el procedimiento descrito en el subapartado
V.5.1 y en desarrollar nuevas ecuaciones para no necesitar tantas columnas en la nueva tabla,
mostrandose estos desarrollos en el subapartado V.5.2. Esto hecho, se presenta la tabla unificada, que
es la finalmente introducida en el programa EES, en el subapartado V.5.3.

8.4. Bogies tomados como referencia.

A lo largo del anexo IV se presentan diferentes tipos de bogies que se toman como datos
caracteristicos del problema, tal como se ha resumido en la subseccién 8.3.2.

Dada la importancia de estos bogies para el planteamiento del problema, sus datos se resumen a
continuacién, en una tabla. Los datos que se aportan son los que siguen:

v" Modelo. Es el modelo del bogie.

v Estado: Es el estado que el bogie tiene en el mercado de material rodante. Puede ser comercial
(CM) si ha penetrado en el mercado o un prototipo (PT) si aiin no lo ha hecho.

v" Numero de ejes (n;]-es): Es el nimero de ejes del bogie (1/2 de n, ), que suele incrementarse
conforme disminuye el didmetro y, en consecuencia, la carga por eje, como medida
compensatoria para intentar mantener la capacidad de carga del bogie. Es adimensional.

v' Empate (total) (e): Es la suma de las distancias entre los centros de cada par de ejes
consecutivos (la suma de los empates parciales). Exprésase en [m].

v" Didmetro nominal (D): Es el didmetro nominal de las ruedas del bogie (de nueva fabrica).
Exprésase en [m].

v Didmetro minimo operativo (D, ): Es el didmetro minimo (tras su disminucidn por efecto del
desgaste y de los reperfilados) permitido para todas las ruedas del bogie. Exprésase en [m].

v Carga por eje (de disefio) (Aeje): Es la carga por eje para la cual se han disefiado los ejes del
bogie (por tanto, no debe superarse). Exprésase en [kg].
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He aqui la tabla, donde los bogies se ordenan de mayor didmetro nominal de sus ruedas a menor
didmetro nominal de sus ruedas:

Tabla 8.1. Caracteristicas de los bogies tomados como referencia.

Modelo Estado Ngjes (9] e[m] D [m] Dpin [m]  Agje [kl

Y — 25 (estandar) CM 2 1,800 0,920 0,840 22.500

Y — 25 (Modalohr) CM 2 1,800 0,920 0,863 22.500

Y-33 CM 2 2,000 0,840 0,783 18.000

Laas z-614 (a) PT 2 1,800 0,750 0,680 17.000

Laas-z 614 (b) PT 2 1,500 0,730 0,680 17.000

Saas-z 703 CM 2 1,800 0,680 0,630 16.000

Saas-z-706 PT 2 0,600 0,500 0,460 12.000
0,900 +

BA 741 PT 4 0,900 + 0,470 0,410 9.500
+0,900
. 0,900 +

Bogie 691 PT 3 +0,900 0,450 0,410 9.500
0,700 +

Saadkms690 CM 4 0,750 + 0,380 0,335 7.800
+0,700
1,000 +

Graz Pauker 702 CM 4 0,700 + 0,355 0,335 5.000
+1,000

8.5. Rangos de variacién de los parametros.

Los parametros cuya variacién se propone se clasifican en: de las ruedas y de su bogie, de la carga
transportada y del trazado. Cabe sefialar que en ciertos casos es mas apropiado hablar de factores de
operacion, sobre todo cuando se hace alusién a factores logisticos como la carga por eje y la velocidad
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de circulacidn, la cual se va a asociar a los limites de velocidad del trazado en este caso, pues estos
limites son datos ya tabulados.

A continuacioén, se van a establecer los rangos de variacidn de estos parametros o factores, basandose
para ello en los datos caracteristicos del problema, a los cuales ya se ha hecho referencia
extensamente.

8.5.1. De las ruedas y de su bogie.

8.5.1.1. Didmetro nominal.

El didmetro nominal puede tomar valores muy distintos en el mercado de material rodante, tal como
se plasma en la tabla superior. Asi, el menor didmetro nominal se alcanza en el bogie comercial Graz
Pauker 702, con un valor de 355 mm, mientras que el mayor es el de los vagones tradicionales, con
920 mm.

A la vista de este minimo y de este maximo, se propone variar el didmetro en el siguiente intervalo:
D € [355; 920] mm.

8.5.1.2. Profundidad madxima admisible del desgaste.

La profundidad mdaxima admisible del desgaste, que no debe confundirse con el diametro minimo
operativo, es la maxima profundidad que se permite que se alcance en la rueda antes de su
reperfilado. Tal como se estudié en el subcapitulo 5.4, esta profundidad es muy variable, sobre todo
teniendo en cuenta que suelen influir dafios que difieren del propio desgaste. Eso provoca que sea
dificil asignar valores absolutos a este parametro, recurriéndose normalmente a valores promedio: 6
mm en el caso de una rueda de 590 mm de didmetro nominal, como se vio en dicho subcapitulo, y
alrededor de 4 mm en el caso de ruedas de trenes mercantes.

En cuanto a los dafios diferentes del propio desgaste, los principales son los dafios por fatiga de
contacto rodante (RCF por sus siglas en inglés). La aparicion de estos dafos en la rueda, que se suelen
presentar en forma o subsuperficiales, obligaria a aumentar la periodicidad de reperfilado.

También intervienen aqui temas econdmicos: a mayor periodicidad de reperfilado, mayor gasto. Por
ello, a veces las ruedas de los trenes mercantes llegan a operar con un elevado nivel de desgaste.

Por otro lado, desde el punto de vista tedrico lo que interesa es que la cadencia del reperfilado sea
elevada, pues el reperfilado actualiza el perfil y evita trabajar con perfiles muy desgastados en los
cuales se ignora cual es la conicidad efectiva, el dngulo de contacto, la posicién de contacto, etc. De
hecho, el programa informatico trabaja siempre con la conicidad y el angulo de contacto de un perfil
nuevo, por lo que los cdlculos seran mas realistas cuanto mas baja sea la profundidad maxima. Si se
calculase la vida util de la rueda con un valor de 6 mm, por ejemplo, los resultados obtenidos serian
falsos, pues la conicidad y el angulo reales distarian grandemente de aquellos de un perfil nuevo.

Por ende, va a asumirse un valor de 1 mm como valor teérico de la profundidad maxima admisible del
desgaste, si bien podria admitirse también 2 mm. El rango seria: Prof. max. adm. € [1; 2] mm.
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8.5.1.3. Empate del bogie.

El empate del bogie también presenta grandes variaciones, aunque la evolucién del empate no es
proporcional a la del didmetro. Asi, el menor empate lo tiene el bogie prototipico Saas-z-706, con un
valor de 600 mm. Este valor es muy reducido y la pestafia de la rueda del primer eje casi interfiere con
la pestaiia de la rueda del segundo, ya que estas ruedas tienen radios nominales de 250 mm, valor
gue asciende a 228 mm en la punta de la pestafia (el doble de 228 mm es 556 mm, por lo que entre
pestafia y pestafa solamente quedaria la diferencia entre 600 y 556 mm, que es 44 mm). Por otro
lado, el mayor empate lo tiene el bogie comercial Graz Pauker 702, que alcanza los 2.700 mm.

Por ello, como méximo se alcanzard 2.700 mm y, como minimo, la suma de 27, (o, lo que es lo mismo,
D), 56 mm (lo que suma la pestafia) y 44 mm (el intersticio que se deja para que no interfieran las
pestafias), adicidn que se multiplica por el factor (n;jes — 1) Expresando esto en forma de intervalo:
e € [(D+100)-( ngjes — 1); 2.700].

8.5.2. De la carga transportada.
8.5.2.1. Carga por eje.

La carga por eje es, basicamente, la adicion de la tara del vagén mas la carga que este transporta
dividida por el nimero de ejes del vagdn. Esta tara puede ser muy variable y aiin mas posibilidades
existen en el caso de la carga util: un semirremolque, un camién articulado completo o cargas como
bobinas, tubos, grano, automaviles, transformadores si el vagdn es de tipo Schnabel, etc.

Al final, lo que importa de cara al calculo del desgaste es la carga por eje, por lo que es este pardmetro
el que se va a variar en lugar de la tara del vagén o la carga util. La maxima carga por eje esta
estrechamente ligada con el diametro nominal de las ruedas del eje y es un valor que viene dado por
el fabricante. Sin embargo, a didmetros grandes prevalece el limite de la infraestructura.

Al revisar el material rodante ofrecido en el mercado, se encuentra que la menor carga por eje se
alcanza en el bogie Graz Pauker 702 (el bogie cuyas ruedas tienen 355 mm de didmetro), con un valor
de 5 t/eje. Por otro lado, la mayor carga es la que permite la normativa en los mejores trazados (de
categoria D4), que es 22,5 t/eje (véase la subseccidn I.5.1), siendo esta la carga para la que estin
disefiadas las ruedas de 920 mm. De esta categoria es el trazado de ensayo (véase la seccion V.1).

La informacién anterior brinda maximos, mas no minimos. Como minimo en cada caso, y con la
intencién de considerar condiciones realistas de operacion, debe asignarse la tara del vagdén dividida
entre el nimero de ejes del mismo, que es la carga que el vagdn lleva en vacio (es decir, cuando su
carga util es nula).

En base a esta informacidn, se proponen los siguientes rangos de carga por eje para cada caso:

V' Aeje € [Atara/Mejes; 51 t/eje en el caso de la rueda de 355 mm.
V' Aeje € [Atara/Nejess Aejemax (= f(D))] t/eje en el caso de una rueda de didmetro D.
V' Aeje € [Arara/MNejes; 22,5] t/eje en el caso de la rueda de 920 mm.
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8.5.2.2. Altura del centro de gravedad de la carga por eje.

La altura del centro de gravedad o cota del baricentro de la carga por eje es la media ponderada con
la carga de la cota del baricentro de la tara y de la cota del baricentro de la carga dutil.
Consecuentemente, existen multiples combinaciones, cada una de las cuales da una cota del
baricentro de la carga por eje diferente.

Al final, lo que importa de cara al cdlculo del desgaste es la cota del baricentro, por lo que es este el
parametro que se va a variar en lugar de la cota del baricentro de la tara o la de la carga util.

Para este parametro no se encuentra informacion sobresaliente en las referencias, aunque se puede
calcular en base a ciertos datos presentes en las mismas. Por ejemplo, atendiendo al material rodante
presentado en el anexo 1V:

v Elvagdn de piso alto Sggnss 80” tiene su plano de cargaa 1.155 mm sobre el plano de rodadura
y su tara es 21,5 t. Por la disposiciéon de esta tara, puede asumirse que su baricentro se
encuentra a 866 mm (75 % de 1.155) sobre el plano de rodadura. Este vagén puede
transportar una carga util de hasta 68,5 t, la cual puede alcanzar una altura de hasta 3.495
mm (4.650 — 1.155) por el galibo GC o GEC16. Si esta carga estd equidistribuida, entonces su
baricentro caera a la mitad de dicha altura: 1.748 mm 0 2.903 mm sobre el plano de rodadura.
Estos datos resultan en la siguiente cota del baricentro:

ypa _2903:-685+075-1155-215
cac — 68,5 + 21,5 = 4alomm

v" Un vagdn de piso bajo Saadkms tiene su plano de carga a 316 mm sobre el plano de rodadura
y su tara es 18,5 t. Por la disposicién de esta tara, puede asumirse que su baricentro se
encuentra a 158 mm (50 % de 316 mm) sobre el plano de rodadura. Este vagén puede
transportar una carga util de hasta 44 t, la cual puede alcanzar una altura de hasta 4.334 mm
(4.650 — 316) por el galibo GC o GEC16. Si esta carga esta equidistribuida, entonces su
baricentro caera a la mitad de dicha altura: 2.167 mm 0 2.483 mm sobre el plano de rodadura.
Estos datos resultan en la siguiente cota del baricentro:

ph, _ 2483 444050:316-185
cac = 44 + 18,5 - 7o mm

Estos datos dan una idea de la cota del baricentro, pero son insuficientes per se para determinar un
rango, ya que para ello requiere de un limite inferior y de otro superior. El limite inferior lo marca el
vagon vacio y se obtiene al reaplicar las férmulas con carga atil nula. El limite superior se puede hallar
reaplicando las fdrmulas suponiendo que la carga util no esta equidistribuida y que su baricentro se
encuentra a 3/4 de su altura (2.621 mm para el vagén de piso alto y 3.250 mm para el de piso bajo,
gue se convierten en 3.416 y 3.566 mm sobre el plano de rodadura al adicionarles las respectivas
alturas del plano de carga).

Dicho esto, el rango de variacién propuesto para la altura del centro de gravedad es el que sigue:

4 Hgaa(; € [866; 2.807] mm en vagones de piso alto o tradicionales.

4 Hgabc; € [158; 2.557] mm en vagones de piso bajo.
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8.5.3. Del trazado ferroviario.

8.5.3.1. Limites de velocidad.

Para modificar la velocidad de circulacion del vehiculo, lo que se propone es modificar los limites de
velocidad al inicio y al final de cada subtramo, que son datos que se pueden modificar en las tablas
expuestas en el subcapitulo V.4 o en la subseccién V.5.3 (las cuales recogen los limites de velocidad
en un principio). Esta modificacidon de la velocidad del trazado puede realizarse de dos maneras
distintas:

v" Modificando en la misma medida la velocidad inicial y |a final, para lo cual se les suma o resta
el mismo delta de velocidad. De esta forma se mantiene el efecto de las frenadas, que
depende fundamentalmente del salto entre la velocidad inicial y la final.

v" Modificando de manera desigual la velocidad vy la final, para la cual se les suma o resta deltas
de velocidad desiguales. De esta forma se puede magnificar o atenuar el efecto de las
frenadas. De todas formas, para alterar la severidad de las frenadas resulta mas efectiva la
modificacion del grado de la deceleracidn ng .. (constante, lineal, parabdlica, etc.).

Por otro lado, cabe considerar que, tal como se explicd en el subcapitulo V.4, los limites de velocidad
para los trenes mercantes, que son de tipo (N), son tales que impiden que la aceleracion centrifuga no
compensada supere los 0,65 m/s? en ninglin punto del trazado. Por tanto, aumentar la velocidad del
trazado producira un incremento de esta aceleracion, lo cual transferird una mayor carga de las ruedas
internas a las externas a las curvas e incrementara el desgaste de las Ultimas. Para evitar llegar a tener
situaciones de desgaste en condiciones de velocidad irreales, es conveniente no incrementar
demasiado los limites de velocidad.

Teniendo en cuenta esto Ultimo, los deltas maximos de velocidad propuestos son: -40 km/h y +10
km/h. Es decir, los rangos seran: [V; — 40; V; + 10] km/hyy [V; — 40; V; + 10] km/h, donde V; y V son
las velocidades tabuladas y donde el delta aplicado a la velocidad inicial no tiene por qué coincidir con
el aplicado a la velocidad final.

Estos deltas se aplicarian a todos los subtramos, aunque también se pueden modificar las velocidades
en unos pocos subtramos de forma independiente. De hecho, esto es lo que se debe realizar en la
estacion de Milbello para programar una parada en la misma, pues en principio se supone que el tren
no para y atraviesa la estacién a 70 km/h, que es el limite de velocidad local. Esta parada se puede
programar siguiendo las indicaciones escritas al pie de la tabla V.12 del subcapitulo V.4.

Nota: Si al realizar la substracciéon de velocidad se obtuviere un nimero negativo, este nimero se
saturarad a 0 km/h (esto es realista porque no sucede en la mitad del trazado, sino a la entrada o salida
de algunas estaciones).
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8.5.3.2. Resto de los pardmetros.

Por lo demas, cabe recalcar que los pardmetros del trazado se mantienen fijos siempre y cuando el
origen del tren esté en la estacidn Albarque y el destino en la estacidén de Zacarin.

Por el contrario, cuando su origen esté en la estacidn de Zacarin y su destino en la estacién de
Albarque, entonces habra que alterar ciertos parametros en la tabla finalmente introducida en el EES
(la tabla V.20, en el subapartado V.5.3), a saber:

v" Elsentido de las curvas. Aquellas curvas que en el sentido Albarque —Zacarin eran a izquierdas
seran ahora a derechas y viceversa.

v" Los limites de velocidad inicial y final en cada subtramo. Al recorrer el tren el trazado en
sentido inverso, lo que antes se definia como inicial serd ahora final y viceversa. Por tanto, la
variable V; debera ser permutada por V¢ (sin enviar los valores de una columna a la otra).

8.5.4. Otros.

8.5.4.1. Coeficiente de rozamiento dindmico.

El coeficiente de rozamiento dinamico o coeficiente de adherencia es un pardmetro fundamental en
el contacto rueda — carril. A mayor valor de este coeficiente, una mayor cantidad de energia se disipara
en el area de contacto, por lo que el desgaste también sera mayor (en ello se fundamentan los
modelos de desgaste basados en la transferencia de energia, los cuales se presentaron en la
subseccién 5.2.4).

A la hora de simular, el valor de este coeficiente se suele tomar 0,40 y se suele mantener constante a
lo largo de toda la simulacién [6, p. 259]. Empero, frecuentemente interesa disponer de valores del
coeficiente de friccion diferentes o que varien con determinadas condiciones. Por ello, se va a
proponer una variacién del coeficiente de friccidn, para lo cual se toma como base el método de
Polach con coeficiente de friccién variable (véase la subseccién 4.5.9 entera).

Segun se explica en dicha subseccion, Polach propone una ley exponencial por la cual el coeficiente
de friccidn varia con la velocidad de deslizamiento. Esta ley exponencial queda ajustada mediante los
parametros p,, A y By, los cuales dependen principalmente de si las condiciones de contacto son
secas o humedas. Pero esto no es suficiente para considerar la variabilidad del coeficiente de friccién,
dado que también se hace necesario reajustar la pendiente de la curva fuerza — deslizamiento para
que los resultados tedricos se asemejen a los experimentales. Esta modificacion de la pendiente se
efectlia mediante los parametros k4 vy ks.

Dicho esto, lo que se propone es emplear estos parametros para simular la variacion del coeficiente
de rozamiento. Los parametros que se toman son los presentados en la tabla 4.3 (provenientes a su
vez de un articulo de Polach), que vienen dados para condiciones humedas y secas:

v Condiciones secas: ky = 1, ks = 0,40, u, = 0,55,Af = 0,40y Bf = 0,60 [s/m].
v Condiciones himedas: k4 = 0,30, ks = 0,10, 4, = 0,30,Af = 0,40y B; = 0,20 [s/m].

113



8.5.4.2. Reparto de la carga en el caso de contacto pestafia — carril.

Cuando la pestaia contacta con el carril, parte de la carga recae sobre la pestafia y parte sobre la
banda de rodadura, por lo que aparecen dos dreas de contacto, una en cada una de las regiones
mencionadas. El porcentaje de carga que recae sobre la pestafia se modula por medio del pardmetro
Afn, el cual fue introducido en la parte 111.5.5.4.

A modo de resumen puede decirse que af, = 1 implica que el contacto pestafia — carril es puroy que
s < Limplica que no lo es, pues parte de la carga recae también sobre la banda de rodadura.

En un analisis de sensibilidad resulta de interés variar este pardmetro con el fin de observar su efecto
en el desgaste de larueda (sobre todo de la pestaiia), motivo por el cual se va a proponer una variacién
del mismo.

Teniendo en cuenta que, por definicion, 0 < ar, < 1y que a5, < 0,50 ya seria un reparto de cargas
inusual (en general, ar, = 0,50 [39.A]), el rango de variacion propuesto es el dado a continuacion:
ary € [0,50;1].

8.5.4.3. Angulo de contacto en el caso de contacto pestafia — carril.

Cuando la pestafia contacta con el carril lo hace con un determinado angulo respecto a este. Como se
estudid en la parte I11.5.5.2, este dngulo no siempre es el mismo y va variando de tal forma que se
asegure el equilibrio de fuerzas (con la obvia evitacidn del descarrilamiento) en cada instante.

El problema es que no hay una férmula para calcular cual sera a priori este angulo (a no ser que se
considere la saturacién del rozamiento, lo cual no es correcto por lo general), por lo que solamente se
pueden establecer unos rangos, estimados sobre todo al aproximar la rueda y el carril y observar las
posiciones donde podrian llegar a contactar. Esta aproximacion y estas observaciones se pueden
encontrar en la parte [11.5.6.3.

Atendiendo a la informacion de estas partes y considerando que de partida se consideray, = 32 2, el
rango de variacion propuesto para este parametro es el que sigue (despreciando y, > 70 ¢, dado que
se trata de una situacidn extrema préxima al descarrilamiento): y,, € [32;70] ©.

Desafortunadamente, este parametro no se puede variar sin modificar el radio de curvatura R, pues
ambos estan intimamente ligados. De hecho, segun la informacion expuesta en la parte 111.5.6.3, Ry,
ha de tomarse 36 mm entre 32y 362y 13 mm entre 36y 70 2.

Otro parametro cuya influencia no puede desdefarse es R, , si bien su variacion no es tan brusca
como en el caso de R, . Este pardmetro resulta de la division de 7;, (el radio de la pestafia) entre cosy,
(véase este célculo en la parte 7.6.5.2). A1, no se le puede dar un valor fijo como a Ry,, ya que su
variacion es mayor, pero si se puede disponer un nuevo rango basandose en los limites del rango de
Yo arriba establecido: 13, € [1, + 4,519;7, + 13,557] mm.

Por ultimo, cabe recordar que el radio de curvatura R, se mantendra constante independientemente
del valor de y,, ya que es la esquina del carril la que siempre contacta con la pestafia (de ahi que
siempre se parta de R, = 13 mm en estas situaciones). Y con respecto a la semiconicidad o
inclinacién equivalente k, resulta que siempre se puede obtener como la tangente de y,.

114



9. Definicidon de los escenarios de calculo.

9.1. Introduccion.

En este capitulo se van a definir los diferentes escenarios de cdlculo para el caso de estudio definido
en el capitulo previo. Cabe destacar que existen dos clases de escenarios:

v" Aquellos que satisfacen indirectamente el objeto del trabajo. Estos escenarios sirven para
realizar verificaciones, comparaciones y comprobaciones. La interpretacion de los resultados
de este escenario resulta vital para el planteamiento de la siguiente clase de escenarios.

v"Aquellos que satisfacen directamente el objeto del trabajo. Estos escenarios se centran en el
calculo de la vida util de ruedas de diferentes didmetros bajo diferentes condiciones de
operacion.

Antes que nada, se fijan aquellos valores que se van a mantener constantes para todos los escenarios.
Una vez se tiene esto, se definen los escenarios uno por uno, plantedndose todos los detalles que
hagan su resolucion posible. Los resultados obtenidos se muestran ordenadamente en el capitulo 10
junto con una interpretacién de los mismos.

9.2. Fijacion de valores constantes.

Los valores que se van a mantener constantes para todos los escenarios se muestran abajo tabulados.
Para la correcta interpretaciéon de la misma debe tenerse en cuenta que B. R. hace referencia a la
banda de rodadurayB. R." a la banda de rodadura de la rueda opuesta a aquella cuya pestafia contacta
con el carril (estando ambas ruedas en el mismo eje). R,, se toma 5-107 cuando tiende a valer
infinito segun la teoria, valor que no admite el programa.

He aqui la tabla:

115



Tabla 9.1. Fijacidn de los valores constantes para todos los escenarios.

Variable

E; [Pa]

E, [Pa]

g [m-s?]

G4 [Pa]

G, [Pa]

J [m]

k (B.R.) [?]

k (B.R.) 9]

Valor (cte.)

2,100 - 1011

2,100 - 101

9,810

81,712 - 10°

81,712 - 10°

1,668

0,025

0,025

Variable
Ry, (B.R.) [m]
Ry, (B.R.") [m]
Ry, (B.R.) [m]
Ry, (B.R.") [m]

0 [m]
wy, [m]
Yo (B-R.) [%]

Yo (B.R.) [?]

Valor (cte.)

300-1073

80-1073

5-107

5-107

0,075

0,140

1,432

1,432

Variable

V1 (D]

n [m]

v, [0]

vV, (D]

p [kg:m?]

Tiim [Pa]

Valor (cte.)

0,285

0,007

0,285

0,285

7.850

3,120 - 108

9.3. Escenarios | — VI.

Los escenarios I, II, Ill, IV, V y VI satisfacen indirectamente el objeto del trabajo, pues en ellos no se
calcula directamente la vida util de la rueda bajo diferentes condiciones de operacién. Estos escenarios
se plantean en el anexo VI dada su extensidn e impertinencia en la memoria, pues se trata de material
auxiliar en lo que respecta al cumplimiento del objeto del proyecto. Estos escenarios se resumen en
los parrafos inferiores:

1. En el escenario | se plantea verificar la necesidad de limitar la carga en las ruedas mas
pequefias. Esto se realiza en la subsecciéon VI.1.1 en base a los bogies tomados como
referencia, en los cuales se observa claramente cémo los fabricantes reducen la carga por eje

limite conforme disminuye el diametro de las ruedas del bogie.

2. Enel escenario ll se plantea comparar el desgaste sufrido por ruedas de diferentes diametros
calculado segun la ley de desgaste la BRR. Esto se realiza en la subseccion VI.2.1 e incluye
todos los bogies tomados como referencia.

3. Enelescenario lll se plantea la repeticion los calculos, realizdndose esta vez segun la ley de la
USFD. Esto se realiza en la subseccion VI.3.1.
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4. Enelescenario IV se plantean diferentes comprobaciones de bloqueo y descarrilamiento. Esto
se desarrolla en la subseccién VI.4.1 y tiene su importancia, pues deben evitarse estas
situaciones para que no se incumplan las hipoétesis y los calculos posteriores sean validos.

5. En el escenario V se plantea la repeticidn de las comprobaciones de descarrilamiento, pero
con diferentes angulos de contacto. Esto se desarrolla en la subseccidn VI.5.1 y es importante
para hallar el dngulo éptimo de contacto (o un rango de variacién de dicho angulo).

6. Finalmente, en el escenario VI se plantea una busqueda de los parametros o factores que mas
influyen en el desgaste con un analisis de sensibilidad. Esto se efectia en la subseccion VI.6.1.

Los resultados de estos escenarios se muestran también en el mismo anexo, pero se resumen en la
subseccion 10.1.

9.4. Escenario VII. Calculo de la vida util de una rueda de 920 mm de didmetro.

En este primer escenario que satisface directamente el objeto del trabajo se plantea el calculo de la
vida util de la rueda mas grande de entre todas las estudiadas: la rueda de 920 mm de didmetro
nominal, perteneciente al bogie Y — 25. Va a presumirse que trabaja a 1.235 MPa (en recta) para poder
cotejar los resultados este escenario con los resultados de los demas (esto equivale a 18.784 kg/eje).

En primer lugar, lo que se realiza es fijar los parametros o factores de entrada, los cuales son
necesarios para ligar la vida util que se pretende hallar a dichos pardmetros o factores. Para ello, lo
que se toman como referencia son los datos de entrada de los escenarios previos y las interpretaciones
de los resultados de dichos escenarios, en las cuales se afinaron algunos pardmetros. Helos aqui:

Tabla 9.2. Datos de entrada particulares del escenario VII.

Variable Valor Variable Valor Variable Valor
D [m] 0,920 Nejes [@] 4 y (P[] 51-70
e[m] 1,800 Ngec 9] 0 Aeje kgl 18.784

Higrq [M]* 0,512 7y [m] 0,467 -0,475  A¢qrq [kgl*  20.000
Hegg [m]* 1,573 Ry, (P)[m] 13-1073 Ay [kgl*  55.136

H, [m]* 1,958 R,, (P)[m] (13|20)-1073 u 9] 0,400
k(P)[@] 1,235-2,747 apy [0] 0,75
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Donde los datos marcados con un asterisco son datos supuestos u obtenidos en base a datos
supuestos. Asi, se ha supuesto una tara de 20.000 kg (como en los escenarios previos), una carga util
maxima de 55.136 kg (porque 55.136 mas 20.000 kg entre los 4 ejes del vagdn dan como resultado los
18.784 kg de carga por eje), una altura del baricentro de la carga util de 1,958 m (media aritmética de

los valores homélogos utilizados en los calculos de H % y HY:>: en la parte 8.5.2.2), una altura de la
tara de 0,512 m (otra media aritmética sobre los valores empleados en tales calculos) y una altura del
baricentro de la carga por eje de 1,573 m (este dato se obtiene introduciendo todos los anteriores en
la formula de Heg4¢-

De todas estas variables, las Unicas cuyos valores no se introducen en el programa son A,, y H,,. Estas
variables se dejan libres, lo cual significa que el programa las calculard en funcién de las demas
variables nombradas en el parrafo anterior.

Aparte, nétese que en las variables k (P), 7, y ¥, (P) se ha expresado un rango de valores y dos valores
concretos en el caso de R, . El porqué de esto se explicara mas adelante.

Una vez fijados estos parametros, lo que se fija es el sistema de referencia w77 del bogie Y — 25 que
se acaba de modificar. El origen de este sistema se fija como en la figura V1.3 del planteamiento del
escenario Il y se utiliza practicamente la misma parametrizacién para llegar a obtener las coordenadas
de todas las dreas de contacto. La Unica diferencia radica en que ahora se ha afiadido el pardmetro
0y, pues sera necesario para obtener las coordenadas del area de contacto de la banda de rodadura

en la misma rueda en la cual se dé el contacto rueda — carril:

bi|e/7

Sentido de avance

v

Figura 9.1. Fijacion del sistema de referencia «wtritr en el bogie Y — 25 modificado. Fuente: Elaboracion
propia.

Para la obtencidn de la vida util se va a presumir que el vagon equipado con dos bogies Y — 25 forma
parte de un convoy de mercancias que realiza las siguientes operaciones logisticas en bucle:

1. Eltren parte de la estacidon de Albarque con rumbo a la estacién de Zacarin.
2. Eltrenrealiza una parada en la estacion intermedia de Milbello (de la forma en que se indica

al pie de la tabla V.12 del subcapitulo V.4). Esta parada es de caracter logistico, pues sirve para
desenganchar un vagén o enganchar uno nuevo, dependiendo de la planificacidon logistica.
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3. Eltrenarriba a la estacidn de Zacarin. Alli se descargan los vagones y la locomotora, que hasta
ahora habia estado en la cabeza de la composicidn, se engancha ahora a la cola.

4. Losvagones se cargan con nueva mercancia en la estacién de Zacarin y desde alli el convoy es
despachado con destino en la estacion de Albarque.

5. El convoy realiza una parada en la estacion intermedia de Milbello, nuevamente de caracter
logistico.

6. Elconvoy arriba ala estacion de Albarque. Alli se descargan los vagones y la locomotora vuelve
a engancharse al extremo opuesto del convoy.

7. Estas operaciones logisticas se realizan en bucle (vuélvase al punto 1).

De acuerdo con esto, cada vagdn recorre los 37,636 km que separan Albarque de Zacarin en los dos
sentidos o, lo que es lo mismo, 70,272 km por ciclo logistico. Entiéndase que al vagdn no se le realiza
una rotacion de 180 2 en ninguna de las estaciones, sino que solamente se le invierte el sentido de su
marcha al ser arrastrado por la locomotora en un sentido o en otro. Por ello, el juego de ruedas que
antes encabezaba cualquiera de los dos bogies del vagén, se convertira en el juego trasero del bogie
cuando al vagdn se le invierta el sentido de su marcha. Esto se representa en la imagen inferior:

Q Curva cualquiera del trazado
(a derechas en las tablas originales) @

74 W,
w, W,
w. Sentido Ws Sentido
3 de avance de avance
W, w,
Curva a derechas en el sentido Curva a izquierdas en el sentido
Albarque — Zacarin Zacarin — Albarque
El juego de ruedas W; — W, es el El juego de ruedas W;—W, es el
delantero trasero

Figura 9.2. Posicién de los juegos en el bogie segun el sentido en el que este realice el recorrido.
Fuente: Elaboracién propia.
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De esta imagen se puede inferir un par de ideas:

1. Enelsentido Albarque —Zacarin el juego W; — W, serd el delantero en todas las curvas; luego
sus ruedas serdn las que sufran los contactos pestafia — carril (W en las curvas dextrégiras y
W, en las levdgiras). Por otro lado, si el movimiento es restricto en alguna curva, entonces las
ruedas del juego W3 — W, padecerdn también las consecuencias del contacto pestaiia — carril
(W, en las curvas dextrégiras y W5 en las levdgiras).

