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Resumen

El Trabajo de Fin de Grado que se va a exponer a continuamidistira en un
estudio de lasuerzasque ocurren sobre lowheelsetsde un vehiculo ferroviario a su
paso por curva, a través de un software de simulacion dinamica.

Antes de mostrar los ensay realizados, se expone una serie de conceptos
ferroviarios fundamentales para la comprension del problema a resolver y de las
solugones obtenidas.

Ademés,se explica el funcionamiento del software de simulacion utilizado,
Universal Mechanism, de formaltque se pueda entender el procedimiento realizado
en las simulaciones y como se obtienen los resultados de éstas.

Una vez explicadel funcionamiento del software, se expone un problema sobre
un modelo de un sencillo, correspondiente a un tranvia, pampender y comprobar
el funcionamiento del programa. Asi mismo, sobre este mismo modelo, se realizan una
serie de simulaciones pacamprobar la velocidad maxima a la que podria circular y ver
como se presentan en las graficas los problemas sufridosrpexeeso de velocidad.

Posteriormente se van a realizar tres experimentos sobre el vehiculoceralel
se quiere exponer el problemdste vehiculo serd un coche de pasajeros de un
ferrocarril, que poseera dos bogies con dos wheelsetes por bogie.

Estos egerimentos consistiran en hacer circular al coche de pasajeros por una
curva descritapara ver el efecto de la curva en fagrzasque se presentan sobre los
wheelsets. Posteriormente se modificara el centro de masas en los tres ejes de
coordenadas poreparado para ver la evolucion de fagrzasconforme se desplaza el
centro de masas. En el ultimo experimento se querra observanfliaencia de la
velocidad sobre lfuerzavertical para lo cual se realizaran las mismas simulaciones que
en anterior enayo para seis velocidades difereate

Por dltimo, se procesaran todos los resultados obtenidos por medio del
programa M&Excel, a traés del cual se obtendran lgsaficasque permitiran sacar las
conclusiones correspondientes a los problemas expuestos.

Palabras clavelUniversal Mechanism, simulacion, coche de pasajéueszas
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Abstract

The followingFinal Degredrojectwill talk about the study of the forces that
appearon the wheelsets of a train driving on a curved road. This study will bewibthe
a Dynamic simulation software

Beforeshowing theests performed, aeriesof concepts about train fundaments
are going tdoe exposed, for a better understanding about the problem to sawel the
answers obtained.

Additionally, the fundaments abouhe simulations software will be explained,
with the objective of the understating 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 medel
street car,is gang to be exposedlhe 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 he the problems are shown on the graphics.

After that, three different experimerst 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 passelwgr drive over a curve, to
study how the forces on the wheelsethange becase 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 & tcentre of mass is moved from
the origin. On the last experiment, the objedaiis 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.

Lagly, all obtained data is going to be processkemughthe software MKEXxcel,
that will help us to make thegraphicsthat will allow to get conclusion over the
previously exposed problems

Key words:Universal Mechanism, simulation, passenger carg®erc
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1.- Introduccion

1.1. - Ambito y motivacion

El ferrocarril es e laactualidad el segundo medio de transporte madizado
para el transporte de pasajeros, solo por detras del transporte por carretera. El
ferrocarril consta, generalmentede un conjunto devagones conducidos por una
locomaora, que circularsobre doscarrilesparalelos fabricados en hiermacero

Aunque el ferrocarril fue disefiado en un principio para el trasporte de mercancias, la
distribucion del terreno ferroviario, junto con las alternativas de transporte, hacen que
en Espafia la utilidad del mapote ferroviario sea mayoritariamente el movimiente
pasajeros.

Espafa actualmente cuenta con unos 21.000 Km de linea ferroviaria, colocandose entre
los 20paisescon mayor estructura ferroviaria del mundo. Estos de dividen en 3.000 Km
de viagde alta vebcidad,12.500 km de via electrificada,5500 Kn deviasin soporte
eléctrico.

En el afio 2018 el ferrocarril tuvo un uso de aproximadamente 500 millones de pasajeros
durante el afio, siendo mas del 8086upado por el transporte en cercanias. El
transporte ferroviario convencional y de alta velocidad moiperan sin embargo al
transporte aeroportuario a nivel nacional.

Con estos datos se observa como el transporte ferroviario no es prioritario para el
movimiento en medias y largas distancias debidoainfraestructura anticuaddo que
genera unos despramientos mas largos de los esps @ra este sistema de
transporte. Sin embargo, para pequefas distancias, es el transporte publico mas
utilizado. Esto se deleela rapidez sobre otros medios dergporte y a la invariabilidad

de horarios al no versafectado por atascos como podriurrir en los medios
terrestres.

La inversion realizada por el Estado en el ultimo afio en el transporte ferroviario es
superior a los 2.200 millones de euros, solo d@superada por el transporte por
carretera. Ademasabe destacar que la mayor parte dste dinergcasi 1.500 millones,

se ha utilizado para mejorar o ampliar las vias de alta velocidad

11
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Transporte
ith
Traqspon.e ";3'2'7'20 Transporte por
aéreo ’ ferrocarril
6,47 % 32,53 %

Transporte por
carretera

53,73 %

Imagenl. Inversion Estatal en transgeren 2018

Ademas de todo lo indicado anteriorment@be destacar el potencial de euolon que
tiene el transporte ferroviario en Espafa. Actualmente Espegiapor debajo de la
media europea en la densidad de kilbmetros de linea ferroviaria tanto yymerficie
total como por habitante, y cercana a la ni@13.4) en viajes realizadosrgwmbitante
(12.3 en Espafia), pero muy por debajo de los pafsesdesarrollados en Europa que
tienen medias cercanas a los 20 viajes por habitante al[&fio.

Por ultmo, cabe destacam$ principales ventajas del ferrachcon respecto a otros
medios de transporte que son una menor contaminaciénal usar en su mayoria
electricidad en lugar de combustilfiésil, una alta capacidade pasajeros por vehiculo,
y una vebcidad de circulacion mayor que la mayoria de los o®de transporte.

Actualmente, casi tres cuartas parte de los ferrocarriles que se utilizan en Espafia
funcionan con energia eléctrica.

