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2 Resumen:

1.

2.

Abstracto e introduccion al tema en cuestion.

Andlisis calado de eje de ferrocarril:

Andlisis tedrico del calado de eje:

o Calculos de esfuerzos en la rueda.
o Calculos de esfuerzos en el eje.

Materiales usados e introduccién al modelado:

o Material usado.
o Tolerancias.
o Calculo de elementos finitos.

Discusion de los resultados.

Conclusiones.
Célculos relacionados con el contacto rueda-carril:
- Solicitaciones debidas al contacto rueda-rail.

Carga vertical centrada

Carga vertical Descentrada

Combinacion de carga vertical y lateral sobre la pestafia
Combinacion de carga vertical y lateral sobre la cara interna de la
rueda

O O O O

- Resultados para las distintas combinaciones de carga.
o Calculos.
o Para cada caso, gréficas y tablas de datos.

Conclusiones.
o Comparacion de resultados con datos conocidos.
o Conclusion del analisis

5. Referencias / Anexos.

3 Problemas abordados:

3.1. Desgaste y fatiga en sistemas de contacto rueda-carril:

Discutir cdmo las interacciones rueda-carril afectan la vida util de estos componentes,
considerando las cargas centradas y descentradas, asi como las combinaciones de
cargas verticales y laterales.

3.2. Optimizacién del disefio de ejes de ferrocarril:
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Enfocar en la necesidad de mejorar la comprension de los esfuerzos en los ejes bajo
diferentes condiciones de carga para optimizar su disefio y materiales, aumentando su
durabilidad y reduciendo los costos de mantenimiento.

4 Metodologia:

4.1. Modelado y simulacion:

Se ha utilizado software de analisis de elementos finitos (Solid Works Simulation) para
modelar las interacciones rueda-carril y los esfuerzos en los ejes bajo diversas
condiciones de carga.

Se ha utilizado el programa de célculo Engineering Ecuation Solver EES para resolver
los casos de calado tedricos.

Por altimo, se ha utilizado Microsoft Excel para juntar toda la informacién de este TFG
y poder exponerla de forma

Engineering Analysis
SOLID KS W on 2024

ng Excel

4.2. Seleccion de materiales y analisis de tolerancias:

Se eligieron los siguientes materiales para las ruedas y ejes:
Para la rueda se sugeria usar el R7T y para el cubo el AIN (Tabla 1). (D. Nikas)

Nombre Grado C Si Mn P S Cr Mo Cu V Ni

Rueda R7T 0.52 0.4 0.8 0.04 0.04 0.3 0.05 0.3 0.05 0.3

Eje A1N 0.37 0.46 1.12 0.04 0.04 0.3 0.05 0.3 0.05 0.3

Nombre Limite elastico (MPa) | Resistencia atraccion Elongacion (%)
maxima (MPa)

Rueda 560 820-940 14

Eje 320 520-650 22

Tabla: 1:Muestra las composiciones de ambos aceros y sus propiedades mecanicas.

Ya que estos materiales no estaban disponibles en la biblioteca de SolidWorks se
utilizaron materiales con propiedades mecénicas muy similares tanto para las
simulaciones como para el célculo tedrico.

Para la rueda el acero C45 y para el eje el acero EN 1.4305

Se ha hecho un andlisis de las tolerancias que puedan afectar al rendimiento y la
seguridad.
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Nombre Limite Inferior (mm) Limite Superior (mm) Intervalo (mm)
Rueda 200.0000 200.0724 200.0000 - 200.0724
Eje 200.1800 200.2263 200.1800 - 200.2263

Tabla 2: Tolerancias de partida para los primeros calculos de calado.

Estas tolerancias se han ajustado a posteriori para ser compatibles con
normativa actual.

4.3. Validacion experimental:

Todos los resultados se han contrastado con datos reales para validar los resultados de
la simulacion y del calado tedrico. Se han usado resultados de pruebas experimentales
y articulos cientificos.

5 Abstracto e introduccion:

5.1. Abstracto

Este TFG se centra en el andlisis del contacto rueda-carril y el proceso de calado de
ejes, dos aspectos fundamentales en el sector ferroviario. Se aborda el comportamiento
mecanico de la interaccion rueda-carril, analizando las tensiones, deformaciones y
zonas de contacto mediante simulaciones y su validacién comparando los resultados
con articulos cientificos. Para el calado de ejes, se estudian las posibles distintas
tolerancias utilizadas en la transmision de esfuerzos, evaluando su fiabilidad bajo
diferentes condiciones operativas.

El enfoque metodologico combina célculos tedricos detallados con simulaciones
realizadas en software especializado (SolidWorks), lo que permite identificar las
variables criticas que afectan a los materiales de ambos sistemas. Los resultados
obtenidos ofrecen un andlisis comparativo entre los modelos predictivos y las
condiciones reales.

Este trabajo contribuye al disefio optimizado de los sistemas rueda-carril y ejes,
mejorando la comprensién de los fendmenos fisicos involucrados.

Palabras clave: Contacto rueda-carril, calado de ejes, simulacion numeérica, calculo tedrico,
ingenieria ferroviaria, tensiones mecanicas.

5.2. Introduccion

El calado de ejes es una de las operaciones fundamentales en la construcciéon y
mantenimiento de sistemas ferroviarios.

Este proceso se refiere al montaje de ruedas sobre los ejes del tren, uniendo ambas
piezas de manera que soporten las altas exigencias de carga, velocidad y dinadmica que
enfrentan los trenes.

Es un procedimiento critico para garantizar la seguridad, la eficiencia y la longevidad de
los trenes, asi como para minimizar los riesgos asociados a fallos en servicio.

Definicion del Calado de Ejes:
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El calado consiste en el montaje mecanico de una rueda sobre un eje mediante una
interferencia ajustada.

Esta interferencia se logra disefiando el didmetro del agujero en el cubo de la rueda
ligeramente méas pequefio que el didmetro del eje en la zona de montaje.

Al ensamblar la rueda en el eje, se genera una union por ajuste a presioén que asegura
la inmovilidad relativa entre ambos componentes bajo condiciones normales de
operacion.

Este tipo de unidén, conocido como ajuste por interferencia, utiliza las propiedades de
deformacion eléstica y, en menor medida, plastica de los materiales para generar
fuerzas de sujecion extremadamente altas. Estas fuerzas impiden el movimiento relativo
entre la rueda y el eje, evitando deslizamientos que podrian comprometer la integridad
estructural y el comportamiento dinamico del tren.

Importancia del Calado de Ejes:
En el mundo ferroviario, el calado de ejes es un aspecto critico por varias razones:

o Transmision de esfuerzos:
El montaje garantiza la transferencia de cargas axiales, radiales y momentos
torsionales desde la rueda hacia el eje y viceversa, especialmente en sistemas de
frenado y traccion.

o Seguridad:
Un calado defectuoso puede llevar a deslizamientos, pérdidas de traccion o, en casos
extremos, desprendimiento de las ruedas, lo cual pone en riesgo la seguridad del tren
y de los pasajeros.

o Durabilidad:
Un calado bien disefiado y ejecutado minimiza el desgaste y las fallas por fatiga en
la interfaz entre la rueda y el eje, prolongando la vida util de ambos componentes.

o Eficiencia dinamica:
La estabilidad del montaje afecta directamente la dindmica del tren y su interaccién
con la via, impactando la calidad del servicio y el mantenimiento de la infraestructura.

Fenémenos Fisicos en la Zona de Interferencia:

El calado de ejes involucra varios fenébmenos fisicos en la zona de interferencia que
deben considerarse para garantizar la integridad del montaje:

o Deformacion elastica y plastica:
Durante el montaje, tanto el agujero del cubo de la rueda como la superficie del eje
experimentan deformaciones elasticas para adaptarse mutuamente.
En algunos casos, pueden ocurrir deformaciones plasticas locales, especialmente si
las tolerancias no se controlan adecuadamente o si se exceden los limites de
elasticidad del material.

o Presion de contacto:
La interferencia genera una presién de contacto elevada en la interfaz rueda-eje. Esta
presion es esencial para mantener la union, pero debe disefiarse cuidadosamente
para evitar el sobrepaso del limite elastico del material, lo que podria llevar a fallos
prematuros.

o Friccion:
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La fuerza de friccibn en la interfaz actla como la principal resistencia contra el
deslizamiento relativo entre la rueda y el eje. La magnitud de esta fuerza depende de
la presion de contacto y el coeficiente de friccién entre los materiales.

Tensiones residuales:

El proceso de calado genera tensiones residuales tanto en la rueda como en el gje.
Estas tensiones pueden ser beneficiosas, al contribuir a la estabilidad del montaje, o
perjudiciales si se concentran en zonas criticas donde pueden iniciar grietas.

Fenomenos tribolégicos:

La interaccion de las superficies en contacto puede generar desgaste y adhesion,
especialmente durante las operaciones de desmontaje o0 en presencia de
contaminantes como humedad o particulas.

Fatiga por contacto:

En la interfaz, las cargas dinamicas repetitivas durante la operacion del tren pueden
inducir fatiga en el material, lo que puede dar lugar a grietas o desprendimientos
locales.

Métodos de Calado:

El calado de ejes se puede realizar mediante diferentes métodos, dependiendo de las
especificaciones técnicas y operativas del vehiculo ferroviario. Los métodos mas
comunes incluyen:

O

Prensado en frio:

Se utiliza una prensa hidraulica para forzar la rueda sobre el eje mediante la
aplicacion de una carga axial controlada. Este método es comun debido a su
simplicidad y control preciso del proceso. Figura 1

Figura 1: Prensa de calado y decalado. (ACYGS, s.f))

Calado térmico (ajuste por contraccion):

Se calienta el cubo de la rueda para expandir su diametro antes de montarlo en el
eje. Una vez enfriado, el ajuste se asegura por contraccion térmica, generando la
interferencia deseada. (Figura 2)
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Figura 2: Ajuste por contraccion.

o Combinacién térmica y mecanica:
En este método, se combinan los efectos del prensado mecénico y el calentamiento
térmico para facilitar el montaje, especialmente en casos donde las tolerancias son
muy estrictas.

El calado de ejes es un proceso esencial en la industria ferroviaria.

En este TFG se pretende comprender los fundamentos teoricos y practicos del calado
de ejes y el contacto rueda-carril, con el objetivo de adquirir un conocimiento sélido
sobre los fendbmenos fisicos involucrados y los métodos utilizados en la industria
ferroviaria. Este trabajo se enfoca en analizar y aprender de los procesos existentes,
estableciendo una base técnica que permita aplicarlos con precision y eficacia en el
contexto profesional.

(Renfe, 2010)

6 Analisis calado de eje de ferrocarril:

En esta seccién se presenta un analisis del proceso de calado, el cual se desarrolla a
partir de tres enfoques complementarios: una simulacién teérica basada en modelos
matematicos, una simulacion mediante el método de elementos finitos para evaluar las
tensiones y deformaciones en la interfaz rueda-eje, y una comparacion critica de los
resultados obtenidos con los expuestos en un articulo cientifico relevante.

6.1. Andlisis tedrico del calado de eje:

La interferencia se define como la diferencia entre el diametro interior de la rueda y el
diametro exterior del eje en la region de contacto. Dicha diferencia es negativa, ya que
el diametro de la rueda es mas pequefio que el del eje antes del montaje. Al ensamblar,
se genera una deformacion elastica, creando una presion de contacto que asegura la
union entre la rueda y el eje. Esta presion depende de parametros como el mdédulo
elastico, la magnitud de la interferencia, y los radios internos y externos involucrados.

¥ —) = |'§=
—1 t Wheel | g °
P i—— oF - PEThI

fETT1T1t * (-
P;

J===

Figura 3: Representacion de la interferencia.

Para el analisis tedrico se han usado las siguientes formulas:
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: 2 2 2 2
p— Eé (rw —Ta )(rﬁ — tia )

2!‘ﬂ3 rz{-'z_r;'nz

Ecuacién 1: Férmula utilizada para materiales homogéneos (misma composicion para la rueda
y eje).

Utilizada para comprobaciones en las primeras iteraciones del calculo teorico.

4
1 (rw’+ra?) 1 (ra®+ria%) .
Ta [E“' ({?'ie' ra~) + vw) + Ea ((f'{r_ Tia”) Va

Ecuacion 2: Formula para materiales diferentes o ejes huecos.