2. Enelsentido Zacarin — Albarque el juego W5 — W, serd el delantero en todas las curvas; luego
sus ruedas seran las que sufran los contactos pestafia — carril (W; en las curvas dextrégiras y
W, en las levdgiras). Por otro lado, si el movimiento es restricto en alguna curva, entonces las
ruedas del juego W; — W, padeceran también las consecuencias del contacto pestafia — carril
(W, en las curvas dextrégiras y W, en las levégiras).

Todo esto se resume en lo siguiente: Si el movimiento es libre en todas las curvas, entonces las ruedas
W, y W, seran las que padezcan las consecuencias del contacto pestafia — carril en el sentido Albarque
— Zacarin; por el contrario, en el sentido Zacarin — Albarque estas mismas ruedas quedardn en la cola
del bogie, por lo que no experimentaran el contacto pestafia — carril (el movimiento continuara siendo
libre al circular en sentido inverso). De hecho, en el sentido Zacarin — Albarque serdn las ruedas W5 y
W, las que mas sufran.

Ante esto, y ante la prediccidon de que el movimiento serd libre en todas las curvas (porque la ratio
e/Rmn = 1,800/265 < 0,01, por lo que no se cumple el criterio del 1 % explicado en el andlisis
comparativo del escenario VI, que es el criterio que deberia cumplirse para que el movimiento fuese
restricto en las curvas mas cerradas), cabe plantearse si el desgaste sufrido por las ruedas W; y W,
serd idéntico al sufrido por las ruedas W5 y W,.

La respuesta a la cuestion indirectamente enunciada es que el desgaste sera practicamente idéntico
porque el problema es practicamente simétrico, con asimetrias muy pequefias. Tomando como
referencia la figura 9.2 y recordando el efecto de las frenadas en el desgaste se puede aseverar lo que
sigue:

v’ La rueda W sufrira practicamente el mismo desgaste en la curva representada que la rueda
W5 tras invertir el sentido.

v Lo mismo sucede para las ruedas W, y W,.

v Las asimetrias provienen de las frenadas ordinarias y de las frenadas para mantener la
velocidad constante cuando el bogie esta descendiendo por una pendiente (extraordinarias).

v' Las ordinarias serdan mds severas en un sentido u en otro (cuando en un sentido sean
aceleraciones, en el otro seran frenadas), pues algunas aceleraciones en un subtramo corto
pasaran a ser frenadas en un subtramo corto (muy severas, con un elevado valor de @').

v Sin embargo, la severidad de las frenadas ordinarias (modulada con el parametro ng,..) es
despreciable, tal como se demostrd en el analisis comparativo del escenario VI.
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Tomando en consideracion lo antedicho, la asimetria causada por las frenadas ordinarias se desprecia.
Asi, si se considera Unicamente la asimetria causada por las frenadas extraordinarias, resulta el sentido
mas desfavorable desde el punto de vista del desgaste serd el Zacarin — Albarque, pues el tren tiene
que frenar bastante al ir cuesta abajo (la estacidn de Albarque estd a 650,0 m. s. n. m., una cota inferior
a la de la estacién de Zacarin, que se emplaza a 831,0 m. s. n. m.).

De ahi que los cdlculos de desgaste segun la distancia recorrida, los cuales conduciran a la vida util de
la rueda, se vayan a realizar para la rueda que mas se desgasta en el sentido Zacarin — Albarque.

Si en el sentido Albarque — Zacarin predominan las curvas a izquierdas, pues la rueda que mas se
desgasta es la W, (eso se observa en los resultados de los escenarios Il, Il y VI), entonces en el sentido
Zacarin — Albarque predominardn las curvas a derechas y la rueda que mas se desgastara sera la W,.

Si se renumeran las ruedas del bogie para poder fijar el sistema 7 7*4* como en la figura 9.1, entonces
la rueda W, pasa a ser la Wy, la W5 pasa a ser la W, y al contrario para las demas ruedas.

Este desgaste no puede acumularse en una Unica posicidn de la pestafia de la rueda W, (renombrada
como W), pues se formaria un “tunel de desgaste” en el cual no podria entrar el carril. Este desgaste
ha de repartirse a lo largo de la pestafia, entre los dngulos de contacto 51 y 70 ¢, ya que es en esta
region donde las fuerzas sobre la pestafia estan equilibradas y no se produce el descarrilamiento, tal
como se concluyd en el andlisis comparativo del escenario V. Valores entre 70 y 80 2 también podrian
darse, si bien son menos viables teniendo en consideracién el tamafio de la esquina del carril en
relacién al tamafio de la pestafa. Tener esto en consideracidn da pie a la imagen inferior.

En laimagen inferior se han juntado los perfiles del carril y de la rueda para que encajen (en la realidad
unos perfiles nuevos o apenas desgastados nunca encajarian asi, sino que tendrian distintas posiciones
relativas segun los valores de @ y i, del equilibrio de fuerzas y del desgaste previo) y se pueda ver a
qué region afecta el contacto pestafia — carril con el fin de delimitarla y asi poder tomar las medidas
necesarias. He aqui la imagen, cuyas coordenadas se expresan en el sistema de referencia X, ¥, Z,

(definido en la parte 111.5.6.1):

4,
o W
T T

(0; —38,427; —12)
11}

12l Ry, =13mm -

2" z"s [mm]

13 > Ry, =20mm
14|

3 Cpe (0; —33,228; —7,194)

161 Yo =

17t Cpe (0; —39,765; —15,675) . =70 9/

-18 L L 1 1 1 1 1 L L 1 s 1 1 1 L y
-14 -16 -18 -20 -22 -24 -26 -28 -30 -32 -34 -36 -38 -40 -42 -44 -46 -48

y"p [mm]

Figura 9.3. Reparto del desgaste a lo largo de la pestafia. Fuente: Elaboracién propia.
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En esta imagen se han marcado los siguientes puntos, los cuales se definen en orden descendente:

v" El punto Cpc (donde pc hace referencia a pestafia — carril), que es donde se produce el
contacto pestafia — carril con un angulo de 51 2. Este varia entre este punto y el préoximo.

v" El punto E1, que es un punto definido en la norma UNE-EN 13715:2007+A1 [29.A]) en el cual
se produce la variacion del valor de R, el cual pasa de 13 mm (R, en la imagen) a 20 mm
(R,’C2 en la figura). Entre este punto y el préximo se tiene un angulo de 70 2.

V' Elpunto Cy,,

angulo se mantiene constante en 70 2). La norma citada denota este punto con F1 [29.A].

que es el punto en el que finaliza la regidn lineal (se llama asi la regidn donde el

Los puntos Cp ¥ C,’,C distan 11,154 mm entre si (no en linea recta, sino avanzando por los arcos de la
rueda o del carril), mientras que la distancia entre E1 y Cz’,c es tan solo 4,507 mm de C;’;c (por ello, el
contacto pestafia — carril se producira mas frecuentemente con Ry, que es un radio mas desfavorable
que R,’CZ. Por ende, el drea de contacto (de anchura b, que estd mas de un orden de magnitud por
debajo de 11,154 mm) se ira desplazando entre Cpc y Cz’,c y la esquina del carril arrancara el material
de la pestana hasta que se alcance la profundidad maxima admisible del desgaste, tal que asi:

1. El contacto pestafia — carril se producird en el punto Gy (cony, (P) = 51 9). Alli se perdera
material con una anchura 2b y una profundidad Hysrp (porque los calculos se efectuaran con
la ley de la USFD, tal como se determind en el analisis comparativo del escenario lll).

2. Cuando Hysrp~0,3 mm (valor alcanzado tras una vuelta), el carril ya no podrd acceder a la
zona que ha perdido material y entonces el contacto se producira cony, (P) > 51 ©. Entonces
se generard una afeccidn a una nueva zona, la cual perdera material hasta Hysrp~0,3 mm.

3. De este modo, se irdn produciendo contactos sucesivos hasta el punto Cp. (v, (P) = 70 2).

4. Una vez haya sucedido esto, el desgaste se reiniciara en () (retérnese al punto 1).

Para terminar de definir este escenario, falta por aclarar que los reperfilados se van a programar
cuando la profundidad del desgaste en la pestafia haya alcanzado 1 mm, que es el valor teédrico de la
profundidad maxima admisible del desgaste (véase la parte 8.5.1.2). Empero, un valor tan ajustado no
permite quitar grietas, asi que se toma 1,5 mm (3 mm en D) como profundidad de pasada en el torno.

Cabe acotar que esta cifra implica que en cada retorneado se produce una disminucién de 2 mm en el
didmetro nominal (mas también afecta a 1;,)), cuyo valor inicial es 920 mm y cuyo valor final es 840 mm
(863 mm si la misma rueda se instala en un vagoén del sistema Modalohr). En otras palabras: el fin de
la vida util de la rueda se produce cuando su didmetro nominal llega a los 840 mm (863 mm en un
vagon del sistema Modalohr) tras haber sufrido intensamente el desgaste por abrasién y adhesion.

Como resultado de este escenario se muestra la grafica didametro — kilometraje en la seccién 10.2.
Estas graficas son las habituales cuando se representa la duracidon de una rueda segun el nimero de
kildbmetros que rueda (o sea, su vida util). En este sentido, la grafica que se toma como modelo es la
figura 5.6 de la seccién 5.4.
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9.5. Escenario VIII. Calculo de la vida util de una rueda de 680 mm de didmetro.

En este segundo escenario que satisface directamente el objeto del trabajo se pretende calcular la
vida util de una rueda de tamafio intermedia. Tal como se explicé durante el planteamiento del
escenario VI, la rueda de tamano intermedio es la de 680 mm (240 mm menos que la rueda mas
grande y 325 mm mas que la rueda mas pequefia).

Esta rueda pertenece al bogie Saas-z 703, que es el mismo bogie que se simuld en el escenario VI. En
dicho escenario se asignd la carga por eje limite estipulada por el fabricante: 16.000 kg. Empero, este
valor se va a descartar en el presente escenario, pues el objetivo es realizar los calculos en igualdad
de condiciones con el escenario precedente a fin de poder cotejar los resultados. Ello fuerza a efectuar
estas adaptaciones de los datos particulares de entrada:

v' Para la carga por eje se utilizard el valor con el cual la rueda trabaja a 1.235 MPa (en recta).
Esta tensidn o presidn se alcanza con 15.325 kg.

v" Como, al igual que en el caso previo, Ngjes = 4y Adqrq = 20.000 kg, el valor de 4, obtenido
es 41.300 kg.

v Dado que H,4q Y Hy conservan sus valores (0,512 y 1,958 m, correlativamente), el valor de
H4; obtenido tras aplicar la férmula correspondiente es 1,486 m.

v" Sin embargo, al hacer uso de esta cifra se perderia la igualdad de condiciones con respecto al
escenario previo. Para mantenerla, lo que se realiza es aplicar la misma cifra que antes, que
es 1,573 m, y fijar de nuevo H,, = 0,512 m. Como H,, queda libre, esta cota se recalculara en
funcién de las otras dos (valdra 2,087 m, precisamente).

v La ultima adaptacion es la del rango de 7. En esta rueda se tendra un rango de 1, diferente,
pues su radio nominal es menor: 0,347 —0,355 m.

Los demds parametros se mantienen constantes y, ademas, la parametrizacion de las coordenadas de
las dreas de contacto en el sistema 40 se puede aprovechar también en este escenario, ya que el
bogie Saas -z 703 también es de 4 ruedas.

En cuanto al procedimiento que se va a aplicar en el actual escenario, este es idéntico al explicado en
el escenario previo (manteniendo incluso 1 mm como profundidad maxima admisible del desgaste).

Como particularidad, resulta que esta rueda solamente se puede reperfilar hasta 630 mm, lo cual
supone una pérdida de 50 mm de didametro. En el escenario previo se tenia una pérdida maxima de
80 mm (de 920 a 840 mm), por lo que aqui surge una nueva desigualdad de condiciones. Para subsanar
esto, lo que se realiza es utilizar 50 mm en principio, pero después se prolonga la grafica hasta alcanzar
una pérdida de 80 mm. De este modo se podrd comparar mejor la grafica con la grafica obtenida en
el anterior escenario.

Una vez se ejecutado el procedimiento se obtiene la grafica didametro — kilometraje de rigor, la cual se
expone en la seccion 10.3.
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9.6. Escenario IX. Calculo de la vida util de una rueda de 355 mm de didmetro.

En este tercer escenario que satisface directamente el escenario del trabajo se pretende computar la
vida util de la rueda mas pequeiia: la rueda de 355 mm.

Esta rueda pertenece al bogie Graz Pauker 702, que es el mismo que se utilizd en los escenarios IV y V
para la realizacidn de las comprobaciones de bloqueo y descarrilamiento. Nuevamente, vuelve a ser
primordial la equidad de condiciones, para lo cual se deben llevar a término estas adaptaciones:

4 Aeje = 6.996 kg. Gracias a esta carga las ruedas pueden trabajar a una presion de 1.235 MPa
(en recta), tal como en los escenarios previos.

V" Atarq contintia en 20.000 kg, mas n,j,s cambia a 8. Ello hace que 4,, valga 35.968 kg.

v Para mantener el valor de Hy4; empleado con anterioridad (1,573 m), el valor de H,, se fija
en 0,512 m. En funcién de los dos anteriores se calculara la cota H,, (que valdra 2,163 m).

v" La ultima adaptacion es la del rango de 7,:0,185-0,193 m.

Los demas parametros se mantienen constantes y, pero, como el bogie Graz Pauker 702 es de 8
ruedas, ya no sirve la parametrizacidon establecida para los bogies de 4 ruedas. Para salvar este
inconveniente, se reformula la parametrizacidon de las coordenadas de las areas de contacto en el
sistema «wvrir inspirdandose en lo realizado en el desarrollo plasmado en la figura VI.3 del
planteamiento del escenario |l. La Unica diferencia radica en que ahora se ha afadido el parametro
0p, PUes sera necesario para obtener las coordenadas del drea de contacto de la banda de rodadura

en la misma rueda en la cual se dé el contacto rueda — carril:

Wg We W, W,

Sentido de avance

v

Figura 9.4. Fijacidn del sistema de referencia «wtr4tr en el bogie Graz Pauker 702 modificado. Fuente:
Elaboracién propia.
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En cuanto al procedimiento que se va a aplicar en el actual escenario, este es idéntico al explicado en
el planteamiento del escenario VIl (manteniendo incluso 1 mm como profundidad maxima admisible
del desgaste).

Como particularidad, resulta que esta rueda solamente se puede reperfilar hasta 335 mm, lo cual
supone una pérdida de 20 mm de didmetro. Este valor dista mucho de los 50 mm del escenario VIl y
de los 80 mm del escenario IX; ergo aparece una nueva inequidad de condiciones. Para subsanar esto,
lo que se realiza es utilizar 20 mm en principio, pero después se prolonga la gréfica hasta alcanzar una
pérdida de 80 mm (pasando por 50 mm, obviamente). De este modo se podra comparar mejor la
grafica con las graficas obtenidas en los dos escenarios precedentes.

Una vez se ejecutado el procedimiento se obtiene la grafica diametro — kilometraje de rigor, la cual se
expone en la seccion 10.4.

9.7. Escenario X. Andlisis de sensibilidad.

En este ultimo escenario se va a realizar un breve analisis de sensibilidad, en el cual se van a variar
estos dos pardmetros o factores, los cuales estan entre los mads influyentes, tal como se probd en el
analisis comparativo del escenario VI:

v' Carga por eje. Es un pardmetro o factor logistico muy influyente en el desgaste y que puede
resultar muy variable segun el uso que se le dé al vagén. Como se apuntd en la parte 8.5.2.1,
este factor puede variar entre la carga por eje proveniente solamente de la tara (o sea, cuando
la carga util es nula) y la carga por eje limite impuesta por el fabricante o la limite soportable
por la infraestructura, que es 22,5 t/eje en el trazado de ensayo, pues su categoria es la D4
(véase la seccién V.1).

Desde el punto de vista logistico — econdmico, es importante tener en cuenta que el
transporte de vagones vacios (con carga util nula) debe evitarse por todos los medios vy, por
ende, lo mejor es fijar otro minimo: la carga por eje proveniente de la tara mas la mitad de la
carga Util méxima (es decir, A¢jeNejes = Atara + Aumax/2). Esto dltimo significa que el vagén
puede transportar siempre carga ligera equivalente a 4, ,,4,,/2 0 transportar carga pesada en
algunos trayectos y carga ligera en otros, siendo A, 4, /2 la carga util equivalente a lo largo
de la vida util de sus ruedas.

Notese que 4, s, Puede obtenerse segun la carga limite impuesta por el fabricante y segun

nejes y Atara: Au,méx = /‘Leje,ll'mnejes - Atara-

v' Empate. Es un parametro de disefio del bogie que condiciona en gran medida el desgaste. Su
minimo debe ser tal que se evite la interferencia de las ruedas (obtenible mediante la férmula
inserta en el rango de empate establecido en la parte 8.5.1.3) y su maximo debe ser 2,54 si se
desea evitar el movimiento restricto del bogie en las curvas mas cerradas (este valor proviene
también del andlisis comparativo del escenario V).
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Estos dos parametros se van a variar en la rueda de 920 mm y en la rueda de 355 mm. Puesto que la
rueda de 680 mm exhibe un comportamiento parejo al de la rueda de 920 mm (a este respecto, véanse
las graficas expuestas en las secciones 10.2 y 10.3), por lo que no vale la pena practicar el analisis de
sensibilidad sobre ella.

Los parametros que no sean la carga por eje ni el empate se van a mantener constantes en todo
momento, siéndoles asignado el valor que tenian en los escenarios VIl — IX (véanse las secciones 9.4y
9.6, las cuales resultan clarificadoras al respecto). Asi, verbigracia, A¢4rq = 20.000 kg en todos los
casos.

Atendiendo a los minimos y maximos de la carga por eje y del empate comentados, propdnense estas
alteraciones, cada una de las cuales da pie a un subescenario diferente:

Tabla 9.3. Establecimiento de los subescenarios del escenario X.

Subescenario D [mm)] le]-e [kg] e[m]

a) 920 13.750 1,800
b) 920 22.500 1,800
c) 920 18.784 1,020
d) 920 18.784 2,540
e) 355 3.750 1,800
f) 355 5.000 1,800
g) 355 6.996 1,365
h) 355 6.996 2,540

El procedimiento de calculo que se va a aplicar es exactamente el descrito en la seccidon 9.4 y los
resultados se van a presentar de un modo similar a los resultados de los escenarios VIl — IX. Estos
resultados se exponen en la seccion 10.5.

Finalmente, se aducen los motivos por los cuales no se propone la variacion de los demds pardmetros
influyentes. Es importante justificar esto adecuadamente, pues este escenario es el ultimo de los
definidos en este trabajo y no deben quedar cabos sueltos:
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Angulo de contacto. En verdad, este parametro ya se varia al calcular la vida util, pues la
pestafia contacta con el carril con diferentes dngulos entre los puntos Cy y Cpc.

Fraccién de reparto de la carga entre las dos dreas de contacto de una rueda cuya sufridora
del contacto pestafia — carril. Este pardmetro puede adquirir valores en el rango 0,50 — 1, pero

Coeficiente de adherencia. Tratase de un parametro influyente, aunque moderadamente. En
realidad, considerar u = 0,40 al computar la vida util es lo mas acertado, pues esta a medio
camino del coeficiente base en condiciones secas (i, = 0,55) y del coeficiente base en
condiciones humedas (i, = 0,30). Alo largo de su vida util las ruedas rodaran unas veces bajo
condiciones secas, mientras que otras veces lo haran bajo humedas, por lo que considerar un
valor promedio de 0,40 es lo mas realista (para mayor realismo, esta cifra queda mas cerca de
0,30 que de 0,55, lo cual es coherente con el hecho de que en los trazados montafosos es
mas frecuente la humedad que la sequedad). También debe considerarse que la variacién de
u, de realizarse, iria aparejada de la alteracion de los parametros k, y kg (el porqué de esto
se explica en la parte 8.5.4.1), si bien estos parametros pierden influencia relativa frente a .

Velocidad. La velocidad es también influyente, si bien timidamente. A esto se suma el hecho
de que los limites de velocidad del circuito ya son bajos per se (60 — 70 km/h, en general, y 85
km/h en los subtramos del trazado cuyos pardmetros son mas moderados) es muy poco
probable que el tren realice el recorrido a 40 km/h por debajo (20 — 30 km/h, en general, y 45
km/h en los subtramos del trazado cuyos parametros son mas moderados). Aparte, como es
obvio, el tren tampoco deberia conculcar los reglamentos al circular a una velocidad superior.

Baricentro de la carga por eje. En el analisis comparativo del escenario VI se comprobd que el

efecto de este pardmetro es bastante nimio, por lo que no merece la pena alterarlo en el
presente analisis de sensibilidad.

Grado de la funcién deceleracion — tiempo. En el andlisis comparativo del escenario VI no se
pudo apreciar efecto ninguno al modificar este parametro, por lo que no merece la pena
alterarlo en el presente analisis de sensibilidad.
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10. Resultados interpretados de los escenarios del problema.

10.1. Escenarios | — VI.

Los resultados de los escenarios |, I, I, IV, V y VI se muestran también en el anexo VI, junto a su
interpretacion. En concreto, la interpretaciéon se coloca debajo de los resultados para facilitar la
consulta de estos mientras se lee la interpretacidn. Estas interpretaciones se resumen a continuacion:

1.

Los resultados del escenario | se muestran en la subseccion VI.1.2 y se interpretan en la VI.1.3.
Estos resultados evidencian que todas las ruedas trabajan a una tensidn o presién similar (con
una media de 1.235 MPa), por lo que probablemente los fabricantes hayan recurrido a las
formulas de la solucidn de Hertz (o al método de los elementos finitos) a la hora de limitar la
carga por eje. Al final se deduce tedricamente que el area de contacto disminuye conforme lo
hace el didmetro y que ello obliga a reducir la carga por eje.

Los resultados del escenario |l se muestran en la subseccion VI.2.2 y seinterpretanen la VI.2.3.
De la interpretacién de estos resultados se deduce que la evolucidn del desgaste con el
diametro no es la esperada (el desgaste disminuye conforme lo hace el didametro al principio,
aunque luego aumenta), lo cual se achaca a la formulacién de la ley de la BRR. Siempre y
cuando no se hayan cometido errores de planteamiento o hayan surgido otro tipo de errores,
esto significa que la ley de la BRR no fue disefiada para contactos pestafia — carril.

Los resultados del escenario Ill se presentan en la subseccidn VI.3.2 y se interpretan en la
VI.3.3. Los resultados del escenario previo se comparan con los de este nuevo escenario y
entonces se descubre que la ley de la USFD brinda resultados coherentes con la tendencia
esperada (el desgaste aumenta a medida que mengua el didametro). Ademas, lo que se observa
es que esta correlacion se fortalece en la banda de rodadura, donde la variacién del didmetro
importa mas que en la pestafia (en la cual es mas relevante el radio transversal R, ). En

asumiendo la ausencia de errores de planteamiento u otro tipo de errores, lo que realiza es
descartar la ley de la BRR y se propone utilizar unicamente la ley de la USFD en los demas
escenarios.

Los resultados del escenario IV se presentan en la subseccién VI.4.2 y se interpretan en la
VI.4.3. Al comparar las fuerzas tangenciales con su valor umbral se verifica la ausencia de
bloqueo en todas las situaciones. No sucede lo mismo al comparar la suma de las fuerzas en
el eje y. con su valor umbral, lo cual es indicativo de la presencia de descarrilamiento en

ciertas situaciones. Ello obliga a repetir las comprobaciones de descarrilamiento.

Los resultados del V se exponen en la subseccion VI.5.2 y se interpretan en la VI.5.3. se repiten
las comprobaciones de descarrilamiento, pero con diferentes dngulos de contacto. Lo que se
obtiene al final es que se requiere de un angulo mayor o igual que 51 2 para evitar el

descarrilamiento.

Finalmente, los resultados del escenario VI se exponen en la subseccién VI.6.2 y se interpretan
en la VL.6.3. Al final se descubre que los parametros mas influyentes en el desgaste son (de
mayor a menor influencia): el angulo de contacto, el empate, la carga por eje y la fraccion ay,.
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10.2. Escenario VII.

A continuacidn, se muestra la grafica didmetro — kilometraje correspondiente al escenario VII. En ella
se indica cual es el fin de vida para una rueda de 920 mm usada en el sistema Modalohr y para una
rueda de 920 mm estandar:
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Figura 10.1. Grafica didmetro — kilometraje para la rueda de 920 mm.

Como se puede ver, la rueda comienza con un didmetro nominal de 920 mm. Nada mas pierden 2 mm
de material en la pestafia (1 mm, que es la profundidad maxima admisible de desgaste, a cada lado),
la rueda es enviada al taller para su retorneado. Este retorneado se produce entre 920 (que es el
diametro que seguird teniendo la banda de rodadura, pues no se hard desgastado practicamente
nada) y 917 mm. Es decir, se eliminan 3 mm de material en total (1,5 mm, que es la profundidad de
pasada, a cada lado). La rueda saldra del taller con 917 mm de didametro nominal y se desgastara hasta
los 915 mm, por lo que se reperfilard de 917 a 914 mm, y asi sucesivamente.

Nota: En realidad, no es totalmente preciso restar los 2 mm desgastados en la pestafia al didmetro
original (valor nominal medido en el centro de la rueda, donde la conicidad es muy inferior a la
conicidad equivalente de la pestafia). Esto es Unicamente una licencia que se toma a la hora de
efectuar la representacion grafica, puesto que asi se simplifica (lo mas exacto seria promediar 7,,
duplicarlo para obtener un diametro de pestafia promedio, y entonces restarle el producto de 2 mm
y el coseno del angulo de contacto promedio, ya que asi se proyectan esos 2 mm en la misma direccién
que 27, y se pueden sustraer).
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En resumen, la secuencia desgaste — retorneado es la que sigue:

Salida del taller con un diametro nuevo.

Pérdida de 2 mm de material en la pestafia.

Vuelta al taller.

Retorneado entre el diametro del punto 1y un didmetro nuevo, que serd 3 mm inferior.
Reinicio de la secuencia (retérnese al punto 1).

vk wnN e

Estos ciclos finalizan cuando la rueda ha alcanzado un diametro igual o ligeramente inferior a 840 mm
(rueda estandar) u 863 mm (rueda utilizada en el sistema Modalohr).

Es reseiable el hecho de que la pestaiia de la rueda sufre fatiga de contacto rodante en todos los
ciclos graficados, lo cual responde al hecho de que las tensiones normales o presiones en el area de
contacto de la pestaiia son bastante elevadas, pues el drea de contacto es mucho menor que el area
de contacto de la pestafia. En concreto, estas presiones rondan los 4 — 5 GPa, dependiendo el valor
concreto de radio de la curva (en las curvas de mayor radio desciende la presion, pues la fuerza normal
es menor). Estas presiones no son problematicas ni provocan la plastificacion del material, puesto que
la identacion ronda los 0,2 — 0,3 mm (mayor que todas las cifras presentadas en la tabla VI.1 de la
subseccién VI.1.2, cuyo mdaximo es 0,1 mm, el cual aparece justamente en la rueda de 920 mm
trabajante a una presiéon de 1,3 GPa). Una gran identacién como esta implica que la presion se
distribuird en un mayor ndmero de capas, cada una de las cuales a una presién inferior a la de
plastificacion del material y, por ende, es viable que la presidn alcance valores tan elevados (nétese
que la relacién 0,3 mm — 5 GPa no es directamente proporcional a 0,1 mm — 1,3 GPa, pues las
ecuaciones de la solucidn de Hertz carecen de linealidad).

En cualquier caso, la fatiga de contacto rodante no provocara dafios graves en la rueda, pues los ciclos
son bastante cortos y no habra tiempo suficiente para que las grietas profundicen en el material (lo
cual obligaria al incremento de la profundidad de pasada en el torno) y tampoco para que alcancen la
profundidad critica (lo cual obligaria al descarte de la rueda). Por tanto, los efectos de la fatiga por
contacto rodante pueden ignorarse (de hecho, es lo formalmente correcto, pues al reperfilar con una
profundidad de pasada de 1,5 mm (3 mm en didametro), superior al mm desgastado (2 mm), se esta
eliminando la capa de material que contiene las grietas subsuperficiales, las cuales, al ser poco
profundas, no deberian superar 0,5 mm de profundidad (la diferencia entre 1,5y 1 mm)).

En la siguiente taba se recogen los datos de la grafica, donde el diametro original y los diametros
nuevos (tras la salida del taller) se destacan en negrita. Reparese en estos tres detalles:

1. Cuando la rueda estandar llega a los 840 mm ya no se puede reperfilar mas (no se puede
reperfilar de 842 a 839 mm porque la rueda no puede salir del taller con menos de 840 mm).

2. La rueda utilizada en el sistema Modalohr puede salir del taller recién retorneada con 863
mm. Entonces, la rueda se desgasta hasta los 861 mm y se retira del servicio (no se puede
reperfilar de 863 a 860 mm porque no puede abandonar el taller con menos de 863 mm).

3. Lla diferencia de kilometraje entre 920 y 918 mm es de 4.404 km, que es superior a los 4.125
km existentes entre 842 y 840 mm. Esto confirma que el desgaste es mayor (o,
equivalentemente, que avanza mas rapido) cuanto menor es el diametro.
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He aqui la tabla:

Tabla 10.1. Datos de la grafica didmetro — kilometraje para la rueda de 920 mm.

D [mm] K[T:i;" D [mm] K[T;j;;e' D [mm] K[T;ﬁ' D [mm] K[T:;J;T'
920 0 899 30.721 878 60.751 857 90.531
918 4.404 897 35.018 876 65.036 855 94.704
917 4.404 896 35.018 875 65.036 854 94.704
915 8.790 894 39.306 873 69.320 852 98.878
914 8.790 893 39.306 872 69.320 851 98.878
912 13.176 891 43.594 870 73.604 849 103.052
911 13.176 890 43.594 869 73.604 848 103.052
909 17.562 888 47.882 867 77.889 846 107.226
908 17.562 887 47.882 866 77.889 845 107.226
906 21.949 885 52.170 864 82.173 843 111.351
905 21.949 884 52.170 863 82.173 842 111.351
903 26.335 882 56.457 861 86.357 840 115.476
902 26.335 881 56.457 860 86.357
900 30.721 879 60.751 858 90.531

Por consiguiente, la rueda de 920 mm estandar tiene una duracién de 115.476 km, mientras que la
utilizada en el sistema Modalohr dura 86.357 km, un 25,22 % menos. Esto puede parecer desfavorable,
pero tiene su razén de ser: esto evita el desnivelado de los vagones dobles propios del sistema
Modalohr, que utilizan ruedas de didametros diferentes (véase la subseccion 1V.3.2, donde se indica
gue estos vagones tienen ruedas de 920 mm en su centro y de 840 mm en sus extremos). Yendo mas
al detalle:
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v’ Las ruedas de 840 mm, emplazadas en los extremos, se pueden reperfilar hasta los 783 mm,
lo que supone una pérdida de 57 mm.

v' Las ruedas de 920 mm, emplazadas en el centro, se pueden reperfilar hasta los 863 mm, lo
gue supone una pérdida de 57 mm, que coincide con la pérdida de las ruedas de los extremos.

Como corolario, puede agregarse que si estas ruedas de 920 mm se reperfilasen hasta los 840 mm, la
pérdida ascenderia a 80 mm (superando asi la pérdida de 57 mm en los extremos) y las dos
plataformas del vagdén doble se inclinarian hacia el centro (lo cual es arriesgado al transportar
semirremolques o cabinas tractoras, incluso estando amarradas y calzadas con calzos o cuiias).

10.3. Escenario VIII.

A continuacidn, se muestra la grafica diametro — kilometraje correspondiente al escenario VIII. En ella
se indica cual es el fin de vida real para una rueda de 680 mm (reperfilandola hasta su diametro
minimo, que es 620 mm) y cudl seria el fin de vida si fuese posible reperfilar la misma rueda hasta los
600 mm (lo que supondria una pérdida de 80 mm de didmetro, como en la rueda de 920 mm estandar):
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Figura 10.2. Grafica didmetro — kilometraje para la rueda de 680 mm.

En este caso, la secuencia desgaste — reperfilado, los valores umbrales y los efectos de la fatiga por

contacto rodante son los mismos que en el caso previo, por lo que la toda esta informacién no se va a

reexplicar (Iéanse las explicaciones en la seccidn previa).
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Abajo se adjunta la tabla generatriz de esta grafica, donde el didmetro original y los didmetros nuevos
se destacan en negrita. Reparese en estos tres detalles:

1. Larueda puede salir del taller recién retorneada con 620 mm. Entonces, la rueda se desgasta
hasta los 618 mm vy se retira del servicio (no se puede reperfilar de 620 a 617 mm porque no
puede abandonar el taller con menos de 620 mm).

