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Resumen 
 

El Trabajo de Fin de Grado que se va a exponer a continuación consistirá en un 

estudio de las fuerzas que ocurren sobre los wheelsets de un vehículo ferroviario a su 

paso por curva, a través de un software de simulación dinámica. 

Antes de mostrar los ensayos realizados, se expone una serie de conceptos 

ferroviarios fundamentales para la comprensión del problema a resolver y de las 

soluciones obtenidas. 

Además, se explica el funcionamiento del software de simulación utilizado, 

Universal Mechanism, de forma tal que se pueda entender el procedimiento realizado 

en las simulaciones y como se obtienen los resultados de éstas. 

Una vez explicado el funcionamiento del software, se expone un problema sobre 

un modelo de un sencillo, correspondiente a un tranvía, para comprender y comprobar 

el funcionamiento del programa. Así mismo, sobre este mismo modelo, se realizan una 

serie de simulaciones para comprobar la velocidad máxima a la que podría circular y ver 

como se presentan en las gráficas los problemas sufridos por un exceso de velocidad. 

Posteriormente se van a realizar tres experimentos sobre el vehículo en el cual 

se quiere exponer el problema. Este vehículo será un coche de pasajeros de un 

ferrocarril, que poseerá dos bogies con dos wheelsetes por bogie.  

Estos experimentos consistirán en hacer circular al coche de pasajeros por una 

curva descrita, para ver el efecto de la curva en las fuerzas que se presentan sobre los 

wheelsets. Posteriormente se modificará el centro de masas en los tres ejes de 

coordenadas por separado para ver la evolución de las fuerzas conforme se desplaza el 

centro de masas. En el último experimento se querrá observar la influencia de la 

velocidad sobre la fuerza vertical, para lo cual se realizarán las mismas simulaciones que 

en anterior ensayo para seis velocidades diferentes. 

Por último, se procesarán todos los resultados obtenidos por medio del 

programa MS-Excel, a través del cual se obtendrán las gráficas que permitirán sacar las 

conclusiones correspondientes a los problemas expuestos. 

 

Palabras clave: Universal Mechanism, simulación, coche de pasajeros, fuerzas. 
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Abstract 
 

 The following Final Degree Project will talk about the study of the forces that 

appear on the wheelsets of a train driving on a curved road. This study will be done with 

a Dynamic simulation software. 

Before showing the tests performed, a series of concepts about train fundaments 

are going to be exposed, for a better understanding about the problem to solve, and the 

answers obtained. 

Additionally, the fundaments about the simulations software will be explained, 

with the objective of the understanding about the way the simulations are done and 

how the results have been obtained. 

Once the software operation is explained, a problem over a simple model, a 

street car, is going to be exposed. The objective of this first problem is to know how the 

software works, and its correct performance. Also, on this same model, a number of 

simulations are going to be made to find the maximum speed on what this model can 

be driven, and how the problems are shown on the graphics. 

After that, three different experiments are going to be done on the passenger 

car. This car will be made by a box, and two bogies with two wheelsets on each bogie. 

These experiments will consist on made the passenger car drive over a curve, to 

study how the forces on the wheelsets change because of the curve. After that, the 

centre of mass of the passenger car is going to be modified on the three coordinate axes, 

one by one, to watch the evolution of the forces as the centre of mass is moved from 

the origin. On the last experiment, the objective is to watch the influence of the speed 

over the vertical force, so the same type of simulations than the second experiment are 

going to be done, for six different speeds. 

Lastly, all obtained data is going to be processed through the software MSςExcel, 

that will help us to make the graphics that will allow to get conclusion over the 

previously exposed problems 

 

 

Key words: Universal Mechanism, simulation, passenger car, forces. 
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 1.- Introducción 

 1.1. - Ámbito  y motivación . 

El ferrocarril es en la actualidad el segundo medio de transporte más utilizado 

para el transporte de pasajeros, solo por detrás del transporte por carretera. El 

ferrocarril consta, generalmente, de un conjunto de vagones conducidos por una 

locomotora, que circulan sobre dos carriles paralelos fabricados en hierro o acero. 

Aunque el ferrocarril fue diseñado en un principio para el trasporte de mercancías, la 

distribución del terreno ferroviario, junto con las alternativas de transporte, hacen que 

en España la utilidad del transporte ferroviario sea mayoritariamente el movimiento de 

pasajeros.  

España actualmente cuenta con unos 21.000 Km de línea ferroviaria, colocándose entre 

los 20 países con mayor estructura ferroviaria del mundo. Estos de dividen en 3.000 Km 

de vías de alta velocidad, 12.500 km de vía electrificada, y 5.500 Km de vía sin soporte 

eléctrico.  

En el año 2018 el ferrocarril tuvo un uso de aproximadamente 500 millones de pasajeros 

durante el año, siendo más del 80% ocupado por el transporte en cercanías. El 

transporte ferroviario convencional y de alta velocidad no superan sin embargo al 

transporte aeroportuario a nivel nacional. 

Con estos datos se observa cómo el transporte ferroviario no es prioritario para el 

movimiento en medias y largas distancias debido a una infraestructura anticuada, lo que 

genera unos desplazamientos más largos de los esperados para este sistema de 

transporte. Sin embargo, para pequeñas distancias, es el transporte público más 

utilizado. Esto se debe a la rapidez sobre otros medios de transporte y a la invariabilidad 

de horarios al no verse afectado por atascos como podría ocurrir en los medios 

terrestres. 

La inversión realizada por el Estado en el último año en el transporte ferroviario es 

superior a los 2.200 millones de euros, solo siendo superada por el transporte por 

carretera. Además, cabe destacar que la mayor parte de este dinero, casi 1.500 millones, 

se ha utilizado para mejorar o ampliar las vías de alta velocidad. 
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Imagen 1. Inversión Estatal en transporte en 2018 

Además de todo lo indicado anteriormente, cabe destacar el potencial de evolución que 

tiene el transporte ferroviario en España. Actualmente España está por debajo de la 

media europea en la densidad de kilómetros de línea ferroviaria tanto por superficie 

total como por habitante, y cercana a la media (13.4) en viajes realizados por habitante 

(12.3 en España), pero muy por debajo de los países más desarrollados en Europa que 

tienen medias cercanas a los 20 viajes por habitante al año. [1] 

Por último, cabe destacar las principales ventajas del ferrocarril con respecto a otros 

medios de transporte, que son una menor contaminación, al usar en su mayoría 

electricidad en lugar de combustible fósil, una alta capacidad de pasajeros por vehículo, 

y una velocidad de circulación mayor que la mayoría de los medios de transporte. 