P =

Utilizada para todos los casos una vez se habian afinado los parametros de calculo.
Parametros utilizados en las ecuaciones definidos en el Anexo A.

Una vez obtenemos la presion de contacto, podemos calcular las fuerzas internas en la
rueday el gje.

Conociendo las dimensiones de nuestro ensamblaje podemos calcular las tensiones
tangenciales, radiales y de von mises en cada punto del radio tanto del eje como de la
rueda.

2 2 2,2
o — 'i“pPi —Tw Po (Pi _Fﬂ)r:’ Tg
r =

?'wz - !’E'Z (i"wz - rj‘z)f'ﬂ-z

2 2 2.2
o = Fi“pPi — Tw™ Po + (pr'_pﬂ)ri' Fo

rwz - rr'z (ru-‘z - riz}rnz
Ecuacion 3: Ecuaciones para calcular tensiones radiales (3) y tangenciales (4)

Estas tensiones dependen de:

Presion interna aplicada (pi).

Presion externa aplicada (po).

Radio interior del cubo y exterior del eje (ro).

Radio exterior del cubo (rw).

Radio interior del eje (ri)

Distancia radial desde el centro del cilindro hacia el punto de interés(r).

Figura 4: Resultados esperados de tension en eje (derecha) y cubo (izquierda).

10
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2 2
Ta™Pi 1 Fw
Or = 3 ( 7)
ru1 - F‘ﬁ X
2 2
I'ﬂ p: r'[p
Oy = 2 7 (1 + 2 :l
I’w - P’ﬂ I

Ecuacion 4: Ecuaciones simplificadas

Ecuaciones utilizadas para obtener los valores de tension en cada punto del radio del
eje y de la rueda.

Por altimo, se ha usado la férmula de Von Mises para obtener las tensiones totales en
cada punto del radio.

oV = 1{!% (o7 — 00)* + (09 — 0.)* + (0. — 01)?]

Ecuacion 5: Ecuacion de Von Mises con tensiones axiales tangenciales y radiales.

Para nuestro caso de calculo despreciamos la tensién axial (oz) ya que el esfuerzo
principal ocurre en los planos radial y tangencial. (Jotawar, 2014)

6.2. Calculos de esfuerzos en larueday el gje

Utilizamos el programa EES primero para calcular la presion de contacto de las
diferentes interferencias y luego para obtener las tensiones tangenciales y radiales de
cada una de ellas.

Los valores de interferencia son 100,160, 200, 240, 280, 320, 360 y 400 um.

Es el rango de valores en el que suele estar la interferencia en el calado de ejes.
Utilizando la férmula de la Ecuacidon 2 obtenemos los siguientes valores.

Se trata de presiones de contacto tedricas que se suponen constantes en toda la zona
de interferencia.

Interferencia: | s100um | 5160 ym | 8200 um | § 240 um | § 280 um | 8320 ym | 8 360 um | & 400 pm

Tension: 53,15MPa | 75,16MPa | 93,95MPa | 112,7MPa | 131,5MPa | 150,3MPa | 169,1MPa | 187,9MPa

Tabla 3: Presiones constantes asociadas a distintos valores de interferencia obtenidas con EES
A continuacion, procedemos al célculo de las tensiones tangenciales y radiales para

cada uno de los valores de interferencia utilizando las formulas de la Ecuacion 4.
Utilizando Excel podemos representar graficamente estas tensiones.

11
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Figura 5: Tensiones radiales a lo largo del eje y la rueda (Su valor real es negativo).

En esta grafica (Figura 5) se muestran las tensiones radiales a lo largo del eje y la
rueda, los valores reales son de caracter negativo puesto que son de compresion, sin
embargo, se representan positivos para facilitar su interpretacion.

El eje va desde los 40mm correspondiente al diametro interior hasta los 202mm de
diametro exterior. El cubo va desde los 202mm en su didmetro interior hasta los 920mm
de didmetro exterior. Ambas tensiones son maximas en la zona de contacto (202mm) y
0 en sus correspondientes extremos (diametro interno del eje 40mm y didmetro externo
de la rueda 920mm).

Las tensiones radiales son fuerzas perpendiculares a la superficie cilindrica (actdan
hacia adentro o hacia afuera desde el eje radial del cilindro).

Estas tensiones son generadas por la fuerza de contacto entre las superficies de la
rueday el eje, que busca mantener la interferencia.

En la zona de contacto entre el eje y la rueda, la interferencia genera una compresién
directa, que induce una presion de contacto en esta interfaz.

Fuera de la zona de interferencia (hacia el interior del eje o hacia el exterior de la rueda),
las tensiones radiales se distribuyen y disminuyen rapidamente debido a la falta de
contacto directo.

12
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Figura 6: Tensiones tangenciales a lo largo del eje y la rueda

Esta grafica (Figura 6) muestra la distribucion de tensiones tangenciales a lo largo del
eje y la rueda.

El eje va desde los 40mm correspondiente al diametro interior hasta los 202mm de
diametro exterior. El cubo va desde los 202mm en su didmetro interior hasta los 920mm
de diametro exterior.

Tanto el eje como la rueda tienen sus valores maximos de tension tangencial en los
diametros internos.

Las tensiones tangenciales son fuerzas que actlan en direccidon circunferencial
alrededor del eje del cilindro.

Estas tensiones son generadas por la compresion circunferencial cuando la rueda o el
eje, experimenta un ajuste por interferencia.

Al ensamblar la rueda en el eje, el material de la rueda intenta expandirse (en su
diametro interior) mientras que el eje intenta contraerse.

La compresion maxima ocurre en la zona mas interna de la rueda (o en el exterior del
eje en contacto), donde la deformacion inducida es mayor debido a la interferencia
directa.

Conforme nos alejamos de la zona de contacto hacia el exterior del cilindro, el material
circundante resiste la expansion, distribuyendo las tensiones de forma gradual hacia el
exterior. Por ello, la tensién tangencial disminuye con la distancia desde la zona interna
hacia la externa.

13
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El material en la region mas interna del eje tiene menos volumen que las regiones
externas, por lo que debe resistir proporcionalmente mas de la carga inducida por la
presion externa.

Al estar mas cerca del centro geométrico, las fuerzas tangenciales circunferenciales se
concentran en esta zona, generando mayores tensiones.

El material en el diametro interno soporta la acumulacién de todas las tensiones
generadas por la deformacién del material circundante hacia el interior. Esto hace que
las tensiones tangenciales alcancen su maximo en esta region.

Segun la teoria de cilindros de pared gruesa (y como se describe en las ecuaciones de
tensiones radiales y tangenciales), las tensiones tangenciales tienden a ser maximas en
las superficies internas (didmetro interno) de los cilindros sometidos a presion externa.

Von Mises stress

o
[e))
o

Vm 100 Vm160 emsmm=\/m200 em\/m240

Vm280 Vm320 Vm360 Vm400

Figura 7: Tensiones de Von Mises a lo largo del eje y cubo

Mediante la Ecuacién 5 obtenemos los siguientes resultados.

Esta grafica (Figura 7) muestra la distribucion de tensiones de Von Mises a lo largo del
eje y la rueda.

El eje va desde los 40mm correspondiente al diametro interior hasta los 202mm de
diametro exterior. El cubo va desde los 202mm en su didmetro interior hasta los 920mm
de didmetro exterior.
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Al analizar las tensiones combinadas (radial + tangencial), sus maximos se localizan en
puntos especificos debido a su distribucién y superposicion:

En la interfaz cubo-eje (zona de interferencia):

Agqui se encuentra el maximo de tension radial, debido a la presion directa de contacto
generada por la interferencia.

Aunqgue la tension tangencial no es maxima aqui, su contribucién es significativa.
Como resultado, la combinacion de tensiones da un valor elevado en esta region.

En el diametro interno del eje o de la rueda:

En el interior del eje o de la rueda, la tensién tangencial es maxima porque el material
mas interno debe soportar la acumulacion de todas las tensiones inducidas en el cilindro.
En esta region, la tensién radial ya ha disminuido o es cercana a 0, pero el maximo de
tensién tangencial domina, dando lugar a tensiones combinadas elevadas.

6.3. Materiales usados e introduccion al modelado:

Para analizar el comportamiento del calado de ejes, he utilizado SolidWorks como
herramienta de simulacién mediante el método de elementos finitos. El objetivo principal
del modelado es complementar los célculos teéricos realizados previamente y analizar
las tensiones inducidas en el sistema rueda-eje, para evaluar posibles discrepancias
entre los resultados tedricos y los obtenidos mediante simulacion.

6.4. Material usado.

Como ya he comentado en el apartado de metodologia, los materiales utilizados han
sido, para el cubo, el acero C45 (Tabla 4) y para el eje, el acero EN 1.4305 (Tabla 5).
(Ing. Vratislav Mares, 2017)

Propiedad Valor Unidades
Modulo elastico 210000.0031 N/mm”2
Coeficiente de Poisson 0.28 N/D
Maodulo cortante 79000 N/mm”2
Densidad de masa 7800 kg/m"3
Limite de traccion 750 N/mm”2
Limite de compresion - N/mm~2
Limite elastico 580 N/mm”2
Coeficiente de expansion 1.1e-05 /K
térmica
Conductividad térmica 14 W/(m-K)
Calor especifico 440 J/(kg-K)
Coeficiente de amortiguamiento - N/D
del material

Tabla 4: Propiedades del acero C45.

Los datos mas relevantes de cara al andlisis de los resultados son el limite eléstico y el
de traccion puesto que estos determinan deformaciones plasticas o posibles fallos en el
material. En este caso 580MPa el limite eldstico y 750MPa el limite de traccion.

Propiedad Valor Unidades
Médulo elastico 210000 N/mm~2
Coeficiente de Poisson 0.28 N/D
Médulo cortante 79000 N/mm~2
Densidad de masa 7700 kg/m"3
Limite de traccién 723.8256 N/mm~2
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Limite de compresion - N/mm~2

Limite elastico 620.422 N/mm”2

Coeficiente de expansion 1.3e-05 IK
térmica

Conductividad térmica 50 W/(m-K)

Calor especifico 460 J/(kg-K)
Coeficiente de amortiguamiento - N/D

del material

Tabla 5: Propiedades del acero EN 1.4305.

Los datos mas relevantes son nuevamente el limite elastico y el de traccion puesto que
estos determinan deformaciones plasticas o posibles fallos en el material. En este caso
620MPa el limite eléastico y 723MPa el limite de traccion.

6.5. Tolerancias.

La interferencia es la diferencia entre el diametro del eje y el diAmetro del cubo de la
rueda antes del ensamblaje. Segun la EN 13260, las tolerancias de interferencia
dependen del diametro nominal del eje y las condiciones operativas. Para un diametro
de eje de aproximadamente 202 mm, la norma especifica rangos de interferencia que
suelen oscilar entre 50 um y 300 um. A continuacion, muestro las tolerancias usadas,
Tabla 6. (UNE, UNE, 2021)

Interferencia (l) Tolerancia Eje (d_eje) Tolerancia Cubo (d_cubo)
100 pm 202.10 mm / 202.05 mm 202.00 mm / 201.95 mm
160 pm 202.16 mm / 202.10 mm 202.00 mm / 201.95 mm
200 pm 202.20 mm / 202.15 mm 202.00 mm / 201.95 mm
240 pm 202.24 mm / 202.18 mm 202.00 mm / 201.95 mm
280 pm 202.28 mm / 202.22 mm 202.00 mm / 201.95 mm
320 um 202.32 mm / 202.28 mm 202.00 mm /201.95 mm
360 pm 202.36 mm / 202.28 mm 202.00 mm / 201.95 mm
400 pm 202.40 mm / 202.32 mm 202.00 mm / 201.95 mm

Tabla 6: Tolerancias para los distintos valores de interferencia.

De 100 um a 300 um, los valores se encuentran dentro de los limites especificados por
la norma EN 13260 para ejes de este diametro (202mm).