» Gasoleo = Electricidad

Imagen2. Tipo de energia usada en los
ferrocarriles en Espana.
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1.2.- Objetivos .

El objetvo de esteproyecto es el estudio de dareacciones que ocurren en el
contacto ruedarail de un vehiculo ferroviarioen paso por curvay su evolucion al
modificar el centro de masas de este vehiaula velocidad a la que circula.

Para ello, sera necago la reailzacion de una serie de paspsmarios que permitan
llegar a los resultados deseados:

- Detallar los conceptos tedricos necesarios del ambito ferroviario que
permitan entender los temas aatar durante el proyecto.

- Explicadas particularidads defuncionamiento del softwarautilizado enlas
simulaciones realizadas en este proye(goftware Universal Mechanism©)
asi como las posibilidades que tiene este programa @igreesente yuturos
usos.

- Validar el correcto funcionamiento del programau adecuacion al calculo
de sistemas ferroviarios. Esto se realizagdiante unprimer modelosimple
del contacto ruedarail.

- Estimar la velocidad maxima de esgtgmer modelo con el fin de establecer
un rango de velocidadexccesiblgpara una posteriosimulacionde modelos
mas complejos

Una vez realizadatas tareas pmarias sera posibleabordar el estudio del caso
requerido,un modelo complejo de sistema ferroviarjpara el cual se llevaran alma
los siguientes pasos:

- Estimar el comportamientoad modelo complejo devehiculo ferroviario, en
el que no se realizaran modificaciones en la velocidad ni en la posicion del
centro de masas.

- Analizar las variaciones que ocurren en las reacciones sabreiddas de
este vehiculo al modificar la posiciéaeldentro de masas mediante el uso de
graficas y de datos obtenidos de estas.

- Estudiar la evolucion de lesfuerzs verticalesa los que estan sometidos las
distintas ruedas del vehiculo ferroviario alnaentar la velocidadPara ello
seregistraan los dtos obtenidos al modificar el centro de maspara cada
una de las distintas velocidadesiyos valores seran tratados postarmente
para comparar su comportamiento

- Se tilizaranlos datos obtenidodurante las distintas simulaciones realizadas
paraextraer lasconclusiones sobre como varian las reaccionescgmacto
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ruedarail de un vehiculo ferroviariosegun las dérentes modificaciones
realizadas sobre esté.

Paradesarrollarlas distintas etapa propuestas, se utilizara el software de simulacion
Universal Mechanism, que permitir4 obtener graficas para el estudio analitico, asi como
los valores necesarios para un estudiasdetallado.

Los datos obtenidos de las simulaciorsesan procesados yabulados mediante el
programa M&Excel, donde se utilardn estos valores para la realizacion défigas
comparando la evolucion de ldgerzasverticales sobre las ruedas con los diferentes
parametros a estudiar.

Parafinalizar el proyecto, se estimatén presupuesto de los costes que conllevaria la
realizacion de este proyecto, y se elaborara un anexo con los graficos de las distintas
simulaciones realizadas durante el proyecto.
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1.3.- Etapas del proyecto .

Este progcto se ha realizado durante el soracadémico 2018 2019, y las
tareas realizadas ens&e se pueden definir en cuatro etapas: planteamiento y
preparacion del proyecto, investigacion de los recursos necesarios, simulacion de los
distintos experimentos yedaccion de los resultados y camgibnes.

En la primera etapa, se ha evaluado el pagea realizar, asi como los recursos
necesarios para esto, como el software para las simulaciones.

En la etapa de investigacion se ha buscado la documentacion mecesaa la
realizacion del proyeot es decir, los distintos manuales para la descripdé los
conceptos ferroviarios necesarios|ogs documentos para aprender el funcionamiento
del software utilizado. Asi mismo, se han realizado las primeras sirm#actmmo
ejemplo para familiarizaescon el programa.

En la tercera etapa se han reatipalas simulaciones del coche de pasajeros obteniendo
distintas gréficas. Estas graficas se han utilizado para sacar los valores necesarios que
seran procesados en MExcel y obtener las gréaficas en ¢iom de las variables a
estudiar en el proyecto.

Pa dltimo, se han plasmado los resultados y conclusiones obtenidos, ademas de |
terminar los capitulos restantes de la memoria.
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1.4. - Estructura de la memoria.

Lapresente memoria se divide emthocapitulos, ademéas de un Anexo.

En el primer capitulge realiza una breve introduccion al proyecto, asi como el marco
en el que se sitla, y se explica brevemente los objetivos del propio proyecto y las tareas
a realizar

En el segundo capitulo se tratbbs conceptos ferroviarios necesaripara entenderd
realizado en este proyecto.

En el tercer capitulo se describen el funcionamiento del software utilizado. A su vez, este
capitulo esta dividido en dos partes, upor cada modulo del programa siendo el
segundo el mas relevante y por tanto el principakdee capitulo.

El cuarto capitulo trata sobre la metodologia seguida en el proyecto, e incluye, tanto la
propia metodologia donde se describen los pasos a reaizaste, como la normativa
aplicable ylos resultados que se esperan obtener.

El quinto epitulo es el capitulo principal, y encelalse describen con detenimiento los
experimentos realizados y sus conclusiones. Asi misstédividido en dos partes, una
primera en la cual se muestran lessayos 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 capitulo es el presupuesto estimado de la realizalgdste proyecto.
En el séptimo capitulo se tratdas conclusiones y los posibles trabajos futuros a realizar.

Elultimo capitulo trata lasreferencias bibliograficagtilizadas para lagalizacion de este
proyecto.
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2.- Complementosedricos

2.1.- Caracteristicas del transporte ferroviario.

El transporte ferroviario es un servicio englobado dentro de los llamados
transportes terrestres, cuyo objetivo es el transporte de mercanciarsopas entre
distintos puntos. Una de las peculiaridadeasimportantes del transporte ferroviario
gue lo diferen@ del resto de transportes terrestres, es la necesidad de construccién de
una via propia, formada por carriles de hierro o acero.