Actualmente, casi tres cuartas parte de los ferrocarriles que se utilizan en España 

funcionan con energía eléctrica. 

 

 

Imagen 2. Tipo de energía usada en los 
ferrocarriles en España. 
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 1.2. - Objetivos . 
 

El objetivo de este proyecto es el estudio de las reacciones que ocurren en el 

contacto rueda-raíl de un vehículo ferroviario, en paso por curva, y su evolución al 

modificar el centro de masas de este vehículo o la velocidad a la que circula. 

Para ello, será necesario la realización de una serie de pasos primarios, que permitan 

llegar a los resultados deseados: 

- Detallar los conceptos teóricos necesarios del ámbito ferroviario que 

permitan entender los temas a tratar durante el proyecto. 

- Explicar las particularidades de funcionamiento del software utilizado en las 

simulaciones realizadas en este proyecto (software Universal Mechanism©) 

así como las posibilidades que tiene este programa para el presente y futuros 

usos. 

- Validar el correcto funcionamiento del programa y su adecuación al cálculo 

de sistemas ferroviarios. Esto se realizará mediante un primer modelo simple 

del contacto ruedaςraíl. 

- Estimar la velocidad máxima de este primer modelo con el fin de establecer 

un rango de velocidades accesible para una posterior simulación de modelos 

más complejos. 

Una vez realizadas las tareas primarias, será posible abordar el estudio del caso 

requerido, un modelo complejo de sistema ferroviario, para el cual se llevarán a cabo 

los siguientes pasos: 

- Estimar el comportamiento del modelo complejo de vehículo ferroviario, en 

el que no se realizarán modificaciones en la velocidad ni en la posición del 

centro de masas. 

- Analizar las variaciones que ocurren en las reacciones sobre las ruedas de 

este vehículo al modificar la posición del centro de masas mediante el uso de 

gráficas y de datos obtenidos de estas. 

- Estudiar la evolución de los esfuerzos verticales a los que están sometidos las 

distintas ruedas del vehículo ferroviario al aumentar la velocidad. Para ello, 

se registrarán los datos obtenidos al modificar el centro de masas, para cada 

una de las distintas velocidades, cuyos valores serán tratados posteriormente 

para comparar su comportamiento. 

- Se utilizarán los datos obtenidos durante las distintas simulaciones realizadas 

para extraer las conclusiones sobre como varían las reacciones en contacto 
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rueda-raíl de un vehículo ferroviario, según las diferentes modificaciones 

realizadas sobre esté. 

 

Para desarrollar las distintas etapas propuestas, se utilizará el software de simulación 

Universal Mechanism, que permitirá obtener gráficas para el estudio analítico, así como 

los valores necesarios para un estudio más detallado.  

Los datos obtenidos de las simulaciones serán procesados y tabulados mediante el 

programa MSςExcel, donde se utilizarán estos valores para la realización de gráficas, 

comparando la evolución de las fuerzas verticales sobre las ruedas con los diferentes 

parámetros a estudiar. 

Para finalizar el proyecto, se estimará un presupuesto de los costes que conllevaría la 

realización de este proyecto, y se elaborará un anexo con los gráficos de las distintas 

simulaciones realizadas durante el proyecto. 
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 1.3. - Etapas del proyecto . 
 

Este proyecto se ha realizado durante el curso académico 2018 ς 2019, y las 

tareas realizadas en este se pueden definir en cuatro etapas: planteamiento y 

preparación del proyecto, investigación de los recursos necesarios, simulación de los 

distintos experimentos y redacción de los resultados y conclusiones. 

 

En la primera etapa, se ha evaluado el proyecto a realizar, así como los recursos 

necesarios para esto, como el software para las simulaciones. 

 

En la etapa de investigación se ha buscado la documentación necesaria para la 

realización del proyecto, es decir, los distintos manuales para la descripción de los 

conceptos ferroviarios necesarios, y los documentos para aprender el funcionamiento 

del software utilizado. Así mismo, se han realizado las primeras simulaciones como 

ejemplo para familiarizarse con el programa. 

 

En la tercera etapa se han realizado las simulaciones del coche de pasajeros obteniendo 

distintas gráficas. Estas gráficas se han utilizado para sacar los valores necesarios que 

serán procesados en MS-Excel y obtener las gráficas en función de las variables a 

estudiar en el proyecto. 

 

Por último, se han plasmado los resultados y conclusiones obtenidos, además de las 

terminar los capítulos restantes de la memoria.   
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 1.4. - Estructura de la memoria.  
 

La presente memoria se divide en ocho capítulos, además de un Anexo. 

 

En el primer capítulo se realiza una breve introducción al proyecto, así como el marco 

en el que se sitúa, y se explica brevemente los objetivos del propio proyecto y las tareas 

a realizar. 

 

En el segundo capítulo se tratan los conceptos ferroviarios necesarios para entender lo 

realizado en este proyecto. 

 

En el tercer capítulo se describen el funcionamiento del software utilizado. A su vez, este 

capítulo está dividido en dos partes, uno por cada módulo del programa siendo el 

segundo el más relevante y por tanto el principal de este capítulo. 

 

El cuarto capítulo trata sobre la metodología seguida en el proyecto, e incluye, tanto la 

propia metodología donde se describen los pasos a realizar en esté, como la normativa 

aplicable y los resultados que se esperan obtener. 

 

El quinto capítulo es el capítulo principal, y en el cual se describen con detenimiento los 

experimentos realizados y sus conclusiones. Así mismo, está dividido en dos partes, una 

primera en la cual se muestran los ensayos previos realizados sobre un modelo sencillo, 

y una segunda en las que se explican los ensayos realizados sobre el coche de pasajeros 

y las conclusiones obtenidas sobre estos resultados. 

 

El sexto capítulo es el presupuesto estimado de la realización de este proyecto. 

 

En el séptimo capítulo se tratan las conclusiones y los posibles trabajos futuros a realizar. 

 

El último capítulo trata las referencias bibliográficas utilizadas para la realización de este 

proyecto. 
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2.- Complementos teóricos 
 

2.1. - Características del transporte ferroviario.  
 

El transporte ferroviario es un servicio englobado dentro de los llamados 

transportes terrestres, cuyo objetivo es el transporte de mercancías y personas entre 

distintos puntos. Una de las peculiaridades más importantes del transporte ferroviario 

que lo diferencia del resto de transportes terrestres, es la necesidad de construcción de 

una vía propia, formada por carriles de hierro o acero.  