2. De manera ficticia, la rueda podria llegar a los 600 mm, que es valor que surge de deducir 80
mm de los 680 mm originales (de esta forma se tiene una pérdida de 80 mm, al igual que en
la rueda de 920 mm estandar).

3. La diferencia de kilometraje entre 680 y 678 mm es de 4.449 km, que es superior a los 4.168

km existentes entre 602 y 600 mm. Esto confirma que el desgaste es mayor (o,
equivalentemente, que avanza mds rapido) cuanto menor es el diametro.

He aqui la tabla, a partir de cuyos valores se extraerdn ciertas conclusiones, sobre todo por
comparacion con los valores de la tabla de resultados correspondiente al escenario precedente:

Tabla 10.2. Datos de la grafica didmetro — kilometraje para la rueda de 680 mm.

D [mm] K[Trt‘i?' D [mm] K[T:T' D [mm] K[r:(1rt‘i<]e. D [mm] K[Trtrj;(]e'
680 0 659 31.021 638 61.477 617 91.368
678 4.449 657 35.391 636 65.775 615 95.597
677 4.449 656 35.391 635 65.775 614 95.597
675 8.887 654 39.761 633 70.073 612 99.826
674 8.887 653 39.761 632 70.073 611 99.826
672 13.325 651 44.130 630 74.371 609 104.055
671 13.325 650 44.130 629 74.371 608 104.055
669 17.763 648 48.500 627 78.669 606 108.224
668 17.763 647 48.500 626 78.669 605 108.224
666 22.201 645 52.870 624 82.910 603 112.392
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665 22.201 644 52.870 623 82.910 602 112.392

663 26.639 642 57.179 621 87.139 600 116.560
662 26.639 641 57.179 620 87.139
660 31.021 639 61.477 618 91.368

Por consiguiente, el fin de vida real de esta rueda se produce cuando esta ha rodado 91.368 km. Esta
distancia es un 20,88 % inferior a la vida de la rueda de 920 mm estandar (115.476 km) y un 5,80 %
superior a la vida de la rueda de 920 mm empleada en el sistema Modalohr (86.357 km).

Estos valores serdn ciertos siempre y cuando se cumpla la normativa interna que prohibe que una
rueda que al inicio de su vida sea de 680 mm abandone el taller con menos de 620 mm. Entre estos
dos valores hay un salto de 60 mm, valor inferior a los 80 mm de la rueda de 920 mm estandar, lo cual
se debe al hecho de que la fatiga (de todo tipo, incluyendo la inducida durante los retorneados) es
mas intensa cuanto menor es el didmetro (por eso los reperfilados son cada vez son mas profundos
en la figura 5.6 de la seccién 5.4). Por ello, no conviene que este se reduzca tanto al reperfilar
sucesivamente una rueda de menor diametro original que 920 mm (D < 920 mm — AD < 80 mm).

Hasta ahi, ningin problema. El problema surge cuando se compara el kilometraje ficticio de la rueda
de 680 mm, que es 116.560 km, con el kilometraje total de la rueda de 920 mm, que es 115.476 km.
El hecho de que la rueda de 680 mm pudiera llegar a durar 1.084 km adicionales (un 0,94 % adicional)
en las mismas condiciones de operacion y tras los mismos ciclos de reperfilado incumple la conjetura
gue motivé este trabajo: “las ruedas de diametro reducido deben de tener una vida mas corta”
(véanse algunos célculos preliminares en la seccién 2.2, los cuales se utilizaron para apoyar la
conjetura susodicha). Ello induce a plantearse un par de preguntas:

1. ¢Por qué laruedade 680 mm duraria 1.084 km adicionales si se reperfilase exactamente como
la rueda de 920 mm?

2. ¢Por qué a pesar de lo anterior se aprecia como los ciclos de desgaste se acortan conforme
menor es el diametro (léase la tercera observacion realizada encima de la tabla 10.2)?

Para replicar al primer interrogante hay que tener en cuenta que esos 1.084 km adicionales (un 0,94
% adicional) proceden del alargamiento de todos los ciclos. Asi, verbigracia, el primer ciclo dura 4.404
km en la rueda de 920 mm y 4.449 km en la rueda de 680 mm, lo cual equivale a un 1,02 % adicional
(esta cifra excede el promedio de 0,94 %, lo cual implica que el alargamiento de otros ciclos habra de
ser inferior al 0,94 % para compensar dicho exceso).

Esta elongacion de los ciclos se debe a la superposicién de dos efectos, entre los cuales hay uno que
predomina sobre el otro y lo sobrecompensa (o sea, primero lo anula y después sobresale). Estos
efectos se describen seguidamente:

1. El efecto de la variacion del didmetro. Este efecto incrementa la profundidad de desgaste en
la pestaia, aunque muy levemente. Por ejemplo, en la rueda de 920 mm la profundidad de
desgaste promedio oscila entre 0,3 y 0,4 mm tras un recorrido en el sentido Zacarin —
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Albarque; mientras que en la rueda de 680 mm la profundidad de desgaste promedio también
se encuentra en el mismo rango, si bien se ha visto incrementada en un 2 %. Adviértase que
este porcentaje es pequefio en comparacion con el obtenido si se utilizan los resultados del
escenario lll: 6,81 % al subir de 0,279 mm (920 mm) a 0,298 mm (680 mm).

El motivo de esta diferencia es que en el planteamiento escenario lll se habia supuesto un
angulo de contacto pestafia — carril de 31 2, dngulo que se sitla en una regidn de contacto con
R,, = 36 mm, valor que esta un orden de magnitud por debajo del radio nominal de la rueda

(o sea, Ry,~7,/10 o Ry,~D/20). En cambio, en el presente escenario se ha utilizado un
angulo de contacto variable, entre 51 2y 70 ¢ (véase la seccién 9.5), situdndose estos angulos
en una region de contacto con Ry, = 13 mmy en otra region de contacto con Ry, = 20 mm.
Comparando estos dos valores con el didmetro, lo que se tiene es ~D/60 y ~D/36,
correlativamente. Dado que ambos quebrados son inferiores al quebrado ~D /20, es evidente
que el diametro D pierde influencia relativa respecto al radio Ry, al incrementar el angulo de
contacto y cambiar de regién de contacto.

Finalmente, cabe apostillar que la profundidad de desgaste aumenta al subir de 51 2 a 69 9,
pues el término del espin va en auge (esto es apreciable en los resultados del escenario VI),
mas al saltar de 69 a 70 2 desciende ligeramente, pues es entonces cuando se produce la
transicion de 13 a 20 mm en el parametro Ry, (20 mm es un radio mas favorable, con lo cual

el rea de contacto se agranda y disminuye la tensidon normal o presidn).

El efecto de la alteracidn de la carga por eje. Este efecto modifica ligeramente la anchura del
area de contacto, que es 2b. Por ejemplo, en la rueda de 920 mm el pardmetro b oscila entre
0,4y 0,5 mm; mientras que en la rueda de 680 mm el parametro b también se encuentra en
el mismo rango, si bien se ha visto decrementado en un 3 %.

Con un pardmetro b mas pequeno, es claro que sera preciso que la rueda recorra una mayor
distancia para que la pestafia se dafie desde el punto C,. hasta el punto C,. y hasta la
profundidad maxima admisible de desgaste (véanse ambos puntos en la figura 9.3, sita hacia
el final de la seccién 9.4). Es decir, la ratio [long. arco(Cpe — Cpc)]/2b es menor en la rueda
de 920 mm que en la de 680 mm, lo cual desemboca en un mayor recorrido por parte de esta.

Finalmente, cabe puntualizar que este efecto responde directamente a la disminucion de la
carga por eje, produciéndose la reduccion de esta guisa: A menor fuerza normal, menor valor
del parametro b, tal como se puede se puede deducir de las férmulas de la solucidn de Hertz.

De esto se desprende que el primer efecto decrementa el kilometraje en un 2 %, mientras que el
segundo efecto lo incrementa en un 3 %, con lo cual el kilometraje sufre un incremento neto del 1 %
(de ahi la sobrecompensacion). Afinando el calculo, lo que se obtiene es un incremento neto del 0,94
%, que es lo observado en la tabla.

Para finalizar, es muy importante reparar es que, cuando no se cambia de una rueda a la otra, la carga
permanece constante, por lo que el segundo efecto es inactuante y Unicamente actua el primero. Por
ello, la diferencia de kilometraje entre 920 y 918 mm es mayor que la existente entre 842 y 840 mm
(un 6,76 % superior, concretamente) y, del mismo modo, la diferencia de kilometraje entre 680y 678
mm es mayor que la existente entre 602 y 600 mm (un 6,74 % superior).
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10.4. Escenario IX.

A continuacién, se muestra la grafica didametro — kilometraje correspondiente al escenario IX. En ella
se indica cual es el fin de vida real para una rueda de 355 mm (reperfilandola hasta su didmetro
minimo, que es 335 mm) y cudl seria el fin de vida si fuese posible reperfilar la misma rueda hasta los
275 mm (lo que supondria una pérdida de 80 mm de didmetro, como en la rueda de 920 mm estandar):
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Figura 10.3. Grafica didmetro — kilometraje para la rueda de 355 mm.

En este caso, la secuencia desgaste — reperfilado, los valores umbrales y los efectos de la fatiga por
contacto rodante son los mismos que en el caso previo, por lo que toda esta informacion no se va a
reexplicar (Iéanse las explicaciones en la seccién 10.2).

Abajo se adjunta la tabla generatriz de esta grafica, donde el didmetro original y los didmetros nuevos
se destacan en negrita. Reparese en estos tres detalles:

1. Larueda puede salir del taller recién retorneada con 337 mm. Entonces, la rueda se desgasta
hasta los 335 mm y se retira del servicio (no se puede reperfilar de 337 a 334 mm porque no
puede abandonar el taller con menos de 335 mm).

2. De manera ficticia, la rueda podria llegar a los 275 mm, que es valor que surge de deducir 80
mm de los 355 mm originales (de esta forma se tiene una pérdida de 80 mm, al igual que en
la rueda de 920 mm estandar).

3. Lladiferencia de kilometraje entre 355 y 353 mm es de 5.084 km, que es superior a los 4.426
km existentes entre 277 y 275 mm. Esto confirma que el desgaste es mayor (o,
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equivalentemente, que avanza mas rdpido) cuanto menor es el didmetro (en ausencia del
segundo efecto explicado en el apartado previo).

He aqui la tabla, a partir de cuyos valores se extraeran ciertas conclusiones, sobre todo por
comparaciéon con los valores de las tablas de resultados correspondientes a los escenarios
precedentes:

Tabla 10.3. Datos de la grafica didmetro — kilometraje para la rueda de 355 mm.

D [mm] K[T;J;T' D [mm] K[T:r:j;(]e' D [mm] K[T:i‘]e' D [mm] K[r::r:{(]e.
355 0 334 35.311 313 69.322 292 102.053
353 5.084 332 40.204 311 74.063 290 106.631
352 5.084 331 40.204 310 74.063 289 106.631
350 10.141 329 45.106 308 78.805 287 111.210
349 10.141 328 45.106 307 78.805 286 111.210
347 15.199 326 50.009 305 83.546 284 115.788
346 15.199 325 50.009 304 83.546 283 115.788
344 20.257 323 54911 302 88.287 281 120.214
343 20.257 322 54911 301 88.287 280 120.214
341 25.315 320 59.813 299 92.896 278 124.640
340 25.315 319 59.813 298 92.896 277 124.640
338 30.373 317 64.581 296 97.475 275 129.066
337 30.373 316 64.581 295 97.475
335 35.311 314 69.322 293 102.053
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Por consiguiente, el fin de vida real de esta rueda se produce cuando esta ha rodado 35.311 km. Esta
distancia es un 69,42 % inferior a la vida de la rueda de 920 mm estandar (115.476 km), un 33,72 %
inferior a la vida de la rueda de 920 mm empleada en el sistema Modalohr (86.357 km) y un 59,11 %
inferior a la de una rueda de 680 mm (86.357 km). Si, en cambio, se compara con la vida ficticia de la
rueda de 680 mm, el resultado es una duracion un 69,71 % inferior.

Estos valores serdn ciertos siempre y cuando se cumpla la normativa interna que prohibe que una
rueda que al inicio de su vida sea de 355 mm abandone el taller con menos de 355 mm. El salto entre
estos dos didmetros es tan solo de 20 mm, cifra que se queda pequefia frente a los 80 mm de la rueda
de 920 mm estdndar y frente a los 60 mm de la rueda de 680 mm. Esto se puede explicar también por
la fatiga (de todo tipo, incluyendo la inducida durante los retorneados): esta es mas intensa en una
rueda de 355 mm que en una de mayor didmetro, lo cual fuerza a limitar el salto tan estrictamente.

Este valor tan restrictivo es el causante del mayor uso de la rueda de 380 mm en las autopistas
ferroviarias utilizadas por el material rodante de tipo ROLA (para mds informacion, véanse las
subsecciones 1V.4.3 y IV.4.4, teniendo también en consideracién que la reduccion del diametro de 380
a 355 mm ocasionaria un incremento demasiado reducido de la altura maxima admisible de la carga).
La rueda de 380 mm permite un mayor salto de didmetro, concretamente de 380 a 335 mm,
totalizando 45 mm (mas del doble de 20 mm). Como entre las ruedas de 380 y 355 mm apenas varia
el diametro y la carga, las duraciones de cada ciclo seran practicamente iguales (unos 5.000 km), con
lo cual se puede obtener la vida util aproximada de la rueda de 380 mm por medio de un simple
escalado:

45
Vida util (380 mm) = 35.311 50 79.451 km

Por otro lado, el fin de vida ficticio de la rueda de 355 mm se produce cuando ha rodado 129.066 km.
Este valor supera en un 11,77 % el de la rueda de 920 mm estandar (115.476 km) y en un 10,73 % el
valor ficticio de la rueda de 680 mm (116.560 km).

Es decir, el salto ficticio que existe de la rueda de 920 mm estandar y la rueda de 680 mm, que es del
0,94 %, es muy inferior al existente entre la rueda de 680 y 355 mm, que es del 10,73 %. Esta mds que
decuplicacion (undecuplicacién, mds precisamente) se debe a la gran reduccién de la carga por eje,
gue pasa de 15.325 kg (680 mm) a 6.996 kg (355 mm). Esta significativa reduccidn, que no se tiene al
pasar de 18.784 kg (920 mm) a 15.325 kg (680 mm), provoca una importante reduccién del parametro
b (del 13,50 %) que sobrecompensa con diferencia el incremento de la profundidad de desgaste (del
2,77 %), por lo que el incremento neto es del 10,73 % (véase la explicacién de los efectos
contrapuestos en el apartado precedente).

Por ultimo, apréciese que la diferencia de kilometraje entre 355 y 335 mm, que es 5.084 km, es un
14,87 % superior a la existente entre 277 y 275 mm, que es 4.426 km. Este aumento contrasta con el
computado en los dos escenarios previos, que ronda el 6,70 %, lo cual se puede explicar segun la
alinealidad de las ecuaciones que intervienen en el primer efecto (sobre todo la férmula que permite
calcular el area de contacto (encuéntrese esta en el bloque de ecuaciones de la solucion de Hertz), la
cual influye en gran medida en la tasa de desgaste segun la ley de la USFD, tal como se puede apreciar

en el blogue de ecuaciones correspondiente).

138



10.5.

Escenario X.

A continuacion, se muestran las graficas diametro — kilometraje correspondientes a los subescenarios
(a) —(d), que son los subescenarios asociados a la rueda de 920 mm:
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Figura 10.4. (a) — (d) Graficas diametro — kilometraje para la rueda de 920 mm tras haber variado su
carga por eje y su empate. Nota: F. V. hace alusion al fin de vida de la rueda.

No se muestran las tablas generatrices de estas graficas por economia y por falta de funcionalidad,
puesto que en este caso lo mds importante es el valor final de la vida atil para la rueda de 920 mm,
tanto si esta es estandar como si es empleada en el sistema Modalohr. Estas cifras se van a comparar
con las obtenidas en el escenario VIl (véase la seccidn 10.2, donde se muestra que la empleada en el
sistema Modalohr dura 86.357 km, mientras que la estandar alcanza los 115.476 km):

a)

b)

En este subescenario, el fin de vida de la rueda de 920 mm utilizada en el sistema Modalohr
se produce a los 110.563 km, mientras que el de la rueda de 920 mm estandar se produce a
los 147.844 km (+28,03 % de incremento en ambas ruedas).

En este subescenario, el fin de vida de la rueda empleada en el sistema Modalohr se produce
a los 73.622 km, mientras que el de la rueda estandar se produce a los 98.501 km (-14,70 %

en ambas ruedas).
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d)

En este subescenario, el fin de vida de la primera sucede a los 100.951 km, mientras que el de

la segunda es a los 134.992 km (+16,90 %).

En este subescenario, el fin de vida de la primera sucede a los 62.674 km, mientras que el de
la segunda es a los 83.808 km (-27,42 %).

Apréciese que los incrementos son mds pronunciados y los decrementos mas moderados cuando se
varia la carga por eje que cuando se varia el empate. Esto es debido a la alineacidn (o sea, lo opuesto
a la contraposicion) de dos efectos muy parejos los explicados en la seccién 10.3. Asi, al decrementar
la carga no solo decrece la profundidad de desgaste, sino que también lo hace la anchura del drea de
contacto y, con lo cual, hace falta un mayor kilometraje para desgastar la pestaiia entre los puntos
Cpc Y Cpc hasta la profundidad de 1 mm. Justo lo contrario sucede al incrementar la carga, ya que es

una alteracién que provoca el crecimiento de ambas variables (como ambas crecen, sus efectos se
alinean). En cambio, al variar el empate Unicamente se tiene el primero de los efectos.

Habiendo mostrado e interpretado las graficas de los subescenarios (a) — (d), procédese a presentar
las graficas didametro — kilometraje correspondientes a los subescenarios (e) — (h), que son los
subescenarios asociados a la rueda de 355 mm:
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Figura 10.5. (e) — (h) Graficas didmetro — kilometraje para la rueda de 355 mm tras haber variado su
carga por eje y su empate. Nota: F. V. hace alusion al fin de vida de la rueda.
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Aligual que sucedia para los subescenarios (a) — (d), en este caso tampoco merece la pena mostrar las
tablas generatrices de estas graficas, por el mismo motivo. Analogamente, lo que se va a realizar es
una comparacion del valor obtenido para la vida util, tanto si este es el valor real como si es el ficticio,
con las cifras obtenidas en el escenario IX (véase la seccion 10.4, donde se muestra que la vida util real
es 35.311 km, mientras que la ficticia asciende a 129.066 km):

e) En este subescenario, el fin de vida real de la rueda de 355 mm se produce a los 60.474 km,
mientras que el fin de vida ficticio de la rueda de 355 mm se produce alos 221.042 km (+71,26
% de aumento en ambas situaciones).

f) En este subescenario, el fin de vida real se produce a los 47.089 km, mientras que el fin de
vida ficticio se produce a los 171.116 km (+32,58 %en ambas situaciones).

g) En este subescenario, el fin de vida real se da a los 44.699 km, mientras que el ficticio se da a
los 163.382 km (+26,59 %).

h) En este subescenario, el fin de vida real se da a los 25.742 km, mientras que el ficticio se da a
los 94.089 km (-27,10 %).

Aparte de la apreciacion realizada tras observar los resultados de los subescenarios (a) — (d), cabe
afiadir que las variaciones procedentes de mudar la carga por eje son mucho mas fuertes en los
subescenarios (e) y (f) que en los subescenarios (a) y (b). Esto responde a la alinealidad de las
ecuaciones que intervienen en el primer efecto (tal como se explica al final de la seccién 10.4, tomando
como base las consecuencias de la alinealidad) e incluso en el segundo efecto (pues en este caso se
estd variando la carga, lo cual influye alinealmente en la anchura del area de contacto, que es 2b, tal
como se muestra en el mismo bloque de ecuaciones referido al término de la seccién 10.4).
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11. Conclusiones.

11.1. Conclusiones del problema.

En los préximos puntos se recogen las conclusiones del problema resuelto, las cuales proceden de la
interpretacion de los resultados de cada escenario y de la comparacion entre los resultados de
diferentes escenarios:

1.

Es necesario limitar la carga por eje en las ruedas de diametro reducido, pues su area de
contacto con el carril es también reducida y la tensién o presién en el area de trabajo es
proporcional a la ratio entre la carga por eje y dicha area. Esta reduccidn del drea de contacto
obedece a la disminucién del radio longitudinal Ryz’ el cual es directamente proporcional al

diametro de la rueda. Con un menor valor de Ry2 se tiene una mayor curvatura longitudinal

relativa 4, lo cual reduce la interseccidén entre los paraboloides tedricos y, en consecuencia,
el tamafio del area de contacto (el aumento de A disminuye el eje longitudinal de la elipse a).

Si no se ha cometido ningun error de planteamiento y si no ha surgido ninguin otro tipo de
error, entonces la ley desgaste de la BRR resulta inadecuada para el cdmputo del desgaste
sobre la pestana (probablemente los experimentos que condujeron a la formulacién de la ley
no tuvieron en cuenta este tipo de contacto).

Si no se ha cometido ningun error de planteamiento y si no ha surgido ningun otro tipo de
error, entonces la ley de desgaste de la USFD es la mas apropiada para el cémputo del
desgaste sobre la pestafia.

El desgaste sobre la pestafia es entre 100 y 1.000 mayor que el desgaste sobre la banda de
rodadura. Esto se debe a que los radios transversales son muy reducidos en el caso del
contacto pestafia — carril (Ry, = 13 —36 mm, R,, = 36 mm) frente al contacto banda -
carril (R, = 80 — 300 mm, Ry, > =)y ello aumenta la curvatura lateral relativa B, lo cual
reduce la interseccion entre los paraboloides tedricos y, en consecuencia, el tamafio del drea
de contacto (el incremento de B reduce el eje transversal de la elipse b). Por tanto, en esta
area de contacto existe una gran concentracién de tensiones.

El didmetro de la rueda es mas influyente en el desgaste sobre la banda de rodadura que en
el desgaste sobre la pestafia. Esto es debido a que el radio R,,, (directamente proporcional al
diametro de la rueda) es el dominante, junto con el radio Ry, (que es del mismo orden de
magnitud), en la banda de rodadura (Ry2~Rx,1 Yy Ry, Ry, = ). En la pestafa, en cambio,
Ry, no es el radio dominante, siendo dominado por los valores de Ry, y Ry, que estan en un
orden de magnitud inferior (Ry, ~Ry, < Ry, y Ry, — ). Recuérdese que tanto R, y Ry, se
mantienen fijos independientemente del diametro de la rueda.

Con el nivel de pseudodeslizamiento que tienen las ruedas ensayadas no se produce su
bloqueo. Ademads, variar el coeficiente de adherencia no produciria el bloqueo para una
situacidn dada, pues el nivel de deslizamiento seria el mismo y debe recordarse que, para un
nivel dado, la ratio fuerza tangencial/fuerza maxima transmisible se mantiene fija.
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10.

11.

12.

13.

Para un dngulo de contacto pestaiia — carril de 31 2 se produce un desequilibrio en las fuerzas
actuantes sobre la pestafia que eleva la rueda y modifica la posicién de contacto. Segun los
calculos realizados, es necesario que el angulo de contacto pestana — carril sea igual o rebase
los 51 2 para que el area de contacto se mantenga en una posicidn estable y no continle
aumentando el angulo (lo cual podria producir un eventual descarrilamiento).

Los pardmetros o factores que mas influyen en el desgaste y, por ende, en la vida atil de la
rueda son (de mayor a menor influencia): el dngulo de contacto, el empate, la carga por eje,
y la fraccién de reparto de carga entre el area de contacto pestafia — carril y el area de
contacto banda — carril. En menor medida influye el coeficiente de adherencia y (después) la
velocidad; mientras que otros no influyen practicamente nada, como es el caso del baricentro
de la carga por eje. Finalmente, hay parametros cuyo impacto es inapreciable, siendo el grado
de la funcién deceleracion — tiempo el maximo exponente de esta observacion.

Segun lo observado durante la busqueda de los pardmetros mas influyentes, la transicién
entre el movimiento libre y el restricto se produce para ratios empate/radio de la curva
proximos a 0,01 (es decir, cuando el empate se acerca o supera el 1 % del radio de la curva) y
es un valor umbral en el cual no influye el didmetro de la rueda (esto se colige en vista de las
ecuaciones).

La fatiga por contacto rodante se produce en todos los contactos pestafia — carril (salvo casos
puntuales, como cuando la rueda mas pequefa recorre una curva por debajo, pero muy
préxima, al radio umbral, que en el caso de la rueda de 355 mm de didmetro se sitda en 1.850
m) como consecuencia de la alta presion (4 — 5 GPa) en el drea de contacto de la pestafia. Sin
embargo, esta presion es absorbible por el material, pues la identacién es grande (0,2 — 0,3
mm) y entonces se pueden apilar multiples capas de presion (superficies isdbaras), de forma
analoga a la distribucién de la presion hidrostatica en un fluido.

Los efectos de la fatiga por contacto rodante se pueden paliar mediante una profundidad
maxima admisible de desgaste reducida, que es lo que sucede en los escenarios VIl — IX. En la
realidad, el factor econdmico es el que prima, lo cual fuerza a encontrar el equilibrio entre el
crecimiento de las grietas y la profundidad maxima admisible de desgaste.

Por causa de la fatiga por contacto rodante y de la fatiga inducida durante los retorneados, la
normativa interna prohibe eliminar mas de 80 mm de didmetro en una rueda estandar de 920
mm de didmetro, mdas de 60 mm en el caso de una rueda de 680 mm y mas de 20 mm en el
caso de una rueda de 355 mm.

Como particularidad, a una rueda de 920 mm de didmetro utilizada en el sistema Modalohr
no se le puede eliminar mas de 57 mm de material. La razén de esto es que los vagones
Modalohr emplean ruedas de 840 mm en sus extremos, a las cuales solamente se les puede
eliminar 57 mm. Por tanto, las ruedas de 920 mm, instaladas en el centro del vagén doble, no
se pueden reperfilar tras haber sobrepasado el umbral de los 57 mm, pues entonces ambas
dos plataformas del vagén doble se desnivelarian o inclinarian hacia el centro y, con ello, la
carga portada por las mismas.
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14,

15.

16.

17.

18.

La cifra correspondiente a las ruedas de 355 mm, que es 20 mm, es muy restrictiva, motivo
por el cual las empresas logisticas suelen preferir utilizar ruedas de 380 mm en el material
rodante de tipo ROLA, las cuales admiten un mayor un mayor nimero de ciclos de reperfilado
(a estas ruedas se les pueden eliminar 45 mm, mas del doble con respecto a las otras). Debe
considerarse que este trueque provoca una pérdida de 25 mm de altura maxima admisible
de la carga dentro de los tuneles y bajo los pasos superiores, que es una cifra apenas
significativa.

La vida util de las ruedas ensayadas en los escenarios VIl — IX es, para cada caso: 115.476 km
(920 mm), 86.357 km (680 mm) y 35.311 km (355 mm). Ademads, seguin la aproximacion
realizada, también se tiene el dato de 79.451 km (380 mm). Porcentualmente, lo que se tiene
es que la rueda de 680 mm tiene una vida util un 25,22 % mds corta que la de 920 mm,
reduccion que alcanza el 31,12 % en el caso de la rueda de 380 mm y el 69,42 % en el caso de
la rueda de 355 mm. Las diferencias porcentuales existentes refuerzan las ventajas a de las
ruedas de 380 mm sobre las de 355 mm y plantean ciertas dudas acerca de la utilidad de las
ruedas de 680 mm, aunque su sustitucidon por las ruedas de 380 mm dependerd de la
aplicacion concreta del vagon que las fuere a alojar.

La diferencia de kilometraje entre reperfilados (el kilometraje de cada ciclo) ronda los 4.000
—5.000 km. Si los vagones realizasen el recorrido Albarque — Zacarin y el recorrido Zacarin —
Albarque en el mismo dia (75,272 km diarios) durante todos los dias del afio, entonces el
reperfilado deberia practicarse con una periodicidad de unos 60 dias (valor procedente de la
aproximacién 4.500/75). A no ser que tanto Albarque como Zacarin fuesen importantes
centros de logistica intermodal; un recorrido diario de ida y vuelta es demasiado para una
ruta de montafia, ya que las regiones montafiosas no se caracterizan, en general, por una
elevada densidad de poblacién y, en consecuencia, la demanda de transporte es reducida en
estas zonas. Asi, si los vagones realizasen, genéricamente, n rutas de ida y vuelta a la semana,
la periodicidad de los reperfilados habria de ser 60 - (7/n).

Si todas las ruedas se reperfilasen a lo largo de los mismos ciclos (con la subsecuente
eliminacion de 80 mm de material en todos los casos), entonces la vida util de las ruedas (la
vida util ficticia, pues eliminar 80 mm conculcaria la normativa interna de las empresas
logisticas): 116.560 km (680 mm) y 129.066 km (355 mm). Estas cifras superan a la de una
rueda de 920 mm estdndar, que es de 115.476 km. Asi que, porcentualmente, la rueda de
680 mm tiene una duracidn ficticia que es un 0,94 % superior, porcentaje que asciende al
11,77 % en el caso de la rueda de 355 mm. Estos incrementos, inesperados en un primer
momento, obedecen a la contraposicién de dos efectos: efecto del didmetro y efecto de la
carga por eje. El segundo anula y sobrecompensa al primero y, de ahi, el origen de estos
incrementos porcentuales.

Los resultados de los escenarios VIl — IX se han obtenido para una tensidn o presién de trabajo
de 1.235 MPa en el area de contacto de la banda de rodadura cuando las ruedas circulan por
alineaciones rectas, para cuya consecucion se ha adaptado la carga por eje para cada rueda.
En realidad, esta adaptacién ya se realizé en el escenario |, escenario del cual se coligié que
esta es la estrategia seguida por los fabricantes a la hora de limitar la carga por eje. No se han
equiparado las presiones existentes en las pestafas, ya que las fuerzas normales sobre las
pestafias son muy variables y generan presiones distintas segun el radio de la curva donde se
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19.

20.

21.

22.

23.

24.

produzca el contacto pestafia — carril, lo cual dificulta obtener las adaptaciones de la carga
por eje desde el prisma del contacto pestafia — carril.

La carga es un factor logistico de gran influencia en el desgaste, pues de ella dependen las
fuerzas que lo causan. Se ha observado que cuando la carga por eje de la rueda de 920 mm
se incrementa de 18,874 t/eje a 22,5 t/eje (el limite impuesto por el fabricante, coincidente
con el limite asignado al trazado de ensayo), lo que sucede es que su vida Util se acorta en un
14,70 %. Esta no es una gran reduccién y el kilometraje sigue estando cercano a los 100.000
km (73.622 km en el caso de la rueda para el Modalohry 98.501 km en el caso de la estandar).
No obstante, en muchas ocasiones el vagdn no ira cargado al mdximo y, entonces, sus ruedas
no soportaran 22,5 t/eje. Por ello, se ha considerado un caso de carga ligera o carga promedio
de 13,75 t/eje. En esta situacion, la vida util de la rueda de 920 mm se prolonga un 28,03 %
(110.563 km en el caso de la rueda para el Modalohr y 147.844 km en el caso de la rueda
estandar).

Cuando la carga por eje de la rueda de 355 mm es de 5 t/eje (el limite impuesto por el
fabricante) en lugar de los 6,996 t/eje tedricos, lo que sucede es que su vida util se ve
incrementada en un 32,58 % (pudiendo recorrer 47.089 km reales vy, ficticiamente, podria
llegar a los 171.116 km). Si se supone que el vagén transportara siempre carga ligera o que
su carga promedio serd 3,75 t/eje, entonces su vida util se ve aumentada en un 71,26 %
(60.474 km reales y 221.042 km ficticios).

Estas importantes variaciones, que son mas fuertes en la rueda de 355 mm por la alinealidad,
se deben a la alineacién del efecto de la profundidad de desgaste y del efecto de la anchura
del drea de contacto. Si la carga aumenta, ambos crecen y entonces la vida util se acorta. En
cambio, si la carga mengua, ambos decrecen y la vida util se prolonga en consecuencia.