Entre bs principales caracteristicas del transporte ferroviario selpoealistinguir:

- Bajo consumo energéticdl ferrocaril es el medio de transporte terrestre con
menor consumo por ocupanido que se debe a la baja resistencia a la rodadura
delcontacto entre rueda y rail2]

- Alta velocidad EI hecho de circular guiasl sobre una via fija, permite a los
ferrocarriles #&anzar 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 &gran impacto que tiene loaccidentes ferroviarios en la
opinion publica, la eguridad en el transporte ferroviaries un aspecto con
mucha importancia. Por ello, se han introducido a lo largo del tiempo multitud
de normativas e innovaciones que mejorén seguridad de este medioed
transporte.

- ReqularidadEl concepto de regulaad hace referencia al porcentaje de trenes
gue llegan a su destino con un retraso inferior a cierto tiempo. En Espafia, la
regularidad en el transporte ferroviario se sitia @ra al noventa por ciento.

- CapacidadTanto en el transporte de mercancias coeroel de pasajeros, la
capacidad del transporte ferroviario es mucho mayor que la de cualquier otro
medioterrestre.

- Contaminacion El ferrocarril funciona en su gran mayaém energialéctrica,
tendiendo a eliminar reducir cada vez mas los antiguesotarriles de
combustién queaun existen en algunas zonas de Espafia. El uso de energia
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eléctrica permite que la energia utilizada sea de origen renovable, por lo que las
emidones de gases contaminantesn mucho menores.

Sin embargo, la contaminacion(estica de los ferrocarriles es grande debido a
las velocidades que alcanza, por lo que se estan llevando en los ultimos afios
medidas para intentar reducir este tipo de contaagion.
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2.2.- Clasificaci 6n de los ferrocarriles

Para clasificar los distio$é tipos de transporte ferroviario se pueden utilizar
diversos parametros en los que se dividen, como pueden ser los siguientes:

- Ancho de via Segun el ancho de vi#ilizado se pueden distinguir los
ferrocarriles de via ancha, como los utilizados poNIRE o el AVE, y los
ferrocarriles de via estrecha, como son en Espafia los FEVE.

- Traccion Segun el tipo de energia que se utiliza para la traccién del ferrocarril,
se pueden distinguir los de vapor, lagie utilizan energia eléctrica o los que
utilizan mdores de combustion.

- Trasmision desfuerzoverticales Se puede distinguir entre los que se mueven
por contacto ruedag rail, tren cremalleramixtos, detraccion po cabley de
levitacion.

- Régimen dexplotacion Se dividen entre publicos, privados oxtuos.

- Ambito geogréficoDependiendo de las localizaciones por las que se mueva el
ferrocarril, este podra ser de largo recorrido (nacional o internacional), relgiona
interurbano, de cercanias o subuaro, urbano (metro, tranvia), o turistico (de
montafia).

- Importancia Segun si transita por una linea principal o secundaria.

- Aspecto juridicoSegun las concesiones otorgadas los ferrocarriles podran tener
concesionémporal o perpetua, y subvencién esthbo no estar subvencionados.
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2.3. -Estructurad e lavia.

La via ferroviaria es el conjunto de elemensure los cuales se sitia el camino de
rodadura de un ferrocarril. Ademas de guiar el camino por el cuallziet ferrocarril,

la via también #@ne la funcién de soportar las cargas producidas @ste. Los
componentes de la via se pueden dividir en dos subgrupos, la infraestructura y la
superestructura.

|
s truct '
uperestruciura
P \I [ Traviesas
]
j—M Balaste
N N
Infraestructura 1 Plataforma
| TN
| \

e I g S
o for G e T A N ot AT T 52\‘7‘3“:“" ’

Imagen3. Esquemastructura de la via.

Infraestructura

La infraestructura contiene los elementos destinados a madifi el terreno para
soportar las cargas generadas al circular el ferrocarril, y que sirven como apoyo de la
supraestructura. La infraestructura de la wata formada por la explanaciom
explanadala phtaformay las capas de asiento.
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Imagend. Esquema de la infraestructura.

Explanacion.

Es la zona de terreno destinada a contener las instalaciones ferroviaaiagplanadn
puede estar hecha de forma natural, aprovechandogeometria del terreno, o
mediante obras, compuentes, tuneles o viaductos.

Imagen5. Ejemplo de explanacion.

Plataforma

La plataformaes la parte inferior de la estructura de la via, apoyada sobre la explanacion.
Es la prte de la infraestructura encargada de soportas lesfuerzo verticales
producidos por la circulacién del tren. Ademas ao, también es la parte de la
infraestructuraencargada de drenar el agua y evitar deformaciones en la via.

Segun la elevacion quengan sobre el terreno, las plataformas puedergantarse en
trinchera, a nivel, a media ladera o en terraplgzj.
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Imagen6. Tipos de plataformaA, Trinchera. B, A nivel.
C, A media ladera. D, en terraplén.

Capas de asiento

Son un conjunto de materiales, colocados epasaentre la plataforma y la banqueta.
Estas capas se pueden dividir en dogsy el balasto que es la parte superior y suele
ser una unica capa de gran espesor, y eksalasto compuesto pouna o0 mascapas
gue % situan por debajo del balasto.

BALASTO

SUBBALASTO \\

Imagen 7. Esquema capas de asiento.

Elsub-balasto tiene como objetivogepartir las cargas producidas sobre la plataforma,
y proteger a la plataforma tanto de los diferentes elemente gueden causar erosion,
como de las posibles talas. Debido a su funcién protectora los componentes del sub

balasto y el nUmero de capas que lo componen depende de las caracteristicas del suelo
y del clima.

El balasto es la capa de la infraestructura m&xana a la via. Estd compuesto por un
material granulado de piedra con una granulometria variable hastanib. Las
principales funciones del balasto son:
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- Impedir el crecimiento de vegetacion.

- Distribuir las cargas trasmitidas por la via hacia laasageriores.
- Permitir el drenaje de aguas deVia.

- Impedir los movimientos en la via, tanto lateral aohangitudinal.

- Absorber las vibraciones que se generan sobrerddesen el paso de los
ferrocarriles.

Superestructura

La suprestructura eda parte sobre la que circula el ferrocarfistacompuesta potas
traviesas, las sujeciones yoalrril.

Traviesas.

