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Resumen

Junio de 2009. Un terrible accidente ferroviario sacude a la ciudad italiana de Viareggio
debido al descarrilamiento de un ferrocarril cargado de GLP (Gas Licuado del Petrdleo) que
explota dejando 32 muertos. Dicho descarrilamiento se produce debido a la rotura por fatiga
de un eje de uno de los vagones.

¢Cudl fue la causa de este accidente?, ¢(fue verdaderamente algo imprevisible o
consecuencia de algun tipo de negligencia?, équé se puede hacer para evitar este tipo de
sucesos?, ¢son disefiados los vehiculos ferroviarios con suficiente seguridad?,...

En el presente proyecto se llevara a cabo un breve recorrido por la historia del ferrocarril
y se analizaran los diferentes conceptos ferroviarios basicos: superestructura, infraestructura,
enclaves ferroviarios, material rodante ferroviario (analizando sus componentes y los
principios de funcionamiento de los mas importantes). Asimismo, se profundizard en el
concepto de eje ferroviario y sus implicaciones.

También se llevardn a cabo diferentes estudios sobre un eje ferroviario determinado
(andlisis de tensiones y deformaciones, analisis a fatiga y analisis del eje fisurado) mediante
técnicas analiticas y el método de los elementos finitos (MEF) para, finalmente, realizar el
estudio adimensional del mismo con objeto de establecer cdmo interpretar los resultados
obtenidos en un banco de ensayos.

Todo ello con el objeto de intentar dar respuesta a las cuestiones anteriores.
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Abstract

It was June 2009. A terrible rail accident shakes the Italian city of Viareggio due to the
derailment of a train loaded with LPG (Liquid Petroleum Gas) that explodes and causes 32
deaths. The above derailment is caused by a crack in the axle of one wagon due to fatigue.

What was the cause of this accident? Was it unforeseeable or a consequence of any sort
of negligence? What can be done to avoid these kinds of events? Are rail vehicles designed
safely enough? ...

In the present project, we will briefly run through the history of the railway and different
rail concepts will be analyzed: superstructure, infrastructure, rail buildings, rail rolling material
(considering its components and the most important working principles). In addition, the rail
axle concept and its implications will be studied in depth.

Furthermore, different studies about a certain rail axle will be developed (analysis of
tensions and distortions, fatigue and cracked axle analysis) through analytical techniques and
the finite element method (FEM). Finally the dimensionless analysis of the axle will be
expounded with the aim of establishing the methodology to interpret the results obtained in a
test bench.

Therefore, the purpose of this project is trying to provide answers to the previous
questions.
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Capitulo 1

Introduccion y objetivos.

1.1 Introduccion.

El 30 de Junio de 2009, la ciudad italiana de Viareggio sufri6 de madrugada uno de los
peores accidentes ferroviarios de la historia de dicho pais que se saldé con 32 muertos,
decenas de heridos y cientos de evacuados, segun los balances de las autoridades. [1]

El incidente se produjo poco después de la medianoche, cuando un tren de mercancias
cargado de gas licuado de petréleo (GLP) descarrild y explotd (ver figuras 4 y 5) a su paso por la
estacion de la ciudad, que se halla en pleno centro urbano. [1] La fuerte deflagracién, a la que
sucedieron otras de menor intensidad, provocé el derrumbe de dos edificios, mientras que
otros muchos sufrieron dafios de diversa indole, teniendo incluso que ser evacuados. [1]

Todo indica que el tren sufrié un fallo estructural en uno de sus vagones y descarrild, lo
que provoco la fuga de gas que luego generaria la explosidon. La causa concreta del desastre
fue la rotura del eje delantero de un vagdn, de los catorce que componian el convoy,
fracturado al pasar el tren por la estacion. [1]

En la figura 1 se observa un esquema que describe el accidente, mientras que en las
figuras 2 y 3 se muestran las dos partes en las que el eje quedd dividido como consecuencia de
la fractura.

ANALISIS DE EJES FERROVIARIOS MEDIANTE EL METODO DE LOS
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La dinamica dell'incidente

IL VAGONE é LA CAUSA

Il convoglio che trasportava Gpl Secondo i primi accertamenti, un

era composto da 14 vagoni. cilindro dell'asse del primo vagone si &
5 sono deragliati spaccato provocando il deragliamento

La parte che
si & tranciata

18m
Uscito dalla stazione di Viareggio E Il vagone, che & il primo del convoglio,

si rompe il cilindro dell’assa comincia a ondeggiare

________ = Passaggio
Stazione di Viareggio > M pedonale

E Dopo 300 metri, ad una leggera curva, il vagone La cisterna dell'ultimo vagone va a sbattere contro i picchetti
d

eraglia e, con lui, quelli che lo seguona presenti lungo i binari e I'impatto provoca i fori d_ai guali-esce il Gpl
Passaggio e h
Stazione di Viareggio pedonale i

Figura 1. Descripcion del accidente de Viareggio 2009.