 

Entre las principales características del transporte ferroviario se pueden distinguir: 

 

- Bajo consumo energético. El ferrocarril es el medio de transporte terrestre con 

menor consumo por ocupante, lo que se debe a la baja resistencia a la rodadura 

del contacto entre rueda y raíl. [2] 

 

- Alta velocidad. El hecho de circular guiados sobre una vía fija, permite a los 

ferrocarriles alcanzar una mayor velocidad respecto al resto de transportes 

terrestres de forma segura, pudiendo circular a velocidad entre 200 y 250 km/h 

sin problema.  

 

- Seguridad.  Debido al gran impacto que tiene los accidentes ferroviarios en la 

opinión pública, la seguridad en el transporte ferroviario es un aspecto con 

mucha importancia. Por ello, se han introducido a lo largo del tiempo multitud 

de normativas e innovaciones que mejoran la seguridad de este medio de 

transporte. 

 

- Regularidad. El concepto de regularidad hace referencia al porcentaje de trenes 

que llegan a su destino con un retraso inferior a cierto tiempo. En España, la 

regularidad en el transporte ferroviario se sitúa cercana al noventa por ciento. 

 

- Capacidad. Tanto en el transporte de mercancías como en el de pasajeros, la 

capacidad del transporte ferroviario es mucho mayor que la de cualquier otro 

medio terrestre. 

 

- Contaminación. El ferrocarril funciona en su gran mayoría con energía eléctrica, 

tendiendo a eliminar reducir cada vez más los antiguos ferrocarriles de 

combustión que aún existen en algunas zonas de España. El uso de energía 
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eléctrica permite que la energía utilizada sea de origen renovable, por lo que las 

emisiones de gases contaminantes son mucho menores. 

Sin embargo, la contaminación acústica de los ferrocarriles es grande debido a 

las velocidades que alcanza, por lo que se están llevando en los últimos años 

medidas para intentar reducir este tipo de contaminación. 
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2.2. - Clasificaci ón de los ferrocarriles  
 

Para clasificar los distintos tipos de transporte ferroviario se pueden utilizar 

diversos parámetros en los que se dividen, como pueden ser los siguientes: 

 

- Ancho de vía.  Según el ancho de vía utilizado se pueden distinguir los 

ferrocarriles de vía ancha, como los utilizados por RENFE o el AVE, y los 

ferrocarriles de vía estrecha, como son en España los FEVE. 

 

- Tracción. Según el tipo de energía que se utiliza para la tracción del ferrocarril, 

se pueden distinguir los de vapor, los que utilizan energía eléctrica o los que 

utilizan motores de combustión. 

 

- Trasmisión de esfuerzo verticales. Se puede distinguir entre los que se mueven 

por contacto rueda ς raíl, tren cremallera, mixtos, de tracción por cable y de 

levitación. 

 

- Régimen de explotación. Se dividen entre públicos, privados o mixtos. 

 

- Ámbito geográfico. Dependiendo de las localizaciones por las que se mueva el 

ferrocarril, este podrá ser de largo recorrido (nacional o internacional), regional, 

interurbano, de cercanías o suburbano, urbano (metro, tranvía), o turístico (de 

montaña). 

 

- Importancia. Según si transita por una línea principal o secundaría. 

 

- Aspecto jurídico. Según las concesiones otorgadas los ferrocarriles podrán tener 

concesión temporal o perpetua, y subvención estatal o no estar subvencionados.  
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2.3. -Estructura d e la vía.  
 

La vía ferroviaria es el conjunto de elementos sobre los cuales se sitúa el camino de 

rodadura de un ferrocarril. Además de guiar el camino por el cual circula el ferrocarril, 

la vía también tiene la función de soportar las cargas producidas por éste. Los 

componentes de la vía se pueden dividir en dos subgrupos, la infraestructura y la 

superestructura. 

 

Imagen 3. Esquema estructura de la vía. 

 

Infraestructura 
 

La infraestructura contiene los elementos destinados a modificar el terreno para 

soportar las cargas generadas al circular el ferrocarril, y que sirven como apoyo de la 

supraestructura. La infraestructura de la vía está formada por la explanación o 

explanada, la plataforma y las capas de asiento.  
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Imagen 4. Esquema de la infraestructura. 

 

Explanación. 
 

Es la zona de terreno destinada a contener las instalaciones ferroviarias. La explanación 

puede estar hecha de forma natural, aprovechando la geometría del terreno, o 

mediante obras, como puentes, túneles o viaductos. 

 

 

Imagen 5. Ejemplo de explanación. 

 

Plataforma. 

 

La plataforma es la parte inferior de la estructura de la vía, apoyada sobre la explanación. 

Es la parte de la infraestructura encargada de soportar los esfuerzo verticales 

producidos por la circulación del tren. Además de esto, también es la parte de la 

infraestructura encargada de drenar el agua y evitar deformaciones en la vía. 

Según la elevación que tengan sobre el terreno, las plataformas pueden presentarse en 

trinchera, a nivel, a media ladera o en terraplén. [2] 
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Imagen 6. Tipos de plataforma. A, Trinchera. B, A nivel.  
C, A media ladera. D, en terraplén. 

 

Capas de asiento. 

 

Son un conjunto de materiales, colocados en capas entre la plataforma y la banqueta. 

Estas capas se pueden dividir en dos grupos, el balasto que es la parte superior y suele 

ser una única capa de gran espesor, y el sub-balasto compuesto por una o más capas 

que se sitúan por debajo del balasto. 

 

Imagen 7. Esquema capas de asiento. 

 

El sub-balasto tiene como objetivos repartir las cargas producidas sobre la plataforma, 

y proteger a la plataforma tanto de los diferentes elemente que pueden causar erosión, 

como de las posibles heladas. Debido a su función protectora los componentes del sub-

balasto y el número de capas que lo componen depende de las características del suelo 

y del clima. 

El balasto es la capa de la infraestructura más cercana a la vía. Está compuesto por un 

material granulado de piedra con una granulometría variable hasta 150mm. Las 

principales funciones del balasto son: 
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- Impedir el crecimiento de vegetación. 

 

- Distribuir las cargas trasmitidas por la vía hacia las capas inferiores. 

 

- Permitir el drenaje de aguas de la vía. 

 

- Impedir los movimientos en la vía, tanto lateral como longitudinal. 