Las interferencias de 360 um y 400 um exceden los rangos tipicos establecidos por la
norma y podrian generar presiones de contacto elevadas, aumentando el riesgo de
deformaciones plasticas o fallas en servicio. (UNE, UNE, 2021)

6.6. Calculo de elementos finitos.

Dimensiones:

Primero definimos los principales pardmetros de rodadura. Acorde a los estandares de
la UIC. (UIC, 2024)

Se observan las siguientes dimensiones para el eje y la rueda:

Didmetro de la rueda: Diametro total de 920 mm.
Altura de la pestafia: es la distancia paralela a las caras de la rueda existente entre el

vértice de la pestafia y su proyeccion sobre la horizontal que pasa por el circulo de
rodadura, suponemos 30mm

1 La Unién Internacional de Ferrocarriles (UIC)

16



Trabajo de fin de TFG Escuela de Javier Pérez Ruiz

P - Ingenieria y Arquitectura
grado Ingenieria Mecénica UniversidadZaragoza 776327

Circulo de rodadura: es el circulo sobre la superficie de rodadura ubicado a 75 mm de
la cara interna de la rueda.

La zona de contacto entre la rueda y el eje se estimara de 180mm
Espesor de la pestafia: es la medida existente entre la cara interna de la rueda y el punto
de la cara activa de la pestafia ubicado a 10 mm de circulo de rodadura, supondremos

35mm.

Diametro del eje: La seccion del asiento de la rueda tiene un didmetro de 202 mm, que
también se ajusta a las dimensiones estandar especificadas por la UIC.

Ancho de banda: supondremos 140mm tipico de trenes de pasajeros.

Espesor del alma: Tomaremos como referencia el valor tipico de 40mm.
Cubo de la rueda: Supondremos un 30% del diametro de la rueda, es decir unos 60mm.

Espesor del aro: Tomaremos el valor de 40mm para trenes de pasajeros. (CEN, 2006)

g8 9 — =

Figura 8: Dimensiones de la rueda.

Para la simulacion aplicamos una condicion de contorno, fijamos el eje, de esta
forma no hay desplazamientos ni giros posibles en el conjunto. Figura 9.

Figura 9: Condiciones de contorno del ensamblaje.

A continuacion, nos aseguramos que se tienen en cuenta las superficies que
estan interfiriendo. Figura 10.
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W 2uste por contracion

Figura 10: Comprobacion de interferencia

Luego procedemos al mallado del ensamblaje. Figura 11. Utilizamos un mallado
promedio, ni muy grueso ni muy fino puesto que las capacidades de mi ordenador
son limitadas.

Figura 11: Mallado del ensamblaje.

Finalmente ejecutamos el estudio, este proceso hay que repetirlo para cada uno
de los ensamblajes con distintos valores de tolerancia, es decir, 8 veces.

De cada estudio obtenemos todas las tensiones, desplazamientos vy
deformaciones unitarias en cualquier punto del espacio. Mediante una leyenda,
la opcion de cortar en cualquier lugar y una opcién de obtener valores en el punto
que deseemos podemos obtener todos los datos necesarios.

A continuacién, muestro un ejemplo de una simulacion exitosa. Figura 12.

von Mises (N/mrm”2 (MPa))

341

l 307

Figura 12: Ejemplo de resultados de simulacion 160um.
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Para poder comparar los resultados teéricos con los de simulacién hemos tomado
20 puntos a lo largo del radio del ensamblaje para compararlos directamente con
las graficas de von mises obtenidas de forma analitica. Figura 13

Figura 13: Ejemplo de analisis de resultados 160um.

A continuaciéon (Figura 14 ,15, 16), muestro las diferentes tensiones radiales,
tangenciales y de von mises obtenidas de forma numérica para las distintas
interferencias.

El eje va desde los 40mm correspondiente al diametro interior hasta los 202mm de
diametro exterior. El cubo va desde los 202mm en su diametro interior hasta los 920mm
de diametro exterior.

Tension radial

E—

920 874 828 782 MBA{ 598=552=506,460 414 368 322 276 230 184?9;56

\“\\ >~—~

6 100 um 0 160 pum s § 200 pm e 5 240 um

6280 um 6320 um 6 360 um 6 400 um

Figura 14: Tensiones radiales a lo largo del eje y cubo (simulado)
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Tension tangencial

‘\ Y

§ S
920 874 828 782 736 690 644 598 552 6 460 4 368 322 276 8 138 92 46

5100 pum 5 160 pm s § 200 i em—§ 240 pm
6 280 um 6320 um 6 360 um 6 400 um

Figura 15: Tensiones tangenciales a lo largo del eje y cubo (simulado)

Von Mises

920 874 828 782 736 690 644 598 552 506 460 414 368 322 276 230 184 138 92 46

6 100 um 6 160 pm e § 200 LM e G 240 LM

6 280 um 6320 um 6360 um 6 400 um

Figura 16: Tensiones de Von Mises a lo largo del eje y cubo (simulado)
Para la obtencion de la grafica de la Figura 14, 15 y 16 se han tomado una serie de

puntos como se muestra en la Figura 13, esos valores se han almacenado en un Excel
y se han representado graficamente.

Distribucion de tensiones obtenidas en analisis de elementos finitos para una
interferencia de 240 um.
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Figura 17: Distribucion de tensiones para 240 um de interferencia: (a) tension tangencial, (b)

tension radial, (c) Tension de Von Mises, y (d) Tension axial.

Mombre del modelo: Int230

Mombre de estudio: Int240(-Predeterminado-)
azamiento estitico Desplazamientos1

URES {mm)
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l 019
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00422
00211
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Figura 18: Distribucion de desplazamientos paa 240 ym de interferencia

Es interesante destacar que el esfuerzo radial obtenido mediante el analisis
numeérico no es lineal (Figura 19), debido al cambio en el ancho de la rueda a
una distancia de 140 mm desde el cubo de la rueda hasta la placa de la rueda.
Por otro lado, el resultado analitico es lineal para la rueda, ya que el calculo
analitico no considera los cambios en el ancho y lo trata como un cilindro
uniforme en el radio dado.Como resultado, el esfuerzo radial obtenido mediante
el analisis numérico se desvia significativamente de los resultados analiticos.
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Wheel-axle radius

Figura 19: Distribucion de tensiones radiales obtenidas por simulacion para 240 ym de

interferencia. (Mallado muy fino)

6.7. Discusion de resultados

Comparacion entre andlisis teérico y simulaciones:

Presién de contacto:
Los valores de presién de contacto obtenidos tedricamente y mediante
simulacién muestran una excelente correlacién para todas las interferencias en
el rango de 100 a 400 pum. Las diferencias observadas se deben principalmente
a las aproximaciones inherentes al modelo teérico, que asume geometrias
ideales y distribuciones uniformes de tensiones.

He entrado en profundidad para analizar la distribucion de la presion a lo largo
de la zona de contacto, en la superficie de 180mm donde descansa el cubo sobre

el eje.

A continuacién, muestro una grafica con las distintas formas de obtener la presion
de contacto para una de las interferencias seleccionadas, el resto se encuentra
en los anexos.
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MPa Presion contacto Interferencia 200

180
160
140
120
100
80
60
40
20

9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 108 117 126 135 144 153 162 171 180

CP 200 P200 GPT 200 "Real" 200 Real suavizada

Figura 20: Presiones de contacto entre rueda y eje con una interferencia de 200um.

En la Figura 20, se muestran una serie de curvas, cada una se corresponde con
una forma distinta de calcular la presion de contacto.

La primera, “CP 200", se corresponde con la presion de contacto proporcionada
por el programa de simulaciéon de SolidWorks. Son 20 puntos a lo largo de la
superficie de 180mm en los que nos da un valor de presion de contacto en MPa.

La segunda,” P200”, es la suposicion tedrica de presion constante en toda la zona
de interferencia.

La tercera, “GPT 200", es la propuesta de “Chat Gpt” para obtener la presion de
contacto partiendo de la presion teérica y mediante una serie de senos obtener
una aproximacion mas real.

(OpenAl, s.f.)

La cuarta, “Real 200", es combinar la propuesta de “Chat Gpt” de usar una
aproximacion mediante senos utilizando esta vez la presién obtenida por solid
Works, es decir la “CP 200”.

La quinta “Real suavizada”, es aproximar la ultima curva “Real 200" con una
ecuacion de tercer grado para obtener una distribucion mas uniforme.

En el articulo cientifico utilizado para contrastar todos los resultados (Figura 21),
obtenian las siguientes curvas:
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120

=—Inter 230 pm
|=Inter 200 um
Inter 150 um
——Inter 100 pm

Contact Pressure (MPa)

%] £
= )
>

[=]

20 40 80 80 100 120 140 160 180
Wheel-axle contact length (mm)
Figura 21: Curvas obtenidas en un articulo cientifico validado. (Kitesa Akewaq Irena, 2023)

Tensiones tangenciales y radiales:

Los resultados obtenidos mediante simulacion confirman las distribuciones
esperadas de tensiones radiales y tangenciales a lo largo del eje y la rueda. Las
tensiones radiales son maximas en la zona de contacto (202 mm) y disminuyen
hacia los extremos. Las tensiones tangenciales alcanzan su maximo en los
didmetros internos del eje y la rueda debido a la acumulacion de tensiones
inducidas en estas regiones criticas, podemos deducirlo ya que conocemos como
se comportan y la tension de Von Mises tiene la forma esperada.

Ademas, podemos comparar también los resultados obtenidos en las figuras 14,
15y 16 con resultados de un articulo cientifico validado. (Figura 22 y 23)

Aunque este no abarca valores de interferencia mayores a 230 um podemos
observar que los datos obtenidos se corresponden a la perfeccién con los de este

estudio.
o 180 - T T T T
_30 | 100 -
—Inter 200 pm ol
2 Inter 150 pm 5
g =Inter 100 um Z o
w1 - =
—_— = =60F
£ 5
S 2100 - 1
= . Inter 230 pn [
o ~Inter 200 pm
200 Inter 150 pm|{
=—Inter 100 pm
—1 X . . . —280 = -
Q 0.1 _ 0.2 03 . .4 ] 1} 01 (i) 0.3 04 0.8
Wheel-axle Radius Wheel-axle Radius
(a) (b)
Figura 22: Tensiones radiales y tangenciales obtenidas en un articulo cientifico. (Kitesa Akewaq
Irena, 2023)
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Wheel-axle Radius
Figura 23: Tensiones radiales y tangenciales obtenidas en un articulo cientifico. (Kitesa Akewaq
Irena, 2023)

Como se puede apreciar no solo coinciden las formas de las curvas, sino que
ademas los resultados son practicamente idénticos, esto nos indica que el calculo
teorico ha sido el adecuado.

Ademas, en el articulo llegan a la misma conclusion sobre la discrepancia de
resultados en el calculo tedrico y simulado para las tensiones radiales. (Figura
24).

|—— Analytical
——Numerical |

40

Radial Stress
3

—-80

120, 0.1 02 0.3 0.4 05
Wheel-axle Radius
Figura 24: Distribucion de tensiones radiales obtenidas por simulacion para 230 ym de interferencia.
Obtenido de un articulo cientifico. (Kitesa Akewaq Irena, 2023)

Anélisis de tensiones de Von Mises:

Los valores de tensiones de Von Mises obtenidos para diferentes interferencias
muestran que las maximas tensiones combinadas se localizan en la:

-Zona de contacto (202 mm): Donde las tensiones radiales alcanzan su méaximo,
aunque la contribucion de las tensiones tangenciales no es despreciable.

-Diametros internos del eje y la rueda: Donde las tensiones tangenciales son
dominantes debido a la compresién circunferencial generada por la interferencia.

Para interferencias de 360 um y 400 um, las tensiones combinadas superan los
limites el&sticos de los materiales empleados (580 MPa para ambos), indicando
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que estas configuraciones podrian inducir deformaciones plasticas o fallos en
servicio, en linea con las observaciones teoricas.

En las siguientes imagenes se muestra la zona de contacto entre eje y cubo, las
zonas de color se corresponden a las tensiones en las paredes internas del cubo.

-~ e

7
von Mises (N/mm?2 (MPa))
601 von Mises (Nfmm?2
J 541 676
- :tl 608
N
»
\

\ -4
AN |
\ _ 406
\ Q . 338
L
\\‘ \\ Lo
136
\ I 66,2

|
Figura 25: Plasticidad con interferencia 320 pm Figura 26: Plasticidad con interferencia 360 pm

wvon Mises (N/mm*2 (MPa))

813

. 732

—»
- 651

1 - 570
- 488
409
| 328
- 47

166

Figura 27: Plasticidad con interferencia 400 pm

Como se puede apreciar, en la Figura 25, la tensiébn maxima ya supera el limite
elastico, tendriamos una regién muy pequefia que sufriria deformacién plastica y
otra region mas grande que estaria muy cerca de hacerlo.