Figura 2. Zona de fractura del eje del accidente de Viareggio 2009. Seccion correspondiente a la
zona de calaje de la rueda.
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Figura 3. Zona de fractura del eje del accidente de Viareggio 2009. Seccion correspondiente a la
zona de apoyo de la caja de grasa.

Figura 4. Incendio consecuencia de la explosion del GLP que transportaba el tren accidente de
Viareggio 2009.

ANALISIS DE EJES FERROVIARIOS MEDIANTE EL METODO DE LOS
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Figura 5. Bomberos trabajando para sofocar el incendio consecuencia de la explosion del GLP que
transportaba el tren accidente de Viareggio 2009.

Este accidente sélo es uno de los multiples existentes en el mundo ferroviario. Sin
embargo, tiene la particularidad de haberse producido como consecuencia del fallo estructural
del vehiculo ferroviario, por lo que es necesario que, desde la Ingenieria, sea analizado en
profundidad. Consecuencia de ello, surgen gran cantidad de cuestiones que esperan
respuesta: écudl fue la causa de este accidente? , éfue verdaderamente algo imprevisible o
consecuencia de algun tipo de negligencia?, équé se puede hacer para evitar este tipo de
sucesos?, éson disefiados los vehiculos ferroviarios con suficiente seguridad?,...

Por otro lado, hay que tener en cuenta que los fallos de cualquier disefio pueden ser
consecuencia de errores del mismo, de montaje o de uso. Son tres variables que,
probablemente, influirdn conjuntamente pero, desde un punto de vista ingenieril, lo inmediato
seria eliminar todos los errores posibles de disefio.

Como consecuencia de ello, surge la idea del presente proyecto, segun la cual se
analizardn diferentes causas del fallo en servicio de los ejes ferroviarios mediante la utilizacion
del método de los elementos finitos (MEF).

La Ingenieria Asistida por Computador (CAE) constituye una faceta trascendental en todo
el proceso capaz de asegurar el cumplimiento de los requisitos de calidad que la sociedad
industrial de hoy exige. En aquellos aspectos de la Ingenieria relativos al cdlculo y andlisis
técnicos, el Método de los Elementos Finitos (MEF) se muestra como el mas utilizado en la
actualidad.

Sin profundizar técnicamente en la explicacién, el método de los elementos finitos
consiste en un modelo informatico de un sistema fisico del que se pueden obtener miultiples
tipos de resultados tras la aplicacién de unas determinadas condiciones de contorno.

FRANCISCO JULIAN REBOLLO GIMENEZ.



Universidad

CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS. s Carlos IIT de Madrid

A través de este método, un analista es capaz de verificar si una propuesta de diseno se
puede realizar con las especificaciones establecidas antes de la fabricacién de un prototipo.
Asimismo, en caso de modificarse un disefio si este tuviera un fallo estructural, se puede
utilizar para intentar determinar las causas del mismo.

En general, desde el punto de vista de la mecdnica estructural, existen dos tipos de
analisis que se utilizan en la industria: el modelado 2-D y el modelado 3-D (podria también
incluirse el 1-D, pero es poco comun). El modelado 2-D es sencillo y permite que el analisis se
ejecute en un equipo relativamente normal, sin embargo, en ciertas condiciones muy
concretas, los resultados podrian ser poco precisos. El modelado 3-D, por su parte, pese a que
solucionaria estos inconvenientes, tiene un coste computacional mucho mayor.

Considerando otros aspectos del MEF, dentro de los diversos sistemas informaticos de
elementos finitos, el disefiador puede insertar numerosos algoritmos (funciones) que pueden
hacer que el sistema se comporte de forma lineal o no lineal. Los sistemas lineales son mucho
menos complejos y, por lo general, no toman en cuenta la deformacion plastica. Los sistemas
no lineales, por su parte, consideran la deformacidn plastica y, muchos de ellos, también son
capaces de probar un material hasta llegar a la fractura.

Ademads de lo anteriormente indicado y de otras variables que podemos considerar
controladas, en el analisis a través del MEF entran en juego condiciones que son dificilmente
mesurables: simplificaciones en la generacién de la geometria, hipdtesis acerca de las
condiciones de contorno, error de célculo interno del equipo informatico, tipo de elemento
finito o mallado, etc. Esto supone que, a la hora de llevar a cabo el analisis, no exista forma
alguna de conocer, a ciencia cierta, si el modelo esta reproduciendo fielmente la realidad.