 

- Absorber las vibraciones que se generan sobre los raíles en el paso de los 

ferrocarriles. 

 

Superestructura. 
 

La superestructura es la parte sobre la que circula el ferrocarril. Está compuesta por las 

traviesas, las sujeciones y el carril. 

 

Traviesas. 

 

Las traviesas son el elemento de la vía sobre el cual se sujetan los raíles a través de las 

juntas de sujeción. Las traviesas están colocadas de forma trasversal al eje de la vía y 

sobre el balasto. [2] 

Las traviesas tienen como función, además de sostener los raíles de la vía, trasmitir las 

tensiones del raíl al balasto y aislar los raíles entre sí. 

Se pueden distinguir distintos tipos de traviesas según su forma: monobloque, 

semitraviesas, de dos bloques y de rótula.  

 

Imagen 8. Tipos de traviesas. De izq. a der. Monobloque, de 

rótula, de dos bloques y semitraviesas. [3] 
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Una característica muy importante a destacar de las traviesas es el material del cual 

están fabricadas, ya que de esto dependerán sus propiedades elásticas. Históricamente, 

las traviesas estaban fabricadas de madera, debido a su gran comportamiento elástico 

a los esfuerzos verticales. Los problemas de abrasión de la madera obligaban a un alto 

mantenimiento, por lo que se sustituyeron por traviesas de hormigón. Sin embargo, 

para compensar comportamiento más rígido del hormigón frente a la madera, se utilizan 

juntas más elásticas para mejorar la amortiguación del bloque. 

 

Sujeciones 
 

Las sujeciones son los elementos encargados de la unión entre las traviesas y la vía. Su 

principal función es evitar la separación del raíl con las traviesas, sin embargo, como se 

ha comentado anteriormente, también se encargan en parte de trasmitir los esfuerzo 

verticales del raíl. Las sujeciones tienen que sostener los carriles en todas las direcciones, 

es decir, horizontalmente, verticalmente y de manera trasversal. 

 

Imagen 9. Sujeción de clip 

 

Las sujeciones se pueden clasificar según su disposición o su rigidez. 

Según su disposición las sujeciones pueden ser directas, donde el carril se une 

directamente a la traviesa; indirectas, en las cuales existe un elemento entre el raíl y la 

traviesa; o mixtas. 

Según su rigidez, las sujeciones pueden clasificarse en rígidas o elásticas. Las sujeciones 

elásticas a su vez pueden dividirse en clavos elásticos, sujeciones de lámina o sujeciones 

de clip, la cual es la más utilizada actualmente.  

 

Carril 
 

El carril es el elemento sobre el cual circula el material rodante de los vehículos 

ferroviarios. Por ello, será el elemento encargado de recibir todas las cargas producidas 

en la circulación de éstos. 
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Además de guiar el recorrido del ferrocarril y de soportar las cargas, a través del carril 

se trasmitirá parte de la corriente eléctrica y de señalización. 

El diseño de los carriles está pensado teniendo en cuenta magnitud de las fuerzas 

verticales que van a soportar, por ello deberán tener una elevada resistencia mecánica 

y a la flexión, para soportar tanto cargas verticales como laterales.  

 

Actualmente se utiliza el carril de patín, en el que se pueden apreciar tras partes 

perfectamente diferenciadas: la cabeza, el alma y el patín. 

 

- La cabeza es el elemento de la parte superior y que está en contacto con el 

material rodante. Es la parte del carril más sometida al desgaste, y debe tener 

una superficie de contacto de 1 cm2. 

 

- El alma es una parte de espesor uniforme, que une la cabeza con el patín y se 

encarga de trasmitir los esfuerzos verticales entre estos. 

 

- El patín es la parte en contacto con la traviesa, por lo que ha de tener una 

superficie de contacto grande para trasmitir las presiones. 

 

 

Imagen 10. Esquema carril de la vía. [3]  
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2.4. - Material rodante  
 

El material rodante ferroviario son todos los tipos de vehículos aptos para la circulación 

por vías ferroviarias. Éste se puede dividir en dos tipos, motor y remolcado. 

 

El material motor es el encargado de la tracción y está provisto de un motor para su 

autopropulsión. En esta categoría se encuentra el material tractor, cuya función es 

remolcar otros vehículos y no permite llevar cargas sobre él; y los vehículos 

automotores, que pueden utilizarse para transportar carga por si mismos o para 

remolcar otros vehículos ferroviarios. 

 

Imagen 11. Automotor 

 

El material remolcado es aquel que no puede circular por si solo y ha de estar unido al 

material motor para su uso. Dependiendo de la carga que trasporten pueden ser coches 

o vagón de pasajeros, diseñados para el transporte de personas; o vagones, cuya función 

es el transporte de mercancías o animales. 
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Imagen 12. Ejemplos materiales remolcados. 

 

El material rodante suele estar compuesto por una estructura autoportante o caja, unida 

a ejes. Estos ejes pueden ser rígidos, unidos directamente a la caja, permitiendo sólo un 

pequeño desplazamiento; o articulados, donde la caja se apoya sobre unos elementos 

giratorios denominados bogies. 

 

El bogie 
 

El bogie es un conjunto con varios pares de ruedas o wheelsets, sobre el cual se apoya 

la caja. Generalmente cada vagón lleva dos bogies.   

Las principales funciones de los bogies son:  

- Soportar la carrocería de los vagones 

- Servir como guía del vehículo 

- Dar estabilidad tanto en curva como en recta 

- Absorber los esfuerzos verticales generados en la circulación del vehículo. 

- Reducir el desgaste de la vía por la abrasión, evitando que se generen 

irregularidades por el paso de vehículos. 
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Los bogies se pueden clasificar según su función en remolcados o motores, o según 

como estén unidos al vehículo, pudiendo ser articulados o no. Los bogies articulados 

soportan la parte trasera de un vagón y la delantera del siguiente.  [4] 

 

 

Imagen 13. Ejemplo de bogie no articulado y articulado. [4] 

 

El bogie está formado por varios elementos.  El elemento es contacto con la caja del 

vehículo será el bastidor fabricado en chapa soldada. Éste cuenta con un o dos traviesas 

para su unión con la caja. Además del bastidor, se encuentran varios conjuntos de 

ruedas, las cuales llevan un eje de unión entre ellas y rodamientos; los elementos 

encargados del frenado; y elementos de control como la caja de grasa o diferentes 

sensores. En caso de tratarse de un bogie motor, llevará los elementos necesarios para 

la tracción. 
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Imagen 14. Bogie de vehículo ferroviario. 