Las traviesason el elemento de la via sobre el cual se sujetan los railes a través de las
juntas de sujecion. Las traviesas estalocadas de forma trasversal al eje de la via 'y
sobre el balasto.g]

Las traviesas tienen como funcion, ademas de sosteneailesde la via, trasmitir las
tensiones del rail al balasto y aislar los railes entre si.

Se pueden distinguir distintos tipode traviesas segun su forma: monobloque,
semitraviesas, de dos bloques y de rétula.

fl iod dE"i"

I
|
I
I
|

L™ SR = (N * B ™ S U Ry e o

[ ST Gy SEETR [ SEDN gy s ggpg s |
Uy — N — W — - S— - R -
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Imagen8. Tipos de traiesas. De izg. a der. Monobloque, de
rétula, de dos bloques y semitraviesg3]
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Una caracteristica muynportante a desacar de las traviesas es el material del cual
estan fabricadas, ya que de esto dependeran sus propiedades elasticas. Histéricamente,
las traviesas estaban fabricadas de madera, debido a su gran comportamiento elastico
a losesfuerz verticales Los problenas de abrasion de la madera obligaban a to al
mantenimiento, por lo que se sustituyeron por traviesas de hormigén. Sin embargo,
para compensar comportamiento mas rigido del hormigén frente a la madera, se utilizan
juntas mas elasticas para mejorar la@tiguacion del bloque.

Sujeciones

Las sujeiones son los elementos encargados de la union entre las traviesas y la via. Su
principal funcion es evitar la separacion del rail con las traviessagmbargo, como se

ha comentado anteriormente, también smcargan en parte de trasmitir lesfuerzo
verticalesdel rail. Las sujeciones tienen que sostener los carriles en todas lasaties;Ci

es decir, horizontalmente, verticalmente y de manera trasversal.

Imagen9. Sujecion de gi

Las sujeciones se pueden clasificar segpudisposicidm su rigidez.

Segun su disposicién las sujeciones pueden diexctas, donde el carril se une
directamente a la traviesa; indirectas, en las cuales existe un elemento entre el rail y la
traviesa;o mixtas.

Segursu rigidez, las sujecionesegulen clasificarse en rigidas o elasticas. Las sujeciones
elasticas a su vgmieden dividirse en clavos elasticos, sujeciones de lamina o sujeciones
de clip, la cual es la mas utilizaalstualmente

Carril

El carril esel elenrento sobre el cual circulal anaterial rodante de los vehiculos
ferroviarios. Por ello, sera el elemergacargado de recibir todas las cargas producidas
en la circulacién de éstos.
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Ademas de guiar el recorrido del ferrocarril y de sopoléa cargas, a través del carril
se trasmitia parte de la corriente eléctrica y de sefializacion.

El disefio de los cales estd pensado teniendo en cuenta magnitud deflaszas
verticales que van a soportar, por ello deberan tener una elevada resistenecanica
y a la flexion, para soportar temcargas verticales como laterales.

Actualmente se utiliza el carril deagin, en el que se pueden apreciar tras partes
perfectamente diferenciadas: la cabeza, el alma y el patin.

- La cabeza es el elemento &k parte superior y que esta en contacto cein
material rodante. Es la parte del camiassometida al desgaste, y deliener
una superficie de contacto de 1 ém

- El alma es una parte de espesor uniforme, que une la cabeza con el patin y se
encarga ddgrasmitir losesfuerzos verticalesntre estos

- El patin es la parte en contacto con la traviesa, por lo que ha de tereer
superficie de contacto grande para trasmitir las presiones.

CABEZA

Imagenl0. Esquema carril de la vi&]
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2.4. - Material rodante

El material rodantderroviarioson todos los tipos de vehiculos aptos paraifeulacion
por vias ferroviarias. Este se puede dividir en dos tipos, motor y remolcado.

El material motor es el encargado de la traccién y esta pgmds un motor para su
autopropulsion. En estaategoria se encuentra el material tractor, cuya funcén
remolcar otros vehiculos y no permite llevar cargas sobre él; y los vehiculos
automotores, que pueden utilizarse para transportar carga por Si mism@sra
remolcar otros vehiculos ferroviarios.

T

Imagenll. Automotor

El mateial 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 pusetecoches

0 vagon de pasajeros, disefiad@sael transporte de personas; o vagones, cuya funciéon
esel transporte de mercancias o animales.
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v v

Imagenl12. Ejemplos materiales remolcaglo

El material rodante suele estar compuegtor una estructura autoportante o caja, uaid

a ejes. Estos ejes pueden ser rigidos, unidos direatgareela caja, permitiendo sélo un
pequefio desplazamiento; o articulados, donde la caja se apoya sobre unos elementos
giratorios denominados bogies.

Elbogie

El bogiees un conjunto con varios paele ruedas o wheelsets, sobre el cual se apoya
la caja. Generalmenteada vagon lleva dos bogies.

Las principales funciones de los bogies son:

Soportar la carroceria de los vagones

Servir como guia del vehilo

Darestabilidad tanto en curva como encta

Absorber lossfuerzos verticalegenerados en la circulacion del vehiculo.

Reducir el desgaste de la via por la abrasion, evitando que se generen
irregularidades por el paso de vehiculos.
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Los bogies se muaen clagicar segun su funcién en remolcadosmotores, o segun
como estén unidos al vehiculo, pudiendo ser articulados o no. Los bogies articulados
soportan la parte trasera de un vagén y la delantera del siguigdie.

(a) Non-articulated cars

 d

Non-articulated bogie

(b) Articulated cars

Articulated bogie

€2
o
-

(i

Imagenl3. Egmplo de bogie no articulado y artlado. [4]

El bogieestaformado por varios elementosEl elemento es contacto con la caja del
vehiculo seré el bastidor fabricado en chapa soldada. Este cuenta con un o dos traviesas
para su unidn con la cajgddemasdel bastidor, se encuentran varios rgontos de
ruedas, las cuales llevan un eje de unién 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 dehogie notor, llevara los elementos necesasipara

la traccion.
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Imagenl4. Bogie de vehiculo ferroviario.

Bastidor

El bastidor es etlementoen el cual esén colocadas las demas partes del bogista
compuesto por una estaiura metalica con dos vigas laterales, pelas al eje de la via
y una viga trasversal.