En la Figura 26, esa zona de deformacion plastica crece considerablemente.

Y, por ultimo, en la Figura 27, la regidon que supera el limite elastico y engloba
toda la zona de contacto, aproximandose incluso en los bordes a la tension de
rotura del material.

Efectos beneficiosos de la deformacion plastica:

o Ajuste mejorado:
Una ligera deformacion plastica puede ayudar a mejorar el ajuste entre el cubo
de la rueda y el eje al reducir micro vacios o irregularidades superficiales,
generando un contacto mas uniforme y una distribucion mas homogénea de
la presion.

o Reduccién de concentraciones de tensiones:
En algunos casos, las deformaciones plasticas puntuales pueden redistribuir
las tensiones en la interfaz, mitigando concentraciones peligrosas que podrian
iniciar grietas durante la operacion.
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o Fijacién adicional:

El fendmeno de efecto “llave mecanica” ocurre cuando las deformaciones
plasticas en puntos especificos encajan ambas piezas, mejorando la
resistencia al deslizamiento en condiciones de alta carga torsional.

Efectos Perjudiciales:

O

Pérdida de presién de contacto:

Si las deformaciones plasticas son excesivas, pueden reducir la presion de
contacto en ciertas areas de la interfaz. Esto puede comprometer la friccion y
aumentar el riesgo de deslizamiento relativo entre la rueda y el eje.

Iniciacién de grietas:
Las deformaciones plasticas generan tensiones residuales y pueden inducir
concentraciones de tensiones locales. Estas condiciones son propicias para
la iniciaciobn de grietas, especialmente bajo cargas dinamicas repetitivas
durante la operacion.

Fatiga por contacto:

Las zonas donde se han producido deformaciones plasticas son mas
susceptibles a la fatiga por contacto, lo que puede llevar a un desgaste
acelerado o desprendimientos superficiales en el material.

Pérdida de la integridad dimensional:

La deformacién plastica puede alterar las tolerancias originales del montaje,
afectando el comportamiento dindmico del tren y complicando operaciones de
desmontaje y mantenimiento.

Comparacion con resultados obtenidos en un articulo cientifico. Figuras 28 y 29.

2 “El fenémeno de llave mecanica es un concepto que describe el comportamiento de una
unién mecanica donde las superficies en contacto no solo se mantienen unidas por
fuerzas normales, sino que también generan resistencias adicionales debido a
irregularidades superficiales o interacciones geométricas.”
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Figura 28: Distribucion de tensiones para 230 ym de interferencia: (a) tension radial, (b) tension
tangencial, (c) Tension de Von Mises, and (d) Tension axial. (Kitesa Akewaq Irena, 2023)
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010157
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Figura 29: Distribucion de desplazamientos para 230 um de interferencia. (Kitesa Akewaq Irena,
2023)

Aunque las escalas de color utilizadas son distintas y en nuestro calculo
obtenemos valores pico de tension mucho mayores podemos observar que las
tendencias son muy similares para ambos modelos. Por lo tanto, podemos
considerar nuestra aproximacion por elementos finitos valida.

6.8. Conclusiones:

La buena concordancia entre ambas metodologias valida el enfoque tedrico para
estimaciones preliminares. Sin embargo, es imprescindible emplear simulaciones
por elementos finitos como complemento para un disefio mas fiable y una
comprension mas detallada de los fendbmenos mecanicos, especialmente en
configuraciones con valores elevados de interferencia o geometrias complejas.

Efecto del material:

Los materiales seleccionados, acero C45 para el cubo y acero EN 1.4305 para el
eje, presentan propiedades mecanicas adecuadas para las interferencias de
hasta 300 um, manteniendo las tensiones dentro del rango elastico. Sin embargo,
para interferencias superiores, como 320 um, 360 um y 400 um, el limite elastico
se ve comprometido, especialmente en las zonas de contacto y los diametros
internos, lo que puede llevar a fallos por deformacién pléstica.

Importancia del ajuste por interferencia:

Los valores de interferencia de 100 pm a 300 pm se alinean con las
especificaciones de la norma EN 13260. Las interferencias superiores (320 pm,
360 um y 400 um) generan tensiones excesivas que exceden los rangos elasticos
y podrian ser criticas para la operacion segura.

Esto genera una posible discusion puesto que existe informacion de que Renfe
usa calados con interferencias superiores a 300 um, la norma no prohibe el uso
de interferencias superiores a este valor, pero si advierte sobre sus posibles
riesgos.
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De acuerdo con la "INSTRUCCION SOBRE CALADO DE
RUEDAS" de RENFE, DTDE.00.01.00, la interferencia de calado se situa

entre los dos valores siguientes:

A MmN =0.001 D + 0.10 (mm)
A max= 0001 D + 0.15 (mm)

Siendo D= digmetro medio del cubo de rueda.

Para la rueda de acero de referencia se tiene:

D=217.5 mm
A MN= 03175 mm
A Max = 03675 mm

Segiin esto tomaremos como valor de cdlculo la interferencia
mixima, pues es la que provoca un estado tensional y de deformaciones

mayores.

Figura 30: Informacion sobre calados maximos de Renfe (Herrer)

El calado con estos valores de interferencia (360 um) presenta deformacion
plastica (Figura 26), aungque no es excesiva.

Estos valores se encuentran en el limite donde todavia se pueden aprovechar las
ventajas de tener algo de deformacion plastica sin arriesgarse a perder presion
de contacto o generar otros fenémenos.

Cabe destacar que para valores ligeramente superiores de interferencia la
deformacién plastica ya comienza a ser excesiva incrementando los posibles
riesgos.

(UNE, UNE, 2021)

Limitaciones y aportes de la simulacién:

La simulacion mediante SolidWorks permitié6 observar fendmenos no captados
en el andlisis tedrico, como concentraciones de tensiones en zonas especificas
y pequefias variaciones debido a las condiciones de contorno y la geometria del
modelo.

Las simulaciones también permitieron obtener resultados detallados en puntos
especificos a lo largo del eje y la rueda, proporcionando una base sélida para
validar los modelos teéricos y destacar las limitaciones de las aproximaciones
analiticas.

Comparacion con articulos cientificos:

Cabe destacar que en articulos que han estudiado el calado de ejes (Tabla 7),
obtenian resultados muy similares a los nuestros, en esos articulos se llegaba a
la conclusion que el mayor grado de concordancia entre teoria y simulacion se
conseguia para valores mas altos de interferencia

Interferencia Resultado Resultado Error Relativo
(um) Analitico Numérico (%)
(MPa) (MPa)
230 107 108.48 1.40
200 93.1 96.95 413
150 69.9 74.66 6.80
100 46.6 53.28 14.33

Tabla 7: Error en un articulo cientifico valido. (Kitesa Akewaq Irena, 2023)
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En el caso estudiado, podemos concluir que la teoria nos da una vision general
de lo que puede suceder y es valido para calculos preliminares. Las simulaciones
nos dan informacion mas detallada de lo que sucede en cada punto y presentan
una aproximacion mucho mas realista. Ademas el analsis nos ayuda a entender
las limitaciones de la norma EN 13260, y porque no es recomendable usar
interferencias mayores a 300 um. (UNE, UNE, 2021)

{ Aspectos relacionados con el contacto rueda
carril:

7.1. -Solicitaciones debidas al contacto rueda-rail.

7.1.1 Introduccién y condiciones de contorno.

Para el célculo del contacto rueda carril primero se ha definido cudl es el riel a utilizar.
En Espafa, Renfe utiliza principalmente los carriles tipo Vignole de perfiles 54E1
(UIC54) y 60E1 (UIC60) (Figura 31) en sus lineas ferroviarias. Estos perfiles estan
especificados en la norma europea EN 13674-1, que define las caracteristicas de los
carriles Vignole con una masa mayor o igual a 46 kg/m. (Mittal, Catalogo de catrriles,
2024) (UNE, UNE-EN 13674-1:2012+A1:2018, 2018)

60E1 o
(uice0)y .
20

Y

o
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763

315

Mass / Masa 60,21 kg/m  Scale / Escala 1:1.2

ArcelorMittal  Area
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Figura 31: Carril tipd uIC 6(-)“utilizado.

El carril de la Figura 31 se ha modelado en SolidWorks y se le ha dado una longitud de
500mm para aproximar la longitud real entre traviesas. (A. Romero, 2012)

Propiedad Valor Unidades

Maddulo elastico 210000.0031 N/mm”2
Coeficiente de Poisson 0.28 N/D

Médulo cortante 79000 N/mm”2

Densidad de masa 7800 kg/m”3

Limite de traccion 750 N/mm”2

Limite de compresion - N/mm”2

Limite elastico 565 N/mm”2
Coeficiente de expansion térmica 1.1e-05 /K
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| Conductividad térmica | 14 |

Wi(m-K)

Tabla 8: Propiedades del acero R260.

En el modelado del riel se ha utilizado el acero R260 acorde a la norma EN 13674-1y
segun las especificaciones del fabricante AcelorMittal (Tabla 8). (Mittal, Propiedades

mecanicas de los carriles, 2024)

Para aproximarse lo maximo posible a un caso real se han utilizado una serie de

condiciones de contorno:

o Soporte Fijo: Se ha aplicado una restriccion de tipo "fijo" en los extremos o en la
base del carril (Figura 32), es decir, no se permiten desplazamientos en ninguna
direccién. Esta condicion simula el anclaje del carril al suelo, evitando cualquier
desplazamiento en el area seleccionada. También se aplica a uno de los extremos
del eje para los casos de carga lateral. Este tipo de restriccion es fundamental para

simular el contacto con el suelo o la conexion del eje con el resto del tren.

Geometria fija:

b

direccién mientras mantiene la estabilidad lateral.

L5

o Rodillo/Control Deslizante: Se ha implementado una restriccion de tipo "rodillo” o
"control deslizante"(Figura 33), que permite desplazamiento en todas salvo una
direccion especifica. En este caso, esta restriccion esta aplicada en las dos
superficies laterales del eje para simular el contacto sin que se permita un
desplazamiento en direccion perpendicular al eje. Esta condicion es esencial en la
interaccion entre la rueda y el carril, permitiendo que la rueda se “mueva” en una

Figura 32: Condiciones de contorno en el carril

=
RodillofControl deslizante:

Figura 33: Condiciones de contorno en el eje

Para cada caso de carga se ha ido jugando con las condiciones de contorno para

obtener los resultados mas favorables y simular con mayor precision la realidad.
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Aplicacion de Cargas Externas:

En la simulacion se aplican dos cargas principales, que representan diferentes
escenarios de solicitacion para evaluar la respuesta de la rueda y el carril en diversas
condiciones de operacion:

o Carga4,5T (44,100 N): Esta carga horizontal, aplicada en la zona central de la rueda
0 en la superficie lateral del rail (Figura 34), representa la carga principal debido al
movimiento lateral del vehiculo ferroviario (como en curvas o situaciones de
desalineacion). Es una carga centrada que se distribuye uniformemente sobre la
superficie de contacto.

N

Figura 34: Fuerzas alslicadas sobre el riel.

o Carga 10,5T (102900N): Este tipo de carga provoca tensiones de compresion en el
carril y la rueda, distribuyéndose de manera simétrica a lo largo de la estructura. Se
aplica en los extremos del eje o en la base del rail, en cada caso aplicada en el
sentido correspondiente. (Figura 35)

Marmal al plano [N]:| 51,450 |

Figura 35: Fuerzas verticales aplicadas sobre el eje.
7.1.2 Carga vertical centrada:

o Fuerzas Aplicadas:
Carga vertical: 102,900 N (10.5T).
Distribuida simétricamente sobre las superficies laterales del eje.

o Condiciones de Contorno:
Soporte fijo en los extremos del carril para simular el anclaje al suelo.
Restriccion lateral de rodillo en el eje para evitar desplazamientos fuera del eje de
simetria.

o Tipos de tension generadas:

Tensiones de compresion en el punto de contacto y tensiones internas de soporte en
el eje de la rueda.
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7.1.3 Carga vertical Descentrada

O

Fuerzas Aplicadas:
Carga vertical: 102,900 N (10.5T).
Distribuida simétricamente sobre las superficies laterales del eje.

Condiciones de Contorno:

Soporte fijo en los extremos del carril para simular el anclaje al suelo.

Restriccion lateral de rodillo en el eje para evitar desplazamientos fuera del eje de
simetria.