 

Bastidor 
 

El bastidor es el elemento en el cual están colocadas las demás partes del bogie. Está 

compuesto por una estructura metálica con dos vigas laterales, paralelas al eje de la vía 

y una viga trasversal.  

El bastidor será un elemento que soporte grandes tensiones, por lo que suelen estar 

fabricados de acero soldado, pudiendo llevar hasta una suspensión central, además de 

las suspensiones en las ruedas, para aguantar las tensiones a las que está sometido. 

El chasis está conectado al vagón mediante un plato central plano y soportes laterales 

rígidos.  

 

 

Imagen 15. Bastidor de un bogie. 
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Conjunto de ruedas (Wheelset) 

 

El conjunto o juego de ruedas, también llamado wheelset, está formado por dos ruedas 

caladas a un eje fijo, haciendo que ambas ruedas tengan la misma velocidad angular 

durante la circulación. 

 

Imagen 16. Wheelset del bogie 

 

El wheelset proporciona:  

 

- Una distancia constante entre la caja y la vía. 

- El guiado del movimiento dentro de la vía. 

- Trasmisión de fuerzas verticales de tracción y frenado a los carriles. 

 

A la hora de diseñar un wheelset se tiene en cuenta distintos factores:  

 

- Si se trata de un vehículo de tracción o remolcado  

- El tipo de freno utilizado en la rueda 

- La construcción del centro de la rueda y la posición de los cojinetes en el eje 

- La existencia de elementos elásticos entre el centro de la rueda y la llanta para 

limitar las fuerzas verticales de mayor frecuencia.  

 

Debido a la rigidez del conjunto de ruedas es necesario encontrar una forma de salvar 

la diferencia de camino que recorren las ruedas del carril exterior y del carril interior en 

el paso por curva, sin que se produzca deslizamiento. Por ello, las ruedas están diseñadas 

con una geometría cónica, compensando este efecto. 
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Esta conicidad tiene como objetivo, permitir al vehículo el paso por curva sin descarrilar, 

si no también soportar el desplazamiento que se produciría por la fuerza centrífuga en 

el paso por curva.  

Las ruedas de un vehículo ferroviario están divididas en dos partes, el centro y la llanta. 

La llanta debido al desgaste de la rodadura y a los choques con la vía es la parte con 

mayor desgaste, precisando ser cambiada o reparada cada cierto tiempo. 

 

La suspensión 

 

La suspensión de un vehículo ferroviario está formada por todos esos elementos 

encargados de filtrar las vibraciones, trasmitir los esfuerzo verticales y el guiado de las 

ruedas. 

 

 

Imagen 17. Ejemplo sistema de suspensión de un vehículo ferroviario. [5] 

 

- Elementos de suspensión 

Según su función los elementos que componen la suspensión de un vehículo ferroviario 

pueden dividirse en elementos elásticos, encargados de mantener conexión entre otros 

elementos; y elementos amortiguadores, encargados de absorber las vibraciones del 

sistema. También existen elementos encargados de ambas funciones.  

 

Algunos elementos que componen los sistemas de suspensión son: 
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Muelles helicoidales 

Pueden trabajar a flexión y compresión. Suelen montarse concéntricamente.  

 

Imagen 18. Suspensión de muelles helicoidales.  

 

Un ejemplo particular de estos son los muelles helicoidales de fleje, que, a diferencia de 

los muelles helicoidales simples, tienen un comportamiento no linear. 

 

Imagen 19. Muelle helicoidal de fleje. 

 

Ballestas 

Las ballestas son un elemento formado por hojas de sección constante, cuya fricción 

genera un amortiguamiento. 

Debido a su complejidad y dificultad de regulación, se suelen usar combinándolas con 

amortiguadores hidráulicos. 
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Imagen 20. Suspensión con ballestas. 

 

Las ballestas son utilizadas en vehículos ferroviarios que necesiten una gran capacidad 

de carga. 

 

Brazos de torsión 

Los brazos de torsión son elementos de elevada rigidez, cuyo objetivo es reducir el 

ángulo de balanceo que experimenta el vehículo a su paso por curva.  

Para evitar sobrecargas en este componente, están limitados para trabajar únicamente 

a deflexión. 

 

Resortes neumáticos 

Debido a sus características se utilizan en vehículos para pasajeros. Esto se debe porque 

permiten mantener la altura del vehículo y no varían la frecuencia natural del vehículo, 

permitiendo una situación de confort en el vehículo. 

 

 

Imagen 21. Resortes neumáticos.  
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Según donde estén colocados, los elementos de la suspensión se pueden dividir en 

suspensión primaria, la que se encuentra en el bogie; y la suspensión secundaria, que es 

la que se encuentra entre éste y la caja. 

 

- Suspensión primaria 

La suspensión primaria es la encargada de absorber las vibraciones producidas por la 

vía, repartir la carga sobre las ruedas y guiar los ejes para obtener estabilidad dinámica 

en el vehículo.  

Según los elementos y su disposición, la suspensión primaria puede tener distintas 

configuraciones [6]:  

- Apoyo con elemento elástico en cada rueda, con uno o dos elementos elásticos 

unidos con la caja de grasa y con el bastidor del bogie.  

 

Imagen 22. Suspensión con dos elementos elásticos por rueda. 

 

- Apoyo por elementos elásticos conjugados, con ballestas que permiten evitar 

diferencias de carga entre los ejes de un mismo bogie.  

  

 

Imagen 23. Suspensión con elementos elásticos conjugados 
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- Apoyo por balancín entre cajas. Las cajas de grasa se conectan mediante un 

balancín no suspendido, con elementos elásticos entre el mismo y el bastidor del 

bogie.  

 

Imagen 24. Suspensión con balancín. 

 

Caja de grasa 
 

La caja de grasa es un elemento que hace la función de enlace entre el eje y la suspensión 

del vehículo ferroviario, permitiendo la transmisión de esfuerzo verticales y, de esta 

forma, el giro del eje.  

Tradicionalmente se trataba de un elemento que envolvía un cojinete de fricción 

protegiéndolo y conteniendo el lubricante de engrase, de ahí su nombre. Actualmente 

las cajas de grasa contienen rodamientos de bolas, de rodillos cilíndricos o de rodillos 

cónicos. [7] 

 

 

Imagen 25. Caja de grasa en bogie. 