El empate es un parametro de disefio del bogie que afecta en gran medida a la profundidad
de desgaste, pues la magnitud de varios términos de pseudodeslizamiento dependen de él.
Se han observado estas variaciones en la vida Util de las ruedas al variar el empate entre un
minimo de 1,020 m (bogie Y — 25) 0 1,365 m (bogie Graz Pauker 702) y un maximo de 2,54 m
(este maximo evita que se produzca el movimiento restricto): +16,90 % cuando la rueda de
920 mm se asocia a su empate minimo (100.951 km y 134.992 km, respectivamente); -27,42
% cuando la misma rueda se asocia al empate maximo fijado (62.674 km y 83.808 km); +26,59
% cuando la rueda de 355 mm se asocia a su empate minimo (44.699 km y 163.382 km,
respectivamente); y, finalmente, -27,10 % cuando la misma rueda se asocia a su empate
maximo (25.742 km y 94.089 km).

Estas variaciones son mas moderadas que las obtenidas al mudar la carga por eje, lo cual se
debe a que en este caso solamente interviene el efecto de la profundidad de desgaste, pero
no el de la anchura del drea de contacto.

Los parametros no variados en el andlisis de sensibilidad tienen una influencia mas comedida,
tal como se probd en el escenario VI. Por tanto, en vez de variarlos se ha optado por asignarles
valores promedio que aproximadamente representen el promedio de los valores adoptados
por una rueda real a lo largo de su vida util, por lo que no es preciso variarlos dada su fidelidad
a la realidad.
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11.2. Lineas abiertas del problema.

Las lineas abiertas del problema resuelto son también conclusiones, aunque desde el punto de vista
del autor. A continuacidn, se listan las lineas abiertas que podrian servir de precedente para futuras
investigaciones en dichos temas:

1.

El replanteamiento computacional del problema para la aplicacién del método de los
elementos finitos, que permitiria considerar los deslizamientos eldsticos (los cuales no se
incluyen en los pseudodeslizamientos, ya que estos son deslizamientos rigidos) de una forma
bastante precisa.

La consideracion de los contactos conformes, también con elementos finitos. Los contactos
conformes se producen cuando tanto la rueda y el carril estdn muy desgastados y sus
superficies se adaptan entre si. En estas circunstancias no se cumplen las hipétesis de Hertz,
por lo que no se pueden las férmulas de la solucién de Hertz.

La consideracion del desgaste del carril, que produciria cambios en el desgaste de la rueda,
pues variarian las curvaturas del carril (favorablemente, en general) y las posiciones de
contacto en recta y en curva.

La actualizacién de los pardmetros de contacto nada mas se produce el mas minimo desgaste
en la rueda. Para ello habria que tratar de calcular o suponer basdndose en datos
experimentales cémo sera la “pendiente de desgaste”. Es decir, cdmo sera la transicidén entre
las regiones que cuenten con las mdaximas profundidades de desgaste y las regiones sin
desgastar, puesto que de la forma matematica a la que se aproxime dicha transicion haria que
deducir los pardmetros de contacto (semiconicidad, angulo de contacto y radios de contacto).

La consideracién del efecto de la rugosidad superficial de la rueda y del carril. Para ello se
requeriria de un software potente, que caracterizase las superficies con una precision
micrométrica, si bien también se podria recurrir al método experimental. Esto podria
realizarse solamente para perfiles recién mecanizados, que es cuando la rugosidad es mayor.

La consideracion de un coeficiente de friccion distinto en la pestafia que en la banda rodadura,
pues no tiene por qué ser el mismo. El efecto de esta variacion seria similar al de asignar un
coeficiente de fricciéon propio de condiciones himedas o secas (salvando las distancias, pues
en este Ultimo caso también se varia la pendiente de la curva fuerza — deslizamiento).

El estudio de la lubricacidn de la pestana (reduccién del coeficiente de friccién por medio del
rociado de la pestafia con un lubricante) para la reduccion del desgaste sobre la misma. Se
trataria de hallar el valor 6ptimo del coeficiente de friccion, el cual minimizase el desgaste

El estudio del efecto de las zapatas de freno sobre la banda de rodadura. Las zapatas
incrementarian el desgaste de la banda de rodadura, si bien el efecto seria contenido porque
lo habitual es que se pierda mas material en las propias zapatas (que se sustituyen
periddicamente).
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

El estudio del crecimiento de las grietas superficiales o subsuperficiales predichas por el indice
de fatiga. En especial, seria importante estimar cuando aparece la grieta critica, que es la que
obliga a la retirada de servicio de la rueda afectada.

La optimizacién de la profundidad maxima admisible del desgaste tomando en cuenta la
globalidad del asunto: una menor profundidad ocasionard un mayor coste para la empresa
que realice el retorneado, pero permitird eliminar el desgaste de forma que no varie
demasiado la conicidad (la conicidad influye en la velocidad critica del vehiculo, por encima
de la cual es inestable) y también permitira eliminar las grietas antes de que se tornen criticas;
mientras que una mayor profundidad ocasionard un menor coste para la empresa, pero la
rueda funcionard peor y las grietas podrian tornase criticas. Por consiguiente, seria preciso
hallar un punto de equilibrio entre todos los factores intervinientes.

La realizacion de un estudio mas comprehensivo sobre el efecto de la velocidad en el desgaste.
Para ello, podria comenzarse por introducir una relacién velocidad — coeficiente de
rozamiento realista, la cual podria ser de tipo potencial y no exigiria la variacion de la
pendiente de la curva fuerza — deslizamiento. Empero, lo mejor seria recurrir al método de los
elementos finitos, pues permitiria computar con exactitud las diferentes distorsiones eldsticas
gue aparecerian a distintas velocidades.

El calculo de cuanta carga soporta realmente el drea de contacto de la banda de rodadura y
el drea de contacto de la pestafia en una rueda cuya pestafia contacta con el carril. Para ello,
seria preciso dejar de lado el empleo de la fraccion afy,, que constituye una mera
aproximacion, y calcular las deformaciones, tensiones y fuerzas reales sobre cada area a través
del método de los elementos finitos.

La inclusién de parametros de la superestructura que modifican las condiciones de desgaste
de las ruedas, tales como el alabeo, la flexidn del carril y los pasos por juntas (de dilatacién o
aislantes eléctricas). Dependiendo de los valores concretos y de su repetitividad, estos
parametros pueden acortar en mayor o menor medida la vida util de las ruedas.

La inclusion de los impactos en el calculo de la vida util, sobre todo aquellos que se producen
contra los corazones de los desvios y con otros aparatos de via.

La inclusion de las irregularidades de la via en el cdmputo de la vida util y de la
insuficiencia/exceso de peralte en condiciones de bajo coeficiente de friccidn estatica.

La inclusion de otro tipo de dafios en el cémputo de la vida util como, por ejemplo, los planos,
que pueden ser causantes de desprendimientos o coqueras (también conocidas como
spalling). Los planos suelen aparecer cuando se bloquean las ruedas en frenadas severas.

147



12. Fuentes de informacion.

12.1. De la memoiria.

[1] Ministerio de Fomento; Ministére de I'Environnement, de 'Energie et de la Mer. “Servicios de
Autopista Ferroviaria (AF) en los ejes Atlantico y Mediterraneo. Convocatoria de manifestaciones de
interés. Consulta a los fabricantes y disefiadores de material mévil”, Informe, enero de 2018.

[2] Jaro, L.; Folgueira, C. A. “Las Autopistas ferroviarias: ¢Una apuesta de futuro en lineas mixtas de
alta velocidad?”, Revista de Alta Velocidad, no. 2, pp. 73 — 96, mayo de 2012.

[3] Ministerio de Fomento. “Orden FOM/1630/2015, de 14 de julio, por la que se aprueba la
“Instruccién ferroviaria de gédlibos””, Boletin Oficial del Estado, no. 185, ref. BOE-A-2015-8765, 2015.

[4] Subdireccidon de innovacién estratégica de ADIF. “Sistemas de ancho variable en trenes de
mercancias”, Via Libre, pp. 26 — 36, marzo de 2021.

[5] Sichani, M. S. “On Efficient Modelling of Wheel — Rail Contact in Vehicle Dynamics Simulation”,
Tesis doctoral, 2016.

[6] Rovira, A. “Modelado del contacto rueda-carril para aplicaciones de simulacién de vehiculos
ferroviarios y estimacion del desgaste en el rango de baja frecuencia”, Tesis doctoral, Universidad
Politécnica de Valencia, 2012.

[7] Ortega, E. “Simulacién del contacto rueda — carril con Pro/ENGINEER”, Proyecto final de carrera,
Universidad Carlos Ill, mayo de 2012.

[8] Greenwood, J. A. “Hertz theory and Carlson elliptic integrals”, Journal of the Mechanics and Physics
of Solids, vol. 119, pp. 240 — 249, junio de 2018.

[9] Cooper, D. H. “Tables of Hertzian Contact — Stress Coefficients”, Informe, no. 387, del laboratorio
de Ciencia Coordinada, agosto de 1968.

[10] Hertz, H. R. “Uber die Beriihrung fester elastische Kérper” (“Sobre el contacto entre cuerpos
eldsticos”), Journal fiir die reine und angewandte Mathematik. (Revista de las Matemdticas puras y
aplicadas), no. 92, pp. 156-171, 1882.

[11] Haque, I.; Law, E. H.; Cooperrider N. K. “Users” manual for program for calculation of Kalker’s
linear creep coefficients”, Informe, no. FRA/ORD —78/71, encargado por el Dpto. de Transporte de EE.
UU., mayo de 1979.

[12] Kalker, J. J. “Rolling contact phenomena - linear elasticity”, CISM International Centre for
Mechanical Sciences — SpringerWienNewYork, 2000.

[13] Polach, O. “A Fast Wheel — Rail Forces Calculation Computer Code”, Vehicle System Dynamics, vol.
33, sup. no. 1, pp. 728 — 739, enero del 2000.

[14] Polach, O. “Creep forces in simulations of traction vehicles running on adhesion limit”, Wear, vol.
258, no. 7 -8, pp. 992 — 1000, marzo de 2005.

148



[15] Gonzdlez — Cachén, S. “Comportamiento triboldgico de aceros de carril microaleado vy
convencional C — Mn en condiciones de deslizamiento puro”, Tesis doctoral, Universidad de Oviedo,
2017.

[16] Peng, B.; lwnicki, S.; Shackleton, P.; Crosbee, D. “Comparison of wear models for simulation of
railway wheel polygonalization”, Wear, vols. 436 — 437, octubre de 2019.

[17] RENFE, Escuela Técnica para el Profesional de Mantenimiento. “Temario especifico para las
pruebas presenciales de la Especialidad Maquinas — Herramientas”, Material de estudio, 2020.

[18] Alba, M. V. “Optimizacién de la Politica de Reperfilado de Ruedas para el Citadis 302, en la
explotacién de Metro Ligero Oeste”, Revista Via Libre Técnica, no. 9, pp. 29 — 38, abril de 2015.

[19] Empresa Sandvik Coromat. “Torneado ferroviario. Retorneado y torneado de ruedas nuevas”,
Guia de aplicacion, 2016.

[20] Manual de usuario del programa Engineering Equation Solver, 2018.

12.2. De los anexos.

[1.A] Tipler, P. A.; Mosca, G. “Fisica para la ciencia y la tecnologia”, Editorial Reverté S.A., Vol. 1,
septiembre de 2014.

[2.A] Larrodé, E. “Ferrocarriles y traccion eléctrica”, Editorial Copy Center, 2007.

[3.A] https://www.real-world-physics-problems.com/rolling-resistance.html

[4.A] Fissette, P. “Railway vehicle dynamics”, Apuntes docentes, Universidad Catodlica de Leuven, 2016.

[5.A] Moody, J. C. “Critical Speed Analysis of Railcars and Wheelsets on Curved and Straight Track”,
Trabajo Fin de Grado, Universidad de Bates, abril de 2014.

[6.A] Oldknow, K. “Wheel — Rail Interaction Fundamentals”, Curso, empresa LBFoster, 2015.

[7.A] https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3382/40137-7.pdf

[8.A] Yassine, B. “Los trabajos topograficos en la ejecucidn de una via de ferrocarril de alta velocidad”,
Trabajo Fin de Grado, Universidad Politécnica de Valencia, septiembre de 2015.

[9.A] https://www.wolframalpha.com/

[10.A] Santamaria, J.; Vadillo, E. G.; Gomez, J. “Influence of creep forces on the risk of derailment of
railway vehicles”, Vehicle System Dynamics, vol. 47, no. 6 pp. 721 — 752, junio de 2009.

[11.A] ADIF. “Declaracién sobre la red”, Informe, capitulo 3 sobre la descripcién de las infraestructuras
ferroviarias, 2016.

[12.A] http://www.wikivia.org/wikivia/index.php?title=Acuerdos_verticales

[13.A] https://www.alacero.org/es/page/el-acero/caracteristicas-del-acero

149


https://www.real-world-physics-problems.com/rolling-resistance.html
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3382/40137-7.pdf
https://www.wolframalpha.com/
http://www.wikivia.org/wikivia/index.php?title=Acuerdos_verticales
https://www.alacero.org/es/page/el-acero/caracteristicas-del-acero

[14.A] Garcia (— Alvarez), A. “Cambio Automatico de ancho de via en los trenes de Espafia”,
Monografia, Fundacién de los Ferrocarriles Espafoles, 42 edicién, septiembre de 2010.

[15.A] https://ganandobarlovento.es/modelismo-naval-determinacion-del-centro-de-gravedad-de-

un-modelo/

[16.A] http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/dinamica/circular/din_circular.htm

[17.A] Rincén, L. A. “Circulacién en curva, esfuerzos y solicitaciones verticales en el ferrocarril
convencional”, Trabajo Fin de Mdster, Universidad de Zaragoza, 2018.

[18.A] Jiménez, P. “Ferrocarriles”, Apuntes docentes, Universidad Politécnica de Cartagena, 2016.
Nota: Estos apuntes estdn basados en los apuntes docentes “Ferrocarriles: apuntes de clase edicién
2009 - 2010” de José Manuel Garcia Diaz de Villegas, exdocente de la Universidad de Cantabria.

[19.A] ADIF. “Geometria de la via. Pardmetros geométricos”, Norma Adif Via 0-2-0.0, 12 Edicién:
septiembre de 2003.

[20.A] ADIF. “Geometria de la via. Determinacién de las velocidades maximas admisibles por trazado.
Ancho nominal 1.668 mm y velocidades hasta 220 km/h”, Norma Adif Via 0-2-3.0, 12 Edicién: enero
de 1988.

[21.A] ADIF. “Calificacion de la via. Peralte, alabeo y estabilidad de traviesas”, Norma Adif Via 7-3-5.0,
12 Edicidon: marzo de 1983.

[22.A] Ministerio de Fomento. “Reglamento de circulacién ferroviaria. Criterios para su implantacion
en los Sistemas Generales de Seguridad (SGS)”, Reglamento, 12 edicidn electrénica de julio de 2018,
Centro de Publicaciones de la Secretaria General Técnica del Ministerio.

[23.A] Andrews, H. I. “Railway Traction. The Principles of Mechanical and Electrical Railway Traction”,
Editorial ElSevier Amsterdam — Oxford — Nueva York — Tokio, febrero de 1986.

[24.A] https://es.qgaz.wiki/wiki/lberian-gauge railways

[25.A] http://www.forotrenes.com/foro/viewtopic.php?f=9&t=7422

[26.A] https://economipedia.com/definiciones/r-cuadrado-coeficiente-determinacion.html

[27.A] Bair, S.; Kotzalas, M. “The Contribution of Roller Compliance to Elastohydrodynamic Traction”,
Tribology Transactions, vol. 49, no. 2, pp. 218 — 224, enero de 2006.

[28.A] Diaz de la Fuente, S. “Analysis and modeling of unsteady effects within the rail — wheel contact”,
Trabajo Fin de Mdster, Universidad de Tecnologia de Graz, 2012.

[29.A] AENOR. “Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Ruedas. Perfil de rodadura”, UNE-
EN 13715:2007+A1, septiembre de 2011.

[30.A] AENOR. “Aplicaciones ferroviarias. Via. Carriles. Parte 1: “Carriles Vignole de masa mayor o igual
a 46 kg/m”, UNE-EN 13674-1:2012+A1, febrero de 2018.

[31.A] http://railsiferradures.blogspot.com/2012/03/charles-blacker-vignoles-y-su-eponimo.html

[32.A] ADIF. “Montaje de via. Instalacion de la via”, Norma Adif Via 7-1-3.1, 12 Edicién: enero de 1995.

[33.A] AENOR. “Aplicaciones ferroviarias. Via. Carriles. Parte 1: Carriles Vignole de masa comprendida
entre 27 kg/my 46 kg/m, excluyendo 46 kg/m”, UNE-EN 13674-4, diciembre de 2019.

150


https://ganandobarlovento.es/modelismo-naval-determinacion-del-centro-de-gravedad-de-un-modelo/
https://ganandobarlovento.es/modelismo-naval-determinacion-del-centro-de-gravedad-de-un-modelo/
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/dinamica/circular/din_circular.htm
https://es.qaz.wiki/wiki/Iberian-gauge_railways
http://www.forotrenes.com/foro/viewtopic.php?f=9&t=7422
https://economipedia.com/definiciones/r-cuadrado-coeficiente-determinacion.html
http://railsiferradures.blogspot.com/2012/03/charles-blacker-vignoles-y-su-eponimo.html

[34.A] ADIF. “Carriles para via general y aparatos”, Especificacion Técnica de ADIF 03.360.161.8, 12
edicién: junio de 2017.

[35.A] ADIF. “Calificacién de la via. Inclinacién del carril”, Norma Adif Via 7-3-2.5, 12 Edicién: agosto
de 1992.

[36.A] ADIF. “Geometria de la via. Trazado de la via en puntos singulares”, Norma Adif Via 0-2-2.1, 12
Edicion: enero de 2003.

[37.A] ADIF. “Calificacidn de la via. Ancho de via”, Norma Adif Via 7-3-2.5, 12 Edicidn: febrero de 1983.
[38.A] Dukkipati, R. V. “Vehicle System Dynamics”, Alpha Science International Ltd, octubre del 2000.

[39.A] Piotrowski, J.; Chollet, H. “Wheel—rail contact models for vehicle system dynamics including
multi-point contact”, Vehicle System Dynamics, vol. 43, no. 6 — 7, pp. 455 — 483, julio de 2005.

[40.A] AENOR. “Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Ruedas. Requisito de producto”,
UNE-EN 13262:2005+A2:2011, noviembre de 2011.

[41.A] https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn100.html

[42.A]

https://www.greenbrier-
europe.com/fileadmin/user upload/Produkte/2018 ENG GBRX Internet.pdf

[43.A] https://cafdigitaldesignsolutions.com/vagones/

[44.A]
https://staticl.squarespace.com/static/5cd9ef13aadd3470c5296feb/t/5cf69e521425ac00019d56c4/
1559666264286/KLW+pamphlet+2019.pdf

[45.A] http://www.tedrail.com/Products

[46.A] https://lohr.fr/lohruploads/2016/03/2016-10 plaquette-railway-system gb.pdf

[47.A] Consejo Europeo. “Directiva 96/53”, Diario Oficial de las Comunidades Europeas, no. L 235/59,
25 de julio de 1996.

[48.A] http://81.47.175.201/livingrail/index.php?option=com content&view=article&id=715:trucks-
on-trains&catid=36:interoperability&ltemid=127

[49.A] https://www.waggonbau-niesky.com/en/products/vehicles-for-intermodal-transportation/8-
axle-low-bed-wagon-%C2%BBrolling-highway%C2%AB-saadkms/

[50.A] Documento técnico encontrado en la pagina anterior.

[51.A] http://www.ametsis.com/productos-y-servicios/equipos-de-freno-en-bogie/

[52.A] http://www.kombibahn.de/drehgestell-bauart-690-rola.html

[53.A] http://www.drehgestelle.de/5/h a rola.html

[54.A] https://alfanje.wordpress.com/2019/04/06/espana-no-es-el-segundo-pais-mas-montanoso-

de-europa/

[55.A] https://europa.eu/european-union/about-eu/countries es

151


https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn100.html
https://www.greenbrier-europe.com/fileadmin/user_upload/Produkte/2018_ENG_GBRX_Internet.pdf
https://www.greenbrier-europe.com/fileadmin/user_upload/Produkte/2018_ENG_GBRX_Internet.pdf
https://cafdigitaldesignsolutions.com/vagones/
https://static1.squarespace.com/static/5cd9ef13aadd3470c5296feb/t/5cf69e521425ac00019d56c4/1559666264286/KLW+pamphlet+2019.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5cd9ef13aadd3470c5296feb/t/5cf69e521425ac00019d56c4/1559666264286/KLW+pamphlet+2019.pdf
http://www.tedrail.com/Products
https://lohr.fr/lohruploads/2016/03/2016-10_plaquette-railway-system_gb.pdf
http://81.47.175.201/livingrail/index.php?option=com_content&view=article&id=715:trucks-on-trains&catid=36:interoperability&Itemid=127
http://81.47.175.201/livingrail/index.php?option=com_content&view=article&id=715:trucks-on-trains&catid=36:interoperability&Itemid=127
https://www.waggonbau-niesky.com/en/products/vehicles-for-intermodal-transportation/8-axle-low-bed-wagon-%C2%BBrolling-highway%C2%AB-saadkms/
https://www.waggonbau-niesky.com/en/products/vehicles-for-intermodal-transportation/8-axle-low-bed-wagon-%C2%BBrolling-highway%C2%AB-saadkms/
http://www.ametsis.com/productos-y-servicios/equipos-de-freno-en-bogie/
http://www.kombibahn.de/drehgestell-bauart-690-rola.html
http://www.drehgestelle.de/5/h_a_rola.html
https://alfanje.wordpress.com/2019/04/06/espana-no-es-el-segundo-pais-mas-montanoso-de-europa/
https://alfanje.wordpress.com/2019/04/06/espana-no-es-el-segundo-pais-mas-montanoso-de-europa/
https://europa.eu/european-union/about-eu/countries_es

[56.A] Vera, C. “Proyecto Constructivo de una Linea Ferroviaria de Transporte de Mercancias y su
Conexidn a la Red Principal”, Trabajo Fin de Grado, Universidad de Sevilla, 2015.

[57.A] http://www.trensim.com/foro/viewtopic.php?f=26&t=15156

[58.A] ADIF. “Metodologia para el disefio del trazado ferroviario”, Norma Adif Plataforma 1-2-1.0, 12
Edicion: enero de 2021.

[59.A] de San Damaso, R. “La via de tres carriles. Situacidn actual y perspectivas”, Direccion General
de Operaciones e Ingenieria — Direccion Ejecutiva de Operaciones e Ingenieria de Red de Alta Velocidad,
ADIF, 2011.

[60.A] Andrés, J. A. “Proyecto de construccidon de la linea ferroviaria de alta velocidad Corredor
Cantabrico — Mediterraneo, tramo Gallur — Mallén”, Trabajo Fin de Grado, Universidad de Zaragoza,
febrero de 2018.

[61.A] ADIF. “Obras de tierra. Capas de asiento ferroviarias”, Norma Adif Via 2-1-0.1, 12 Edicién:
febrero de 1983.

152


http://www.trensim.com/foro/viewtopic.php?f=26&t=15156

153



Anexo |. Conceptos previos al estudio del contacto rueda — carril.

I.1. Rodadura de un sélido rigido.

La rodadura de un sélido rigido se compone de dos movimientos:

v" Un movimiento de traslaciéon a una velocidad lineal v [m/s].
v" Un movimiento de rotacién a una velocidad angular w [rad/s].

Si la rodadura es ideal, es decir, sin deslizamiento, se satisface la siguiente relacion:
v=rw [Ec.l.1]
donde r [m] es el radio del sélido rodante.

Al superponer ambos movimientos y satisfecha esta relacién, resulta que la velocidad en el punto de
contacto del sélido con el plano de rodadura (en el caso de una esfera o cuerpo similar) o de la
generatriz de contacto (en el caso de un disco, cilindro o cuerpos similares) es nula. Este punto de
contacto es conocido como centro instantaneo de rotacidon (CIR) y esta generatriz de contacto es
conocida como eje instantaneo de rotacion (EIR). En la siguiente figura se puede apreciar un diagrama
donde se demuestra graficamente la nulidad de la velocidad en el CIR o EIR:

Traslacién Rotacién Rodadura

Tw

/ CIR/EIR 2> vel.=v —rw

Figura I.1. Demostracion de que la velocidad (vel.) en el CIR o EIR (este ultimo perpendicular al plano
de la figura) es nula tras la superposicion de los movimientos. Fuente: Elaboraciéon propia.

Para que esta rodadura sea posible, debe vencerse el rozamiento estatico que aparece en el contacto
cuerpo — plano como consecuencia del peso del cuerpo y que se opone al movimiento del cuerpo.
Para iniciar y mantener debe aplicarse una fuerza F [N] en el sentido de avance, la cual debera ser
mayor (en el arranque) o igual (posteriormente) a la fuerza de rozamiento:

F>uN [Ec.l.2]

donde p, [@] es el coeficiente de rozamiento estatico y N [N] es la fuerza normal que ejerce el plano
sobre el cuerpo, que aparece como reaccién al peso del cuerpo P [N].
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Abajo se puede observar un balance de fuerzas y momentos tomados en torno al EIR, una vez se ha
trasladado la fuerza de rozamiento al centro de gravedad del cuerpo:

Balance de Balance de
fuerzas momentos

/

EIR
N UeNT N Fr = u,Nr

Figura I.2. Balance de fuerzas y de momentos alrededor del EIR (perpendicular al plano de la figura).
Fuente: Elaboracién propia.

Por ultimo, cabe resaltar las consecuencias de que la velocidad relativa entre el CIR/EIR y el plano
(supuesto en reposo) sea nula: Por un lado, la friccién que aparece siempre sera estatica y nunca
dinamica, ya que la dindmica aparece siempre que existe una velocidad relativa entre dos superficies.
Por otro lado, el trabajo realizado por esta fuerza de rozamiento sera nulo, ya que se trata de una
fuerza aplicada en un punto instantdneamente estatico, el cual no se desplaza. Visto desde el punto
de vista de la potencia disipada, esta es nula porque se esta aplicando una fuerza en un punto de
velocidad cero, por lo que el producto fuerza — velocidad es cero como resultado [1.A, p. 310].
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[.2. Rodadura de un solido deformable.

En la realidad, todos los sélidos son deformables y la zona de contacto experimenta una deformacion,
por lo que ya no se circunscribe a una un simple punto o generatriz de contacto, sino que es un area
en la cual aparece una determinada distribuciéon de tensiones y deformaciones. De hecho, si el
contacto fuese puntual o lineal (a lo largo de una generatriz), la tensién en el contacto tenderia a
infinito, ya que el area de un punto o linea es nula, y no existe ningiin material real que soporte una
tensién infinita.

Debido a la deformacidn, el CIR se desplaza se desplaza hacia la derecha o izquierda, segun sea el
sentido de avance. Es en este CIR desplazado (CIR real) donde aparece la reaccién normal, la cual
genera un momento de reaccidn respecto al CIR en la situacién rigida (CIR tedrico), momento que se
opone a la rodadura y, por ende, es denominado resistencia a la rodadura. Esta resistencia a la
rodadura se puede calcular tal que asi:

M,.s = Nl [Ec.1.3]
donde M,..; [N-m] es el momento resistente y / [m] es la distancia entre el CIR tedrico y el real.

En la siguiente imagen se ilustra un balance de fuerzas y de momentos aplicado a este caso, teniendo
en cuenta que los momentos han sido tomados entorno al CIR real una vez trasladadas las fuerzas al
centro de masas del cuerpo:

Balance de Balance de
fuerzas momentos

Fr = uNr

CIR CIR real

tedrico tedrico

CIR CIR real
tedrico

Mres l Map = MT@S

Figura I.3. Balance de fuerzas y de momentos alrededor del CIR. Se ha exagerado la deformacién del
cuerpo y se ha supuesto que el plano es infinitamente rigido. Fuente: Elaboraciéon propia.
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A continuacion, se desarrolla matematicamente el balance de momentos teniendo en cuenta que M,
[N-m] es el momento aplicado y que a, 8 [2] y h [m] son las dimensiones indicadas en la figura:

Map 2 Myes
Fr sen(a) = Nr sen(f) = Nl
Fr sen(902 — B) = NI
Fr [sen(909) cos(B) + cos(909) sen(B)] = NI
Frcosf3 = Fh > NI

NI
F>— [Ec.l.4]

Mediante trigonometria es posible relacionar esta fuerza con la profundidad de compresidn de la
rueda, es decir, con la deformacidn radial maxima que experimenta, denotada 6 [m]. Para ello, se hace
uso del siguiente triangulo:

y
*CIR
h tedrico
T

N CIR real

o)

Rueda

indeformada

Figura I.4. Tridngulo escaleno que relaciona las dimensiones de interés. Fuente: Elaboracién propia.

Seguidamente se desarrolla la ratio I/h mediante la aplicacion del teorema de Pitdgoras y de las
relaciones geométricas existentes y se expresa solamente en funcion de los parametros § y r:

l_\/rz—h2
h r—6
l_\/rz—hz_\/rz—(r—S)2
h r—6 r—=o
l_\/rz—r2+2r5—62_\/2r6
h r—25 Tr—6
I [2r6 — 62 (Ee.l.5]
n r—0)2 c.l.

Esta ratio se suele denominar coeficiente de rodadura C,,, dado que se trata de un parametro
adimensional que relaciona F con N. Como, en general, la deformacién es infima y muy inferior al
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valor del radio (§ < r), se suele realizar la aproximacion de abajo, cuyo resultado se conoce como
féormula de Dupuit:

c 2ré — 8%
T =82 |r

268
Crr= |—  [Ec.l.6]

Por tanto, como se ha explicado, se precisa aplicar un par para que la rueda bascule en torno al CIR
real y pueda avanzar. Al tratarse de un punto de basculacidn, en el CIR real no aparece ningln
rozamiento estatico, por lo que no se aplica ninguna fuerza para vencer el rozamiento estatico al ser
inexistente.

En cuanto al trabajo realizado, en esta ocasion si existe un trabajo no nulo, puesto que la fuerza
aplicada realiza un desplazamiento desde el CIR tedrico hasta el real (o el momento realiza un
desplazamiento angular entre ambos puntos) para hacer la rodadura posible.

En cuanto a la deformacién del plano de rodadura, es evidente que también estard presente. No
obstante, la deformacidn de este no afecta a la demostracién efectuada, puesto que lo importante es
el parametro &, el cual depende también de la deformacién del plano y cuyo célculo se expone en la
teoria de Hertz (subseccion 4.4.4). Se trata de un pardmetro que depende fuertemente de la
naturaleza de los materiales puestos en contacto, principalmente de su rigidez. Su célculo suele
realizarse a titulo informativo, pero lo habitual es despreciarlo frente al radio en las ecuaciones, tal
como se ha realizado al demostrar la formula de Dupuit y como se realizara de aqui en adelante.
Ademas, tal como se ver3, su valor estd en el orden de magnitud de los micrémetros o decenas de
ellos.

Para concluir, cabe resaltar que la realidad es mas complicada, ya que el material sufre histéresis en
los ciclos compresién — descompresién y libera energia en forma de calor. Ademas, aunque se
satisfaga a nivel global la condicién de no deslizamiento (que no se rebase el limite de adherencia,
siendo este el maximo coeficiente de friccion dindmica a una determinada velocidad), apareceran
pequefios deslizamientos o microdeslizamientos debido a diversas causas, las cuales se detallaran mas
adelante. Como consecuencia de estos microdeslizamientos aparecera friccion dindmica y se
producird la abrasién de los materiales en contacto [2.A], [3.A].
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[.3. Deslizamiento.

[.3.1. Concepto de deslizamiento.

En un contacto real existe deslizamiento, lo cual significa que no todos los puntos del cuerpo tienen
correspondencia exacta, medida segun las verticales, con los puntos del plano. Esta falta de
correspondencia se representa en la siguiente figura:

No deslizamiento Deslizamiento

Figura I.5. Correspondencia o falta de ella entre los puntos en una situacion de no deslizamiento y de
deslizamiento. Los puntos con prima se refieren al cuerpo y los demas al plano. Ademads, se han
exagerado las deformaciones para mayor claridad. Fuente: Elaboracién propia.

En la imagen se comprueba que la correspondencia entre puntos del cuerpo (distinguidos con prima)
y del plano es exacta en una situacién de no deslizamiento. Esta situacidn no es comun, sin embargo,
y suele darse cuando el cuerpo esta en reposo.