El bastidor sera un elemento que soporte grandes tensiones, por o que suelen estar
fabricados de acero soldado, pudiendo lletiasta una suspension central, adenutes
las suspensiones en las ruedas, para atardas tensiones a las que esta sometido.

El chasigsta conectado lavagdn mediante un plato central plano y soportes laterales
rigidos.

Imagenl5. Bastidor de un bogie.
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Conjuntode ruedas (Wheelset)

El conjunto o juegde ruedas, también llamado wheelsestaformado por dos ruedas
caladas a un eje fijo, haciendo que ambas ruedas tengan la misma velocidad angular
durante la circulacion.

Imagenl16. Whedset del bogie

El wheelset proporciona:

- Una distancia constante entta caja y la via.
- El guiado del movimiento dentro de la via.
- Trasmision déuerzasverticales de traccion y frenado a los carriles.

A la horade disefar un wheelset se tiene en cuarmlistintos factores:

- Sise trata de umehiculode traccion o remolcado

- Eltipo defreno utilizado en la rueda

- La construccién del centro de la rueda y la posicion de los cojinetes en el eje

- La existencia de elementos elasti@dre el centro de la reda y la llantgara
limitar lasfuerzasverticales demayorfrecuencia.

Debido a la rigidez del conjunto de ruedas es necesario encameforma de sahr

la diferencia de camino que recerr las ruedas del carril exterior y del carril interior en
elpaso por curvasin gue se produzca desmiento.Por ellg las ruedas estan disefiadas
con una geometria conicaompensando este efecto.
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Esta conicidad tiene como objetivo, permitir al veldel paso por curva sin descarrilar,
si no también soportael desplazamiento que se produciria pafderzacentrifugaen
el paso por curva.

Las ruedas de un vehiculo ferroviario estan divididas en dos partes, el centro y la llanta.
La llantadebido aldesgaste de la rodadura y a los choques laviaes la pate con
mayor desgaste, precisando ser daada o reparada cada cierto tiempo.

La suspension

La suspensiorde un vehiculo ferroviario esta formada por todos esos elementos
encargados de filtralas vibraciones, trasmitir lossfuerzoverticalesy el guia® de las
ruedas.

1. Vagon
2. Bogie - (1]
3. Suspension primaria 2 b [4]
4. Suspension secundaria : .
5. Ruedas y ejes l [2]
6. Contacto hertziano I 4 [ 3]
7. Placa astento i
8. Traviesa @ (5]
9. Balasto = [6]
C —3 7]

= = e Em EEmn
5T 39 : X3
' ]

Imagenl?. Ejemplo sistema de suspension de un vehiculo ferro\jirio.

- Elementos de suspension

Segun su funcién los elementos que componesulspension de un vehiculo ferroviario
pueden dividirseen element® elasticos, encargados de mantener caéexentre otros
elementos; y elementos amortiguadores, encargados de absorber las vibraciones del
sistema. También existen elementos encargados deaanfunciones.

Algunos elementos que componen los sistemas épsnsion son:
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Muelles helicoidales

Pueden trabajar a flexion y compresion. Suelen montarse concéntricamente.

Imagenl18. Suspension de muelles helicoidales.

Un ejemplo particular de estos son los muelles helicoidales de djege a diferencia de
los muelles hetoidales simples, tienen un comportamiento no linear.

Imagenl19. Muelle helicoidal de fleje.

Ballestas

Lasballestas son un elemento formado por hojas de seccion constante, cuya friccion
genaa un amortiguamiento.

Debido a su omplejidad y dificultad de regulacion, se suelen usar combinandolas con
amortiguadores hidraulicos
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Imagen20. Suspension con ballestas.

Las ballestas son utilizadas en vehiculos ferroviapiesnecesiten una gran capacidad
de carga.

Brazos de torsién

Los brazos de¢orsion son elementcs de elevadarigidez, cuyo objetiv esreducir el
angulo de balanceo que experimenta el vehiculo a su paso por curva.

Para evitar sobrecargasn este componerd, estan limitados para trabajar @wamente
a deflexion.

Resortes neumaticos

Debido a sus caracteristicas se utilizan en vehicul@spzeajeros. Esto se debe porque
permiten mantener la altura del vehiculo y no varian la frecuencia natural del vehiculo,
permitiendo una situacion de confoen el vehiculo.

Imagen21. Resortes neumaticos.
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Segun donde eéh colocados, ds elementos de la suspension se pueden dividir en
suspension primarida que se encuentra en el bogie; ylagension secundaria, que es
la gue se encuentra entre éste y la caja.

- Suspension primaria

La suspensién primaria es la encargadaalsorber las vibraciones producidas por la
via, repartir la carga sobre las ruedas y guiar los ejes para obtener est@loiiichmica
en el vehiculo.

Segunlos elementos y su disposicion, la suspension primaria puede tener distintas
configuraciones6]:

- Apoyo con elemento elastico en cada rueda, con uno o dos elementos elasticos
unidos con laaja de grasg con el bastidodel bogie.

Imagen22. Suspensién con dos elementos elasticos por rueda.

- Apoyo por elementos elasticos conjugadosn ballestas que gymiten evitar
diferencias de carga entre los ejes de un mismo bogie.

- T— - o —

A4
._m
! =

.
-~

TELEH

Imagen23. Suspensién coteenentos elasticos conjugados
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- Apoyo por balancin entre cajas.sLeajas de grasa se conectan mediante un
balancin no suspendido, con elementos elasticos entre el mismo y el bastidor del
bogie.

Imagen24. Suspensién con balein.

Caja de grasa

La caja de grasa es un elemento tyaeela funcion de enlace entre el eje y la suspension
del vehiculo ferroviariopermitiendo la transmision dessfuerzoverticalesy, de esta
forma, el giro del eje.

Tradicionalmente se tratsa de unelemento que envolvia un cojinete de friccion
protegiéndolo y conteniendo el lubricante de engrase, de ahi su nombre. Actualmente
las cajas de grasa contienen rodamientos de bolas, de rodillos cilindricos o de rodillos
conicos.[7]

Imagen25. Caja de grasa en bogie.