 

La parte exterior de la caja de grasas está formada por una o dos piezas fabricadas en 

hierro o acero. 
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Los rodamientos en el interior de la caja de grasa pueden llevar sensores que permiten 

conocer la velocidad de giro y temperatura de la rueda, evitando posibles bloqueos. 

 

 Trasmisión 

 

Se denomina transmisión al conjunto encargado de trasmitir la potencia de los motores 

a las ruedas.  

Actualmente hay dos tipos de transmisión con una gran importancia, las reductoras o la 

junta Cardan. 

La trasmisión mediante reductora se encarga de adaptar la velocidad de giro 

proveniente del motor a la deseada en las ruedas. Esto permite además aumentar la 

fuerza que ejercen las ruedas, favoreciendo el poder llevar mayores cargas o pasar 

pendientes.  

 

Imagen 26. Esquema de trasmisión mediante reductora.[8] 

 

La junta Cardan es un mecanismo más sencillo, para vehículos que necesiten una menor 

potencia. Se encarga de trasmitir la velocidad de giro del motor al eje de las ruedas de 

forma directa, gracias a ser una junta no homocinética, es decir la velocidad de entrada 

y salida no es la misma, por lo cual la reducción de velocidad la realiza la propia junta.  



ESTUDIO Y SIMULACIÓN DE UN SISTEMA DE 
TRACCIÓN FERROVIARIA 

37 
 

 

Imagen 27. Esquema de trasmisión mediante junta Cardan. 

 

 

Frenos 

 

Los frenos son necesarios en los vehículos ferroviarios tanto por seguridad, como por 

requerimientos en la circulación para poder parar el vehículo o reducir su velocidad. 

Existen multitud de tipos de frenos, aunque los más utilizados son los de zapata o los de 

disco.  

Los frenos de zapata tienen la misma forma que el perfil de la rueda, y bloquean la banda 

de rodadura de ésta al accionarse. Son bastante sencillos, pero generan altas 

temperaturas debido a la fricción y un alto desgaste. 

Los frenos de disco están compuestos por dos discos, colocador uno a cada lado de la 

rueda, que la hacen frenar al accionarse. Se comportan mejor que los frenos de zapata 

en situaciones desfavorables, pero tanto su instalación como su mantenimiento son 

costosos. 
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3.- Descripción de las herramientas utilizadas 
 

3.1. - Universal mechanism  
 

Universal mechanism es un programa de ingeniería por ordenador (CAE), que permite 

el diseño y simulación de elementos planos o tridimensionales. Este software fue creado 

Ŝƴ ƭŀ ǳƴƛǾŜǊǎƛŘŀŘ Ǌǳǎŀ ŘŜ ά.ryansk {ǘŀǘŜ ¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅέ Ŏƻƴ Ŝƭ ƻōƧŜǘƛǾƻ ŘŜ ǇƻŘŜǊ 

simular sistemas dinámicos y cinemáticos como los vehículos ferroviarios entre otros. 

La versión utilizada para la realización de este proyecto es la 8.3 publicada en 2018. [] 

 

 

Imagen 28 Logo Universal Mechanism. 

 

El programa permite la representación simple de sistemas mecánicos como cuerpos 

rígidos, lo que facilita la simulación y los cálculos realizados sobre estos.  

El programa Universal mechanism incluye los siguientes cálculos: análisis linear, cálculo 

de variables múltiples, análisis de desgaste y durabilidad, estadísticas y extracción de 

resultados en ficheros de datos. Este programa está pensado para la resolución de la 

cinemática y dinámica de distintos sistemas de ensayo como pueden ser estructuras 

aeroespaciales, robots, vehículos ferroviarios o automóviles. [9] 

La instalación de Universal mechanism genera dos programas con los que se podrá 

trabajar, UM Input y UM Simulation. 

 

UM Input será el programa desde el cual se podrá realizar el diseño de los elementos y 

sistemas mecánicos que se querrán estudiar.  

 

UM simulation será la herramienta de cálculo y simulación de los sistemas a estudiar, 

permitiendo obtener los parámetros necesarios para resolver los problemas que se 

proponen. 
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3.2. - UM Input  
 

Como se ha mencionado anteriormente, UM Input será el módulo del programa 

que nos permite el diseño de sistemas mecánicos de mayor o menos complejidad para 

su posterior simulación.  
 

 

Imagen 29. Tranvía generado mediante UM Input. 

 

 

 

La interfaz del programa será la mostrada a continuación, donde se describirán los 

grupos de componentes, árbol de elementos, el inspector de datos y la lista de variables. 

 

Además, cabe mencionar el menú principal, que será donde se encuentra las opciones 

para la gestión del fichero y del propio programa, y la ventana de animación. 
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Imagen 30. Interfaz de UM Input 

- Componentes: En esta parte del programa se tiene la opción de insertar 

elementos prediseñados. Esta parte está dividida en cuatro pestañas que 

permiten la inserción de elementos elásticos como muelles o amortiguadores, 

de uniones puntuales bidimensionales, de partes de un vehículo ferroviario 

como eje de ruedas, caja de grasas o frenos, y de ruedas y su unión con el 

sistema. 

 

- Árbol de elementos: El árbol de elementos será la parte del programa desde 

donde se generarán los distintos componentes que forma el sistema mecánico.  

En este árbol hay dos pestañas principales para la generación de estos 

componentes, que serán subsystems e images. 

Subsystems permitirá generar elementos tipo part. que tendrán la función de 

apoyo como ejes de ruedas o perfiles de raíl, y que podrán ser incluidos en él 

distintos archivos del cual es generado. 

Images será la pestaña desde la cual se generarán la mayoría de los elementos 

que compondrán el sistema mecánico deseado. Para ello se generará primero un 

objeto gráfico (GO) desde el cual se incluirán las diferentes imágenes (GE). Estas 

podrán obtenerse a partir de una forma geométrica básica, como un cono o una 

espiral modificando distintos parámetros geométricos para obtener la forma 

deseada, o mediante un fichero de imagen. Estos ficheros de imagen podrán 

encontrarse en las carpetas provistas por el propio programa. 
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Imagen 31. Lista de geometrías disponibles para generar los distintos GE 

 

Además de estas pestañas se podrán encontrar las pestañas de bodies, para generar 

cuerpos solidos a partir de las imágenes anteriormente diseñadas, joints que permitirá 

la descripción de los puntos de contacto entre los distintos subsistemas y cuerpos, y 

distintas pestañas para la descripción de las fuerzas verticales entre componentes. 