A medida que el cuerpo comienza a moverse aparecen desplazamientos horizontales (deformacién
eldstica), en la direccién de avance. Estos desplazamientos pueden compensar el movimiento relativo
entre cuerpos en un principio (cerca del CIR real, donde el movimiento relativo es pequefio) y entonces
sigue dandose la correspondencia entre puntos, aunque no es vertical (puntos 1 — 1’y 2 — 2’, donde
se puede hablar de no deslizamiento o adhesién). Conforme este movimiento relativo se incrementa
(lejos del CIR real), los desplazamientos horizontales no pueden compensarlo y entonces se produce
una falta de correspondencia horizontal de los puntos, lo cual se conoce como microdeslizamiento
horizontal (puntos 3 — 3’ y 4 — 4’). Esta falta de correspondencia también se produce para los puntos
gue aun no han entrado en contacto (puntos 5 — 5).

Se ha ilustrado un deslizamiento en el sentido de avance del cuerpo. En el caso de un vehiculo, el
microdeslizamiento o deslizamiento puede manifestarse de estas maneras [5, p. 21 — 23].:

v Longitudinal (en la direccién de avance).
v" Transversal (en la direccién ortogonal a la de avance, pero en el mismo plano).
v Rotacional (giro en torno al eje normal al plano).
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[.3.2. Terminologia y ecuaciones basicas del deslizamiento.

En el estudio del deslizamiento se manejan una serie de términos que no deben ser confundidos, por
lo que deben ser definidos apropiadamente. Estos términos son: (micro)deslizamiento, velocidad de
deslizamiento rigida, velocidad de deslizamiento eldstica, velocidad de deslizamiento, deslizamiento
adimensional y pseudodeslizamiento. Definense todos ellos a continuacidn, junto con las ecuaciones
basicas asociadas a los mismos:

1.3.2.1. Microdeslizamiento.

El microdeslizamiento o, simplemente, deslizamiento, es la falta de correspondencia entre los puntos
de dos cuerpos en contacto debido a la existencia de un desplazamiento (movimiento) relativo entre
ambos. Tomando como referencia la figura 1.5, el microdeslizamiento es lo que aparece entre los
puntos 3y 3’, 4y 4’ yloque aparecera entre 5y 5’ nada mas entren en contacto. Matemdaticamente:

Av.p.=v.p/—v.p. [Ec.1.7]

donde v.p. es la abreviatura de vector de posicion, cuyas coordenadas se expresan en [m] y el
superindice prima hace referencia al vector de posicién de los puntos de la rueda.

Aplicando esta ecuacién al par de puntos 5 — 5’ y al par 1 — 1’, por ejemplo, se puede apreciar lo
siguiente:

Av.p.(5-5)=v.p.(5)—v.p.(5) >0
{Av.p. 1-1)=v.p.(1)—v.p.(1)=0

En vista del resultado se confirma que entre los puntos 5 — 5’ existe un microdeslizamiento debido a
la variacion del vector de posicion entre 5y 5" Av.p. (5 — 5'); asi como el hecho de que entre los
puntos 1y 1’ no hay ningun deslizamiento, ya que el vector de posicion de 1 coindice con el de 1, lo
cual significa que los puntos 1y 1’ son puntos coincidentes, es decir, que estan en adhesion.

Normalmente se utilizan las coordenadas lineales x,y y la coordenada angular @ para el cdlculo de
los microdeslizamientos, el cual se lleva a cabo mediante estas formulas:

Ax =x"—x [Ec.1.8]
Ay =y —y [Ec.1.9]
ANw=w'—w [Ec.1.10]

donde las coordenadas lineales se expresan en [m] y las angulares en [rad], [5, p. 21].

1.3.2.2. Velocidad de deslizamiento rigida.

La velocidad de deslizamiento rigida entre dos cuerpos en contacto es la resta entre la velocidad
absoluta de los puntos de un cuerpo y los puntos correlativos del otro cuerpo. Matematicamente:

V=V -V [Ec.1.11]

donde las velocidades se expresan en [m/s] y el superindice prima hace referencia a la rueda.
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Aplicando esta ecuacién al par de puntos 5 — 5’ y al par 1 — 1’, por ejemplo, se puede apreciar lo
siguiente:

{AV 5-5)=V(5)=V(5)>0
AV(1-1)=v(1)-V(1) =0

En vista del resultado se confirma que entre los puntos 5 — 5’ existe un microdeslizamiento a una
velocidad AV (5 — 5'); asi como el hecho de que entre los puntos 1y 1’ no hay ningin deslizamiento,
ya que la velocidad de deslizamiento es nula, lo cual hace que 1y 1’ sean puntos coincidentes, es decir,
gue estén en adhesion.

La velocidad de deslizamiento rigida puede ser longitudinal (en la direccién de avance del vehiculo),
transversal, transversal (en la direccidn ortogonal a la de avance, pero en el mismo plano) o rotacional
(giro en torno al eje normal al plano). Las ecuaciones son, para cada caso:

AV, =V -V, [Ec.1.12]
AV, =V, —V, [Ec.1.13]
AD =D — ] [Ec.1.14]

donde AV, [m/s] es la longitudinal, AV, [m/s] es la transversal y A® [rads] la rotacional [5, p. 22].

1.3.2.3. Velocidad de deslizamiento eldstica.

Tal como se ha explicado en la introduccidn, existe unos desplazamientos elasticos que contrarrestan
totalmente del deslizamiento de los puntos en adhesion y, parcialmente, el deslizamiento de los
puntos en deslizamiento. Estos desplazamientos son los siguientes, en la direccidn longitudinal y en la
transversal, respectivamente:

{Aux = Uy — Uy [Ec.1.15]

!

Ay, =uy, —u, [Ec.1.16]
siendo todos ellos expresados en [m], [5, p. 22].

La velocidad de deslizamiento elastica se obtiene por el calculo de la derivada material de estos
desplazamientos, renombrados U, y U,, a fin de evitar confusiones entre A y los operadores D de
derivada material y d de derivada parcial, respectivamente:

DU, 09U, U,

=V Ec.1.17
Dt ox o [Ecl17]
DU, U, U,

=V Ec.1.18
Dt o T B l18]

donde V [m/s] es la velocidad absoluta del vehiculo.

En los casos estacionarios (velocidad constante y tramo de via de curvatura constante) se cumplira
d()/adt = 0, asi que estas ecuaciones se simplificaran en dichos casos [5, p. 22].
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1.3.2.4. Velocidad de deslizamiento.

La velocidad de deslizamiento auna la velocidad de deslizamiento rigida y la eldstica e incorpora un
término adicional debido al efecto que ejerce la rotacidn en la direccién longitudinal y en la
transversal. Su expresion en las direcciones longitudinal y transversal es la que sigue:

= AV, + yd VaUx+aUx [Ec.1.19]
W, = X y Ox ot C.1.

= AV, — x® VaUy+aUy [Ec.1.20]
Wy = 8% X 9x = ot e 5

siendo todos los términos expresados en [m/s]. x e y son las coordenadas longitudinal y transversal
del punto donde se desee calcular wy yw,, [5, p. 22].

1.3.2.5. Deslizamiento adimensional.

El deslizamiento adimensional es la velocidad de deslizamiento adimensionalizada mediante la
division de todos sus términos entre V:

AV, y® 03U, OU,

=YY T Yy 1ECL2
AV, xd U, dU,
=232 Ec.1.22

Y=V TV T tvee  LEel2

siendo todos los términos adimensionales [5, p. 22].

1.3.2.6. Pseudodeslizamiento.

El pseudodeslizamiento (creepage en inglés) es la velocidad de deslizamiento rigida adimensionalizada
mediante la division de todos sus términos entre V:

AV,
vy = 7" [Ec.1.23]
AV,
vy, =7 [EC.I. 24]
_2 [Ec.1.25]
Q= v c.l.

donde vy [¢] es el pseudodeslizamiento longitudinal, v,, [¢] es el pseudodeslizamiento transversal y
@ [rad/m] es el giro o espin (esparfiolizacién del término inglés spin).

Cabe realizar varias observaciones acerca de estos pseudodeslizamientos:

1. Noson deslizamientos propiamente dichos porque no toman en consideracién la deformacidn
eldstica. De ahi que se denominen pseudodeslizamientos.

2. El giro o espin no es adimensional, ya que al dividir ® [rad/s] entre V [m/s] queda [rad/m]
como unidad residual. Esto posee una interpretacion fisica: Angulo deslizado por distancia
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lineal avanzada. En verdad, podria adimensionalizarse a través de algunos parametros,
aunque su utilidad seria restringida.

3. Pueden obtenerse a través del estudio de la cinemdtica (grados de libertad) del conjunto
formado por un eje y sus dos ruedas (lo que se denomina juego de ruedas).

4. Pueden relacionarse (aproximadamente) con el deslizamiento adimensional a través de
funciones que incluyen los parametros de elasticidad y dimensiones del drea de contacto
pertinentes. Es decir, las funciones s; = f(v;) o, a la inversa, v; = f~1(s;), para i = x,y.
Estas funciones dependen de la teoria eldstica seleccionada.

5. Son divididos por la velocidad absoluta del vehiculo V [m/s], la cual deberia coincidir con el
producto wr en el caso de rodadura ideal (véase la ecuacion 1.1 del subcapitulo I.1). Aunque
V # wr por culpa del deslizamiento, en la practica se divide entre wr para adimensionalizar
los pseudodeslizamientos. De esta forma, el producto de cada uno de ellos con wr es una
medida de la desviacion existente con respecto a la velocidad de rodadura ideal.

En las siguientes subsecciones se van a parametrizar los pseudodeslizamientos de los tres tipos para
un juego de ruedas, para lo cual hay que partir de los sistemas de referencia precisos. Notese que un
vehiculo o convoy ferroviario posee, en teoria, un Unico grado de libertad al tratarse de un vehiculo
guiado. Empero, el movimiento de un juego es mds complejo y puede moverse en la direccion de la
via férrea, en la direccion transversal o rotar en torno al eje normal a la superestructura [5, pp. 22 —
24].

[.3.3. Establecimiento de los sistemas de referencia.

Para proceder al estudio de los pseudodeslizamientos es importante fijar los sistemas de referencia
previamente, que son cuatro:

v' Sistema de referencia absoluto XYZ, dextrégiro, fijo y con origen en el plano de rodadura,
anclado al comienzo de la via y centrado en la misma.

v’ Sistema de referencia de la via XyZ, dextrégiro, mévil a la velocidad del vehiculo y con origen
en el plano de rodaduray en la linea media de la via, manteniéndose el eje X siempre tangente
a esta linea.

v’ Sistema de referencia del eje XyZz, dextrdgiro, movil a la velocidad del eje y con origen en
centro de gravedad del conjunto rigido formado por el eje y sus dos ruedas (es decir, del juego
de ruedas).

v’ Sistema de referencia de la zona de contacto x.y,z., dextrégiro, movil a la velocidad del drea
de contacto y con origen en el centro de dicha area. Este sistema puede emplazarse en la
rueda izquierda o derecha, aunque en el célculo de los pseudodeslizamientos se colocard en
la izquierda para tratar que los ejes x.y.z. apunten hacia los mismos lados que los ejes
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Las transformaciones entre estos sistemas de referencia son las descritas a continuacion:

v La transformacion entre el sistema XYZ y el ¥jZ depende de la geometria de la via,
principalmente del dngulo de peralte, del dngulo de curvatura, aunque también de las cotas
del plano de rodadura. No se va a profundizar en esta transformacidn porque no es relevante
para el cdlculo de los pseudodeslizamientos.

v’ La transformacion del sistema ¥ Z al Xy Z se realiza mediante dos angulos: angulo de lazo (i)
y angulo de balanceo (®). El primero de ellos es de gran relevancia en el cdlculo de los
pseudodeslizamientos.

v' Latransformacion del sistema Xy Z al x.y.z. se realiza mediante varios parametros: radio de
la banda rodadura nominal (r,), distancia entre el centro de la via y el centro del 4rea de
contacto nominal (b,) y dngulo de contacto (y,). Los dos primeros son variables en funcién de
la posicidon de equilibrio del juego, mientras que el Ultimo es constante y depende de la
conicidad de la rueda.

En la siguiente figura se pueden observar todos los sistemas de referencia una vez ubicados vy las
transformaciones entre ellos que han sido descritas:

&
Ay

Sy
< R
S

S

N

11

NI
=N
11
&l

Z

Plano de
rodadura

Yo

Figura 1.6. Sistemas de referencia y transformaciones entre los mismos. Fuente: Elaboracién propia.

Antes de la obtencidn de los pseudodeslizamientos es importante aclarar que el pseudodeslizamiento
longitudinal aparecera en x,, el transversal en y, y el rotacional lo hara en torno a z. [6, pp. 19 — 23].
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|.3.4. Pseudodeslizamiento longitudinal.

En esta subseccidn se va a obtener el pseudodeslizamiento longitudinal de una rueda ferroviaria.

Se parte de la velocidad relativa AV, de los puntos de contacto (ecuacion 1.12) en la direccion
longitudinal del area de contacto rueda — carril (eje x.). Si AV, # 0, entonces existe un movimiento
relativo entre la rueda y el carril en el punto, lo cual implica la existencia de un deslizamiento en la
direccidn del eje x,.

Dividiendo esta velocidad relativa entre la velocidad absoluta del vehiculo ferroviario V [m/s] se
obtiene el pseudodeslizamiento longitudinal (ecuacién 1.23).

Este pseudodeslizamiento v, [¢p] aparece como consecuencia de diversas causas:

v' Diferencia entre el radio de la banda de rodadura y el radio nominal de la rueda (genera AVY/).
v' Aplicacién de par a la rueda (genera AV/Y).
v' Cambio del dngulo de lazo (genera AV/Y).

Abajo se analiza cada causa y posteriormente se suman los efectos provocados (AVY, AV y AVHT).

1.3.4.1. Diferencia entre el radio de la banda de rodadura y el radio nominal de la rueda.

Las ruedas ferroviarias son troncocdnicas, ya que la Unica manera de que un juego de ruedas rigido,
carente de diferencial o barras de triangulacidon, tome una curva, es mediante la conicidad de las
ruedas, que permitira que el juego rigido adopte una nueva posicién de equilibrio en las curvas. En
esta nueva posicion de equilibrio la rueda exterior a la curva deberd rodar con un mayor radio para
asi poder recorrer una mayor distancia que la rueda interior, que rodard con un radio menor.

La velocidad angular del juego w [rad/s] se habra mantenido constante en el proceso en ausencia de
otros deslizamientos longitudinales (w = V /1, donde 7, se refiere al radio de la banda de rodadura
en el equilibrio que se da en un tramo rectilineo). Pero, al haber adoptado ambas ruedas un radio
diferente, a saber; 7, para la rueda externa a la curva y r; para la interna [m], las velocidades lineales
en estos radios diferirdn de V:

V,=1,w [Ec.1.26]
Vi=rw [Ec.1.27]
donde V, es la velocidad de la rueda externa y V; la de la rueda interna, ambas expresadas en [m/s].

Como 1, > 1,, larueda externa rodard a una mayor velocidad que la del vehiculo para poder recorrer
una distancia mayor, el arco externo de la curva; produciéndose un deslizamiento longitudinal que se
puede expresar de la siguiente guisa:

AVl =V -V, =rw-1w
AVxI = (1, —T)w

AV

—Arw [Ec.1.28]
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donde Ar = r, — 1, de ahi el signo negativo introducido.

En el caso de la rueda interna, 1; < 7, y rotara a una menor velocidad que la del vehiculo para poder
recorrer una distancia menor, el arco interno de la curva; produciéndose un deslizamiento longitudinal
gue se puede expresar de la siguiente guisa:

AV = (1, —1)w =—-Arw

donde Ar = 1; — 1, de ahi el signo negativo introducido. Esta expresidn de puede unificar con la .28
al emplear Ar, por lo que no se requiere de dos expresiones independientes.

Notese que Ar > 0y AV)/ < 0 para la rueda externay Ar < 0 y AV}/ > 0 para la interna, lo cual es
indicativo de que el deslizamiento aparece en el sentido contrario al de avance en el caso de la rueda
externay en el sentido de avance en el caso de la interna [5, p. 24].

En la figura inferior se presenta el comportamiento de ambas ruedas en una curvay los deslizamientos
generados en la nueva posicién de equilibrio:

?

Posicidn de
equilibro en curva

AV (externo)

Posicion de
equilibro en recta

<Al

Figura I.7. Posicion de equilibrio de un juego de ruedas en recta y en curva y deslizamientos generados
en la curva. Fuente: Elaboracion propia.

1.3.4.2. Aplicacion de esfuerzos a la rueda.

Al aplicar un par a la rueda aparecen fuerzas que permiten traccionar (fuerza o esfuerzo de traccion)
o frenar la rueda (fuerza o esfuerzo de frenado). Este tipo de deslizamiento se puede comprender bien
mediante la composicidén de los movimientos de traslacién y rotacién en una rueda ferroviaria:
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Traslacidon Rotacion Rodadura con
deslizamiento
To® 2V + 10’

/ r,w’ CIR tedrico

Figura 1.8. Composicion de movimientos en el caso de rodadura con deslizamiento. Fuente:
Elaboracién propia.

Lo que sucede en esta composicidn es que ya no se cumple la condicidn de rodadura:
V#rw

Por tanto, ya no puede hablarse de CIR, sino de CIR tedrico, puesto que ahora este es un punto en el
cual existe una velocidad relativa con respecto al plano de rodadura (el carril en este caso). Esta
velocidad relativa se produce porque la velocidad angular no es la que deberia ser para producir un
acoplamiento perfecto entre traslacion y rotacion, sino que es superior o inferior. Esta superioridad o
inferioridad se expresa matematicamente mediante la adicién del término w' [rad/s]:

%4
w=—+w" [Ecl.29]
To
Y la velocidad residual que queda en el CIR tedrico es:

AV =V - 1w
Vv
AV =V -7, (— + w’) = -1,
To

AV = —r,w'  [Ec.1.30]

Nétese que cuando w’ > 0, lo que se tiene es w > V /1, de acuerdo con la ecuacién .29 y AV/F < 0
de acuerdo con la ecuacion 1.30 (es decir, el deslizamiento se produce en el sentido contrario al de
avance). Esta es la consecuencia de la aplicacidon de un par tractor. En cambio, la aplicacién de un par
de frenado tiene el efecto contrario, teniéndose en dicho caso: w' < 0, w < V/r, y, por ultimo,
AVIT > 0 (deslizamiento en el sentido de avance).

En la siguiente imagen se aprecian las consecuencias de aplicar un par de tracciéon M; y otro de frenado
My a una rueda:
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Par tractor M, Par de frenado My

2V + 0" 2V — 1y’

>

i

X
}c

Ty’ 7 Ty’

Figura 1.9. Diagrama cinematico — dindmico que ilustra las consecuencias de la aplicacién de un par
acelerador y uno decelerador. Los vectores y variables cinematicos se muestran en color negro,
mientras que los dindmicos se muestran en amarillo. Fuente: Elaboracién propia.

Tal como se observa en el esquema, aparece una fuerza de tracciéon F; como consecuencia de la
aplicacion del par de traccion M; y, del mismo modo, una fuerza de frenado Fy como consecuencia
del par de frenado My.

Notese que las fuerzas F; y Fy se oponen al movimiento relativo en el CIR tedrico, puesto que se trata
de fuerzas de friccion (es decir, son proporcionales a la fuerza normal, siendo el coeficiente de friccidn
dindmica la constante de proporcionalidad; el cual debera ser inferior al limite de adherencia en una
situacion de no deslizamiento).

Empero, lo importante es que F; actia en el mismo sentido que la velocidad global de la rueda, por lo
que podra acelerarla o mantener su velocidad constante, y que F actua en el sentido contrario a la
velocidad global, por lo que podra decelerarla (en el carril apareceran fuerzas de reaccion de la misma
magnitud, mas en sentido contrario).

Aqui es donde entrara en juego la presencia en la rueda del par resistente M,..; (suma de, por un lado,
la resistencia a la rodadura, dependiente del coeficiente C,,- demostrado en la seccidn 1.2; y de, por
otro lado, las resistencias debidas a las rampas, las curvas o al rozamiento existente entre el eje y el
rodamiento en el interior de la caja de grasa, principalmente). M, estard asociada a F,..g, cuya
relacidn con F; determinara si la rueda acelera (F; > E..), si mantiene su velocidad constante (F; =
= F¢5) 0 sifrena naturalmente (F; < F.¢). La relacion de F..5 con Fr es mas directa, en cambio, pues
F.¢s siempre colaborara con Fr en la deceleracion de la rueda.

De todas maneras, estas ecuaciones son genéricas para cualquier rueda, pero en la realidad hay que
considerar si la rueda a la cual se le aplican es una rueda motriz o arrastrada. Si es una rueda motriz,
en ella siempre aparecera F;, pero si es una rueda arrastrada, nunca aparecerd esfuerzo tractor
ninguno y para vencer M,..; se requerira de una fuerza externa transmitida, en general, a través de un
enganche, la cual se puede denotar Fyuncho Y 8enerard Myancno (= Myes, dependiendo de si desee
acelerar la rueda o mantener su velocidad constante). En cambio, la presencia de Fy puede darse en
cualquiera de los dos tipos de rueda, en funcién de si esta posee un equipo de frenada o no (en caso
de no poseerlo, la rueda frenard por la accién de M,..; y por el arrastre del resto del vehiculo).
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En trenes de mercancias, lo mas habitual es que la locomotora se componga de ruedas motrices
equipadas con frenos y que los vagones lo hagan de ruedas arrastradas equipadas con frenos, por lo
que el estudio de AV/! en estas ruedas se centrard en la situacién de frenada.

Por ultimo, en cuanto al valor de w’, este ird variando, teniéndose al principio el valor maximo
(maximo deslizamiento) y al final el minimo valor (minimo deslizamiento). Debido a esto, lo mejor es
obtener el valor promedio de w' en cada caso a efectos de obtener el deslizamiento promedio
generado durante el frenado de la rueda. Este promedio depende de cémo se produzca la evolucién
temporal de la deceleracién angular. En el caso de ser constante, el promedio serd el siguiente:

— _ <wf+wi>
. Wf— W;
@ =% [Ec.1.31]

donde wy y w; [rad/s] son la velocidad angular final e inicial de la rueda, respectivamente.

En la practica es mas conveniente expresar @’ segun la velocidad final del vehiculo (después de la
aceleracion/frenada) y la inicial (antes de tal evento), denotadas V y V; [m/s], respectivamente. Para
ello, ws ha de reemplazarse por V; /7, y, del mismo modo, w; por V; /7.

Por otro lado, debe considerarse que w’ es un valor promedio aplicable a la frenada en su globalidad,
pero no representa la diferencia de velocidad angular existente en la rueda en cada instante. Por ello,
la ecuacién debe dividirse por L [m], que es la longitud del tramo de via en el cual se produce la
frenada, ya que de esta forma la frenada es paulatina y se reparte equitativamente en todo el tramo
(en el primer metro la rueda pasa de w; a w; + w’, en el segundo metro de w; + w’ a w; + 2w’ y asi
sucesivamente, hasta tener wy al completar el ultimo metro). En realidad, esto altera las unidades de
', que pasan a ser [rad/(s-m)]. Esto Ultimo no afecta al calculo de la velocidad de deslizamiento rigida
AV, ya que simplemente se est4 obteniendo un valor aplicable a toda frenada; de ahi que el valor
venga dado por unidad de longitud.

Tomando en consideracion lo expresado en los dos parrafos previos, la ecuacidn que se obtiene es la
que sigue:

Vi =V,

@ = 27, L

[Ec.1.32]
Sin embargo, la deceleracién angular no siempre es constante, por lo que hay que tener en cuenta
otras posibles evoluciones. Si es lineal, el valor de w’ serd inferior, adquiriendo esta expresion:

Vi =V,

o Ec.1.
3r, L [Ec.1.33]

@ =
Generalizando esta expresion para una deceleracién de grado nge. (Si ngec = 2 la aceleracion es
cuadrdtica, si ng.. = 3 es cubica, y asi sucesivamente):

= Ve =V;

=—-"———— |Ec.1.34
(ndec+2)ToL [ ‘ ]

En conclusidn, a través de estas expresiones es posible obtener w’ para diferentes perfiles de
deceleracién y, multiplicando w’ por 7, se obtiene una velocidad relativa AVY! promedio, un valor
efectivo actuante en el tramo de frenada en el cual el vehiculo pasa de circular a una velocidad V; a
una velocidad V¢ [5, p. 21].
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1.3.4.3. Cambio del dngulo de lazo.

Cuando cambia el angulo de lazo Y [rad] del juego con respecto a la via se genera un movimiento
relativo entre cada rueda del juego y su carril. Por el contrario, cuando el dngulo de lazo es constante
no existe este movimiento relativo.

Este cambio se denota 1/) [rad/s] y cuando aparece se produce un desalineamiento entre los ejes ¥
(del sistema de referencia de la via) y X (del sistema del juego). Este desalineamiento puede tener dos
origenes:

v" Movimiento de lazo: Se trata de un fendmeno de inestabilidad lateral del juego que no suele
aparecer en las rectas, pero puede aparecer transitoriamente a la entrada y a la salida de las
curvas. Esto se estudiara posteriormente (vayase a la seccion I.6 de este anexo).

v Angulo de ataque: Cuando un juego esta unido rigidamente a otro a través de un bogie, el
primer juego no es capaz de adaptarse a una curva como se describid en la figura 1.7, sino que
entra o sale de ella mediante un cierto dngulo (angulo formado entre ¥ y X) denominado
angulo de ataque y denotado 1) porque en realidad es un dngulo de lazo no nulo que aparece
en estos casos.

En la siguiente imagen se muestran los dos fenédmenos y a partir de ella se deduce la ecuacién
correspondiente:

Figura 1.10. Cambio del angulo de lazo originado por el movimiento de lazo en un tramo rectilineo
(izquierda) y por el angulo de ataque en una curva (derecha). Fuente: Elaboracién propia.

Por tanto:

AV = +byyp [Ec.1.35]
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siendo b, [m] la distancia entre el centro de la via y el centro del area de contacto nominal y 1/) [rad/s]
la variacion instantanea del dngulo de lazo y [rad] respecto al tiempo.

En cuanto al criterio de signos, de la figura se desprende que cuando ¥ gira en sentido horario, en la
rueda izquierda se tiene AV/ > 0 (en el sentido del eje x,) y en la derecha se tiene AV <0, y
viceversa cuando v,b gira en sentido antihorario. Si se asume que en el giro horario 1,[) < 0, entonces
debe emplearse el signo positivo de la ecuacién para la rueda derecha y el signo negativo para la
izquierda [5, p. 24].

1.3.4.4. Suma de los efectos anteriores.

Sumando los efectos anteriores se llega a la velocidad de deslizamiento rigida longitudinal entre los
puntos, que anteriormente se habia introducido como AV,:

AVx — Vxl +Vx”1 +Vx”1
AV, = —Arw — 1,0 + byp  [Ec.1.36]
Recuérdanse los criterios de signo seguidos:

4 Vx’ > 0, es decir, va en el sentido de avance, cuando Ar < 0; y viceversa.

v V>0 cuando w’' < 0, mientras que V' < 0 cuando w’ > 0. En la practica, en el material
remolcado equipado con frenos solo podran existir las frenadas por adherencia (V}/! < 0)y las
aceleraciones y tracciones por enganche, mas no por adherencia (V}// = 0 en consecuencia).

v VM > 0 en la rueda izquierda en los giros horarios () < 0)y V! < 0 en esta rueda durante
los giros antihorarios (1/) > 0). Por tanto, a la rueda izquierda se le aplicard la ecuacion 1.35
con el signo negativo, mientras que a la rueda derecha se le aplicara con el positivo.

Finalmente, se divide por la velocidad del vehiculo (la velocidad de rodadura ideal, es decir, el
producto wr,) para obtener el pseudodeslizamiento correspondiente, que es mas empleado en la
practica [5, pp. 19 — 24].
AV, —Arw-—1,0" + by

v = - =

v 4
—Ar 1,0’ + b,

+

7, %4

[Ec.1.37]

[.3.5. Pseudodeslizamiento transversal.

El microdeslizamiento transversal se va a estudiar analogamente al longitudinal.

Se parte de la velocidad relativa AV}, de los puntos de contacto (ecuacién 1.13) en la direccién
longitudinal del drea de contacto rueda — carril (eje y,). Si AV, # 0, entonces existe un movimiento

171



relativo entre la rueda y el carril en el punto, lo cual implica la existencia de un deslizamiento en la
direccion del eje y,.

Dividiendo esta velocidad relativa entre la velocidad absoluta del vehiculo ferroviario V [m/s] se
obtiene el microdeslizamiento transversal (ecuacion 1.24).

Este pseudodeslizamiento v,, [¢] aparece como consecuencia de diversas causas:

v' Angulo de lazo no nulo (genera AV}/).
v" Adopcién de una nueva posicidn de equilibrio por parte del juego (genera AVy”).
v’ Velocidad de balanceo no nula (genera AV, ).

Abajo se analiza cada causa y posteriormente se suman los efectos provocados (A, AWy y AV/T).

1.3.5.1. Angulo de lazo no nulo.

Cuando el dngulo de lazo es nulo y de repente varfa a un ritmo v, acaba en un valor distinto del inicial.
Con este valor de ¥ el comportamiento de la rueda no sera el normal, puesto que la velocidad
circunferencial V. [m/s] (= rw, donde r se puede referir a r,, 7, 0 ;) apunta en una direccién distinta
a la direccion de la velocidad del juego/vehiculo V. En concreto, V. apunta en la direccidén X y es una
componente de V, que apunta en la direccién X.

Como consecuencia, aparece un movimiento relativo transversal que se da a la velocidad axial o 1,
[m/s], la componente de V en la direccidn y. Esta componente sera la encargada de evitar que el juego
ruede hacia el interior de la via por efecto de V. y siga desplazandose a lo largo del eje de la via a la
velocidad V.

En la imagen inferior se puede apreciar este movimiento relativo:

Ul

1l
NI

Figura 1.11. Tridngulo de velocidades V — V, — V. y descomposicién de V,, en el sistema x.y.z. del
area de contacto. Fuente: Elaboracién propia.

Por tanto, el deslizamiento AVS,’ es simplemente V., (componente en y, de V):

AVyI = Vaxy = Vax €OSY,
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AV} =V, cosy, = —=Vseny cosy,

AV, = —Vsenm cosy, [Ec.1.38]

En cuanto al signo negativo introducido, hay que tener en cuenta que cuando 1 < 0 (rotacién del eje
X al eje X en sentido horario, como sucede en la figura) se tiene seny < 0, lo cual resultaria en
AVy’ < 0 de no realizarse ninguna correccion de signo. Como cuando ocurre este giro horario lo que
se tiene en realidad es AI/S,’ > 0 tanto para la rueda izquierda (la mostrada en la figura) como para la
derecha (mismo tridngulo de velocidades), debe afiadirse a la ecuacién un signo negativo a modo de
correccion.

Por otro lado, adviértase que la componente en z. de V,,, denotada V,, , por la nomenclatura
habitual, es la responsable de que la rueda se mueva en el eje z. y pueda aumentar o disminuir su
radio de rodadura durante el movimiento transversal (aumentar, en el caso de la figura) [5, p. 24].

1.3.5.2. Adopcidn de una nueva posicion de equilibrio.

Cuando el juego adopta una nueva posicion de equilibrio se desplaza transversalmente a la via,
produciéndose un desfase lateral entre el eje ¥ y X que se puede denotar por la letra y [m]. Este
desplazamiento lateral se produce a una velocidad y [m/s], tal como se puede apreciar en la posterior
ilustracion:

Posicién de
equilibroencurva V¥

<Al

Posicién de -
equilibro en recta

Figura 1.12. Adopcién de una nueva posicion de equilibrio en curva y descomposicion de y en el
sistema x.y.z. del area de contacto. Fuente: Elaboracidn propia.

Por tanto, el deslizamiento AVy" es simplemente y,, (componente en y, de y):
AVS/” =Yy =Y COSY,

AV = ycosy, [Ec.1.39]
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En cuanto al criterio de signos, hay que considerar que cuando y > 0 (como se muestra en la figura,
donde y va en el sentido del eje J) se tiene AVS,” > 0 en ambas ruedas. En cambio, cuando y < 0 lo
gue se tiene es AV;,” < 0 en ambas ruedas. Por tanto, no es preciso corregir la ecuacidn con ningin
signo [5, p. 24].