Todo ello serd tenido en cuenta para el analisis de ejes ferroviarios y para la obtencién de
conclusiones del presente Proyecto Fin de Carrera, por lo que serd basico conocer la bondad
del método de los elementos finitos en los estudios que se lleven a cabo.

1.2 Objetivos.

En base a lo anteriormente expuesto, este Proyecto Fin de Carrera se propone satisfacer
el siguiente objetivo principal:

e Plantear y llevar a cabo, mediante la aplicacion del Método de los Elementos
Finitos (MEF) y diversas técnicas analiticas, todos los estudios y analisis que se
consideren necesarios, y que se especifican a continuacién, para avanzar en el
conocimiento tecnoldgico de los ejes ferroviarios.

Para cumplir el objetivo principal enunciado en el parrafo anterior, se plantean los
siguientes propdsitos secundarios:

1. Introducir las nociones basicas relacionadas con el mundo del ferrocarril:
infraestructura y superestructura, enclaves ferroviarios, material rodante
ferroviario y componentes del mismo, etc., asi como profundizar en el concepto
de eje ferroviario y sus implicaciones.

ANALISIS DE EJES FERROVIARIOS MEDIANTE EL METODO DE LOS
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2. Realizar el modelado del conjunto eje-rail-rueda para su utilizacion en una
aplicacién de elementos finitos.

3. Aplicar el Método de los Elemento Finitos (MEF) a la obtencién de las tensiones
y desplazamientos existentes sobre el conjunto eje-rail-rueda de un ferrocarril
cuando éste se encuentra estaticamente sometido a una determinada carga
consecuencia del peso que soporta.

4. Obtener los modos propios de vibracion del eje modelado.

5. Llevar a cabo el calculo y analisis a fatiga del eje ferroviario del conjunto eje-rail-
rueda aplicando técnicas analiticas y el MEF, con objeto de comparar los
resultados obtenidos mediante ambas formas de estudio.

6. Introducir la teoria de la Mecanica de la Fractura Lineal y Elastica (MFLE) vy el
estudio de ejes fisurados. Se aplicarda el MEF al cdlculo de los mismos y se
comparara con modelos analiticos.

7. A partir de los resultados obtenidos de los estudios indicados en los objetivos
anteriores, se determinard la sensibilidad y precision del método de los
elementos finitos para el estudio de modelos de ejes ferroviarios.

8. Silos resultados obtenidos lo hicieran necesario, establecer los primeros pasos a
seguir en el disefio de un banco de ensayos de ejes ferroviarios a escala, en este
caso, mediante la aplicacion del analisis adimensional y del MEF.

Buscando en cumplimiento de los hitos anteriormente expuestos, se hara uso de varios
modelos analiticos extraidos de la literatura tecnolégica y se emplearan diversas aplicaciones
informaticas:

e Solid Edge, para el modelado geométrico tridimensional inicial del conjunto eje-
rail-rueda.

e ANSYS, para el modelado en detalle y para los analisis de elementos finitos.

e ED-Tridim, para el cdlculo de esfuerzos en el eje (momentos flectores, cortantes o
axiles).

e Microsoft Excel para la manipulacidn y tratamiento de datos que se extraigan de
las aplicaciones informaticas anteriores (ANSYS, principalmente).

1.3 Estructura del documento.

El contenido de este proyecto se encuentra dividido en catorce capitulos y dos anexos. El
primero de los capitulos se compone de la presente introduccidn, incluyendo, como ya se ha
visto, los objetivos del trabajo y la estructura de la memoria.

En el capitulo 2 se hace un breve resumen de la historia del ferrocarril y se lleva a cabo un
recorrido por los diferentes conceptos ferroviarios a tener en cuenta: superestructura,
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infraestructura y enclaves ferroviarios, cada uno de ellos con una serie de elementos de
interés.

En el capitulo 3 se analiza el material rodante ferroviario, con todos los componentes que
se han estimado de interés: coches, bogies, suspension, ruedas, ejes, placas de guarda,
sistemas de traccién y frenado, etc. Se intenta dar a conocer de manera sencilla los efectos del
comportamiento de algunos de los conceptos mencionados que se han considerado de mayor
importancia para las actuaciones del ferrocarril.

En el capitulo 4 se profundiza en el concepto de eje ferroviario, definiéndose, en primer
lugar, lo que es un eje de manera genérica y llegando a un relativamente profundo
conocimiento sobre los ejes montados y sus implicaciones en el comportamiento dindmico del
ferrocarril. Asimismo se lleva a cabo una introduccién a los ejes huecos, de gran importancia
en los vehiculos ferroviarios de alta velocidad.