 

- Inspector de datos: esta ventana será desde la cual se podrá modificar los valores 

de los distintos elementos, uniones o fuerzas verticales generadas en el árbol de 

elementos.  

 

- Lista de variables: en esta lista se mostrarán las distintas variables predefinidas 

en el inspector de datos con su valor numérico. Desde esta ventana se podrán 

modificar las distintas variables tanto su valor numérico como la ecuación 

matemática que las define si fuera el caso, o añadir nuevas variables. 
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3.3.- UM Simulation  
 

UM simulation será el programa que permitirá la obtención de resultados 

numéricos y gráficos al problema que se desee resolver. 

Hay seis pestañas principales en este programa, de las cuales se utilizarán tres 

principalmente; Scanning que permitirá la gestión del proyecto a utilizar, Tools que será 

la pestaña más utilizada y desde la cual se obtendrán las diferentes herramientas para 

realizar las simulaciones y ver los resultados, y Windows, donde se encontrará la lista de 

ventanas, que ayudará a moverse entre las diferentes ventanas abiertas.  

 

 

Imagen 32Φ [ƛǎǘŀ ŘŜ ƻǇŎƛƻƴŜǎ Ŝƴ ƭŀ ǇŜǎǘŀƷŀ ά{ŎŀƴƛƴƎέΦ 
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La pestaña Tools tendrás las herramientas que se muestran a continuación: 

 

 

Imagen 33. Lista de opciones en la pestañŀ ά¢ƻƻƭǎέΦ 
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De las cuales se describirán las siguientes, al ser las más utilizadas para la simulación del 

contacto rueda-raíl: 

 

- Animation window: Esta ventana permitirá la visualización tridimensional del 

modelo a simular, pudiendo insertarse vectores o trayectorias. 
 

 

Imagen 34Φ ±Ŝƴǘŀƴŀ ŘŜ ά!ƴƛƳŀǘƛƻƴ ǿƛƴŘƻǿέ 

 

- Grafical window: Será la ventana desde la cual se representarán los gráficos para 

las variables calculadas, permitiendo una representación de la variación 

numérica de las variables calculadas a lo largo de una variable establecida, que 

en el caso de las simulaciones para el contacto rueda-raíl será el tiempo o la 

distancia. 
 

 

Imagen 35Φ ±Ŝƴǘŀƴŀ άDǊŀŦƛŎŀƭ ǿƛƴŘƻǿέΦ 

 

- Animation of contact: Mostrará una representación visual de los perfiles de la 

rueda-raíl en contacto. 
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Imagen 36. Ventana ά!ƴƛƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ŎƻƴǘŀŎǘέΦ 
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- Contact patch viewer: En esta ventana se podrá ver el contacto rueda-raíl en un 

gráfico, así como las fuerzas verticales generadas en el contacto. 
 

 

Imagen 37Φ ±Ŝƴǘŀƴŀ ά/ƻƴǘŀŎǘ ǇŀǘŎƘ ǾƛŜǿŜǊέ 

 

- Rail profile generator: En esta ventana se podrá ver el perfil del raíl así como su 

geometría y los valores numéricos de ésta.  
 

 

Imagen 38Φ ±Ŝƴǘŀƴŀ άwŀƛƭ ǇǊƻŦƛƭŜ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊέ 
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- Track state estimation: Permitirá obtener una gráfica de las irregularidades de la 

vía. 
 

 

Imagen 39Φ ±Ŝƴǘŀƴŀ ά¢ǊŀŎƪ ǎǘŀǘŜ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴέΦ 

 

- Wizard of variables: Será la ventana en la que se generarán las variables a 

calcular posteriormente. Por la importancia de esta ventana, se describirá a 

continuación las variables más utilizadas en el contacto rueda-raíl. 

 

 

5ŜƴǘǊƻ ŘŜ ƭŀ ǇŜǎǘŀƷŀ ά²ƛȊŀǊŘ ƻŦ ǾŀǊƛŀōƭŜǎέ Ƙŀȅ Řƻǎ divisiones que se tendrán en cuenta 

durante el proyecto; la primera será la que mostrará las variables más importantes para 

parametrizar el comportamiento de un vehículo ferroviario, como serán la distancia 

recorrida, las fuerzas resistentes o las fuerzas externas aplicadas, 
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Imagen 40Φ ±Ŝƴǘŀƴŀ ά²ƛȊŀǊŘ ƻŦ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ς wŀƛƭǿŀȅ ǾŜƘƛŎƭŜέΦ 

 

La segunda será la que contenga las variables relativas al contacto rueda-raíl, como 

serán el deslizamiento, las reacciones en la rueda o la geometría del contacto. 

 

 

Imagen 41Φ ±Ŝƴǘŀƴŀ ά²ƛȊŀǊŘ ƻŦ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ς wŀƛƭκ²ƘŜŜƭέΦ 
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4.- Metodología 
 

4.1. - Desarrollo del trabajo  
 

Una vez se han descrito las herramientas para la realización de este proyecto, y los 

conocimientos necesarios, tanto relativos a la teoría sobre ferrocarriles como al 

programa Universal Mechanism. A continuación, se van a determinar las distintas fases 

para una correcta realización del proyecto. 

1.  Se va a realizar una comprobación del programa, mediante la simulación del 

contacto rueda ς raíl en un tranvía, un sistema más sencillo que el coche de 

pasajeros final. 

En esta simulación se van a calcular el área de la elipse, la fuerza de contacto 

y la presión mediante gráficas; y se van a comprar con las fórmulas teóricas 

para así comprobar el funcionamiento del programa. 

2. Sobre este mismo modelo, se van a realizar distintas simulaciones en un 

trazado recto para encontrar la velocidad máxima teórica a la que podría 

circular este modelo. 

Esto se hará con el fin de tener una idea de la máxima velocidad a la que se 

podrá someter posteriormente al coche de pasajeros. 

3. Tras comprobar el funcionamiento del programa y estimar la velocidad 

máxima en recta para el tranvía, se pasa a trabajar en un modelo de un coche 

de pasajeros, compuesto por dos bogies, con dos wheelset por bogie. 

En esta primera simulación se quiere obtener las reacciones en las ruedas en 

paso por curva a una velocidad fija de 20 m/s. 

4. Una vez se tiene un pequeño ejemplo del comportamiento del coche de 

pasajeros en paso por curva, se van a realizar diferentes simulaciones 

modificando el centro de masas del vehículo manteniendo la velocidad de 20 

m/s. 