La parte exterior de la caja de grasstaformada por una alos piezagabricadas en
hierro o acero
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Los rodamientos en el interior de la caja de grasa pueden llevar sensoregmuoien
conocer la velcidad de giro y temperatura de la rueda, evitando posibles bloqueos.

Trasmision

Se denomina transmisién al conjunto encargado de trasmitir la potencia de los motores
a las ruedas.

Actualmente hay dos tipos de transmision corauwmran importancia, lagductoras o la
junta Cardan.

La trasmisibn mediante reductora se encarga de adaptar la velocidad de giro
proveniente del motor a la deseada en las ruedas. Esto permite ademas aumentar la
fuerzaque ejercen las ruedas, favoreciendb poder llevar mayoresargas o pasar
pendientes.

Reduc\s?\ra Dr_-‘._, v | F,_.__D_, ,.E
- | e ) \;\
4
g@ Motor de
| traccion
a =l
= - | )

I

Imagen26. Esquema de trasmision mediante reductf@g.

La junta Cardan es un mecanismo mas sengioa vehiculos que necesiten una menor
potencia. Se encarga de trasmitir\elocidad de giro del mot al eje de las ruedas de
formadirecta, gracias a ser una junta no homocinética, es decir la velocidad de entrada
y salida no es la misma, por lo claateduccion de velocidad la realiza la propia junta
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Imagen27. Esquema dgasmision mediante junta Cardan.

Frenos

Los frenos son necesarios en los vehiculos ferroviarios tanto por seguridad, como por
requerimientos en la circulacion para poder parar el vehiculo o reducir su velocidad.

Existen multud de tipos de frenos, awque los mas utilizados son los de zapata o los de
disco.

Los frenos de zapata tienen la misma forma que el perfil de la rydtiaquean la banda
de rodadura de ésta al accionarse. Son bastante sencillos, pero generan altas
temperaturas debido a la fraddn y un alto desgaste.

Los frenos de disco estan compuestos por dos discos, colocador uno a cada lado de la
rueda, que la hacendnar al accionarse. Se comportan mejor que los frenos de zapata
en situaciones desfavorables, petanto su instalacibn comsu mantenimiento son
costosos.
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3.- Descripcion de las herramientas utilizadas

3.1.- Universal mechanism

Universal mechanis esun programa de ingenieria por ordenador (CAE), que permite

el disefio y simulacion de elementosapbs o tridimensionalegge sotware fue creado

Sy ftI dzy A OSNgarskR iR  SHzZZAISORGAOI f | YAOSNEAGEE
simularsistemas dindmicos y cineméticos como los vehiculos ferroviarios entre otros.

La version utilizada para la te@cion de este proyectosda 8.3 publicada en 201[8.

/""-——- \ Software Lab

NIVERSAL = MECHANIS

\4/

Imagen28 Logo Universal Mechanism.

El programa permite laepresentacion simple de sistemas mecanicos como cuerpos
rigidos, lo que facilita la simulacion y los calcuéadizados sobre estos.

H programaUniversal mechanis incluye los siguientesalculos analisis linear, calculo

de variables multiples, anéailésde desgaste y durabilidad, estadisticas y extraccion de
resultados en ficheros de datos. Este programa estdsado para la resolucidte la
cinematica y dindmica de distintos sistemas de ensayo como pueden ser estructuras
aeroespaciales, robots, vehloa ferroviarios 0 automovile$9]

La instalacion déJniversal mechanismgenera dos programas con los que sedra
trabajar,UM Inputy UM Simulation

UM Input sera el programa desde el cual se podra realizar el disefio de los elementos y
sistemas mecanos que se guerran estudiar.

UM simulationsera la herramienta de calculo y simulacion de los sistemas diastu

permitiendo obtener ds parametros necesarios para resolver los problemas que se
proponen.

38



chm ESTUDIO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE
TRACCION FERROVIARIA

3.2.- UM Input

Como se ha mencionado anteriormente, UM Input sera el modulo del programa
que nos permite el disefio de sistemas mecéanicos de mayor o mengdeajmad para

su posteriorsimulacion.

Imagen29. Tranvia generado mediante UM Input.

La interfaz del programa sera la mostrada a continuacion, donde sziltiedn los
grupos de componentes, arbol de elementos, el inspedéodatos y la lista de viables.

Ademas, cabe mencionar el menu principal, que sera donde se encuentra las opciones
para la gestion del fichero y del propio programa, y la ventana aeaamon

39



Ucam ESTUDIO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE
TRACCION FERROVIARIA

T Componentes
Menu principal p
e od o 2o , T
Bl B L #F#F 2 TR E MY E &m0 %

1]
1
3 i ®
Ed

e e blja) A owy | 55 wea e ee|ern

Inspector de datos

.....

Ventana de animacion

Arbol de elementos Lista de variables

Imagen30. Interfaz de UM Ingdu

- Componentes: En esta partdel programa se tiene la opcion de insertar
elementos predisefiados. Esta parte esta dividida en cuatro pestafias que
permiten la insercion de elementadasticos como muelles o amortiguadores,
de uniones puntuales bidimensionalede partes de un vehiculerroviario
como eje de ruedas, caja de grasas o frenos, y de ruedas y su union con el
sistema.

- Arbol de elementos: El arbol de elementos sera la parte del programa desde
donde se generaran los distintos componentes que forirEistema mecanico.
En ese arbol hay dos pestafias principales para la generacidon de estos
componentes, que serédubsystemeg images.

Subsystempermitird generar elementos tippart. que tendran la funcion de
apoyo como ejes de ruedas o perfiles déd, na que podran ser incluigoen él
distintos archivos del cual es generado.