Por otro lado, adviértase que la componente en z. de y, denotada y, por la nomenclatura habitual,
es la responsable de que la rueda se mueva en el eje z. y pueda aumentar o disminuir su radio de
rodadura (aumentar, en el caso de la figura). Cuando y = 0, se adoptan unos radios de rodadura en
la curva que son constantes (1, y 1;) y el desfase y se torna constante. El valor de este desfase se
obtendra posteriormente en funcidn de parametros de la rueda y de la via.

1.3.5.3. Velocidad de balanceo no nula.

Tal como se ha explicado en las partes previas, cuando el juego se descentra sus ruedas adoptan unos
radios de rodadura distintos del original (r, > 7, en la rueda externa a la curvay r; <1, en la rueda
interna). La diferencia entre 7, y 1; provoca la inclinacién del juego sobre los carriles, inclinacién que
se denomina balanceo y es un grado de libertad del juego simbolizado @ [rad] en la subseccién I.3.3.
Este balanceo se produce a una velocidad & [rad/s] en torno de la rueda interna a la curva y genera la
velocidad de deslizamiento rigida AV,

En la region izquierda de la ilustracidon inferior se muestra un juego balanceado en un momento
determinado (con un determinado descentramiento y); mientras que en su regién derecha se muestra
el efecto que tiene la variaciéon temporal del balanceo (el pardmetro @), variacién que se produce
como consecuencia de una variacion del descentramiento (el parametro y). Este efecto es la
generacion de una velocidad lineal de deslizamiento rigida que va en la direccion del eje y (eje que se
representa por el exterior de la via para su mejor apreciacidn) y que se va a simbolizar ‘€;1) [m/s]:

Figura 1.13. Efecto de &, que es la causante de AV}, y descomposicién de AV, en el sistema x. Y.z,
del area de contacto. Fuente: Elaboracidn propia.
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Por tanto, la velocidad de deslizamiento rigida AV;,”’ es simplemente {’q';,,y (la componente en y,. de
'gcp)l
AV = 4, = £o cOSY,
AV = £4 cosy, = —1;® cosy,

AV/T = —r;dcosy, [Ec.1.40]

Respecto al criterio de signos, hay que considerar que cuando ® < 0 (como en la figura, ya que al
realizar un giro de la paralela del eje ¥ al eje y el giro es horario), lo que se tiene es AI/&,’” > 0. Por
tanto, debe afadirse un signo negativo a la ecuacién a modo de correccién.

Por otro lado, adviértase que la componente en z. de £, denotada £ , por la nomenclatura habitual,
es la responsable de que el juego ascienda en dicho eje al balancearse.

Asimismo, adviértase que esta velocidad de deslizamiento rigida es aplicable a ambas ruedas del
juego, a pesar de que en él aparezca 1;. Esto es asi porque ambas ruedas estan unidas solidariamente
a través del eje del juego, por lo que el efecto experimentado en una rueda repercute en la opuesta.

Por ultimo, cabe decir que este término de deslizamiento es el menos importante de todos, pues es
ignorado por la referencia [5, p. 24] y también por la [7, pp. 54 y 55]. Unicamente se tiene en cuenta
en [4.A, pp. 2y 8].

1.3.5.4. Suma de los efectos anteriores.

Finalmente, se suman los efectos AV}, AV,/" y A,/ para obtener AV,:

AV, = —Vseny cosy, + y cosy, —ridcosy, [Ec.].41]

El pseudodeslizamiento transversal resulta de dividir AV, entre la velocidad del vehiculo (la de
rodadura ideal) [5, pp. 19 — 24]:

AV, _ —Vseny cosy, + y cosy, — r;® cosy,

=Ty v

y—n®
vy = | —seny + — )oY [Ec.1.42]

[.3.6. Giro.

El giro es una especie de pseudodeslizamiento rotacional conceptualmente diferente del longitudinal
y el transversal. En este caso se trata de una rotacion diferencial entre la rueda y el carril que se da en
torno al eje z.. Este tipo de pseudodeslizamiento es el cual también surge cuando una moneda erecta
da vueltas sobre una mesa.
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Se parte de la velocidad de rotacién A® relativa de los puntos de contacto (ecuacion 1.14) alrededor
del eje normal al area de contacto rueda — carril (eje z;). Si A® # 0, entonces existe un movimiento
relativo entre la rueday el carril en el punto, lo cual implica la existencia de un deslizamiento alrededor
del eje z,..

Dividiendo esta velocidad de rotacion relativa entre la velocidad absoluta del vehiculo ferroviario V
[m/s] se obtiene el giro o espin (ecuacidn 1.25).

Notese que el giro no es adimensional, sino que tiene [rad/m] por unidad. Aparece como consecuencia
de:

v’ Conicidad (genera A®/).
v’ Cambio del dngulo de lazo (genera A®').

Nota: Estas velocidades de rotacidn relativas no debe confundirse bajo ninglin concepto con el angulo
de balanceo @ ni con la velocidad de balanceo ®.

Abajo se analiza cada causa y posteriormente se suman los efectos provocados (A®! y AD).

1.3.6.1. Conicidad.

Por causa de la conicidad de la rueda aparece una componente de la velocidad angular alrededor del
eje z. (componente w,). Esta componente provoca, obviamente, una rotacién indeseada alrededor
del eje z., la cual esta presente siempre que la rueda esté en movimiento (w # 0 = w, # 0).

En la ilustracién inferior se puede ver la descomposiciéon de w en cada rueda del juego cuando esta
avanzando en linea recta. Para que se observe perfectamente la descomposicion, se ha retirado el eje
y y se ha partido en dos tramos:

Figura 1.14. Descomposicién de w en los ejes y. y Z., siendo w, la causante de A®!. Fuente:
Elaboracién propia.

De aqui:

AP = w, = +w seny,
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A®D! = +w seny, [Ec.1.43]

Respecto al criterio de signos, en la rueda izquierda (mostrada en la figura) se tiene w, < 0 (rotacién
horaria), mientras que para la derecha es al revés. Como w > 0 siempre y para ambas ruedas, se
introduce el signo negativo en la ecuacion para cuando esta se aplicare a la rueda izquierda [5, p. 24].

A modo de anotacidn, cabe decir que, dada la importancia de este efecto, en una referencia se le ha
otorgado un nombre propio: giro de caida o de camber [7, p. 55]. Este nombre propio probablemente
provenga del ambito de la automocidn, donde las ruedas son cilindricas, pero experimentan un efecto
similar al estar ligeramente inclinadas respecto de la vertical con el angulo de caida o de camber.

1.3.6.2. Cambio del dngulo de lazo.

El cambio del angulo de lazo 1, el cual ya ha sido previamente estudiado, genera una rotacidn
indeseada alrededor del eje z. por medio de su componente i,. La velocidad de esta rotacion se
obtiene también mediante descomposicidn en este caso.

Graficamente, esto se realiza en cada rueda del juego, que se representa cuando esta negociando una
ligera curva (su angulo de balanceo sera pequefio y, por ello, no se dibuja el juego balanceado). Para
gue se observe mejor la descomposicion, el eje Z se ha duplicado, por lo que se ha decidido retirar el
eje del juego para evitar malas interpretaciones (el eje Z deberia originarse en el centro del juego,
donde se encuentra el origen del sistema de coordenadas X y Z):

Uy

Figura 1.15. Descomposicién de ) en los ejes los ejes y. y z., siendo v, la causante de A®'!. Fuente:
Elaboracién propia.

Matematicamente:
AD! =), =1 cosy,
AD" =y cosy, [Ec.l.44]

Ecuacidn que no requiere ser corregida con ninguin signo porque A® llevara el mismo signo que 1
en ambas ruedas (y > 0y, por ende, A®'! > 0 en el caso de giro antihorario y al contrario) [5, p. 24].
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1.3.6.3. Suma de los efectos anteriores.

Finalmente, se suman los efectos A®! y A®!! para obtener Ad:

A® = +w seny, + Y cosy, [Ec.l.45]

El espin o giro ¢ resulta de dividir Ag entre la velocidad del vehiculo (la de rodadura ideal):

AP twseny, + P cosy,

=7 %
seny, P cosy,
o=+ + [Ec..46]
T, %4

Recuérdese la dimensionalidad de ¢ [rad/m] y el hecho de que su primer término depende
exclusivamente de la geometria de la rueda, aplicindosele el signo negativo cuando se refiriere a la
rueda izquierda. [5, pp. 19 — 24].
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|.4. Relacion entre los parametros cinematicos del juego y los del trazado ferroviario.

Los parametros cinematicos del juego son dependientes de los pardmetros del trazado ferroviario que
esté recorriendo. Es importante hallar una relacidon entre ambos para poder describir la cinematica
del juego y asi poder obtener los pseudodeslizamientos en cualquier trazado.

[.4.1. Descentramiento.

Como se mostré en la figura 1.12, el juego adopta una nueva posicidon de equilibrio en las curvas y su
centro de gravedad estd desfasado en una coordenada y del eje de la via, medida en el eje ¥. Esta
coordenada y puede obtenerse por dos caminos distintos:

v" Velocidad lineal: La velocidad lineal de cada rueda se calcula de dos formas distintas y después

se igualan las expresiones.

v' Teorema de Tales: Mediante la aplicacion de semejanza de los tridngulos conformados por los
radios de la rueda interna a la curva y de la externa y los radios de curvatura de la via hasta
cada rueda.

Abajo se va a obtener el desfase y por los dos caminos, considerando la hipétesis de que el juego no
estd unido rigidamente a otro a través de un bogie, sino que esta libre.

1.4.1.1. Cdlculo por via de la velocidad lineal.

La velocidad lineal V [m/s] de la rueda interna a la curva (subindice i) y de la rueda externa (e) se rigen
por estas expresiones basadas en la cinematica del movimiento circular uniforme:

We = We,j = Wce
Vi = Rjw,
V, = Row,
Vi = Rpwe, m=ie [Ec.1.47]

donde R; [m] es el radio interno de la curva, R, [m] es el externo y w, [rad/s] es la velocidad angular
del giro que el vehiculo ferroviario describe en la curva.

Por otro lado, la velocidad lineal también se puede calcular desde el punto de vista de la rodadura,
para lo cual debe considerarse que la velocidad angular w [rad/s] debe ser la misma en ambas ruedas
al estar solidariamente conectadas a través de un eje:
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A continuacién, se equipara la ecuacion .47 con la 1.48 (param = i, e) y se despeja w de una de las
dos equiparaciones para asi relacionar w con w,. La insercion de esta relacidn en la otra equiparacion
permite ligar la ratio r; /7, con la ratio R; /R, que es lo que interesa en este caso:
R;
Vi =Riw; =1iw > w=—w,

rl
V. =R,w, =T, w

Ti
, ¢ 1 ¢
‘r.
—=— [Ec.1.49]
re e

A esta relacion se le pueden introducir los parametros de semiconicidad k [¢] (también denominada
inclinacién); radio nominal, previamente definido como 7, [m]; distancia entre el centro de la via y el
centro del area de contacto nominal, parametro que ya se habia definido previamente como b, [m];
el radio de la curva medido hasta la linea media de la curva R [m]; asi como el desfase o

descentramiento y [m], que es el pardmetro que se busca despejar. Despejandolo se llega a la conocida
ecuacion de Redtenbacher:

1 _To—ky R R-—b,
. T,+ky R, R+b,

,—ky R—b,
,+ky R+b,

(r, = ky)(R+ b,) = (1, + ky)(R — b,)
,R +1,b, — kyR — kyb, = 7,R — 1,b, + kyR — kyb,

2kyR = 2r,b,
TObO
= Ec.l.
y=-2 [Ec.1.50]

Matematicamente, y — oo conforme R — 0, pero en la practica no es asi porque las pestafias evitan
el descarrilamiento limitando el desfase o descentramiento y a un valor y,,s, que depende de la
geometria de las ruedas [5.A, pp.5—7].

Aparte de esto, segln esta ecuacién lo que se tiene es y = 0 conforme r, — 0. Esto se puede
comprender a partir de la siguiente constante, que se basa en el desarrollo de la ecuacién 1.49:
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V. =R =
{ ; efte 7 Te® - (Re - R)wc = (re - ro)w = cte.

V=Rw, =10
donde (R, — R) y w, son constantes independientemente del valor de 1, (porque w, = V /R).

Conforme 1, disminuye, w debe aumentar para que V se mantenga constante y, como consecuencia,
la diferencia (r, — r) ha de disminuir para que su producto con w se mantenga constante. Como
(r, —r) = ky, de ahi viene el menor valor de y.

1.4.1.2. Cdlculo por via del Teorema de Tales.

En la siguiente figura se ilustran los tridngulos conformados por los catetos 7; y R; y por los catetos 7,
Y R,, respectivamente:

la curva

< R

CIR de
la curva

Figura 1.16. Posicién de equilibrio en una curva a la derecha. Fuente: Elaboracidon propia.

Como se puede apreciar en la ilustracidn, el triangulo cuyos catetos son R; y 1; es semejante al
triangulo cuyos catetos son R, y ... Si se aplica el Teorema de Tales se obtiene:

Te L4}
R e R i

Esta ecuacidn es la misma que la 1.49. De la 1.49 se deriva la .50 introduciendo los pardmetros
indicados.

Noétese que cuando R — oo (tramo de via rectilineo) se tiene y = 0 segun la ecuacién 1.50, lo cual es
coherente con el desarrollo realizado. En esta situacién de equilibrio no aparecen triangulos, sino dos
lineas paralelas; una en el plano de rodadura (a lo largo del eje 7) y otra en el plano axial del juego (a
lo largo del eje y). Entre estas dos lineas paralelas se situa el radio de rodadura 7, y se cumple
1, =1; =1, ([5.A, pp. 5-7], [6.A, pp. 31 —32]).

Por ultimo, cabe recordar que cuando en un bogie se encuentren dos ejes rigidamente unidos
aparecera un angulo de ataque que habria que tener en cuenta en este equilibrio. Actidase a la
subseccidn 1.4.8 para ver como se ha tratado este asunto.
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[.4.2. Velocidad de descentramiento.

La velocidad y a la que se produce el desfase o descentramiento (en adelante, descentramiento) y es
la derivada temporal de este ultimo, tal como los simbolos indican:

. dy
Y=
. d TObO
y _E< kR) [Ec.1.51]

donde los términos 1, b, y k son constantes, siendo R el Unico que puede variar.

El radio medio del trazado R se suele expresar en funcién de la coordenada de avance x y puede ser
constante o variable, en funcién del tipo de curva:

v Curva circular: Curva de radio constante. Su representacion en el plano horizontal es un arco
de circunferencia. Por tanto, en esta curva se cumple R # f(x) = R = cte.

v" Curva de transicidn o de radio variable: Curva que tiene por objeto evitar discontinuidades en
la curvatura del trazado, es decir, hacen de enlace o transicion entre los otros dos elementos
basicos del trazado (tramos rectos y curvas circulares) o entre dos curvas circulares de distinto
radio. De esta manera se evitan saltos bruscos en la aceleracién centrifuga del vehiculo
ferroviario. Por tanto, en esta curva se cumple R = f(x) = R # cte.

En la siguiente imagen se muestra una transicion entre un tramo recto (también conocido como
alineacién recta), una curva circular y, para finalizar, otro tramo recto. El trazado de la via se muestra
en azul y se refiere a su linea media:

Punto de tangencia @ Curva de Alineacion

transicion Il recta ll

Curva .

circular

R(x)
R=cte.
Curva de
transicion | R(x)

x=0

Alineacion
recta |

Figura I.17. Transicidn entre dos alineaciones rectas mediante dos curvas de transicidn y una circular
intercalada. Fuente: Elaboracién propia.
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Una curva de transicién puede enlazar también dos curvas circulares de distinto radio, pero esta
solucién es menos comun que enlazar tramos rectos con curvas circulares. Esto sumado al hecho de
gue para un estudio tedrico es suficiente considerar el caso de la figura, es la causa de que se vaya a
descartar este uso secundario de las curvas de transicién, por lo que no se va a abordar.

Volviendo a poner el foco en el descentramiento, resulta que como en las curvas circulares el radio se
mantiene constante, su derivada es nulay la velocidad de descentramiento es nula en ellas. En cambio,
en las curvas de transicion el radio es variable segiin una determinada funcion R (x) cuya derivada no
es nula, siendo la velocidad de descentramiento dependiente de esta.

En cuanto al signo de y, se asume y > 0 cuando el descentramiento y se produce en el sentido del
eje ¥, lo cual sucede a la entrada de curvas a la derecha (como la curva de transicion | en la figura) o a
la salida de curvas a la izquierda. Segun este mismo criterio, a la salida de curvas a la derecha (como
la curva de transicidn Il en la figura) o la entrada de curvas a la izquierda lo que se tiene es y < 0.

A continuacién, va a calcularse la velocidad de descentramiento en las curvas de transicién mas
usuales, que son la clotoide y las polinédmicas (pardbola cuadratica y cubica), si bien existen otras como
son la lemniscata de Bernoulli o los évalos de Cassini [7.A].

1.4.2.1. Clotoide.

La clotoide es la curva de transicion mas utilizada dada su sencillez de replanteo en el terreno y dado
gue el incremento de aceleracidn centrifuga que en ella se produce es lineal con la distancia recorrida.
Esto se demuestra a continuacién, partiendo de la férmula de la aceleracién centrifuga a,. [m/s?] en
funcién de V (supuesta constante) y R (medido hasta la linea media de la via y supuesto variable):

2

4
a. =? [ECISZ]

Nota: La aceleracién centrifuga es la reaccion inercial a la aceleracién centripeta que tiende a
descarrilar el vehiculo vy, por ello, es la que se suele emplear en las demostraciones. Esto no resta
relevancia a la centripeta, que es la que permite la modificacién de la direccidn del vector de velocidad.

Si esta aceleracion centrifuga sigue una evolucién lineal con la distancia recorrida x medida desde el
inicio de la curva:

a. =Cx [Ec.1.53]
donde C [1/s?] es una constante de proporcionalidad.

Igualando las ecuaciones 1.52 y .53 y reorganizando términos se obtiene la ecuacion caracteristica de
la clotoide:
& &
—=Cx > Rx=—=A2
R (64
R=— [Ec.1.54]
x

donde se ha reemplazado el quebrado V?/C por la constante A% [m?], ya que es la que se suele utilizar
en las clotoides.
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Esta ecuacidn hay que ajustarla para las curvas de transicion | y Il de la figura 1.17. En la curva | se
tieneR > o enx =0y R =R, enx = L (siendo L [m] la longitud total de la curva de transicion en
cuestion). Imponiendo estas dos condiciones de contorno a la ecuacién 1.54 es como se realiza el
ajuste:

- R=— [Ec.1.55]

R—)oo} x=0 RLL
{R—>RL,x=L x

En la curva de transicidn |l el ajuste es diferente, ya que se tienen las condiciones de contorno inversas
y hay que afiadir L al denominador para posibilitar el ajuste:

— — R,L
{R—>RL Ro x=0 _ o_ Ro (Ee.1.56]

R - o, x=1 L«
Componiendo estas dos funciones R(x) en la funcién y(R) (ecuacidn 1.50) se obtiene la funcidn y(x)
para la curva de transicion | y la ll, respectivamente:

_ Tob,
y= m
rObO
kR,L

X [Ec.1.57]

y = (L—x) [Ec.1.58]

Una vez se tienen estas dos ecuaciones, se introducen en .51 con objeto de obtener la velocidad de
descentramiento. Comenzando por la solucién para la curva I:

d (robo )_ 7,b, dx

Y=t \kr, 1Y) T kR L dt
. Tobo
y = KR,L [Ec.1.59]

Que como se ve, se trata de una velocidad constante siempre y cuando la velocidad absoluta vehicular
también lo sea, tal como se habia supuesto al inicio de la demostracidn.

En el caso de la curva de transicion Il se tiene [7.A]:

robo

1.4.2.2. Parabola cuadrdtica.

En las curvas polindmicas la funcion R(x) es la que sigue:

N d, +dyx + dyx? +dsx® + -+ dyx™  [Ec.1.61]

donded,, dy, d5, ds, ..., d, [m‘("“)] son los coeficientes de la cadena de monomios que componen
el polinomio.

De la familia de curvas polindmicas, la mas empleada es la parabola de segundo grado o cuadratica y
la pardbola de tercer grado o cubica. A continuacién, se va a abordar la primera.
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La ecuacidn de la pardbola cuadratica se obtiene mediante el truncamiento de la ecuacidn general de
la familia, la .61, a partir del término de segundo grado. Por tanto:

1
R d, +d;x + dyx? [Ec.1.62]

En este caso la aceleracidn centrifuga crece cuadraticamente, pues es directamente proporcional a
1/R en virtud de la ecuacion 1.52.

Si se ajusta la ecuacién 1.62 con las mismas condiciones de contorno que aquellas aplicadas a la
clotoide, los resultados son, para la curva de transicion I:

1
R dyx + dpx? [Ec.1.63]

donde los coeficientes d; y d, no pueden determinarse sin una tercera condicion. Hela aqui:

dy = (RL)™ +4L7* (R, —0,5R; )  [Ec.].64]

R—->Ry;p, x=L/12 >
¢ L2 {dz = —4L72(R;}, — 0,5R; ) [Ec.1.65]

coeficientes que se seguirdn denotando d; y d, dada la longitud de sus expresiones.

Para la curva de transicion Il, en cambio, el mejor ajuste consiste en restar esta ecuacién 1.61 a la
curvaturaenx = 0 (1/R,, siendo R, = R;, en casos como el de la figura 1.17):

11 )
E =R—O—d1x—d2x [EC'I'66]

siendo en este caso lo Iégico reemplazar R;, por R, en las definiciones de los coeficientes d, y d,.

Insertando esta ecuacion en la .50 se obtiene el descentramiento en funcién de R(x), es decir, la
funcién y(x), la cual se presenta abajo unificadamente para las curvas 1 y II:

r,b
y = °0 [Ec.1.67]

1
{Rio} + dyx + d,x?

k

donde el término entre corchetes y el signo negativo es de aplicacidon Unicamente para la curva Il.

Derivado esta ecuacién se obtiene la velocidad de descentramiento, tal como indica la ecuacién 1.51.
La solucién se presenta también unificada para las curvas | y Il:

. d Tobo d Tobo 7,-obo d
= {— _|__ 2 — + “ 5
Y {dt<kRo>}_dt< - (dix +dox®) | = == (dix + dyx®)

. Tobo
y=4=% P (d,V + 2d,xV) [Ec.1.68]

donde el signo positivo se aplica en la curva | y el negativo en la curva Il.
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En esta derivacion se ha aplicado la regla de la cadena (df (x)/dt = df (x)/dx - dx/dt) y al final ha
permanecido un factor x. Por tanto, la velocidad de descentramiento es variable en vez de constante
como si lo era en la clotoide [8.A, pp. 54 —55].

1.4.2.3. Pardbola cubica.

Otra curva de la familia de curvas polinédmicas es la cubica. La ecuacién de la pardbola cubica se
conforma Unicamente del término cubico de la ecuacion 1.57, que es la general de la familia de curvas
polinémicas. Por tanto:

1
e dx3 [Ec.1.69]

En este caso la aceleracidn centrifuga crece cibicamente, pues es directamente proporcional a 1/R en
virtud de la ecuacién 1.52.

Si se ajusta la ecuacién 1.69 con las mismas condiciones de contorno que aquellas aplicadas a la
clotoide, los resultados son, para la curva de transicién I:

1 1
R R,L3

x3 [Ec.1.70]

En la curva Il puede realizarse un ajuste mucho mas sencillo, el cual consiste simplemente en restar la
ecuacién .70 a la curvaturaen x = 0 (1/R,, siendo R, = R; en casos como el de la figura .17):

1 1 1

—=————x3 Ec.1.71
R R, R," [Be.1.71]
La funcién y(x) obtenida es, procediendo como en los casos previos, para las curvas 1 y II:

r,b
y = °0 [Ec.1.72]

1
() o

donde el término entre corchetes, el signo negativo y R; son de aplicacién Unicamente para la curva
I, mientras que el signo positivo y R, lo son para la curva I.

k

La derivada temporal de esta funcién es la velocidad de descentramiento para este caso:

}'] = {i(robo)} ii LOS — iﬂi X3)
dt \kR, dt\ Ryl kR, L3 dt
k—73
x
3r,b,
=+ 20 x2 Ec.l.
y _kRL|0L3x 1% [Ec.1.73]

donde el signo positivo y R, se aplican en la curva | y el negativoy R, en la curva Il.
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En este caso también se ha aplicado la regla de la cadena al derivar (df (x)/dt = df (x)/dx - dx/dt)
y al final ha permanecido un factor x2. Por tanto, la velocidad de descentramiento es variable y varia
mas rapido que en el caso de la parabola cuadrética, ya que ahora aparece x? en vez de simplemente
x [8.A, pp. 54 — 55].

|.4.3. Descentramiento y velocidad de descentramiento promedios.

En las curvas de transicidon se produce una variacidon continua del descentramiento y de la velocidad a
la que este sucede. Para lidiar con esta variabilidad, lo mejor es recurrir a valores promedios aplicables
a la longitud completa de la curva de transicién. Estos valores promedio pueden determinarse con
exactitud gracias a la integracién.

De esta forma, se plantean dos integrales: una para el descentramiento promedio y otra para la
velocidad de descentramiento promedio. Helas aqui:

o1 fxf()d [Ec.1.74]

y=—— y(x) dx c.l.
xf—xo Xo

_ tr

y= j y(t) dt [Ec.1.75]
tr —t,

to

donde x; [m] es la coordenada final de la curva, que se alcanza en el tiempo final t¢ [s], y x, [m] es la
coordenada inicial de la curva, a la cual se ingresa en el tiempo inicial ¢, [s].

Para simplificar los resultados de las integrales es posible reemplazar x; — x, y tf —t, por estas
equivalencias:

Xp—Xo =1L [Ec.1.76]
L

tr —t, = Ec.1.77
f o Vv [C ]

A continuacidn, se realizan estas integrales para los tres tipos de curva descritos.

1.4.3.1. Clotoide.

En este caso, ¥ se obtiene integrando las ecuaciones .57 e .58, cuya integracidn resulta inmediata,
obteniéndose lo mismo en ambos casos:

rObO
2kR;

y = [Ec.1.78]

En cuanto a ¥, no es necesario integrar, ya que la velocidad de descentramiento es constante en una
clotoide, como hacen patente las ecuaciones .59 e 1.60. Matematicamente:

y=1=
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donde se han unificado las ecuaciones 1.59 e 1.60, aplicandose el signo positivo y R; a la curva de
transicion |y el negativoy R, a la curva ll.

1.4.3.2. Pardbola cuadrdtica.

Comiénzase por la integracidén de la ecuacién unificada 1.67, que es una integral de un polinomio vy,
por tanto, es de inmediata resolucién:

5 = oo {1}+dL+dL [Ec.1.80]
Y=k \R,ST%2™ e 5

Para la obtencién de ¥ se integra la ecuacién 1.68. Esta integral se expresa en funcién del tiempo
reemplazando la variable x por el producto V't (la constante V por la variable t, ya que el movimiento
es uniformemente acelerado). El resultado es:

- rObO
y =57 (dV +daLV) [Ec.1.81]

Recuérdese que en ambos casos se hay que aplicar d; = (R L)™! +4L™?! (R[/lz—O,SRL_l)y
d, = —4L‘2(R[/12—0,5R[1). De hecho, la ecuacién 1.81 se puede simplificar bastante si se
reemplazan estos coeficientes:

j=+

14 [Ec.1.82]

Notese que esta ecuacién coincide con la .79, lo cual obedece al hecho de que V = cte. en la curva.

1.4.3.3. Pardbola cubica.

En primer lugar, se integra la ecuacién unificada 1.72, resultando en:

_  Tyb, {1} 1
il Ec.1.83
Y=k <Ro * 4R, [Ec.1.83]

En segundo lugar, se integra la ecuacidn unificada 1.73, previa sustitucién de la variable x por el
producto Vt para obtener una ecuacion integral temporal. Esto resulta en:

y=4% 4 [Ec.1.84]

Ndtese que esta ecuacién coincide con la .79 y la 1.82, lo cual se debe a que V = cte. en la curva.
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.4.4. Angulo de lazo.

Tal como se menciond en la subseccidn sobre el pseudodeslizamiento longitudinal, el angulo de lazo
puede tener origen en el movimiento de lazo o en el dngulo de ataque de un bogie en una curva. Como
el movimiento de lazo no es tan comun (esto se analizara posteriormente, en la seccidn I.6), es mejor
enfocarse en el angulo de ataque, el cual puede obtenerse mediante trigonometria. En la siguiente
ilustracién se muestra un bogie compuesto por dos juegos rigidamente unidos por medio de barras
gue los mantienen paralelos con un empate e [m] (si hubiese mas de dos juegos, este parametro se
mediria entre el primero y el Gltimo) negociando una curva de radio variable R(x) y se observa como
en esta situacion se genera indefectiblemente un angulo de ataque :

CIR, EIR

Figura 1.18. Angulo de ataque generado por un bogie de dos ejes al negociar una curva. Fuente:
Elaboracién propia.

Como e K R en los trazados ferroviarios, es viable aplicar estas dos simplificaciones:

{e = arco subtensor de
R(x) = R(x + arco subtensor de )

Subsecuentemente, el drea delimitada por el arco, por R(x) y por R(x + arco) puede aproximarse
mediante un tridngulo acutangulo aproximado de catetos R(x) y e donde no importa el punto de
medida de la coordenada x (si bien siempre serd mas preciso tomarla a la mitad del bogie que en su
lado de ataque o en el de cola) cuyo angulo de apertura se puede despejar aplicando trigonometria:

Y = arcsen (%) [Ec.1.85]

Esta expresidn es, como se puede apreciar, muy sencilla y permite comprender facilmente por qué el
angulo de ataque es mayor tanto menor es el radio de curvatura, es decir, tanto mds cerrada es una
curva.
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En cuanto al signo de 1, este se determina realizando una rotacién desde el eje X hasta el eje X y
asignando i > 0 si la rotacidn es antihoraria (como sucede en la figura, que muestra una curva a la
derecha) y i) < 0 en el caso opuesto (curva a la izquierda) [6.A, pp. 21 —23 y 44 - 46].

1.4.5. Velocidad de cambio del angulo de lazo.

Una vez se tiene el dngulo de lazo, la velocidad con la cual cambia se obtiene por derivacién:

. dy
Y=

. d e
Y = aarcsen (E) [Ec.1.86]

El signo de 11) no tiene por qué coincidir con el de 1, dado que ahora se distingue entre mas situaciones.
Asi, 11) > 0 (rotacion antihoraria) cuando el bogie ingresa en una curva a la derecha (como la curva de
transicidon | en la figura 1.17) o abandona una curva a la izquierda, mientras que 1/1 < 0 (rotacion
horaria) cuando el bogie abandona una curva a la derecha (como la curva de transicién Il en la figura
1.17) o ingresa en una curva a la izquierda.

El calculo de esta velocidad depende de si la curva es circular o de transicién, y dentro de las curvas
de transiciéon de si es una clotoide o polindmica. En el caso de curva circular se tiene radio constante,
por lo que dR(x)/dx = 0, lo cual implica 1,[) = (. Cuando la curva es de radio variable sucede todo lo
contrario, por lo que a continuacidn se va a hallar una expresién de y para la clotoide y para las curvas
polinémicas cuyas ecuaciones se han ajustado previamente (pardbola cuadratica y parabola cubica).

1.4.5.1. Clotoide.

Componiendo la funcién R(x) de la clotoide en la funcién 1 (R) se obtiene esta evolucién de ¥ con
respecto a x (funcion Y (x)) para la curva de transicién | y para la ll, respectivamente (véase la parte
1.4.2.1):

e
= — Ec.1.87
Y = arcsen (RLLx> [Ec ]
e
= L— Ec.1.88
Y = arcsen (ROL( x)) [Ec ]
Derivando estas expresiones se llega a, para lacurva ly la ll:
( LV
: R;L
P = L : [Ec.1.89]
e
1= (RLLx)
< _ e
. R,L/
Y = [Ec.1.90]
2
e
1-— (R_OL (L - .X)>




En la derivacion de este par de ecuaciones se ha aplicado la regla de la cadena (df(x)/dt =
=df(x)/dx - dx/dt) y al final ha permanecido un factor x en ambas. Por tanto, la velocidad de
cambio del angulo de lazo es variable en la clotoide, a diferencia de lo que sucedia con y [6.A, pp. 44
- 46].