Tipos de tension generadas:
Tensiones de compresién en el area de contacto, combinadas con tensiones de
torsion en la rueda y en el eje debido al desbalance de la carga.

7.1.4 Combinacion de carga vertical y lateral sobre la pestafia

O

Fuerzas Aplicadas:

Carga vertical: 102,900 N (10.5T).

Carga lateral: 44,100 N (4.5 T).

La carga lateral empuja la rueda hacia la pestafia, simulando condiciones en curvas
o desalineaciones.

Condiciones de Contorno:

Soporte fijo en la base del carril.

Restriccion lateral fija aplicada al lado del eje que estaria conectado con el resto del
tren.

Tipos de tensién generadas:
Tensiones de compresion en el &rea de contacto con el carril, flexién en la pestafia
de larueda, y esfuerzos de corte en el contacto lateral con el carril.

7.1.5 Combinacion de carga vertical y lateral sobre la cara interna de la
rueda

O

Fuerzas Aplicadas:

Carga vertical: 102,900 N (10.5T).

Carga lateral: 44,100 N (4.5 T).

La carga lateral empuja la rueda hacia la cara interna, generando esfuerzos de
compresion y flexion interna.

Condiciones de Contorno:

Soporte fijo en la base del carril.

Restriccion lateral fija aplicada al lado del eje que estaria conectado con el resto del
tren.

Tipos de tensidn generadas:
Tensiones de compresion en el area de contacto con el carril y esfuerzos de corte en
el contacto lateral con el carril.

(Revilla, 2019/2020)
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8 Célculos:

Para la simulacién aplicamos las condiciones de contorno, para cada caso de

carga estas varian. Figura 36.
A continuacion muestro un ejemplo para el caso de carga vertical y lateral sobre

la pestafia.

-

Figura 36: Fuerzas verticales aplicadas sobre el eje (Cortado para facilitar la visualizacion).

A continuacion, nos aseguramos que se tienen en cuenta las superficies que
estan interfiriendo. Figura 37

Interaccién rigida
Contacto
juste por cont traccién

Figura 37: Comprobacion de interferencia

Luego procedemos al mallado del ensamblaje. Figura 38. Nuevamente usamos
una densidad de malla intermedia, limitados por las capacidades de mi ordenador

y la complejidad del célculo.
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Figura 38: Mallado del ensamblaje.

Finalmente ejecutamos el estudio, este proceso hay que repetirlo para cada uno
de los casos de carga con distintas condiciones de contorno, es decir, 4 veces.
De cada estudio obtenemos todas las tensiones, desplazamientos vy
deformaciones unitarias en cualquier punto del espacio. Mediante una leyenda,
la opcion de cortar en cualquier lugar y una opcién de obtener valores en el punto
que deseemos podemos obtener todos los datos necesarios.

Para cada caso de carga se calcula el tamafio de la huella de contacto y la fuerza
promedio que actlda en ella. Se supone que el contacto tiene forma eliptica y se
calcula una elipse en todos los puntos donde la presion de contacto es distinta
de 0.

Se toman 4 puntos para definir las dimensiones de la elipse y se calcula su area.

Pi x rl x r2. Donde rl (x1-x4) y r2 (x2-x3) son la resta de los puntos correspondientes.
Cada punto tiene coordenadas X, Y, Z, la componente z es siempre el mismo valor
puesto que es el plano que estamos estudiando, y para un radio se resta la componente
X'y para el otro la componente Y.

Luego se toman una serie de medidas de presién de contacto dentro de la elipse y se
hace la media.

Los puntos obtenidos se almacenan en un Excel con sus valores de tension y sus
coordenadas, desde ahi se calcula el area y la media de presion para cada caso.

A continuacion, medimos los desplazamientos, estos se ven afectados por diferentes
parametros.

La forma de aplicar las tensiones, la zona donde se aplican, direccién o magnitud afectan
directamente, también es importante considerar el calado puesto que las tensiones se
acumulan en la misma direccion.

Y por ultimo la deformacion unitaria.

La deformacion unitaria (volumétrica) mide el cambio relativo en el volumen de un
material cuando se somete a una carga 0 presion externa. Es una magnitud
adimensional que indica como varia el volumen de un cuerpo respecto a su volumen
inicial. Ecuacion 6.

Definicion Matematica
Se define como:
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Ecuacion 6: Deformacion unitaria (OpenAl, s.f.)

Donde:

ev: Deformacion volumétrica (sin unidades).

AV: Cambio en el volumen del material debido a la carga aplicada.
V0: Volumen inicial del material antes de aplicar la carga.

8.1. Carga vertical centrada

Figura 39: Carga vertical centrada
Posicion del carril y la rueda para el caso de carga. Ejes de simetria alineados.

Huella de contacto:

Figura 40: Huella de contacto para carga vertical centrada.

Tamario de la huella: pi x (30.8-3.23) /2 x (44.7-18.2) /2 = 573.81 mm~*2

Presion de contacto promedio 173 MPa

Presion maxima 330 MPA
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Presion minima 1,47MPa
Valor RMS (media cuadratica) 173 MPA

Tabla 9: Presion de contacto promedio para carga vertical centrada

A continuacion, para este caso, muestro la tension de von mises en la zona de contacto
para ver si los esfuerzos exceden el limite elastico o de rotura. (Figura 40). Tension Von
Mises en la superficie del rail. Rojo 330 MPa; Naranja 310Mpa; Amarillo 290Mpa.

Mornbre del rmodelo: Calado

Mombre de estudio: Calado +Carga vertical centradai-Default-) won Mises (Mimm~2 (MPa))
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1

Escala de defarmacidn: 1 237

Valar global: 0322124 3 337,308 N/mm*2 (MPa) ::l
3
—
_ 270
236
. 203

l 169

13

‘ 10
67,7

34

0322

Figura 41: Tension de Von Mises en la zona de contacto

Este es el caso donde este célculo genera las mayores tensiones combinadas en la
zona de contacto, puesto que no comprometen el limite elastico del material.
| 330 MPa < Limite elastico (565MPa Riel) o (580MPa Rueda). |

Tensiones:

Distribucion de tensiones obtenidas en analisis de elementos finitos para el caso
de carga vertical centrada.

ornbre del modelo: Calado

[ornbre de estudio: Calado +Carga vertical centrada(-Default-)
Tlpo de resultado: Anlisis estético tensidn nadal Tensiones1
Efcala de deformaritn: 1

lor global: -328 748 a 74,3531 Nimm2 (MPa)

(N/mm*2 (MPa))
SHNfmm”2 (MPa)) 146

744
N.

. =627

7,7
- =101

. 879

_ 166
! 243
21

- 399

-477
-555
-632

_ 466
_ 869
l -127
. -163

_ -208

-248
-288
-39

ianza.

(b)
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lombre del modelo: Calado

ombre de estudio: Calado +Carga vertical centrada(-Defaul
ipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones
scala de deformacion:

alor global; 0322124 2 337,308 Nfmm 2 (MP3)

(c)

It-)

won Mises (N/mm™2 (MPa))
337
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- 10
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3
0322
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133

ombre del modelo: Calado
ombre de estudio: Calado+Carga vertical centrada(-Defau
Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones
scala de deformacian: 1

alor global: -418,7262 181,661 N/mm~2 (MPa)

(d)

t-

SZ (Wmm*2 (MPa))
182
l 122
68
154

585

. -239

-119

-179

-209

-339

-419

Figura 42: Distribucion de tensiones para el caso de carga vertical centrada: (a) tension tangencial, (b)

tension radial, (c) Tension de Von Mises, y (d) Tension axial.

Desplazamientos:

A continuacién, muestro una imagen de la simulacion (Figura 43) donde se pueden
apreciar los desplazamientos. El desplazamiento maximo se encuentra en el cubo, en
la parte que esté justo debajo del eje, es la zona que primero recibe la carga y por lo
tanto la que mas se desplaza a medida que el material circundante termina de absorber
el esfuerzo. Ademas, es una zona que también se ve afectada por la tensién generada
durante el calado.

URES (mm)

l 0341

- 0303
- 0265

L 0227

0379

0189
0151
o114
00757
00379

1e-30

URES {mm)

037

0341

- 0303

_ 0265

_ 027

0,189

0,151

o1

0,0757
0,037

1e-30

Figura 43: Vista lateral y cortada de los desplazamientos de la rueda en caso de carga vertical. Escala de
deformacién 100.

Deformaciones unitarias:

Para el primer caso de carga pese a que los desplazamientos maximos se localizan en
la zona de interferencia entre eje y cubo la zona de maxima deformacién unitaria se
localiza en el contacto rueda rail. Figura 44.
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~ 0,000526
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0,000264
0,000133
1,75¢-06

Figura 44: Deformacion unitaria para crga vertical centrada. Escala deformacién 100.

Las tensiones de von mises como ya he mostrado en la Figura 41, son de hasta 330
MPa y teniendo en cuenta que este estudio se esta realizando para un calado de 100um
es la mayor tensién del conjunto.

Las zonas en rojo y amarillo representan areas con las mayores deformaciones
unitarias, localizadas en la region de contacto entre el eje y el cubo o en la zona de
calado.

Las zonas en azul muestran deformaciones minimas o practicamente nulas, indicando
regiones con baja influencia de las cargas aplicadas.

La deformacion unitaria maxima de 0.00131 indica que el material estd operando dentro
del rango elastico (2% 0,002), lo que asegura la capacidad de recuperar su forma
original tras la eliminacién de las cargas.

Esto se debe a la forma del rail, la rueda se modela como una superficie completamente
plana y la superficie del rail como se puede ver en la Figura 31 es ligeramente curvada.
Al estar centrada el centro de rail actia como concentrador de tension. En el resto de
casos de carga la rueda apoya en uno de los dos lados de la curva del riel y por tanto la
superficie de contacto simulada es mayor y genera menores tensiones.

8.2. Carga vertical Descentrada

Figura 45: Carga vertical descentrada
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Huella de contacto:

Figura 46: Huella de contacto para carga vertical descentrada.

Tamafio de la huella: pi x (48.9+27.3) /2 x (24.1-1.03) /2 = 380.678 mm~2

Presién de contacto promedio 91,7 MPa
Presién maxima 226 MPA
Presion minima 1,4MPa

Valor RMS (media cuadratica) 100 MPA

Tabla 10: Presion de contacto promedio para carga vertical centrada.

Tensiones:

Distribucion de tensiones obtenidas en analisis de elementos finitos para el caso
de carga vertical descentrada.

MNombre del modelo: Calado

MNombre de estudio: Carga vertical descentrada(-Default-)
Tipo de resultado: Anglisis estitico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 1

Hombre del modelo: Calado

Mombre de estudio: Garga vertical descentrada(-Default-)
Tipo de resuiltado: Analisis estético tension nodal Tensiones1
Escala de deformaciof: 1

N, A2 (MP:
(Nfmm*2 (MPa)) (Mmm*2 (MPa))

78
157
53,7
119
355
-84
174
23,8
. 0,787
_ 621
" 182 . -314
N 371
. 639
-55,
2 -107
734 e
915 e
e 219

(b) (b)
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Marmbre del maodela: Calado

Escala de deformacion: 1

on Mises (Nfmm2 (ViPa))

228

Nombre de estudio: Garga vertical descentrada(-Default-)
Tipo de resultado: Anglisis estatico tensin nodal Tensiones]

Nombre del modelo: Calada

Nombre de estudio: Carga vertical descentrada(-Default-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacian: 1

(N/mm "2 (MPa))

162

129

- 554

0,069

(c) (d)
Figura 47: Distribucion de tensiones para el caso de carga vertical descentrada: (a) tension tangencial,
(b) tension radial, (c) Tension de Von Mises, y (d) Tension axial.

Desplazamientos:

A continuacion muestro los desplazamientos obtenidos para el caso de carga vertical
descentrada. Figura 48.

URES (mm) URES (mrm)

02
l 018

- 016

02

m..

- 014
_ 012

01
0,0802

_ 00601

Figura 48: Vista lateral y cortada de los desplazamientos de la rueda en caso de carga vertical
descentrada. Escala de deformacién 100.

Se puede apreciar que la maxima deformacion respecto a la posicion original ocurre en
la zona de contacto inferior entre rueda y eje, sin embargo la parte superior apena sufre
desplazamiento. Las tensiones de calado en esa zona se contrarestan con las de carga
sin embargo en la parte inferior se acumulan por lo que el desplazamiento es mayor. Se
observa en escala de deformacion 100 que la cabeza del rail y el alma tienden a

combarse un poco respecto a su posicion original. Comportamiento que no sucede en
el caso de carga vertical centrada.