Imagesserd la pestafia desde la cual se generdadmayoria de los elementos

gue compondran el sistema mecanico deseado. Para ello se generara primero un
objeto grafico (GO) desdd cual se incluiran lasfdrentes imagenes (GE). Estas
podran obtenerse a partir de una forma geomeétrica basica, comenoa o0 una
espiral modificando distintos parametros geométricos para obtener la forma
deseada, o mediante un fichero de imagen. Edioheros de imagen podran
encontrarse en las carpetas provistas por el propio programa.
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ASC w

¥ Polyhedron
@ FEllipse

W Box

D Helix

@ Ellipsoid
A Cone

F{’f Parametric
A Profiled
i Z-surface
"'i Spring

& Link

# Plate

Imagen31l. Lista de geometrias disponibles para generar los distintos GE

Ademas de estas pestafias se podran encontrar las pestafibedies para generar
cuerpos slidos a partir de las imagenes anteriormente disefagas{s que permitira

la descripcion de b puntos de contacto entre los distintos subsistemas y cuerpos, y
distintas pestafas para la descripcion defleszasverticales entre componentes.

- Inspecbr de datos: esta ventana sera desde la cual se podra modificar los valores
de los distintos elenm@os, uniones duerzasverticales generadas en el arbol de
elementos.

- Lista de variables: en esta lista se mostraran las distiméiriables predefinidas
en el inspector de datos con su valor numérico. Desde esta ventana se podran
modificar las distinta variables tanto su valor numérico como la ecuacion
matematica que las define si fuera el caso, o afiadir nuevas variables.
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3.3.- UM Simulation

UM simuldion serd el programa que permitira la obtencion de resultados
numeéricos y gréficos al problema que se desee resolver.

Hay seis pestafias principales en este programa, de las cuales se utilizaran tres
principalmente;Scanningjue permitira la gestion del myecto a utilizarToolsgue sera

la pestafia mas utilizada y desde la cual se obtendran las diferentes herramierdas par
realizar las simulaciones y ver los resultados, y Windows, donde se encontrara la lista de
ventanas, que aydara a moverse entre lasfdrentes ventanas abiertas.

(2) UM - Simulation

File Analysis @ Scanning Tools Windows Help

# Mew project ||_TI_||] .-"E: @.n IEE
Load project ;

Reload project > E] [E-] I.T-FEI Et (C

Load results

)

Reload results

Imagen32d [ A &Gl RS 2LI0OA2ySa Sy I LSadl 3 af
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La petafiaToolstendras las herramientas que se muestran a continuacion:

SIS\ PUDI = = 147+ S S
Tools
9085 Animation window... Shift+ Ctrl+ A
:_;' '@ Graphical window... Ctrl+G
| Histogram... Ctri+H
Y [ |

i Text editor... Ctrl+Alt+T
Wizard of variables... Ctrl+M
List of variables... Ctrl+L

List of calculated variables...

Table processor...

Symboelic calculater...

Orientation calculator...

Coordinate transformation... Ctrl+T
Statistics... Ctrl+|

|dentifier macros...

Animation of contact... Ctrl+M
Contact patch viewer...

Railway wheel and rail profile editor... Ctrl+P
Rail-profile generator...

Irregularity editor... ¥
Track state estimation...

Macrogeometry editor... »
Switch..,

Analysis of pairs of profiles...

Railway wheel wear viewer...

PES analysis H]

Control Panel editar...
Active Control Panel >

Open Control Panel...

External library interface...
Wizard of export...
Run block editor

Durability wizard...

Imagen33. Lisa de opcionesenlapestai a ¢ 22f a€ @
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De las cuales se describiran las siguientes, al ser las mas utilizadas para la simulacién del
contacto ruedarail:

- Animation window Esta ventana permitird la visualizacion tridimensional del
modelo a simular, pudieralinsertarse vectores o ty&ctorias.

[2] Animation window El@

Imagen34® Sy il yl RS G!yAYlLGA2Y SAYR26E

- Grafical windowSera la ventana desdie cual se representaran los graficos para
las variables calculadas, permitiendo una representacion de laciam
numeérica de las vaables calculadas a lo largo de una variable establecida, que
en el caso de las simulaciones para el contacto ruatlaera el tiempo o la
distancia.

"Bpies E=m==

Variables

S

Imagen35® +Sy il yl AaDN} FAOIf G6AYR26¢D

- Animation d contact Mostrara una repesentacion visual de los perfiles de la
ruedarail en contacto.
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5! Animation window EI@
@k VUSHshmr| @I w |V ola

i

Imagen36. Ventanad ! YA Y GA2y 2F O2ydal OlG¢ o
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- (Qontact patch viewerEn esta ventana se podra ver el contacto ruealben un
grafico,asi como lafuerzasverticales generadas en el contacto.

ﬂ Contact patch viewer EI@
Options Ws1 wez

Rail profile
Wheel profile T
Contact points mm
Mormal forces I
Scale IZEI kM/mm
Contact patches

[Jcoordinate system

mm

[] Adhesion zone
[ Tangential forces

=T

Imagen37® +Sy Gl yl a/ 2y al OG LI G§OK @ASsSNE

- Rail profie generator En esta ventana se podra ver el perfil déll aai como su
geometria y los valores numéricos de ésta.

G Rail profile generator El@
@ =
d Unit: angle
® 1:n () degree
Unit: length
- \ R (®) mm Oinch
o] 3 = £ d 20
— @« < D 75
H H 45
R1 500
- D - R2 80
— V R3 15
é alpha 0.05
beta 0.25
i
\

Imagen38® + Sy Gyl dwlkAf LINRPFAES ISYSNF G2NE
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- Track state estimatiorPermitira obtener una grafica de legegularidades de la

via.

g Switch parameters @
= A | [ |
Geometry

Parameter Value

Rail overhang (mm) 2789.0

Gauge (mm) 1520

Initial angle (mrad) 7.9433

Switch angle {mrad) 90,6602

Radius of point RO {m) 300,000

Radius of switch R {m) 300,000

Switch deviat. for RO (mm) 75.0
Frog tail length {mm) 4045.0
Track spadng (m) 5.000

Radius behind frog {m) 300,000

Full switch lenagth (m) 34.862

Theoretical length (m) 28.048

Computed tangent section (mm) 3285.0

Min dist, between tracks (M) 3.118

Imagen39® + Sy Gyl G¢NF Ol adrkasS SadAavYllrazyéd

- Wizard of variabls Sera la ventana en la guse generaran las variables a
calcular posteriormente. Por la importancia de esta ventanadescribira a
continuacion las variables mas utilizadas en el contacto ruaitla