1.4.5.2. Pardbola cuadrdtica.

En el caso de las curvas polindmicas se procede del mismo modo. Primero se halla la funcién ¥(x)
para la parabola cuadratica, unificando la solucidon para la curva | y para la Il

Y = arcsen ({Ri} +e(d;x + d2x2)> [Ec.1.91]

-1
siendo dy = (RyoL) +4L7* (R} — 0,5Ry;) v dp = —4L7*(R 5 — 0,5R;;5). El término entre
corchetes, asi como el signo negativo, aplican solamente a la curva Il, donde ademas se hace uso de
R, envezdeR;.

La derivada de esta funcion es [6.A, pp. 44 — 46]:

) +e(d,V + 2d,xV
P = teld, V) [Ec.1.92]

jl - <{%} +e(dyx + dzxz))2

1.4.5.3. Pardbola cubica.

En cambio, la funcidn 1 (x) para la pardbola cubica es la que sigue, con una solucién unificada para la
curva ly paralall:

e e
= arcsen|]—{ + x3 Ec.1.93
v <{RO} T RyoL? > [ ]
donde el término entre corchetes, R, y el signo negativo aplican a la curva Il, mientras que R} y el

signo positivo afectan a la curva | [6.A, pp. 44 — 46].

La derivada de esta funcion es [6.A, pp. 44 — 46]:

3e ,
. S W ER
Y= [Ec.1.94]

(o)
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1.4.6. Seno del angulo de lazo y variacion del dngulo de lazo promedios.

Tal como atestiguan las ecuaciones, tanto el angulo de lazo como su variacién temporal no son
constantes en las curvas de transicién. Por tanto, es conveniente hallar valores promedio aplicables a
toda la curva con los cuales facilitar el trabajo.

En cuanto al promedio del angulo de lazo, lo primero que debe considerarse es que en el calculo del
pseudodeslizamiento transversal vy, se aplica el seno del angulo de lazo (véase la ecuacion 1.42). Como
1 varia constantemente en las curvas de transicidn, el valor de este seno también lo har3, por lo que
conviene hallar un valor promedio para facilitar el computo de v,,. Primero de todo, debe tenerse en
cuenta esta desigualdad:

seny # seny

Esto es debido a la no linealidad de la funcidn seno. Por tanto, es preferible hallar un promedio del
seno de todos los dngulos de lazo antes que hallar el dngulo de lazo promedio 1,1_), puesto que de esta
manera se estara promediando directamente el primer término de v,, (es analogo a obtener AVy’ y

dividirlo por V, considerada constante durante la negociacion de la curva entera), ya que el factor
cos Y, puede interpretarse como una constante.

Para hallar este promedio va a recurrirse nuevamente a la integracion:

semp = ;fxf sen(P(x))dx  [Ec.1.95]

Xf — X X0
En cuanto al promedio de la variacion del angulo de lazo, este se realiza recurriendo a la integracion,
planteandose una ecuacién pareja a la I.75 para el cémputo de y:
- 1 .
PY=—- Y(t) dt [Ec.1.96]
tr—to Jy,

En ambos casos se pueden reemplazar las substracciones xs — x, y tr — t, por las ecuaciones I.76 e
I.77 con el propdsito de simplificar.

Seguidamente se realizan estas integrales para las funciones 1) (x) y (t) de la clotoide, de la parabola
cuadratica y de la parabola cubica.

1.4.6.1. Clotoide.

Para comenzar, intégrase el seno de la funcion 1 (x) para la curva de transicidn | (ecuacién 1.87):

1 L ( e )d _1fLe J
Senl/)—L_O . sen arcsenRLLx X—L . RLLx X

e

= — Ec.1.97
seny 2R, [Ec ]
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Como se ve, el resultado es bastante simple, pero légico al mismo tiempo si se tiene lo siguiente:

P(x) # Cx (relacién no lineal, funciéon arcoseno)
sen(l,l)(x)) = Cx (relacion lineal)

Ténganse en cuenta que el factor mds relevante aqui es la cancelacién mutua de la funcién seno con
la funcién arcoseno.

Por otro lado, para la curva de transicidon Il (ecuacidn 1.88) se tiene:

1t e L)) _1J‘L e (L —x)d
sem/J—L_O . sen arcsenRoL x) |dx =7 R x)dx
== [Ec.1.98]
semp—ZRo c.l.

Notese que estas dos uUltimas ecuaciones tienen signo positivo porque i > 0 en ambas curvas de
transicion, que son dextrdgiras. Si estas curvas fuesen levégiras, entonces P < 0 (seny < 0) y habria
gue agregarles un signo negativo a ambas formulas.

En cuanto a la variacion promedio, se toman las ecuaciones 1.89 e .90 y se integran, previa sustitucion
de la variable x por el producto Vt para asi obtener la funcién y(t). El resultado se presenta unificado:

. V e
P = izarcsen [Ec.1.99]

L|o

donde el signo positivo y R}, afectan a la curva |, mientras que el negativoy R, lo hacen a la curva Il.

1.4.6.2. Pardbola cuadrdtica.

En la pardbola cuadratica se integra el seno de la ecuacién 1.91, como sigue:
1(5(ce 5

sen = — {—} +e(dix +dyx®) |dx
LJy \(R,

(e L L?
senlp:{R—}ie d1§+d2? [Ec.1.100]

o

siendo d; = (RL|OL)_1 +4L7" (R}, — 0,5R) v dp = —4L7*(R;} — 0,5R[ ;). Esta ecuacion
difiere de las dos anteriores, por lo que no se puede unificar con ellas. Cabe observar que en esta
formula siempre se tendra senp > 0, lo cual es cierto para curvas dextrdgiras, mas no para levégiras.
En el caso de curvas levégiras, Y <0y W < 0, por lo que debera corregirse la ecuacién con un
signo negativo.

Por otro lado, el valor medio i se obtiene integrando la ecuacidn 1.92 y reemplazando los valores de
los coeficientes d; y d. El resultado es el que sigue:
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|4
L

=1 arcsen( ‘ ) [Ec.1.101]

Llo

Ndtese que esta ecuacién coincide con la 1.99, lo cual obedece al hecho de que V = cte. en la curva.

1.4.6.3. Pardbola cubica.

Finalmente, en la pardbola cubica se integra el seno de la ecuacién 1.93, como continda:

_1fL {e}_l_ e 3)\g4
senlp—L R, _RL|0L3x X

e

— e
sen) = 1— [Ec.1.102]
v {Ro} 4Ry,

Cabe observar que en esta formula siempre se tendrd seny > 0, lo cual es cierto para curvas
dextrégiras, mas no para levégiras. En el caso de curvas levdgiras, i < 0y seny < 0, por lo que
debera corregirse la ecuacién con un signo negativo.

Esta ecuacion resulta similar a las ecuaciones 1.97, 1.98 y 1.100, pero, al no ser iguales, no se podrdn
unificar las cuatro. Lo que si compartirdn las cuatro sera el criterio de signos que se ha mencionado
en todos los casos.

Por otro lado, el valor medio ¥ se obtiene integrando directamente la ecuacién 1.94, cuyo resultado
es:

T_+V
w__L

¢ > [Ec.1.103]

arcsen<
Llo

Notese que esta ecuacion coincide con la 1.99 y la 1.101, lo cual obedece al hecho de que V = cte. en
la curva.

.4.7. Angulo de lazo promedio.

En el subapartado previo se ha promediado el seno del dngulo de lazo, pero no el dngulo de lazo
directamente. El promedio del angulo de lazo no es de aplicacién en el cdlculo de los
pseudodeslizamientos, mas tiene otras aplicaciones. Por tanto, su calculo es también relevante y se
va a llevar a cabo en este subapartado.

Este calculo se plantea de la misma manera que la ecuacion 1.95:
1 xf
———Jaommwx [Ec.1.104]

Xf —xo %o

Y

Esta integral se va a resolver para la funcion ¥(x) de la clotoide, de la parabola cuadratica y de la
parabola cubica.

194



1.4.7.1. Clotoide.

Para comenzar, intégrase la funcién y(x) para la curva de transicién | (ecuacién 1.87):

_ 1 (r ( e )d _1fL ( e )d
Y = 0| arcsen RLLx x=7 . arcsen RLLx x
‘—1fL (e )d [Ec. 1.105]
1/)—L . arcsen RLLx X c. L

Esta integral tiene la dificultad de que no es inmediata, por lo que debe buscarse un procedimiento
analitico propicio para resolverla. El mejor de todos para este caso en particular es la integracién por
partes, por lo que es el que se va a aplicar.

La integracion por partes es un método analitico de resolucién de integrales basado en la derivada del
producto de dos funciones independientes. Realizando la derivada de dos funciones independientes
(u(x) y v(x), segin la nomenclatura habitual), integrando los términos obtenidos y reorganizandolos
se demuestra la formula caracteristica de este método. Esta férmula es necesaria para la aplicacion
del método, por lo que estas operaciones se realizan a continuacién:

d d d
a(u(x) v(x)) = au(x) cv(x) + av(x) ~u(x)

o= [ s+ i o

uv:fvdu+fudv

fudv=uv—fvdu [Ec.1.106]

Si la funcion u(x) se asocia a la funcién arcoseno y la funcién diferenciada dv(x) a la constante 1, es
posible resolver la integral. La primera hay que diferenciarla (para obtener la funcién diferenciada
du(x)) y la segunda integrarla (para obtener la funcion v(x)) Una vez se tienen los cuatro términos
(u(x),du(x), v(x) y dv(x), estos se introducen en la ecuacion 1.105 y se resuelven las 2 integrales
resultantes:

e d/d R; L
(u(x) = arcsen (—x) L>Cdu(x) = L
R.L e

dx
dv(x) =1—v(x) =x
= g aresen ) = glrearesen ()]~ [+ e
lp—LOarcsen RLLx x = |xarcsen dx

[
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-1
Y = Z[x arcsen (R

_ e
P = arcsen (—

_ e
Y = tarcsen (—

donde se ha introducido un doble signo para tener en cuenta que a veces este pardmetro sera positivo
y otras veces negativo. Por coherencia, el criterio de signos adoptado sera el mismo que el adoptado
para el seny y explicado a lo largo de la subseccidn 1.4.6.

Para finalizar, intégrase la funcién ¥(x) para la curva de transicién Il (ecuacion 1.88):

_ 1t e
l/)—zfo arcsen(RoL(L—x))dx [Ec. 1.108]

En este caso, lo mas razonable es realizar un cambio de variable para simplificar la integral y tener una
integral como la asociada a la ecuacién 1.105. La nueva variable va a ser £ y la ecuacién de cambio de
variable, que se plantea abajo, se aplica tanto al integrando cuanto a los limites de integracion:

L—x=%t->—-dx=dt »>dx =—dt

¢ t) dx [Ec. 1.109]

Esta integral se resuelve exactamente igual que aquella asociada a la ecuacion 1.105. Asi, el resultado
obtenido es el que sigue:

_ 1[4? (e
P = I arcsen R.L

Finalmente, se reaplica la ecuacién de cambio de variable para deshacer el cambio de variable (lo
mismo en los limites de integracién) y se obtiene:

Este resultado es idéntico al de la ecuacién 1.107, pero con R, en lugar de R; y en él también cabe
utilizar el mismo criterio de signos que el aplicado al seni a lo largo de la subseccién 1.4.6.
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1.4.7.2. Pardbola cuadrdtica.

En la pardbola cuadratica se integra la ecuacién 1.91, plantedndose asi la siguiente integral:

_ 1t
Y= izf arcsen <{Ri} +e(dyx + d2x2)> dx [Ec. 1.111]
0 0

Para la resolucion de esta integral se procede a aplicar el método de integracién por partes, al igual
gue en las dos integrales previas. LIégase a este paso intermedio:

xarcsen({R }+e(d1x+d2x ))] ——f J:/M x [Ec.1.112]
—x

El problema de la segunda integral es que no se puede integrar de forma inmediata, como se puede
comprobar en el software matematico en linea Wolfram Alpha. Segun este software, la funcidn
primitiva de esta segunda integral es la funcién hipergeométrica, que es una funcidon en niumeros
complejos [9.A].

__+1
w__L

Para evitar tratar con funciones en nimeros complejos, recurrese a aproximaciones numéricas de bajo
coste computacional. La que mejor relacién coste computacional — precisidn posee es la aproximacién
mediante trapecios, por lo que se opta por la misma.

1.4.7.3. Pardbola cubica.

Finalmente, en la pardbola cubica se integra la ecuacién 1.93, planteandose asi la siguiente integral:

‘—1J¢ {e} ¢ _x3)d [Ec. 1.113]
l,b—L | arcsen R RL|0L3 X c. L.

Para la resolucién de esta integral se aplica de nuevo el método de integracidén por partes y entonces
vuelve a surgir el mismo problema, como se comprueba en Wolfram Alpha [9.A]: una integral cuya
primitiva es la funcidén hipergeométrica.

Nuevamente se decide recurrir a la integracion mediante trapecios para sortear esta funcion.

1.4.8. Conjuncion de los efectos del descentramiento y del dngulo de lazo.

Hasta ahora se ha estudiado el descentramiento y el dngulo de lazo (y sus respectivas variaciones
temporales) de forma totalmente independiente. En la practica, los efectos de estos dos parametros
se combinan y ambos determinan cdmo el bogie traza las curvas.

En la siguiente figura se ilustra un bogie de 4 ruedas trazante de una curva de radio constante (por
tanto, 1) = 0 e ¥ = 0) con un angulo de lazo ¥ y un descentramiento y:
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areas de contacto
de las ruedas que

ruedan sobre el
mismo carril

Figura 1.19. Conjuncion de los efectos del descentramiento y del dngulo de lazo en un bogie trazante
de una curva. Fuente: Elaboracién propia.

En la ilustracién se han dibujado las dreas de contacto (elipticas) de las 4 ruedas y se han prolongado
los ejes longitudinales de las elipses. Tras esta accion se ha observado que existe una desalineacion
entre las areas de contacto de las ruedas que ruedan sobre el mismo carril (tanto en el carril externo

a la curva como en el interno) [6.A, pp. 21 —23].

Esta desalineacion se debe al incremento o decremento del descentramiento debido a la rotacién del
bogie en torno de su centro geométrico, rotacién que no es otra que la originada por el dngulo de
lazo. El mayor o menor descentramiento tras la rotacidn se denomina descentramiento total y se va a
calcular a continuacion.

1.4.8.1. Cdlculo del descentramiento total.

En la siguiente figura se ilustran los pasos que han de seguirse para calcular el descentramiento total
de cada juego. Para ello, se coloca en primer lugar el angulo de lazo en el centro geométrico del bogie
en vez de en el centro del primer juego, que habia sido lo habitual hasta ahora. El centro geométrico
del bogie, donde se encuentra su pivote, constituye el centro de rotacion instantdneo del angulo de
lazo y, por tanto, el descentramiento fruto de dicha rotacién se calcula segun la distancia a dicho
centro, medida en perpendicular (en el eje X, donde se mide el empate e del bogie).

Este descentramiento fruto de la rotacion se calcula aproximando el arco del recorrido real su cuerda,
lo cual es valido porque Y suele ser un angulo bastante pequefio en condiciones estables (sin
movimiento de lazo). Acerca de su signo, se toma positivo si va en la direccién del descentramiento
original y viceversa.

La adicion del descentramiento fruto de la rotacién y el original da como resultado el descentramiento
total, que difiere para cada juego. El proceso completo se puede observar en la ilustracion:
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Descentramiento I Descentramiento  pgmgy  Descentramiento

fruto de la rotacion original — total
e y
- —

e/2

e r
+§ﬁl¢l

e/2 =

Eﬁlwl

Figura 1.20. Rotacién de un bogie en torno del punto sobre el que pivota y consecuente modificacion
del descentramiento. Fuente: Elaboracidn propia.

Por consiguiente, el primer juego ve incrementado su descentramiento y el segundo juego
decrementado tras la rotacion. El descentramiento total, tras este incremento o decremento, se
puede denotar y* [m] para diferenciarlo del descentramiento original y se rige por estas dos
expresiones:

y* (1°"juego) =y + en il [Ec.1.114]
360
‘oo _ ||
y* (2%juego) =y —e 360 [Ec.1.115]

Estas formulas permiten explicar lo observado en la figura 1.19: el primer juego sufre un mayor
descentramiento que el segundo, que permanece mas centrado (percibase que las elipses de contacto
del segundo caen practicamente en el centro de sus ruedas). O, visto de otro modo, puede afirmarse
que la rotacion tiende a contrarrestar el descentramiento original del segundo juego.

1.4.8.2. Velocidad de descentramiento total.

Si el descentramiento total y* se deriva respecto al tiempo, entonces lo que se obtiene es la velocidad
de descentramiento total. Esta derivada se realiza para el descentramiento total de cada juego:
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e ers L omy
vy (1 ]uego)—y+e—360 [Ec.1.116]
m [|

260 Ec1.117]

y* (2° juego) = y — e

Esta alteracion de y (el término original) ha de ser tenida en cuenta al computar el
pseudodeslizamiento transversal, por lo que en el segundo término de la ecuacién 1.42 (el
correspondiente a AVy”, término desarrollado en la parte 1.3.5.2) debe introducirse y* en lugar de y.

1.4.8.3. Afeccion sobre los radios de rodadura.

Este mayor descentramiento que el original redunda en la rodadura con radios incorrectos, los cuales
ya no seran los tedricos (1, y 1;, como se demostrd en el subapartado 1.4.1). Los nuevos radios, que se
pueden denotar 7, y 1", serdn, para el primer juego:

/s
7, (1°" juego) =1, + ky* =1, + ky + ke 3|611(})|
r;(1°" juego) =1, —ky* =1, —ky — ken id
1 o o 360
/s

7, (1°" juego) =1, + ke 3|611(})| [Ec. 1.118]

) . 7 ||
r; (17 juego) = 1; — ke 360 [Ec. 1.119]

Y para el segundo juego:
‘i \ 7 Y]
75 (22 juego) =1, + ky* =1, + ky — ke 360
r; (2% juego) =1, —ky* =1, —ky + ken [l
L o [ 360
‘i 7 [

75 (22 juego) =1, — ke 360 [Ec. 1.120]
‘o 7 Y]

r; (29 juego) =1; + ke 360 [Ec. 1.121]

En resumen, 7, > 1, y1;° < 1; en el primer juego y al contrario en el segundo. Esto produce un mayor
pseudodeslizamiento longitudinal, ya que la diferencia entre la velocidad de la rueda externa a la curva
V. y la velocidad del vehiculo IV aumenta, como también lo hace la diferencia entre la velocidad de la
rueda interna V; y la velocidad del vehiculo V.

Para tener en consideracién este incremento en el pseudodeslizamiento longitudinal, en el primer
término de la ecuacién 1.37 (el correspondiente a AV, término desarrollado en la parte 1.3.4.1) debe
introducirse 1" en vez de 7, 0 17" en lugar de 13, segun se desee calcular este término para la rueda
externa o lainterna a la curva.
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1.4.8.4. Observaciones.

Por ultimo, cabe realizar tres observaciones sobre la validez de las expresiones recién desarrolladas:

1.

En una curva de transicién, lo correcto es hallar los valores promedio y* e y* mediante el

empleo de valores promedio de las variables: ¥ e y (obtenidos en la subseccién 1.4.3), 1,1_)
(obtenido en la subseccién 1.4.6) y ¥ (obtenido en la subseccion 1.4.7).

Las expresiones se han desarrollado para un bogie de 2 juegos, pero se pueden aplicar a bogies
de distinto nimero de juegos tras agregar las férmulas del descentramiento total para los
nuevos juegos. Esto se va a realizar para un bogie de 3 juegos y otro de 4 juegos, ya que son
los bogies mas habituales después de los de 2 juegos.

En un bogie de 3 juegos, al juego central no le afecta la rotacién, ya que el pivote del bogie se
encuentra en el centro del juego central. Por causa de esto, su descentramiento total y la
velocidad de descentramiento total (que sigue el mismo patrén que el primero) son:

y*|y* (juego central) = y| y [Ec.1.122]

En un bogie de 4 juegos, a los dos juegos centrales si les afecta la rotacion, siendo sus
ecuaciones de descentramiento total las que siguen (siendo 1.080 el producto de 180 2y de
6, ya que e/6 es la distancia perpendicular entre cada uno de estos juegos y el pivote):

- .

v*|y* (1°"juego central) = y|y + e% [Ec.1.123]
- .

y*| y* (22 juego central) = y| y — e% [Ec.1.124]

Llega un momento en que el valor de y* del primer juego se hace tan grande que la pestafia
de la rueda externa a la curva contacta con el carril también externo. A partir de ese momento
dejan de ser validas las ecuaciones desarrolladas y deben desenvolverse nuevas un minucioso
estudio del contacto pestaia — carril. Para este estudio se requiere de la introduccion de
nuevos pardametros y de numerosos conceptos tedricos, por lo que no se va a abordar en este
subapartado ni en otro subapartado de este mismo anexo. Véase su estudio en el anexo lll,
concretamente en el apartado |Il.5, sobre todo a partir del subapartado 111.5.2 y con la mayor
intensidad en los subapartados III.5.3, 111.5.4, 111.5.5 y l1l.5.6.

1.4.9. Angulo de desplazamiento longitudinal del drea de contacto.

Aparte del incremento del descentramiento, otra consecuencia del angulo de lazo es el

desplazamiento longitudinal del drea de contacto. Este desplazamiento, que se va a denotar £ [m],

es transversal al descentramiento y provoca que el drea de contacto original (con i = 0, en la vertical
de la rueda) forme un dngulo con el drea de contacto desplazada (con i # 0, en un radio no alineado
con la vertical) en el plano radial de la rueda. Este dngulo se puede designar ¢ [rad].
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En la figura inferior se ilustra cdmo se forma el dngulo de ¢ en las dos ruedas de un juego. Estas ruedas
estan rodando con un radio genérico r (que podria ser 1,1, 0 1;) y se puede observar cémo el angulo
¢ aparece a partir del desplazamiento £, que a su vez tiene su origen en el angulo de lazo 1 del juego.

Como este efecto se advierte mejor en una via recta, se ha procedido a ilustrar una via recta, a pesar
de que Y = 0 en las alineaciones rectas si no se toma en cuenta el movimiento de lazo. Asimismo, se
ha procedido a dibujar las ruedas, cada una de ellas vista desde una perspectiva diferente para que el
sentido de avance de ambas apunte hacia la derecha (desde el interior de la via en el caso de la rueda
izquierda y desde el exterior en el caso de la derecha):

Sentido
de avance

Sentido
de avance

Figura 1.21. Aparicién del angulo de desplazamiento longitudinal del drea de contacto por causa del
angulo de lazo. Fuente: Elaboracion propia.

De esta ilustracion se deduce que, para Y < 0 (negativo porque al girar de X a X la rotacion resulta
ser horaria) el area de contacto se encuentra retrasada en la rueda izquierda (lo cual se deduce segun
el sentido de avance) y adelantada en la rueda derecha (idem). Nétese que el drea de contacto se
encuentra en cada caso en la punta de la flecha del radio.

El hecho de que el area de contacto esté retrasada o adelantada se va a plasmar en el signo del angulo
¢, el cual se va a calcular de modo genérico a continuacién. Posteriormente, se realizard una
observacién acerca del calculo para situaciones en las cuales el calculo genérico se quede corto ([4.A,
p. 4], [10.A]).

1.4.9.1. Cdlculo genérico.

En esta parte se va a realizar un calculo genérico del dngulo ¢ en base a los parametros de la figura,
muchos de los vales se van a relacionar mediante trigonometria.

Como paso inicial, lo que se obtiene es el desplazamiento longitudinal £, para lo cual se realiza una
aproximacién del arco realmente girado por la cuerda de dicho arco:

ny

Y -
°180

c=b [Ec.1.125]
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Como se observa también en la figura (esta vez en su regidn derecha), el angulo ¢ puede obtenerse
en base a los parametros £ y r mediante simple trigonometria:

?
¢ = arcsen|— [Ec.1.126]

Combinando ambas expresiones:

bo myp

=+ —_— Ec.1.127
¢ _arcsen(r 180) [Ec ]

En cuanto al doble signo introducido, debe tomarse uno u otro seguin la rueda donde se desee
computar el dngulo. En concreto:

v’ El signo negativo si se desea calcular en la rueda derecha. De esta forma, cuando ¢ < 0 (como
en la figura), lo que se tendrd es ¢ > 0. Esto tiene sentido, pues al realizar en la figura una
rotacion de la vertical a la flecha del radio la rotacion resulta ser antihoraria (de ahi el signo
positivo de ¢).

v’ Elsigno positivo si se desea calcular en la rueda izquierda. De esta forma, cuando ¢ < 0 (como
en la figura), lo que se tendrd es ¢ < 0. Esto tiene sentido, pues al realizar en la figura una
rotacion de la vertical a la flecha del radio la rotacién resulta ser horaria (de ahi el signo
negativo de ¢).

1.4.9.2. Observaciones.
Cabe realizar un par de observaciones acerca del calculo genérico:

1. En una curva de transicion, lo correcto es hallar el valor promedio ¢ mediante el empleo del
valor promedio 1 (obtenido en la subseccién 1.4.7).

2. En algunas situaciones, es posible obtener mayor precisién mediante el uso de una féormula
distinta. Estas situaciones son las de contacto pestafa — carril, en las cuales es mas
recomendable recurrir a la formula presentada en la parte 111.5.5.3.

1.4.10. Balanceo y velocidad de balanceo.

El balanceo es un grado de libertad del juego que ya se introdujo en la subseccién 1.3.3 y en la parte
I.3.5.3 y la velocidad de balanceo es su derivada temporal. Sin embargo, hasta ahora no se han
desarrollado expresiones para el calculo de ambos parametros, lo cual se va a llevar a cabo en la
presente subseccidn.

En la siguiente figura se ilustra un juego trazante de una curva y que, como consecuencia de la
diferencia entre los radios de rodadura de ambas ruedas, se balancea. En la figura se incluyen todos
los pardmetros que permiten el calculo del dngulo:

203



Figura 1.22. Aparicién del angulo de balanceo en un juego trazante de una curva. Fuente: Elaboracion
propia.

En base a los parametros de esta imagen se va a obtener una expresion para el angulo de balanceo ¢
[rad]y, partiendo de este, otra expresion para la velocidad de balanceo ® [rad/s].

1.4.10.1. Angulo de balanceo.

Relacionando los parametros de la imagen mediante simple trigonometria se obtiene una expresién
para el angulo de balanceo ®:

Te —Tj
o= —arctan( ) [Ec.1.128]

2b,

En cuanto al signo negativo introducido, esto es debido a que el giro del eje ¥ (o, en su defecto, la
paralela a dicho eje) al eje y es siempre horario al satisfacerse siempre la inecuacién r, > r;.

Esta ecuacion puede desarrollarse para expresarla en funcion del producto ky* (es decir, el producto
de la semiconicidad o inclinacién por el descentramiento total, cuyo calculo consta en la subseccién
1.4.8), para lo cual se retoman algunas de las expresiones de la subseccion [.4.1:

+ ky* — — ky* 2ky*
& = —arctan (ro 4 (5 4 )>=—arctan< y)

2b, 2b,

*

k
b = —arctan( by

o

) [Ec.1.129]

1.4.10.2. Velocidad de balanceo.

En cuanto a la velocidad de balanceo @, esta es la derivada temporal del balanceo. En derivando la
expresion anterior se obtiene lo que sigue:
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k..
. b—|}’|
O=4+—2>—— [Ec.1.130]

- kly*1\
1+ (_bo )

donde y*e y* se han introducido en valor absoluto con el fin de que sus signos no afecten al cdmputo
de &.

En cuanto al doble signo introducido, debe tomarse uno u otro segin cdmo sea la variacién de ®. En
concreto:

v’ El signo negativo si ® va en ascenso (ingreso a una curva). En este caso, la rotacion del eje y
(0, en su defecto, la paralela a dicho eje) sera horaria, con lo cual es coherente tener & < 0.

v" El signo positivo si @ va en descenso (abandono de una curva). En este caso, la rotacion
descrita sera antihoraria, con lo cual es coherente tener & > 0.

Este criterio de signos, el cual toma en cuenta el ascenso o el descenso de la variable, no es igual al
adoptado para 11) en las subsecciones 1.4.5 y 1.4.6. El criterio que se ha adoptado para & esta pensado
para tener AV;/! > 0 en los ingresos a las curvas y AW/ < 0 en los abandonos de las curvas (acudase
a la parte 1.3.5.3 para mas informacién al respecto).

1.4.10.3. Observaciones.

Cabe realizar un par de observaciones acerca de estos dos parametros:

1. Enlas curvas de transicién deben obtenerse valores promedio de ambos parametros: @ y &.
Para ello, en sus férmulas han de insertarse y* e y* (obtenidos en la subseccién 1.4.8 y sobre
todo en base a la primera observacion realizada en la parte 1.4.8.4).

2. Estos parametros son pocos importantes y su influencia no se suele considerar mas alld de
una minima influencia en el pseudodeslizamiento lateral (tratada en la parte |.3.5.3). Prueba
de ello es que la mayor parte de las referencias los ignoran (por ejemplo, la [5] y la [7], donde
se habla sobre los grados de libertad del juego). Si se mencionan en la [6], aunque queda
relativamente al margen frente a los demds grados de libertad. La referencia que mas atencién
les presta es la [4.A].
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I.5. Obtencion de la fuerza normal en funcién de las cargas y del trazado.

La fuerza normal es, aparte de la velocidad y el deslizamiento, un factor determinante en el estudio
del contacto rueda — carril, por lo que su correcto cdlculo es imprescindible. Este calculo se va a
desarrollar en los préximos subapartados, para la cual van a considerarse las diferentes influencias
presentes.

[.5.1. Cargas integrantes de la fuerza normal.

La fuerza normal N es, como ya se ha mencionado en ciertas ocasiones, la reaccion que el carril ejerce
sobre la rueda en la direccién normal al area de contacto en oposicién a la fuerza de accidén que la
rueda ejerce sobre el carril en la misma direccion, pero en sentido opuesto, y que se puede denotar
F,. Esto se ve claramente al emplear los vectores en lugar de los mdédulos (en aplicacidn de la Tercera
Ley de Newton):

—

N=-F [Ec.1.131]
Los médulos se expresan en [N] y cumplen lo siguiente:
N =F, [Ec.1.132]

Esta fuerza F,, normal al drea de contacto (y, por tanto, en la direccién del eje z,.) y se restringe a una
sola area de contacto (una rueda). La suma de la E, de la rueda derecha de un juego de ruedas mas la

F, de la rueda resulta en la E, del eje, que se puede denotar erje. Matematicamente:
decha. + inzda. — erje [Ec.1.133]
E%'€ est4 integrada por:
v El peso de la carga util por eje.

v El peso de la masa suspendida no util por eje (el peso del bogie y de sus elementos recayente
sobre cada eje y el peso del vagdn recayente sobre cada eje).

v El peso de la masa no suspendida por eje (el peso propio del juego de ruedas més el peso de
otras masas no suspensas del bogie y de sus elementos recayente sobre cada eje).

La carga util por eje, la masa suspendida no atil por eje y la masa no suspendida por eje suelen
agruparse en un parametro clave: la carga (total) por eje. Este parametro se va a denotar A, [kg].

Como esta carga estd centrada en el eje (o se intenta que lo esté al cargar los vagones, existiendo en
la practica descentramientos de hasta 1 cm que se pueden despreciar [1, p. 36]), F, serd la mitad del
peso debido a esta carga:
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1
Fy =5 Aejeg [Ec.1.134]

siendo g [m/s?] es la aceleracién de la gravedad.

Combinando las ecuaciones 1.132 e 1.134 se llega a la expresién definitiva de N:
1

Esta expresién solo es valida en tramos de via rectos y sin desnivel, por lo que debe tenerse en cuenta
como afecta el desnivel (rampas y pendientes) y las curvas (fuerza centrifuga), lo cual se va a
desarrollar en los préximos subapartados.

Por udltimo, en relacidon al valor de Aeje, cabe explicar su cdlculo. Este valor suele calcularse
normalmente teniendo en cuenta las cargas a nivel del vagén y dividiéndolas por el nUmero de ejes
del mismo [1, p. 36]:

Ay + A
Aojo = ———14 [Ec.1.136]

Nejes
donde A, [kg] es la carga util transportada por el vagon, A.qrq [kg] es la tara del vagon y ng . es su
numero de ejes.