Deformaciones unitarias:
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Figura 49: Deformacion unitaria para carga vertical descentrada. Escala de deformacién 100.

En este caso Figura 49, se observa que la deformacion unitaria maxima ya no se da en
el contacto rueda carril si no que se da en la zona de interferencia.

Las zonas en rojo y amarillo representan &areas con las mayores deformaciones
unitarias, localizadas en la region de contacto entre el eje y el cubo o en la zona de
calado.

Las zonas en azul muestran deformaciones minimas o practicamente nulas, indicando
regiones con baja influencia de las cargas aplicadas.

La deformacién unitaria maxima de 0.000897 indica que el material esta operando
dentro del rango elastico (2% 0,002), lo que asegura la capacidad de recuperar su forma
original tras la eliminacion de las cargas.

8.3. Combinacién de carga vertical y lateral sobre la pestafa

o ““*“7‘!3‘;3

Figura 50: Carga vertical y lateral sobre la pestafia

Para el caso de carga lateral y vertical sobre la pestafia volvemos a hacer un analisis de
contacto ya que aparece un nuevo punto de contacto. Figura 51.
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Figura 51: Nuevo calculo de interferencia/contacto del ensamblaje

Huella de contacto:

Figura 52: Huella de contacto para carga veriical y lateral sobre la pestafia.

Tamafio de la huella: pi x (28,7-1) /2 x (66.4-44.9) /2 = 484.63 mm~*2

Presion de contacto promedio 77,12 MPa
Presion maxima 241, 6MPA
Presion minima 6,72MPa
Valor RMS (media cuadratica) 77,2 MPA

Tabla 11: Presion de contacto promedio para carga vertical y lateral sobre la pestafia.

Tensiones:

Distribucion de tensiones obtenidas en analisis de elementos finitos para el caso
de carga vertical y lateral sobre la pestafia.
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Nambre del modelo: Calado +Fy+FL+P

Nambre de estudio: FV+FL sobre pestafia(-Defauft-)
Tipode resultado: Anlisis estatico tension nodal Tensiones!
Escala de deformacidn:

Nombre del modelo: Calado +FV+FL+P.

Nomnbre de estudio: FV+FL sobre pestafia(-Default-)

Tipo de resultado: Analisis eststico tension nodal TensionesT
Escala de deformacién:

(c)
Figura 53: Distribucion de tensiones para el caso de carga vertical y lateral sobre la pestafia: (a) tension
tangencial, (b) tension radial, (c) Tension de Von Mises, y (d) Tension axial.

Desplazamientos:
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Figura 54: Vista cortada de los desplazamientos de la rueda en caso de carga vertical y lateral
sobre la pestafia. Escala de deformacién 10.

En la Figura 54 se observan los desplazamientos para el caso de carga vertical y lateral
sobre la pestafia. La carga lateral, que surge principalmente en curvas o situaciones de
desalineacidn, introduce tensiones adicionales en la pestafia de la rueda y en el flanco
del riel. Este tipo de carga puede generar desplazamientos laterales en la rueda,
forzando la pestafia contra el riel y aumentando las tensiones tangenciales en la interfaz.
Como resultado, la rueda experimenta deformaciones adicionales que afectan su
estabilidad, y el riel puede sufrir desgaste acelerado debido a las altas concentraciones
de tensiones y friccién. En este caso, los desplazamientos maximos se localizan en la
zona préxima a la pestafia, la parte inferior de la rueda es la que absorbe el mayor

desplazamiento.

Deformaciones unitarias:

Figura 55: Deformacion unitaria para carga vertical y lateral sobre la pestafia. Escala de deformacion

Nuevamente, la deformacion unitaria maxima se da en la zona de interferencia generada
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Las zonas en rojo y amarillo representan areas con las mayores deformaciones
unitarias, localizadas en la region de contacto entre el eje y el cubo o en la zona de

calado.

Las zonas en azul muestran deformaciones minimas o practicamente nulas, indicando

regiones con baja influencia de las cargas aplicadas.

La deformacién unitaria maxima de 0.000869 indica que el material esta operando
dentro del rango eldstico (2% 0,002), lo que asegura la capacidad de recuperar su forma
original tras la eliminacion de las cargas.

8.4. Combinacion de carga vertical y lateral sobre la cara interna de

la rueda

Figura 56: Carga vertical y lateral sobre la cara interna.

Huella de contacto:

Figura 57: Huella de contacto para carga vertical y lateral sobre la cara interna.

Tamafio de la huella: pi x (30.7-4.05) /2 x (25.6-1.67) /2 = 500.87 mm~ 2

Presion de contacto promedio 59,3 MPa
Presién maxima 219 MPA
Presion minima 4 62MPa
Valor RMS (media cuadratica) 59,6 MPA

Tabla 12: Presion de contacto promedio para carga vertical y lateral sobre la cara interna.

Tensiones:

Distribucion de tensiones obtenidas en analisis de elementos finitos para el caso
de carga vertical y lateral sobre la cara interna.
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Figura 58: Distribucion de tensiones para el caso de carga vertical y lateral sobre la cara interna
tension tangencial, (b) tension radial, (c) Tension de Von Mises, y (d) Tension axial.
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Figura 59: Vista cortada de los desplazamientos de la rueda en caso de carga vertical y lateral
sobre la cara interna. Escala de deformacion 10.

Este desplazamiento maximo de 0,181 mm esta dentro del rango tipico de los analisis
tedricos y numéricos para este caso de carga. El sistema esta disefiado
adecuadamente para soportar las cargas aplicadas sin exceder los limites elasticos del
material.

Deformaciones unitarias:

Nombre del mode|o: Calada
Mombre de estudig: Carga vertical y [ateral sobre |a cara inter
Tipo de resultada: Pefarmacién unitaria estitica Defarmacio
Escala de deformatisn: 1
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~ 0000619
_ 0000542
. 0000464
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. 000031
. 0000232
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phtex:| 0000774 I

75308

Figura 60: Deformacion unitaria para carga vertical y lateral sobre la cara interna. Escala de
deformacion 1.

Las zonas en rojo y amarillo representan areas con las mayores deformaciones
unitarias, localizadas en la region de contacto entre el eje y el cubo o en la zona de
calado.

Las zonas en azul muestran deformaciones minimas o practicamente nulas, indicando
regiones con baja influencia de las cargas aplicadas.

La deformacion unitaria maxima de 0.0009770 indica que el material estd operando
dentro del rango elastico (2% 0,002), lo que asegura la capacidad de recuperar su forma
original tras la eliminacion de las cargas.
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9 Conclusiones.

9.1. Comparacion de resultados con datos conocidos.

Para evaluar la validez de los resultados obtenidos, se realiza una comparacion con
valores tipicos conocidos en estudios de contacto rueda-carril, considerando cargas
aplicadas, desplazamientos y deformaciones unitarias.

Presion de contacto promedio

En casos similares documentados en estudios ferroviarios, la presion de contacto
promedio en la interfaz rueda-carril para cargas centradas se encuentra entre 50 MPa
y 300 MPa, dependiendo de la geometria del contacto y el tipo de carga.

En este analisis:

Caso de Carga Presion Presion Presion Area de
Minima (MPa) Promedio Maxima (MPa) | Contacto

(MPa) (mm?)

Carga Vertical 1.47 173 330 573.81

Centrada

Carga Vertical 1.4 91.7 226 380.68

Descentrada

Carga Vertical + | 6.72 77.12 241.6 484.63

Lateral Pestafa

Carga Vertical + | 4.62 59.3 219 500.87

Lateral Cara

Interna

Tabla 13: Tabla de presiones y areas para todos los casos de carga.

Todos los valores se encuentran en los rangos establecidos.

Tensiones en la zona de contacto

A continuacion, muestro una tabla con las tensiones maximas asociadas al contacto

rueda carril, ordenadas por tipo y caso de carga.

Caso de Carga Tensiéon Radial Tension Tangencial | Tensidon von Mises
(MPa) (MPa) (MPa)
Carga Vertical -329 337
Centrada

Carga Vertical -110 -219 226
Descentrada

Carga Vertical + -124 -265 244

Lateral Pestafia

Carga Vertical + -92.8 -188 245

Lateral Cara Interna

Tabla 14: Tabla de tensiones para todos los casos de carga.
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Figura 61: Comprobacién de tensiones pico.

Vemos que la tension tangencial extrema que excede el limite elastico es un punto muy
pequefio, como deciamos antes, esto es un error de simulacion en el que la tensién por
la naturaleza del disefio se concentra. (Figura 61).

Esta tension rapidamente desciende a valores normales por lo que podemos hacer un
paréntesis e ignorarla.

Desplazamientos

Los desplazamientos maximos obtenidos, en el rango de 0.181 mm (181 micras) a
0,397 mm (397 micras), coinciden con los desplazamientos tedricos para sistemas
elasticos en el rango de cargas analizadas (44,100 N y 102,900 N).

Comparando con literatura técnica, los desplazamientos elasticos en contactos rueda-
carril generalmente oscilan entre 0.1 mm y 1 mm, dependiendo de las propiedades del
material y las condiciones de carga. Los resultados obtenidos estan dentro del rango
aceptable.

Deformacidn unitaria

Los valores maximos de deformacién unitaria obtenidos (entre 0.000869 y 0.00131) se
encuentran dentro del rango elastico tipico de los materiales ferroviarios como el acero
R260, cuyo limite eldstico se asocia con una deformacion unitaria de
aproximadamente 0.002 (0.2%).

Este resultado confirma que las tensiones y deformaciones estan controladas,
asegurando la recuperacion elastica tras la eliminacion de las cargas.

Caso de Carga Desplazamiento Maximo Deformacion Unitaria
(mm) Maxima

Carga Vertical Centrada 0.397 0.00131

Carga Vertical Descentrada 0.2 0.000897

Carga Vertical + Lateral 0.221 0.000869

Pestafna

Carga Vertical + Lateral 0.181 0.000774

Cara Interna

Tabla 15: Tabla de desplazamientos y deformacion unitaria para todos los casos de carga.
9.2. Conclusién del analisis

La simulacién nos permite ver fenomenos que, de otra forma seria imposible, pudiendo
asi predecir comportamientos futuros.

Esta también tiene sus limitaciones, ya que en ciertas situaciones si la maquina que
las ejecuta no es lo suficientemente potente podemos obtener resultados
inconcluyentes, picos de presion o zonas de tension que no estan bien definidas.

Dejando las limitaciones y posibles errores a un lado, el estudio nos permite ver
claramente la evolucién de la zona de contacto con los diferentes casos de carga.
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Huella de contacto:

Vemos como para cada caso se ajusta a lo que podemos predecir “a 0jo”.

O

En el caso de carga vertical centrada, la huella se distribuye de forma simétrica y
uniforme por la superficie del riel.

Para el caso de carga descentrada, la huella se localiza en un lateral del riel,
concentrando la carga en un area mas pequena.

Cuando el riel esta en contacto con la pestafia la superficie de contacto se “estira”
mas a lo largo del eje del rail y se generan tensiones entre la pestafay el flanco del
riel.

Aunque la simulaciéon no muestre cargas excesivas, es sin duda el caso mas
desfavorable puesto que las tensiones se concentran de forma desigual,
aumentando el riesgo de desgaste irregular en el riel y la rueda.

Esto conlleva un desgaste localizado que, ademas, es mas agresivo debido al
deslizamiento relativo® y a las altas concentraciones de presion en una zona
pequefa.

En el caso de carga sobre la cara interna la huella de contacto es una mezcla entre
carga centrada y descentrada. Teniendo en cuenta las cargas laterales provocadas
por posibles cambios de via o curvas cerradas, este caso puede presentar desgaste
localizado en la cara interna, aunque no es tan critico como cuando la carga recae
sobre la pestafia.

Todos los valores de tensién se encuentran dentro del limite elastico, aunque es
importante destacar que solamente para el caso de carga vertical centrada los valores
de presion multiplicados por la superficie de contacto igualan a las cargas aplicadas.
En los demas casos la calidad de la simulacion probablemente sea insuficiente. Bien el
area de contacto o la presion de contacto es mayor (2-3 veces los valores obtenidos).