5SyiNB RS I LIS&adl 3 didsibried gNdse rifirieddudtifal 6 f S & ¢
durante el proyecto; la primera sera la que mostrara las variables mas importamges pa
parametrizar el comportamiento de uehiculoferroviario, como seran la distancia

recorrida, laguerzasresistentes o lafuerzasexternas aplicadas,
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Wizard of variables

Variables for group of bodies  T-Forces  Joint forces  Bipolar forces  Angular variables  Linear variables  Expression

=

Rail fwheel
Track coordinate system  Ralway vehide  Reactions  Coordinates  Solver parameters  All forces  Identifiers  Bushing

Spring

MName Comment

Distance Vehide distance from the simulation start
Resistance Total creep force resistance
VControlForce Speed control force

F_1x External applied force 1, projection X
F_1Y External applied force 1, projection ¥
F_1Z External applied force 1, projection Z
F_2% External applied force 2, projection X
F_2Y External applied force 2, projection ¥
F_27 External applied force 2, projection Z

Imagen40d + Sy il yF a2 Adwt MR 62 B @ISNR I0d (S§ &

Lasegunda sera la que contenga las variables relativas al contacto-ra&deomo

seran el deslizamiento, las reacciones en la rueda o la getatl contacto.

Wizard of variables

Track coordinate system  Railway vehide  Reactions Coordinates  Solver parameters  All forces  Identifiers  Bushing
Variables for group of bodies  T-Forces  Joint forces  Bipolar forces  Angular variables — Linear variables  Expression  RailfWheel

[l

Spring

=[] aca Selected
B[] Left wheels |
E :::: ;:Z: Mame Comment "
E-[] Right wheels Variables for contact point
] wset 1right Creep Longitudinal creepage
[] wset 2right Creep Lateral creepage
Spin Spin
Creep Full creepage
FCreepX Longitudinal creep force
FCreep' Lateral creep force
M Mormal force
Beta Angle between the track normal and the normal force
YW Contact Coordinate ¥ of contact point in SC of wheel profile
ZWContact Coordinate Z of contact peint in SC of wheel profile
¥R.Contact Coordinate X of contact point in SC of rail profile
YR.Contact Coordinate ¥ of contact point in SC of rail profile
ZRContact Coordinate Z of contact peint in SC of rail profile
Miniasr Druniar nf Frirtinn Frrear <
£ >

LooH

Imagendld + Sy (Gl yI &2 Adwl MR k2 K SBIf NI 6t S a
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4 .- Metodologia

4.1.- Desarrollo del trabajo

Una vez se han descrito las herramientas para la realizacion de este proyecto, y los
conocimientos necesars, tanto relativos a laebria sobre ferrocarriliesomo al
programa Universal MechanisrA continuacionse van a determinar las distintas fases
para una correcta realizacion daloyecta

1. Sevaarealizar una comprobacion del programa, mediante ldagiitn del
contacto ruede; rail en un tranvia, un sistenrmassencillo que el coche de
pasajeros final.

En esta simulacion se van a calcular el area de la elifserfade contacto
y la presion mediante graficas; y se van a comprar cofotasulasteoricas
para asi comprobarl éduncionamiento del programa.

2. Sobre este mismo modelo, se van a realizar distintas simulaciones en un
trazado recto para encontrar la velocidachrima tedrica a la que podria
circular este modelo.

Esto se hara con el fin de tanegna idea de la maxima leeidad a la que se
podra someter posteriormente al coche de pasajeros.

3. Tras comprobar el funcionamiento del programa y estimar la velocidad
maxima en recta para el tranvia, se pasa a trabajar en un modelo de un coche
de pasajeroscompuesto por dos bogse con dos wheelset por bogie.

En esta primera simulacion se quiere obteneré&ecciones en las ruedas en
paso por curva a una velocidad fija 2@ m/s.

4. Una vez se tiene un pequeiio ejemplo del comportamiento del coche de
pasajer@ en paso por curva, sean a realizar diferentes simulaciones
modificando el centro de masas del vehiculo manteniendo la velocidad de 20
m/s.

5. Por ultimo, se analizara edfecto de la velocidad realizando distintas
simulaciones a diferentes velocidadessde la minima velocidad la que
puede circular por curva sin salir de la pestafia, hasta la maxima velsgidad
descarrilamientos.
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4.2.- Normativa aplicable

El presentegroyecto se ha realizado teniendo en cuenta el marco normativo europeo y
espafol, ge presentan una serie di#irectivas, normal y reales decretos que se han de
tener en cuenta.

En cuanto lgeferidoal disefio de la estructuravehiculoderroviarios, existen una serie
de normas UNE de potencial aplicacién al proyecto:

- UNEEN 13262:200+A2:2011; Aplicacionesrfoviarias. Ejes montados y bogies.
Ruedas. Requisito de produc{a0]

- UNEEN 139791:2006+A2:2001; Aplicaciones ferroviarias. Ejesntamos y
bogies. Ruedas monobloque. Procedimiento de aprobacion técnica. Parte 1:
Ruedas forjdas y laminadag11]

- UNECEN/TS 13972:2013 EX; Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies.
Ruedas monobloque. Procedimiento de aprobacién técnicaeParRuedas en
acero moldeado[12]

- UNEEN 13715:2007+A1:2011; Aplicaciones ferroviarias.ragmtados y bogies.
Rueds. Perfil de rodadura[13]

- -UNEEN 13261:2009+A1:2011; Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados Yy
bogies. Ejes. Requisitos de producfl4]

- UNEEN 13103:2010+A2:2013; Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies.
Ejes prtadores. Método de dis#o. [15]

- UNEEN 12082:2008+A1:2011; Aplicaciones ferroviarias. Cajas de grasa. Ensayo
de funcionamiento[16]

- UNEEN 14200:2005; Aplicnes ferroviarias. Elementos de suspension.
Resortes de ballesta de acefb7]

- UNEEN 1568:2010; Aplicaciones feayviarias. Definicion de las masas de
referencia de los vehiculogl.8]

- UNEEN 15595:2009+A1:2011; Aplicaciones ferroviarias. FrenadtecBion
contra el deslizamiento de la ruedd9]
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UNEEN 12299:2010; Aplicaciones ferrowaati Comodidad de viaje m@a los
pasajer