Es importante destacar que 4., no puede tomar cualquier valor, ya que tiene un limite impuesto, o
bien por el didametro de las ruedas, o bien por la normativa ferroviaria. En el primer caso, el dato se
extrae de los catalogos de material rodante. En el segundo caso, la normativa fija el limite en funcién
de la categoria de la linea férrea, la cual depende de la capacidad portante de su plataforma y, mas
todavia, de la de sus puentes o viaductos (y de sus pertinentes coeficientes de amplificacidon dindmica
de la carga). ADIF establece 9 categorias en la Red Ferroviaria de Interés General (RFIG): A, B1, B2, C2,
C3, C4, D2, D3, D4. Para cada una de estas categorias (siendo D4 la mas abundante) establece una
carga maxima por eje y por metro, tal como se recoge en esta tabla [11.A, p. 50]:

Tabla I.1. Masa méxima en [t] por eje y por metro tolerada en las lineas férreas de la RFIG segun su
categoria. Fuente: [11.A, p. 50].

Por Eje Por Metro
A 16.01t 50t
Bl 18,0t 50t
B2 18,0t 6.4t
c2 20.0t 6.4t
C3 20,0t 7.21
c4 20.0t 8.0t
De 22,51 6.4t
D3 22.51 7.21
D4 22,5t 8.0t
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|.5.2. Efecto de las rampas y pendientes.

En los trazados ferroviarios se habla de rampas cuando la variacidon de la altura dividida entre la
variacion de la distancia horizontal recorrida es positiva. Es decir:
Az

—>0
Axh

donde Az [m] es la variacidn de la altura y Ax;, es la variacion de la distancia horizontal recorrida.

En cambio, cuando este gradiente es negativo, entonces se habla de pendiente. Tanto las rampas y las
pendientes afectan a la fuerza normal que el carril ejerce sobre la rueda, aunque no en gran medida,
dado que las rampas y pendientes suelen ser reducidas en los trazados ferroviarios. A pesar de esto
ultimo, esta afeccidén va a ser considerada dada la capital importancia de la fuerza normal en el
contacto rueda — carril.

Para obtener cdmo afectan las rampas y pendientes a la fuerza normal, se realiza un diagrama de
fuerzas sobre una rueda (incluyendo solamente las fuerzas de interés):

Zc

Figura 1.23. Diagrama de las fuerzas de interés sobre una rueda en rampa (izquierda) y en pendiente
(derecha). Fuente: Elaboracién propia.

De este diagrama se desprende que ahora la fuerza F,, renombrada P (de peso), se descompone en
una componente en la direccion del eje x. (P,) y en una componente en la direccion del eje z. (P,), lo
cual obedece al hecho de que ahora el eje x. estd inclinado respecto de la horizontal un angulo £, [9]
enrampay un angulo 8, [?] en pendiente. Cada una de estas componentes produce un efecto distinto
sobre la rueda, los cuales se van a abordar de manera independiente.
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1.5.2.1. Efecto de la componente P,.

La componente P, es la que interesa para la obtencidn de N, dado que son fuerzas iguales en médulo
y opuestas en sentido, pero dentro de la misma direccién (en la direccidon del eje z.).

P, se relaciona con F, de la siguiente manera:

P,=P cos(ﬁr|p) =F, cos(ﬁﬂp)
P, = F, cos(Brpp) [Ec.1.137]

donde By, indica la alternancia entre 8, (en rampa) y 3, (en pendiente), segun sea el caso. Con el fin
de eliminar esta alternancia y simplificar, estas dos variables se pueden combinar en una sola: f;.,.

Aplicando ., la igualdad de N y P, e insertando las ecuaciones 1.132 e 1.134 se llega a determinar N
en una situacién de rampa o pendiente:

1
N =P, = F,cos By, = (Elejeg> cosPrp

1
N = Eleje g cosPy, [Ec.1.138]

Por ultimo, en cuanto a 8, cabe decir que las rampas o pendientes de los trazados ferroviarios no
suelen expresarse en 2 de inclinacidon con respecto a la horizontal. Lo normal es expresarlas en
centésimas o milésimas, tal como se explica a continuacion:

v" Una centésima de rampa o pendiente significa que por cada metro avanzado en horizontal el
vehiculo ferroviario salva o baja un desnivel de 1 centimetro. Por tanto, la ratio es 1 cm/1 m
0 1 cm/100 cm en las mismas unidades, cuyo cociente es 0,01. Este cociente indica que la
rampa o pendiente es del 1 %, de lo que se deduce que 1 centésima =1 %.

v" Una centésima de rampa o pendiente significa que por cada metro avanzado en horizontal el
vehiculo salva o baja un desnivel de 1 milimetro. Por tanto, la ratio es 1 mm/1 m o1 mm/1.000
mm en las mismas unidades, cuyo cociente es 0,001. Este cociente indica que la rampa o
pendiente es del 1 %o, de lo que se deduce que 1 milésima = 1 %o. En general, en una rampa
o pendiente de i milésimas se asciende o desciende un desnivel de i mm, siendo esto lo que
se representa en la figura 1.23.

Entre estas dos formas de la rampa o pendiente existe el siguiente factor de conversion: 1 centésima=
= 10 milésimas o, lo que es equivalente, 1 % = 10 %o. Por otro lado, estas dos formas no tienen la
misma frecuencia de utilizacién, puesto que lo tradicional es emplear las milésimas al proporcionar
informacién sobre un determinado trazado.

Por tanto, resulta de interés relacionar S, con las milésimas al ser esta la informacion que suele
proporcionarse. Esto puede realizarse gracias a la tangente, funcién trigonométrica que relaciona los
dos catetos del triangulo formado por la plataforma inclinada (su hipotenusa), el desnivel (su cateto
vertical) y la distancia avanzada en horizontal (su cateto horizontal). De esta forma, tiénese lo siguiente
(véase la figura 1.23 para mayor claridad):
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Desnivel

tgBrp = [Ec.1.139]

Distancia en horizontal

Introduciendo i [milésimas o0 mm/m] mas un factor de conversidén para pasar de mm/m a m/m
(cociente adimensional, ya que el argumento de la funcidén tangente ha de ser adimensional) y
despejando S, se arriba a:

. B Desnivel . [mm] 1 [m]
9Frp = Distancia en horizontal  * Um | 1.000 [mm]
[
Brp = arctan (M) [Ec.1.140]

El maximo valor de i de una linea férrea o de un tramo es determinante a la hora de calcular la maxima
carga remolcable por una locomotora en dicha linea o tramo, incluso si se aplica a una pendiente, ya
que al recorrerla en sentido contrario se torna en rampa. Valores de i por encima de 20 milésimas (o
20 %o) ya se consideran elevados en el transporte de mercancias y limitan bastante la carga maxima
remolcable por la locomotora, tanto por limitaciones de adherencia cuanto de potencia.

Finalmente, cabe agregar que los cambios de rasante (del valor de i) no se realizan repentinamente
en un punto, sino que se realizan suavemente mediante acuerdos verticales. Un acuerdo vertical es
una parabola cuadratica que sirve de transicién suave entre dos rasantes, por lo que recuerda a una
curva de transicidon en cierto modo. Sin embargo, los acuerdos se representan en el alzado del trazado
y las curvas de transicidn en planta (es decir, son elementos perpendiculares) y los acuerdos suavizan
el movimiento vertical del vehiculo, mientras que las curvas suavizan el lateral. Los acuerdos verticales
pueden ser concavos o convexos, en funcidn de las rasantes que empalmen, y se trazan en torno a un
vértice, que es el punto en el cual se produciria el cambio instantdneo de rasante de no existir acuerdo.
Para mds informacidn, consultese [12.A].

1.5.2.2. Efecto de la componente P,.

La componente P, genera resistencia al avance en la rampa, dado que se opone a la ascensién de la
rueda; mientras que la misma componente facilita el movimiento descendente en la pendiente.

P, se relaciona con F, de la siguiente manera:
P.=P sen(ﬁrp) =F sen(ﬁrp)
P, = F,sen(Bp) [Ec.1.141]

Insertando la ecuacidn 1.134 para reemplazar F; se llega a:

1
P, = 5/13,-6, g sen(Brp) [Ec.1.142]

Existen dos estrategias para paliar los efectos de esta fuerza:

v' En rampa, la locomotora ha de aplicar un mayor esfuerzo tractor. Parte de ese esfuerzo se
destina a contrarrestar la P, de todas las ruedas.
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v' En pendiente, la locomotora ha de aplicar un menor esfuerzo tractor si la pendiente es
reducida (valor de i pequefio). En las pendientes mas pronunciadas, en cambio, debe cortarse
el esfuerzo tractor y deben accionarse los frenos de la locomotora y de las ruedas de los
vagones. En las pendientes intermedias, ambas medidas se adoptan.

A continuacidn, va a calcularse el valor de @' [rad/(s-m)] necesario para frenar la rueda (véase la parte
1.3.4.2) y evitar que se acelere al descender una pendiente. En principio, se asume que el esfuerzo
tractor aplicado por la locomotora (no por las ruedas de los vagones, que no estdn conectadas a
ninguin motor) se mantiene constante.

Esta fuerza produce el siguiente momento acelerador M,. [N-m] cuando el juego desciende una
pendiente (cuyo angulo es 8, pero se mantiene el angulo unificado S,):

Mgy = 1,(2P,)
Mge = 15l¢jed sen(ﬂrp) [Ec. 1.143]
donde se ha duplicado la fuerza P,, ya que cada rueda del juego aporta P, una vez.

Este momento acelerador provoca una aceleracion angular a [rad/s?] sobre el juego de ruedas, la cual
se puede obtener a través de la Segunda Ley de Newton aplicada a la rotacion:
Mac
Iy

o= ro/lejeg Sen(ﬂrp)

; [Ec. 1.144]
I

donde I; [kg:m®] es el momento de inercia del juego en torno a su eje de revolucién. Su calculo en
base a los principales pardmetros del juego (r,, sobre todo) se explicitara tras obtener @'.

Esta aceleracion angular valdrg, si se expresa en funcion de la velocidad angular w [rad/s] y del tiempo
t[s]:

dw_Aw

“Tar T

Aw

“T

[Ec.1.145]

donde se ha igualado la derivada (la pendiente de la recta tangente a la curva w(t)) a un cociente de
incrementos (la recta secante a la curva w(t)). Esto no es una aproximacion, sino una igualdad estricta,
dado que la aceleracién generada de 2 P, es uniforme al ser proveniente de la aceleracién gravitatoria.

El incremento de tiempo en una pendiente de longitud L [m] que se desciende a una velocidad
constante IV [m/s] es el que sigue:

Aw _ Aw Aw

R TIV I

Aw
a=TV [Ec.1.146]

De esta expresion se puede despejar Aw/L, que se corresponde con la @' que se desea obtener:
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o == [Ec.1.147]

Finalmente, esta ecuacién se combina con la ecuacién 1.144 y se le aplica el signo negativo
correspondiente a la frenada:
’ ro/lejeg Sen(ﬁrp)

w = Ec.1.148
I} G [Ec ]

Es decir, el juego tendera a acelerarse y la diferencia de velocidad angular existente respecto a la
nominal (V /r,) sera +@'. Esto implica que habra que aplicar —@' para contrarrestar la aceleracién del
juego durante el descenso.

En realidad, la disminucion del esfuerzo tractor sera la estrategia preponderante durante el descenso,
por lo que @' simplemente se adaptard para frenar una pequefia fraccion de P, (0,05 0 0,10, que es 5
0 10 % en tanto por unidad) Si esta fraccion se denota k,, [¢], lo que se obtiene al final es:

I Tolejed sen(ﬁrp)

Ec.1.14
P v [Ec 9]

1.5.2.3. Cdlculo del momento de inercia del juego en torno de su eje de revolucion.

En esta ultima parte se va a abordar el calculo del momento de inercia del juego en torno de su eje de
revolucion, simbolizada I;. Para ello, va a seguirse el procedimiento descrito en [5.A, pp. 80y 81].

Este procedimiento parte de un juego de las dimensiones acotadas en la imagen inferior, cuyas ruedas
son practicamente troncocdnicas (no lo son enteramente, pues sus pestafias son curvas), y aproxima
las ruedas como cilindros para calcular su momento de inercia de manera inmediata. Es decir, el
procedimiento desprecia la curvatura de las pestafias y asume que las ruedas cilindricas tienen un
momento de inercia practicamente igual a la de las ruedas troncocdnicas.

En la siguiente imagen se pueden ver la geometria y las dimensiones originales del juego (en las cuales
el subindice a hace referencia al eje (del inglés axle) y el subindice w a la rueda (del inglés wheel)) y su
geometria y dimensiones tras la aproximacion de los troncos de cono por cilindros:

Figura |.24. Aproximacion geométrica de las ruedas de un juego para agilizar el calculo del momento
de inercia I. Fuente: Elaboracién propia, con inspiracion en [5.A, p. 80].
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El momento de inercia I} se calcula como la suma de estos términos:
Iy =21, +1, [Ec.1.150]

donde I, [kg:m?] es el momento de inercia de la rueda en torno a su eje de revolucion (el eje y en la
figura) y I, [kg:m?] es el momento de inercia del eje en torno a su eje de revolucién (el eje ¥).

Estos dos momentos se pueden calcular inmediatamente, para lo cual se aplica en ambos casos la
formula del momento de un cilindro alrededor de su eje de revolucidn (la mitad de su masa por su

radio al cuadrado):

1
I, = Emwrvﬁ [Ec. 1.151]
1
I, = Emara2 [Ec. 1.152]

donde m,, [kg] es la masa de la rueda, 7, [m] es el radio de la rueda, m, [kg] la masa del eje y 1,; [m]
el radio del eje.

Las masas m,, y m, conviene expresarlas como el producto de la densidad y el volumen de cada
elemento y los radios 7, y 1,; segun los diametros acotados en la figura. Las dos ecuaciones recién
presentadas se modifican para satisfacer estas conveniencias:

1 1

Iy, = Emwr\/\zf = kapnrmz/ Ww rmzl = Ekmpnrvt Wy
1
Ig = Emara2 = EpT[TaZ Lo1g = Epnrc? Lq
1 D\*
Iy, =§Kmp7'[<5> Wy [Ec.1.153]
1 Do\*
1, =§pn<7a) L, [Ec.1.154]

Donde p [kg/m?3] es la densidad del material (acero para todos los elementos del juego), D [m] es el
didmetro nominal de la rueda, w,, [m] es la anchura de la rueda, D, [m] el diametro del eje y L, [m]
es la longitud del eje. Ademads, como la rueda no es maciza (a diferencia del eje) y presenta numerosas
oquedades que la aligeran, se ha afiadido el coeficiente k,,, [@] para reducir su masa.

Una vez se han desarrollado estos términos, introducense en la ecuacién 1.150:

1 D\* 1 D\*
h=2(5mmpm(3) wo ) +30m(3) Lo

T 1
I = §_6<Km D*w,, + EDgLa) [Ec.1.155]

Es posible reducir esta ecuacidn a un solo término en haciendo uso de las ratios D, /D y L, /w,,, que
se pueden considerar fijas independientemente del didmetro nominal de la rueda. Esto se puede llevar
a término extrayendo D*w,, como si fuese un factor comun:

pT 1 DL,

I, =Dt -
T WW<Km+2D4wW

) [Ec.1.156]
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Para sustituir estas ratios por fracciones numéricas y dar un valor al coeficiente de reduccién de masas,
se hace necesario recabar datos reales, comenzando por la densidad (que es 7.850 [kg/m?], la
densidad del acero, para todos los elementos del juego [13.A]) y continuando por las dimensiones y
las masas:

v' Por un lado, una rueda estandar cuenta con un didmetro de 920 mm y una anchura de 140
mm y su masa vale 410 kg [5.A, p. 82]. Con estos datos es posible computar el coeficiente de
reduccidn de su masa, que es la ratio entre la masa real y la masa maxima que podria tener
una rueda cilindrica (se sigue utilizando la aproximacion cilindrica en este caso) con las
dimensiones especificadas:

~ 410 [kg] 561
7.850 [kg ] (% (0,920)2 - 0,140) [m3

Km

= 1.000
3 |

v" Por otro lado, un eje estdndar (para conectar las ruedas estandar) cuenta con un didmetro de
280 mm y una longitud de 1.350 mm y su masa vale 180 kg [5.A, p. 82]. Como estos datos
provienen de una publicacién de Estados Unidos, resulta que esta longitud esta dada para un
juego disenado para el ancho de via internacional, no para el ibérico. En el ibérico esta longitud
asciende a 1.596 mm [14.A, pp. 22y 23], por lo que es este ultimo el que se va a emplear.

Con estos datos reales se pueden obtener las ratios buscadas, las cuales se introducen en la ecuacién
1.156 suponiendo que son fijas para cualquier juego de ruedas en ancho ibérico. O sea, D, siempre
variara proporcionalmente a D y tanto L, y w,, se mantendran constantes al ser el ancho de via
siempre el mismo. La introduccién de las ratios (junto con k,,) en la citada ecuacién resulta inmediata:

D, 280 7
D 920 23
L, 1596 57

i 561 1,7 \*57 61 pm
I" p D4WW<—+ ( ) >E—p—D4WW

~ 16 1.000 " 2\23/) 5 )~ 1000 16
=0 D* [Ec.1.157]
I = Te00 PTE MW «r

Esta ecuacion (porque se le ha retirado el simbolo de aproximacidn) es la que se ca a aplicar a cualquier
juego apto para circular en ancho ibérico, sin importar cual es el didametro nominal de sus ruedas.
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I.5.3. Efecto de la aceleracién centrifuga en las curvas.

La aceleracion centrifuga tiende a expulsar el vehiculo ferroviario de las curvas, causando la aparicidon
de fuerzas de friccidn transversales que tratan de retenerlo en su posicién de equilibrio en curva. Estas
fuerzas de friccidon pueden ser estdticas o dinamicas, dependiendo de si el vehiculo recorre una curva
circular o una de transicion, como se especifica a continuacion [1.A, pp. 141 — 146]:

v" En una curva circular no existe un movimiento relativo entre las ruedas y los carriles en el eje
V., Ya que los juegos del vehiculo permanecen en la posicion de equilibrio en curva,
descentrados una distancia y respecto del eje de la via (véase la subseccidn [.4.1). Esto implica
ausencia de deslizamiento, por lo que las fuerzas de friccion que contrarrestan la fuerza
centrifuga son estdticas y no producen desgaste ni disipacion térmica.

v" En una curva de transicidon, en cambio, si existe un movimiento relativo entre las ruedas y los
carriles en el eje y,., ya que los juegos se desplazan hacia el exterior de la curva a una velocidad
y para alcanzar la posicidn de equilibrio correspondiente a cada radio, el cual varia
continuamente (véase la subseccion 1.4.2). Esto implica existencia de deslizamiento (y
pseudodeslizamiento; recuérdese que en la ecuacion de vy, aparece el término (y/V)cosy,,

como se demuestra en la subseccion 1.3.5), con lo cual las fuerzas de friccién que contrarrestan
la fuerza centrifuga son dinamicas y producen desgaste y disipacién térmico.

Estas fuerzas de friccidn, independientemente de su cardcter estatico o dindmico, han de ser
suficientes para retener el vehiculo, ya que en caso de no poder contrarrestar una elevada aceleracién
centrifuga se genera un movimiento relativo entre el vehiculo y los carriles hacia el exterior de la curva,
hasta que llega el momento en que las pestafias de las ruedas externas a la curva entran en contacto
con el carril externo. En este contacto las pestafias presionan el carril en su direccién transversal y
aparece un movimiento relativo en su direccidon longitudinal, generandose fuerzas de friccidén
dinamicas en dicha direccidon que desgastan fuertemente las pestafas. Si la fuerza centrifuga sigue
creciendo, las pestafias ya no pueden retener el vehiculo y este descarrila volcandose hacia el exterior
de la curva.

Sin embargo, estas situaciones en que las pestaiias presionan el carril externo o de descarrilamiento
son bastante infrecuentes, ya que en los trazados ferroviarios se limita la velocidad maxima en las
curvas, la cual depende fundamentalmente del radio de las mismas. Para una misma velocidad, la
aceleracién centrifuga se reduce inversamente proporcional al radio de curvatura, de lo que se colige
gue elevando el radio es posible reducir la aceleracién, permitiendo asi una circulacion mds segura,
sin que se den las susodichas situaciones adversas. Es esta la razén por la cual un trazado de alta
velocidad exhibe generosos radios, los cuales rondan los 5.000 m, dado que permiten una gran
reduccioén de la aceleracién a una velocidad de circulacién de 300 km/h, permitiendo una circulacién
segura en consecuencia.

A continuacién, se va a calcular el efecto que tiene la aceleracidn centrifuga sobre las fuerzas
normales, ya que esta aprieta las ruedas externas contra el carril externo y desaprieta las internas. Es
decir, las fuerzas normales se ven alteradas y, debido a que las fuerzas normales influyen en gran
medida en el desgaste de las ruedas, su correcta determinacién es relevante.
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Para ello, va a presentarse el diagrama de fuerzas en dos dimensiones de un juego que estd trazando
una curva (de transicion o circular) y posteriormente se va a realizar el balance de fuerzas aplicando
las ecuaciones de equilibrio. Las fuerzas diagramadas son las propias de un sistema de referencia no
inercial, el sistema dextrégiro XcqcVcacZcac, que se define ad hoc para dar solucién al balance, cuyo
centro se situa en el centro de gravedad (CdG) de la carga por eje y cuyos ejes siguen el sentido de los
ejes del sistema de la via Xy Z. Estas fuerzas se citan a continuacidn:

v

Peso de la carga Fy, que actua en el centro de gravedad (CdG) de la carga por eje, centro sito
a una altura Hcg4¢ [m] sobre el plano de rodadura.

Fuerza centrifuga F.f, que actua en el centro de gravedad (CdG) de la carga por eje. Es la
fuerza de inercia asociada a la fuerza centripeta F,,, de la misma magnitud y en la misma
direccion que Fr, pero en sentido opuesto y presente en un sistema de referencia inercial.

Fuerza normal N,, que actla sobre la rueda externa, perpendicularmente al plano de
rodadura.

Fuerza normal N;, que actua sobre la rueda interna, perpendicularmente al plano de
rodadura.

Fuerza de rozamiento F,. ., que actua sobre la rueda externa, estando contenida en el plano
de rodadura. Es directamente proporcional a N,.

Fuerza de rodamiento F, ;, que actua sobre la rueda interna, estando contenida en el plano
de rodadura. Es directamente proporcional a N;.

He aqui el diagrama:

ZcdG

X
Yea  Fer “CUL 4G della

Heag

< <

carga por eje

LT VA la curva

Plano de rodadura

CIR de
la curva

Figura |.25. Diagrama de las fuerzas que actuan sobre un juego en el recorrido de una curva. Fuente:
Elaboracién propia, salvo el simbolo del centro de gravedad, tomado de [15.A].

216




Abajo se aplican las ecuaciones de equilibro en dos dimensiones, en el sistema X¢46VcacZcag [16-Al:
ZFy=O—>FCf—Fr’e—Fm- =0 [Ec.1.158]
ZFZ=0—>N6+NL~—EQ=O [Ec.1.159]

ZMX =0 - 2N,b, — F;sHca — Ifq(b0 +y)=0 [Ec.1.160]

donde los momentos se han tomado respecto del punto de aplicacién de N;.

De la ecuacidn 1.160 se despeja N,:
E 1
Ne ==+ ——(FefHeae + Fyy) [Ec.1.161]
2 2b,

Seguidamente se despeja N; de la ecuacion 1.159:

F 1
N; = 79 - T(FcfHCdG + Fy) [Ec.1.162]
o

Finalmente, se despeja la suma F, . + F,.; de la ecuacion 1.158:

Fe+Fri=F;g [Ec.1.163]

Estas ecuaciones se pueden desarrollar mas si se combinan con estas otras:

Fy = 2¢je g [Ec.1.164]
VZ

Fcf =AejeR—+y [EC1165]

Fre+ Fri = pe(Ne + Ny) [Ec.1.166]

donde p, es el coeficiente de friccion estatico, de mayor entidad numérica que el dinamico que se
emplea en el calculo del desgaste.

Combinando el primer trinomio de ecuaciones con el segundo se obtienen estos resultados:

_ Aeje Aeje Vz
N, = 5 +2b R+yHCdG + gy [Ec.1.167]
o
/leje Aeje VZ
N; = - H Ec.1.1
i > 9 2b, \R+y cdc T gy [Ec.1.168]
VZ

te(Ne + N;) = Aeje [Ec.1.169]

R+y
Si bien esta ultima es mas conveniente expresarla de esta guisa (combinada con la ecuacién 1.164):

VZ

Ec.1.1
Rty [Ec.1.170]

Ue g =
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El analisis de estas férmulas es el subsiguiente [17.A]:

v' N, es el peso de la semicarga por eje, como en un tramo de curvatura nula, mas dos términos
que la aumentan: en primer lugar, un término que contrarresta el momento de vuelco
producido por F¢r y, en segundo lugar, un término debido al descentramiento de la carga
respecto del eje de la via.

v" N; es el complementario de N,, ya que ambos deben equiparar F,. Por ello, los dos términos
que incrementan N, son los mismos que decrementan N;.

v Las fuerzas de friccién son directamente proporcionales a la suma de las normales (es decir,
F, a través de la constante u, y deben contrarrestar F.¢. El hecho de no ser capaces de
contrarrestarla puede responder a un valor de u, insuficiente (carriles mojados o
contaminados, por ejemplo), si bien el principal culpable es que F,f sea tan elevada, bien por
haber ingresado en una curva a una velocidad excesiva, bien por ser el radio insuficiente.

Por ultimo, se menciona el cdlculo de Hc44 en funcidn de A, (carga util), A¢qrq (tara) y sus respectivos
centros de gravedad: H,, y H;4;-q, ambos en [m]:

1
.- (AuHy + AaraHiara)
_ Ttejes

Heac = 1 [Ec.1.171]
.- (Au + Atara)

ejes

Ndtese que el nimero de ejes del vagdn no influye en este célculo tan sencillo, lo cual es cierto siempre
y cuando la carga se encuentre equidistribuida a lo largo y alto de la longitud del vagén. De todas
formas, si el centro de gravedad de 4,, fuese bajando y subiendo en la direccién vertical a lo largo del
eje del vagon, siempre podria hallarse un valor promedio mediante integracién (distribucidn continua)
o suma (distribucidn discreta) e introducirse en esta féormula.

I.5.4. Efecto de la compensacion de la aceleracidn centrifuga mediante el peralte.

Tal como se ha explicado, la fuerza centrifuga incrementa la fuerza normal en las ruedas externas del
vehiculo, incrementdndose asi su desgaste; sucediendo lo opuesto en las ruedas internas a la curva.
Adicionalmente, la fuerza centrifuga es incomoda para los viajeros y genera reacciones en los anclajes
de las mercancias al vagén y, ademds, puede ser peligrosa bajo determinadas condiciones.

Como en la mayoria de las ocasiones no interesa ni reducir la velocidad (porque se quiere circular cada
vez mas velozmente) ni aumentar el radio (por restricciones econdmicas) para reducir la aceleracién
centrifuga, resulta que lo deseable es deshacerse de ella, lo cual es posible gracias al peraltado de la
via.

Peraltar la via consiste en sobreelevar el carril exterior con respecto al interior a la curva con el fin de
generar una componente del peso del vehiculo que compense parcial o totalmente la fuerza debida a
la aceleracion centrifuga.
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Para toda fuerza centrifuga existe un peralte que genera una componente del peso del vehiculo de
suficiente entidad para contrarrestarla totalmente: es el denominado peralte tedrico.

1.5.4.1. Peralte tedrico.

Para demostrar cudl es el peralte que compensa totalmente la fuerza centrifuga se procede tal como
en el subapartado previo: primero se realiza un diagrama de fuerzas y, posteriormente, un balance de
las mismas.

En la siguiente ilustracién se representa un juego de ruedas trazando una curva peraltada con un
peralte tedrico h; [m] y un dngulo de peralte tedrico 9, [rad] en el cual actdan las mismas fuerzas que
en el caso de la curva sin peraltar, mostrada en la figura 1.25 (las fuerzas propias del sistema de
referencia no inercial Xcg¢VcacZcac)- Apréciese como se inclina casi todo un angulo 9, respecto a esta
figura: el plano de rodadura, el EIR, los ejes de los distintos sistemas de referencia (incluyendo el
sistema XcacYcdcZcdg, definido en el subapartado previo), el juego, la mayor parte de las fuerzas, etc.
Lo unico que no se inclina es F,, que permanece vertical, en la direccion y sentido de la aceleracion
gravitatoria. Por ello, F; se puede descomponer en estas dos componentes:

v" Una componente paralela al plano de rodadura, denotada F; (sin el cosubindice g para mayor
claridad). Esta componente es la encargada de contrapesar F.f sin la intervencion de F;, que
es la fuerza de rozamiento que resulta de adicionar F. . y F,.;. Por ende, F. = 0.

v" Una perpendicular al plano de rodadura, denotada F; (sin el cosubindice g para mayor
claridad). Esta componente es contrapesada por la adicidn de N, y N;, ambas perpendiculares
al plano de rodadura.

Estas componentes se presentan en la regidon derecha de la ilustracién, donde se realiza la
descomposicion de F;.

He aqui la ilustracidn con el diagrama de fuerzas completo:
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EIR de
la curva

CdG de la
carga por eje

HCdG

CIR de
la curva

=

Figura |.26. Diagrama de las fuerzas que actuan sobre un juego en el recorrido de una curva peraltada.
Fuente: Elaboracién propia, salvo el simbolo del centro de gravedad, tomado de [15.A].

Realizando un balance de fuerzas en la direccidn del plano de rodadura y considerando los sentidos
del sistema Xca6YcacZcdc:

Fof—F—F =0 [Ec.1.172]

Como se ha explicado, lo que se pretende es compensar F.f (en principio totalmente) con Fy, de forma
que F. haya de ser nula para que se satisfaga el balance. Matematicamente:

Fp—F=0=F
En adelante:
Fep=F [Ec.1.173]

Seguidamente se desarrolla esta ecuacion, para lo cual se recurre a la ecuacion 1.165 para reemplazar
F¢; mientras que por otro lado se descompone F; (para ello se recurre a la ecuacion 1.164) por medio
del dngulo I, para obtener F; y asi poder reemplazarla:

VZ
Aeje R—-I-y = Aeje g sendy
VZ
= 9 Ec.1.174

Atendiendo a la figura 1.26, este seno puede expresarse en funcion del cateto h; (peralte) y la
hipotenusa 2b,, (distancia entre los radios de rodadura). Tras realizar la sustitucion se despeja h;:
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v: o h
R+y 9 2p,

VZ
h; =2b, ————— Ec.1.175
De esta ecuacién se desprende que el peralte no depende de la masa del vehiculo (o la soportada por
el eje mas su masa propia en este caso), sino que depende principalmente de V y despuésde Ry g.

Esta ecuacidn puede simplificarse, ya que siempre se cumple y < R:

2

4
ht = Zbog_R

En adelante:

VZ
h; =2b, — Ec.1.176
e =2by [ ]
Esta ecuacion se expresa normalmente en funcidén de VV [km/h] y R [m] para lo cual es preciso llevar a
cabo un cambio de unidades (V [m/s] = V [km/h]) e introducir el valor de g (9,81 m/s?) y el de 2b,.
En cuanto al valor de 2b,,, este es normalmente el ancho de via (por convenio medido entre las caras
internas de los perfiles a 14 mm bajo el plano de rodadura [18.A, p. 9]) mds una determinada distancia
adicional. En el caso del ancho estandar (1.435 mm), esta distancia suele tomarse 65 mm [6, pp. 177
y 276], por lo que la misma puede aplicarse al ancho ibérico (1.668 mm). Aplicando todos estos
cambios se arriba a:

V [km/h]

36 [km/h]

h; = (1.668 + 65) [mm] - 1073 [nr:n] 9,81 [m’]l/; [m]
ol|sz)

232 2
h; [m] = 1,363 - 1072 [1:,:2 ] v Z‘Tn/l]h D [Ec.1.177]
Si se pasa a mm, se tiene:
mm h?>m] (V [km/h])?
h; [mm] = 13,6 [ o ] R [m] [Ec.1.178]

Que es el denominado peralte tedrico segun las Normas Adif Via (NAV) 0-2-0.0 (0200) [19.A] y O -2-
3.0 (0230) [20.A], normas aplicables a vias de ancho ibérico hasta una velocidad de 220 km/h.

Dado que este peralte contrapesa totalmente la fuerza centrifuga, esta desaparece del sistema de
ecuaciones para el calculo de N, y N; (ecuaciones 1.158 — 1.160), en las cuales solamente permanece
el efecto del descentramiento del juego. En estas ecuaciones se introduce también el fact