Tensiones, desplazamientos y deformaciones.

O

A priori todos los valores de tension en la zona de contacto, maxima y promedio se

encuentran en los rangos de comportamiento normal. Es posible que los valores de
tension promedio se aproximen mas a los de tensibn maxima y que estos no se den
en puntos si no en zonas algo mas grandes. Exceptuando el pico de tensién en uno
de los casos, todos los resultados parecen validos.

Los desplazamientos maximos se encuentran en los rangos establecidos y en las
zonas donde es predecible que estén. Bien sea en la zona inferior del eje donde se
acumulan las tensiones de calado mas las de carga vertical o para los casos de
carga lateral en la parte inferior de la rueda que esta en contacto con el rail.

La deformacion unitaria maxima se localiza para la mayoria de los casos en la
interferencia generada por el calado y exceptuando el primer caso la deformacion
en la zona de contacto es entre 5y 10 veces menor que en la interferencia. Esto

3 En situaciones ideales, la rueda deberia rodar sin deslizarse, lo que significa que la velocidad
tangencial en el punto de contacto es la misma para la rueda y el riel.

Aungue en curvas, las ruedas externas recorren distancias mayores que las internas, lo que
introduce un diferencial de velocidades, esto se transfiere a la pestafa.

Provocando deslizamientos en los puntos de contacto, ya que una superficie "intenta moverse
mas rapido” que la otra.
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corrobora que no se producen deformaciones plasticas en ninguno de los casos y
que el sistema trabaja dentro de la zona elastica (<2%).

Implicaciones para el disefio:

El andlisis demuestra que las configuraciones actuales de carga y materiales son
adecuadas para garantizar la seguridad y durabilidad del sistema.

Valida también la efectividad de los disefios actuales de ruedas, railes y disefio de
vias.

(R. Lewis, 2010)
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11 Anexos

En este apartado se presentan los anexos que complementan y amplian la informacién
desarrollada en el cuerpo principal del trabajo. Los anexos incluyen datos, calculos,
gréficos, y tablas que respaldan las conclusiones del estudio y ofrecen un mayor nivel
de detalle técnico para aquellos lectores interesados.

El contenido de los anexos esta organizado de manera sistematica y corresponde a las
referencias realizadas en el texto principal, facilitando su consulta. Entre ellos se
encuentran resultados de simulaciones, célculos tedricos, especificaciones de
materiales, y fragmentos de normativas utilizadas en el andlisis.

11.1. Anexo A

A continuacién, muestro la explicacion de los pardmetros utilizados en las ecuaciones
de calado tedrico.

Parametros de las ecuaciones figura 1y 2:

Presion de contacto(P).

Representa la presion generada en la interfaz entre la rueda y el eje debido al ajuste por interferencia.

Maddulo elastico o médulo de Young(E).

Indica la rigidez del material. Representa la relacion entre el esfuerzo y la deformacion elastica en el
material de la rueda o el eje.

Interferencia(é).

Diferencia entre el diametro del agujero de la rueda y el diametro exterior del
antes del montaje.
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Radio interior de la rueda(ra).

Representa el radio del agujero de la rueda donde se encajara el eje.

Radio exterior de la rueda(rw)

Representa la zona que estara en contacto con el riel

Radio exterior del eje(ra).

Es el radio del eje en la zona de contacto con la rueda.

Radio interior del eje (ria)

Parte interior del eje, ya que este es hueco

Coeficiente de Poisson de la rueda(vw).

Define la relacién entre la deformacidn transversal y longitudinal en el material de la rueda.

Coeficiente de Poisson del eje(va)

Define la relacién entre la deformacion transversal y longitudinal en el material del eje.

Modulo elastico de la rueda(Ew).

Especifico del material de la rueda, indica la resistencia de la rueda a deformarse elasticamente.

Modulo elastico del eje(Ea).

Especifico del material del eje, indica la resistencia del eje a deformarse elasticamente.

Constante matematica(r).

Representa la relacion entre la circunferencia y el diametro de un circulo (11=3.14159).

11.2. Anexo B

Informacion adicional sobre el calculo teérico de calado de ejes.
Este es el programa que se ha utilizado para el célculo tedrico. (Figura 60)
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EEy EES Professional: Ci\Users\usuario\Desktop\TFG\TFG.EES - [Equations Window]
B File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

& . v ¥ B L [
['DATOS CALADO"

"Modulos de young”
Ew=210000"Mpa”
Ea=200000

1/Eequiv = (1-va*2)/Ea + (1-m"2)/Ew
"Dimensiones”
dejemax=202,2263"mm"
dejemin=202,18
deubomax=202,0724
deubomin=202
rw=920"mm"

ra=202

ria=40

"Interferencias”
2*Intmax=dejemax-dcubomin
2*Intmin=dejemin-dcubomax
Int160=0.16

Int200=0,2

Int240=0,24

Int280=0,28

Int320=0,32

Int360=0,36

Int400=0.4

"Presion de ajuste”

Pres=(Intmax)/(ra*{(1/Ewf*{(rw"2+ra"2)/(rw"2-ra"2+vw)+(1/Ea)*((ra"2+ria"2)/(ra"2-ria"2)-va)))
Ptrans=(Intmin)/(ra*({1/Ew)*({rw"2+ra*2)/(rw"2-ra"2)+vw)+{ 1/Ea)*((ra"2 +ria*2)/(ra"2-ria"2)-va)))

P160=(Int160)/(ra"((1/Ew)
P200=(Int200)/{ra"({1/Ew)
P240=(Int240)/{ra*({1/Ew)
P280=(Int280}/(ra*((1/Ew)
P320=(Int320}/(ra*((1/Ew)
P360=( V(ra*((1/Ew)
P400=( ) (ra*((1/Ew)

((ra"2-+ra2)/(rwn2-rat2)}+ww)+( 1/Ea)((ra"2-+ria"2)/(ra*2-ria"2)va)))
((ra2+ra*2)/(ra2-rat2 )} +ww) +( 1/Ea)((ra*2 +ria*2)/(ra*2-ria"2)va)))
((ram2+rat2)/(ra2-rat2}+ww)+( 1/Ea)((rat2+ria*2)/(ra*2-ria*2)va)))
((ram2+ran2)/(ran2-rar2 ) +ww)+(1/Ea)((ran2+ria*2)/(ra2-ria*2)va)))
(0 ) (i )l
(0 ) (i )
(¢ ) {( )

a*((VEw) (e 2+ra"2)/(rw2-rat 2} +ww)+{ 1/Ea)f{(ra*2+ria*2)/(ra*2-ria"2}va),
a*((VEw) (w2 +ra"2)/ (et 2-ra"2)+ww)+{ 1/Ea)f{(ra*2+ria*2)/(ra*2-ria*2)va),
a*([1/Ew)*((rw"2+ra"2)/(rwn2-ra"2)+vw)+( 1/Ea)*(ra"2+ria"2)/(ra*2-ria"2)va)

Int360)/
Int400)/

Mmax=Ptrans*0,083,14167180%(920/2)

va=0.28
ww=0 27

Duplicate x=202 ; 920
SigmaCubot400[x]=((ra*2"P400)/(rw"2-ra"2))"(1+{rw"2 / x*2))
SigmaCubord 00[x]=-{ra*2"P400)/({rw"2-ra*2))*(1-ra*2/x*2)
End

Duplicate y=40 ; 202

“https:/fww lacandaja esitensiones-en-una-carcasa-cilindrica-gruesal”
SigmaEjetd 00[y]=(ra"2*P400)/((ra"2-ria"2)*(ria"2y"2+1)

SigmaEjerd 00[y]=-(ra*2*P400)/((ra"2-ria*2))"(ria"2/y"2-1)

"WM[y]=sqrt({((SigmaEjet[y]-SigmaEjer[y]}*2+(SigmaEjet[y]*2+({SigmaEjer[y] 2)/2)"
End
"Munlirata 7= - 181

Figura 62: Programa de EES usado para el célculo tedrico.

Se han definido las variables, teniendo mucho cuidado con las unidades, se presentan
las ecuaciones bien sea por separado o en bucles y se resuelve de forma iterativa.

El programa recopila los datos y calcula. (Figura 63)

There are 1795 equations and 1795 variables. Mo syntax errors were detected. Compilation time: 1,0 sec

Figura 61: Programa de EES usado para el célculo tedrico.
El ultimo célculo para interferencia 400um aislado eran mas de 1500 ecuaciones.

Los resultados se obtienen en forma de tablas donde facilmente pueden ser
trasladados a Excel.
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EEJ EES Professional: C\Users\usuario\Desktop\TFG\TFG.EES - [Arrays Table]
ﬁFile Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help

=g = e v ¥ bs E
Main ]
1 2 [ s ¥4 [hd
Sort SigmaCubord 0| SigmaCubot40() SigmaEjer400; SlgmaE]ethUi‘
[179] 185.8 205.3
[180] 185,9 2052
[181] 186 2051
[182] 186,1 205
[183] 186,2 2049
[184] 186,3 2048
[185] 186.4 2047
[186] 186.5 204.6
[187] 186.,6 2045
[188] 186,7 204 4
[189] 186.8 2043
[190] 186.9 2042
[191] 187 2042
[192] 187.1 2041
[193] 187.2 204
[194] 187.3 2039
[195] 187.3 2038
[196] 187.4 2037
[197] 187.5 2036
[198] 187.6 2036
[199] 187.7 2035
[200] 187.8 2034
[201] 187.8 2033
[202] 187.9 206.9 187.9 203.2
[203] 186 205
[204] 184.1 2031
[205] 1822 2012
[206] 180.3 1994
[207] 178.5 197.5
[208] 176.7 1957
[209] 174.9 193.9
[210] 173.2 192.2
[211] 171.4 1905
[212] 169.7 188.8
[213] 168 187.1
[214] 166.4 1854
[215] 1648 183.8
[216] 163.1 182.2
[217] 161.6 180.6
[218] 160 : 179

Figura 63: Programa de EES usado para el calculo teorico.
Todos los datos obtenidos se almacenan en 31940 celdas de Excel.

Ahi ya los diferentes resultados se agrupan para dar forma a las gréficas que podéis ver
en el cuerpo del documento.

11.3. Anexo C

Anexo complementario a la simulacion del calado.

Informacion relevante a la hora de proceder al dimensionado de los componentes en la
simulacion.

La Union Internacional de Ferrocarriles (UIC), que establece estandares para los

sistemas ferroviarios, incluye una amplia gama de dimensiones para ejes y ruedas en
diferentes tipos de trenes.
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Para trenes europeos, las dimensiones mas comunes segun las especificaciones de la
UIC incluyen:

Didmetro del eje: Generalmente oscila entre 130 mm y 200 mm en la parte del asiento
de la rueda.

Diametro de la rueda: Para trenes de pasajeros, suele variar entre 920 mm y 1250 mm.
Los trenes de carga pueden tener ruedas de hasta 840 mm.

Longitud del eje: Puede variar ampliamente segun el tipo de tren, pero los ejes de los
vagones de pasajeros suelen medir entre 2000 mm y 2500 mm.

La Unién Internacional de Ferrocarriles (UIC) es una organizacion que establece
estandares para los sistemas ferroviarios a nivel mundial. Sus especificaciones técnicas,
conocidas como fichas UIC, abarcan diversos aspectos del disefio y operacion
ferroviaria, incluyendo las dimensiones de ejes y ruedas.

En cuanto a las dimensiones de ejes y ruedas para trenes europeos, las fichas UIC
proporcionan directrices detalladas. La ficha UIC 510-2 aborda las caracteristicas
geomeétricas de los ejes de ancho internacional, especificando dimensiones y tolerancias
para garantizar la compatibilidad con la infraestructura ferroviaria existente. (UIC, 2024)

11.4. Anexo D

En este anexo muestro las distintas distribuciones de tension para los multiples
valores de interferencia no mencionados en el cuerpo de la memoria.

Distribucion de tensiones obtenidas en analisis de elementos finitos para una
interferencia de 100 um.