5. Por último, se analizará el efecto de la velocidad realizando distintas 

simulaciones a diferentes velocidades, desde la mínima velocidad a la que 

puede circular por curva sin salir de la pestaña, hasta la máxima velocidad sin 

descarrilamientos. 
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4.2.- Normativa aplicable  
 

El presente proyecto se ha realizado teniendo en cuenta el marco normativo europeo y 

español, que presentan una serie de directivas, normal y reales decretos que se han de 

tener en cuenta. 

 

En cuanto lo referido al diseño de la estructura y vehículos ferroviarios, existen una serie 

de normas UNE de potencial aplicación al proyecto: 

 

- UNE-EN 13262:2005+A2:2011; Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. 

Ruedas. Requisito de producto. [10] 

 

- UNE-EN 13979-1:2006+A2:2001; Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y 

bogies. Ruedas monobloque. Procedimiento de aprobación técnica. Parte 1: 

Ruedas forjadas y laminadas. [11] 

 

- UNE-CEN/TS 13979-2:2013 EX; Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. 

Ruedas monobloque. Procedimiento de aprobación técnica. Parte 2: Ruedas en 

acero moldeado. [12] 

 

- UNE-EN 13715:2007+A1:2011; Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. 

Ruedas. Perfil de rodadura.  [13] 

 

- -UNE-EN 13261:2009+A1:2011; Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y 

bogies. Ejes. Requisitos de producto.  [14] 

 

- UNE-EN 13103:2010+A2:2013; Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. 

Ejes portadores. Método de diseño. [15] 

 

- UNE-EN 12082:2008+A1:2011; Aplicaciones ferroviarias. Cajas de grasa. Ensayo 

de funcionamiento. [16] 

 

- UNE-EN 14200:2005; Aplicaciones ferroviarias. Elementos de suspensión. 

Resortes de ballesta de acero. [17] 

 

- UNE-EN 15663:2010; Aplicaciones ferroviarias. Definición de las masas de 

referencia de los vehículos. [18] 

 

- UNE-EN 15595:2009+A1:2011; Aplicaciones ferroviarias. Frenado. Protección 

contra el deslizamiento de la rueda. [19] 
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- UNE-EN 12299:2010; Aplicaciones ferroviarias. Comodidad de viaje para los 

pasajeros. Medición y evaluación. [20] 

 

- UNE-EN 14363:2017; Aplicaciones ferroviarias. Ensayos y simulaciones para la 

aceptación de las características dinámicas de los vehículos ferroviarios. 

Comportamiento dinámico y ensayos estáticos. [21] 

 

Además de estas normas, hay que tener en cuenta las Directivas Europeas de 

Interoperabilidad y Seguridad a nivel continental, y los decretos de interoperabilidad a 

nivel estatal: 

 

- Directiva 96/48/CE del Consejo, de 23 de julio de 1996, relativa a la 

interoperabilidad del sistema ferroviario transeuropeo de alta velocidad. [22] 

 

- Directiva 2008/57/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 17 de junio de 

2008, sobre la interoperabilidad del sistema ferroviario dentro de la Comunidad. 

[23] 

 

- Directiva (UE) 2016/798 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de mayo 

de 2016, sobre la seguridad ferroviaria. [24] 

 

- Directiva 2016/797/UE, de 11 de mayo de 2016, sobre la interoperabilidad del 

sistema ferroviario dentro de la Unión Europea.[25] 

 

- Real Decreto 1434/2010 de 5 de noviembre, sobre interoperabilidad del sistema 

ferroviario de la Red Ferroviaria de interés general. [26] 

 

 

  

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/AUTO/?uri=celex:31996L0048
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4.3. - Resultados esperados  
 

Tras la descripción de las herramientas disponibles para la realización del proyecto, y de 

las simulaciones que se van a realizar, se va a realizar la suposición de los resultados que 

deberían salir de éstas. 

 

1. Se espera que los valoren obtenidos en las simulaciones para el tranvía sea 

similares a los obtenidos de forma teórica. 

 

2. Conocer el valor máximo de la velocidad a la que podría circular este ejemplo 

sencillo. 

 

3. Estimar las fuerzas que ocurren sobre los wheelsets en un coche de pasajeros 

tanto en paso por curva como en recta. Estas fuerzas verticales estarán 

determinadas principalmente por la acción de la fuerza normal sobre el vehículo. 

 

4. La evolución de estas fuerzas al desplazar el centro de masas en los distintos ejes. 

Se espera que las fuerzas vertical y lateral tengan una gran influencia de la fuerza 

normal sobre el vehículo y, por tanto, las variaciones entre simulaciones con 

diferentes centros de masas sean notorias. 

 

5. La acción de la velocidad sobre la fuerza que actúa en los wheelsets. En principio 

un aumento de la velocidad generará un aumento de la fuerza centrífuga, 

cargando en mayor medida las ruedas del exterior de la curva. 
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5.- Desarrollo del proyecto. 
 

5.1. - Ensayo s Preeliminar es 
 

Contacto rueda -raíl 
 

Lo primero que se quiere comprobar en este proyecto es el correcto funcionamiento del 

programa de simulación elegido Universal Mechanisn.  

Para ello se va a estudiar el contacto rueda ς raíl en un ejemplo sencillo como el que se 

muestra a continuación. 

 

 

Imagen 42. Modelo de tranvía utilizado. 

El modelo de tranvía utilizado es el realizado como introducción al programa Universal 

Mechanism y consta de la caja, 2 wheelsets y los elementos de la suspensión 

correspondientes a estos wheelsets (2 cajas de grasas, 4 muelles, 4 amortiguadores y 2 

barras de tracción por wheelset). El peso total del vehículo es de 42000 kg. 

En las primeras simulaciones se buscará obtener la geometría de la elipse de contacto, 

y se realizarán con la siguiente configuración: 

- Velocidad: 20 m/s. 

- Distancia de simulación: 500 m. 

- Sin irregularidades en la vía. 

- Railes: UIC60new. 

- Perfil de la rueda: S1002. 

- Metodo de simulación: FASTSIM 
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El programa muestra una simulación del contacto rueda ς raíl como el de la siguiente 

imagen: 

 

 

Imagen 43. Ejemplo contacto rueda - raíl 

 

Con estos datos, la longitud de los semiejes de la elipse obtenidas para la rueda 

izquierda del primer wheelset serán: 

 

 

Imagen 44. Longitud de los semiejes de la elipse de contacto (a y b) 

 


























































































































































































































































































