SX (Nfmm”2 (MPa))

73,9 SY (N/mm*2 (MPa))

l 56,7

- 3986

153

. 120

.87
25

- 55
L 5,37

“ 11,8

| 289

223
‘ -104
L 431

L -75,7

-108
-141
-174

- -46

-63,1

-80,2

974

(b) (b)
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won Mises (N/mm*2 (MPa)) SZ (Nfmr”2 (MPa))
l 213 s
ik l 124
S 924
- 149 60,7
. 128 | 2o
107
l 2,53
85,5
[ 342
L 643 I
-65,8
43,1
974
219
129
0,664
-161

()

URES (mm)
0,0877
l 0,0789
- 00701

- 00614

- 00526
0,0438
0,0351

- 0,0263
0,0175
0,00877

1e-30

(d)
Figura 64: Distribucion de tensiones para 100 ym de interferencia: (a) tension tangencial, (b)
tension radial, (c) Tension de Von Mises, y (d) Tension axial.

Figura 65: Distribucion de desplazamientos para 100 ym de interferencia

Distribucion de tensiones obtenidas en analisis de elementos finitos para una
interferencia de 160 um.

MNombre del modelo: Int160

Escala de deformacidn; 1

@)

MNombre de estudio: Interferencia 160(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estético tensién nodal Tensiones1

S (N/mm™2 (MPa))

85,1

83,1

- a2

192
805

-112

134

58

MNombre del modelo: Int160

MNombre de estudia: Interferencia 160(-Predeterminada-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1

Escala de deformacidn; 1

SY (Nfrmm ™2 (MPa))

246

197

- 148




Trabajo de fin de TFG Escuela de Javier Pérez Ruiz
P - Ingenieria y Arquitectura
grado Ingenieria Mecénica g i 776327
Universidad Zaragoza
Narnbre del madela: Int160
Marmikre de estudios Interferencia 160(-Predeteminado-] Nombie del modele o :
! ! ! jombre de estudio: Interferencia 160(-Predeterminado-)
Tipa de resultada: Andlisis estitica tensién nadal Tensiones1 = 1ozt eerenc! ! :
" ipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones1
Escala de defaracion: 1 N
wan Mises (NfmmA2 (MPal) O /mmA2 (MPa)
34z 247
M- N
a4 . 146
240 963
_ 206 . 262
l 172 387
137 5
103 il
693 -154
352 204
i -254

(c) (d)
Figura 66: Distribucion de tensiones para 160 um de interferencia: (a) tension tangencial, (b)
tension radial, (c) Tension de Von Mises, y (d) Tension axial.

URES (mm)
014

l 0126
- o2

_ 00081

_ 0034
007

_ 0056

- 0042

0,028

0,014

Te-30
Figura 67: Distribucion de desplazamientos para 160 um de interferencia

Distribucion de tensiones obtenidas en analisis de elementos finitos para una
interferencia de 200 um.

S (N/mmA2 (MPa)) SY (N/mm*2 (MPa))

(b)
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von Mises (N/mm*2 (MPa))

EH

| -

n

308

e

"

SZ (N/men™2 (MPa)

301

38

ns
g n

129

®5
45
0351

(c) (d)
Figura 68: Distribucion de tensiones para 200 um de interferencia: (a) tension tangencial, (b)
tension radial, (c) Tension de Von Mises, y (d) Tension axial.

Hornbre del modelo: Int200

Nombre de estudio; Ink200(-Predeterminado-)
Tipo e resultado: Desplazamiento estatico Desplazami
Escala de deformacion: 1

URES )
1,763e-01
l 1,587e-01
11001
L 1,23e-01
_ 1,058e-01
I 5502
7.051e-02
| 5080 02
35260-02
1,763e-02

0,000 +00

Figura 69: Distribucion de desplazamientos para 200 um de interferencia

Distribucion de tensiones obtenidas en analisis de elementos finitos para una
interferencia de 280 um.

Cindedbre dhodeld) Int2BE B T =

Nornbre del modelo] Int280
Nombre de estudio: Int280(-Predeterminado-) Nombre de estudio: [nt280(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anslisis estatico tensién nodal Tensiones1 Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1
Escalade deformacifa Escala de deformacign: 1
S (Nfmm ™2 (MPa) SY (N/mm*2 (MPa)
105 436
l 1 l 44
- 493 - 261
- 25 _ 174
864
B
- 34
-176
-263
-350
-438

(a) (b)
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Nombre del modeloi Int280 Nombre del modelo] Int280
Nombre de estudio: ntZHJ(-P!zdztumwr!adu-) Nombre de estudio: |nt280(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estético tensién nodal Tensiones1 Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacign: 1 Escala de deformacign: 1
won Mises (N/mm*2 (MPa)) SZ (N/mm*"2 (MPa))
601 432
N m.
- 481 - 259
- a 1m
361 861
301 -0421
k2 -869

- 181

121
61,2
127

()

Tipo

Norbrk de estudio: Int280(-Predeterminado-)
= 4

estatico D

(d)
Figura 70: Distribucion de tensiones para 280 um de interferencia: (a) tension tangencial, (b)
tension radial, (c) Tension de Von Mises, y (d) Tension axial.

Escala de deformacion: 1

URES (mm)
0247

l 0222
- 01
017
o8
0123
0,0088

| oomn
0,044
0,0247

Te-30

Figura 71: Distribucion de desplazamientos para 280 ym de interferencia

Distribucion de tensiones obtenidas en analisis de elementos finitos para una
interferencia de 320 um.

Nombre del modelo: Int320

Nombre de estudio: Int 320{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estético tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

l o2

SX {(Nfmm*2 (MPa))

Mombre del modelo: Int320

Mornbre de estudia: Int 320{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deforrmacidn: 1

61

SV (N/mm ™2 (MPa))

402

l L

- 2m

_ 192

915

-855

-109

- 200

-309

-409

-509
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Mombre del modelo: Int320

Mombre de estudio: Int 320(-Predeterminado-)

Tipo de resultado; Analisis estatico tensian nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

Nombre del modelo: Int320

MNombre de estudio: Int 320(-Predeterminado-)

Tipo de resulkado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

von Mises (N/mmn2 (MP3 SZ(Nfmm "2 (MPa))
676 49
l 608 l 303
- 541 203
473 194
_ 205 _ w7
338 I -458
27 -1
203 -2
136 -303
632 a0
0,66 501

(c) (d)

Figura 72: Distribucion de tensiones para 320 um de interferencia: (a) tension tangencial, (b)
tension radial, (c) Tension de Von Mises, y (d) Tension axial.

Mombre del modelo; Int320

MNombre de estudio: Int 320(-Predeterminada-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos]
Escala de deformacidn: 1

URES (mm)
0,281
l 0,253
. 0,225

. 0197

. 0168
014

0112

L 0,084
0,0962

0,0281

Te-30

Figura 73: Distribucion de desplazamientos para 320 um de interferencia

Distribucion de tensiones obtenidas en analisis de elementos finitos para una
interferencia de 360 um.

Nombre del modelo: Int360

Nombre de estudio: Int 360(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

Marnbre del modelo: Int360

Nombre de estudio: Int 360(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Anlisis estitico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

SX(Nfrm”2 (MPa)) S (Mfmm 2 (WP a))
135 554
l 994 l M2
B2 -
L . 218
- 622 108
44 -3,77
766 115
12 27
147 -338
-182 -450
217 561
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Nombre del modelo: Int360 Narmbre del madelo: Int360

Nornbre de estudio: Int 360(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estitico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

Nombre de estudio: Int 360(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estitico tension nodal Tensionest
Escala de deformacién: 1

wvon Mises (N/mm*2 (MPa)) SZ (N~ 2 (MPay

769 553
. m.
- 616 _ 3

- 539 - a9

_ 462 _ 108
386 361

309 15

232 -216

156 -338

788 449

2,04 561

(c) (d)
Figura 74: Distribucion de tensiones para 360 um de interferencia: (a) tension tangencial, (b)
tension radial, (c) Tension de Von Mises, y (d) Tension axial.

Norbte del modelo: Int360

Normbre de estudio: Int 360(-Predsterminado-)

Tips de resultada: Desplazamiento estatico Desplazarientos]
Escala de deformacian: 1

URES (rarvi)

0315

l 0263
. 0252
S
L
0157

0126

L 00
0,063

00315

Te-30

Figura 75: Distribucion de desplazamientos para 360 um de interferencia

Distribucion de tensiones obtenidas en analisis de elementos finitos para una
interferencia de 400 um.

Nombre del modelo: Int400

MNombre de estudio: Int400(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Analisis estético tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

Nombre del modelo: Int400

Nombre de estudio: Int400(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

SK(N/mm*2 (MPa))

SY (Nfmm*2 (MPa))
14 619
l 11 l 498
- 819 . 377
52,4 . 257
29 - 136
654 14,8
-36 -106
-65,5 -227
-95 -348
-124 -469
154 -590

@)
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Nombre del modelo: Int400

Nombre de estudio: Int400(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Anélisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

Nombre del modelo: Int400

Nombre de estudio: Int400(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Anélisis estatico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 1

wvon Mises (Nfmm#*2 (MPa)) SZ (Nfmm*2 (MPa))

813

l 732

- 651

603

. 483

- 363

_ 570 )

_ 124
' 401
L 116

- -236

-355
l -475
aa -595
(c) (d)
Figura 76: Distribucion de tensiones para 400 um de interferencia: (a) tension tangencial, (b)
tension radial, (c) Tension de Von Mises, y (d) Tension axial.

Nombre del modelo: Int400

Nombre de estudio: Int400(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacign: 1

URES (mm)

0353
. 0318

- 0282
- 0247

- 0212

' 0176

0141

_ 0106

0,0706
0,0353
1e-30

Figura 77: Distribucion de desplazamientos para 400 ym de interferencia
11.5. Anexo E

Informacion complementaria a la discusion de resultados.
A continuacién, presento todas las gréficas de presion de contacto para los diferentes

valores de interferencia ya que en el cuerpo del documento solo se presenta para el
valor de 200um.

Recuerdo brevemente a que se corresponde cada una de las lineas.

Se muestran una serie de curvas, cada una se corresponde con una forma distinta de
calcular la presion de contacto.

La primera, “CP 200", se corresponde con la presion de contacto proporcionada por el
programa de simulacion de SolidWorks. Son 20 puntos a lo largo de la superficie de
180mm en los que nos da un valor de presion de contacto en MPa.

La segunda,” P200”, es la suposicion tedrica de presiéon constante en toda la zona de
interferencia.

La tercera, “GPT 2007, es la propuesta de “Chat Gpt” para obtener la presion de contacto

partiendo de la presion tedrica y mediante una serie de senos obtener una aproximacion
mas real.
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La cuarta, “Real 200", es combinar la propuesta de “Chat Gpt” de usar una aproximacion
mediante senos utilizando esta vez la presion obtenida por solid Works, es decir la “CP
200"

La quinta “Real suavizada®, es aproximar la ultima curva “Real 200” con una ecuacion
de tercer grado para obtener una distribucion mas uniforme.

Es interesante resaltar las diferencias entre las suposiciones tedricas y los resultados
de simulacién, mas aun cuando si comparamos con otros resultados conocidos en las
simulaciones obtienen distribuciones de tension mucho mas parecidas a las obtenidas
de forma tedrica. (Figura 90)

Figura 78: Presiones de contacto entre rueda y eje obtenidas en un articulo con ANSYS. (Kitesa
Akewaq Irena, 2023)

MPa Presion contacto Interferencia 100
140
120
100

80 /\
60

40 :

20

9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 108117126135144153162171180
s CP 100 e P100 === GPT 100 "Real" 100

Figura 79: Presiones de contacto entre rueda y eje con una interferencia de 100um.

Para este primer caso no es necesario afiadir la curva suavizada puesto que la
Real ya es perfectamente uniforme.
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MPa  Presion contacto Interferencia 160

140
120

100 \:v /\’—v
80

60
40
20
N

20 9 18 .27 36 45 54 63 72 81 90 99 108117126135144153162171180

e CP 160 e P 160

GPT 160

"Real" 160 Real suavizada

Figura 80: Presiones de contacto entre rueda y eje con una interferencia de 160um.

MPa Presion contacto Interferencia 200

100

N

9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 108117126135144153162171180

200

150
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Figura 81: Presiones de contacto entre rueda y eje con una interferencia de 200um.
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Figura 82: Presiones de contacto entre rueda y eje con una interferencia de 240um.
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Figura 83: Presiones de contacto entre rueda y eje con una interferencia de 280um.
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Figura 84: Presiones de contacto entre rueda y eje con una interferencia de 320um.
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Figura 85: Presiones de contacto entre rueda y eje con una interferencia de 360um.
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Figura 86: Presiones de contacto entre rueda y eje con una interferencia de 360um.
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