En el capitulo 5 se describen en profundidad las diferentes teorias y criterios de calculo a
fatiga, tanto de componentes mecdnicos como, mas concretamente, de ejes. También se lleva
a cabo una introduccién acerca de la teoria de la Mecanica de la Fractura Lineal y Eldstica
(MFLE). Por otro lado, se plantea una posible forma de analizar fisuras mediante el MEF,
intentando evitar las singularidades que, como consecuencia de su presencia, aparecen.

En el capitulo 6 se realiza una breve descripcidon del método de los elementos finitos
dandose a conocer su historia, sus fundamentos generales, los principios que aplica el método
al solido elastico y los distintos tipos de elementos que se pueden utilizar en un andlisis por
MEF. Asimismo, se comenta qué es ANSYS y cudles son sus actuales posibilidades en el mundo
de la ingenieria, buscando familiarizar al lector con dicho programa informatico.

En el capitulo 7 se describe la metodologia empleada para el desarrollo del presente
proyecto: cudl es el problema de partida y de qué datos se dispone, cuales han sido las
motivaciones para llevar a cabo cada uno de los analisis y qué procedimiento se ha planteado
para desarrollar cada uno de los analisis programados.

En el capitulo 8 se explica, primero, cdmo se ha modelizado el conjunto eje-rail-rueda v,
luego, se exponen los resultados de tensiones y deformaciones que se han obtenido de dicho
modelo, comprobandose que se cumple la normativa de cdlculo de ejes ferroviarios. En este
capitulo también se lleva a cabo el analisis modal del eje ferroviario que se estudia.

En el capitulo 9 se lleva a cabo el calculo a fatiga de un eje ferroviario aplicando las teorias
analiticas vistas y el método de los elementos finitos, comparandose ambas formas de
proceder.

En el capitulo 10 se aplica la Mecanica de la Fractura Lineal y Elastica (MFLE) al calculo del
Factor de Intensidad de Tensiones (FIT) de manera analitica y por simulacién mediante
bibliografia contrastada. Se compararan los resultados analiticos y los obtenidos mediante la
aplicacion del MEF (por simulacién).

En el capitulo 11 se procede a realizar el andlisis adimensional necesario, tanto
relacionado con los modos propios de vibracién como con las tensiones y deformaciones, para
la interpretacion de los resultados obtenidos en un banco de ensayos de ejes ferroviarios a
escala.

ANALISIS DE EJES FERROVIARIOS MEDIANTE EL METODO DE LOS
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En el capitulo 12 se enuncian las principales conclusiones que se pueden extraer del
trabajo realizado y se apuntan lineas futuras de desarrollo que quedan abiertas a la finalizacién
del trabajo.

El capitulo 13 contiene un listado de las fuentes bibliograficas empleadas en el desarrollo
del proyecto.

En el capitulo 14 se presenta el presupuesto del proyecto.

En el anexo A, se hace referencia a las aplicaciones y modelos matematicos de interés en
el Método de los Elementos Finitos.

Por ultimo, el anexo B, detalla todos los modos propios de vibracidon correspondientes al
eje ferroviario que se ird estudiando a lo largo del presente trabajo.
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CAPITULO 2. CONCEPTOS FERROVIARIOS.

Capitulo 2

Conceptos ferroviarios.

2.1 Breve historia del ferrocarril.

2.1.1 El ferrocarril como elemento basico en el desarrollo de la
sociedad hasta la actualidad.

En el siglo XVIII, los trabajadores de diversas zonas mineras de Europa descubrieron que
las vagonetas cargadas se desplazaban con mas facilidad si las ruedas giraban guiadas por un
carril hecho con planchas de metal, ya que de esa forma se reducia la friccion (ver figura 6). Los
carriles para las vagonetas sélo servian para trasladar los productos hasta la via fluvial mas
cercana, que por entonces era la principal forma de transporte de grandes volimenes. El inicio
de la Revolucién Industrial, en la Europa de principios del siglo XIX, exigia formas mds eficaces
de llevar las materias primas hasta las nuevas fabricas y trasladar desde éstas los productos
terminados. [2]

Asi, el ferrocarril, también conocido con el nombre de “camino de hierro”, no es
fruto de una idea surgida espontdneamente, sino del resultado de un prolongado proceso
iniciado a mediados del siglo XVII para el transporte de carbén en las minas de Inglaterra
y Alemania. En aquel entonces, la via estaba construida por unos largueros de madera
apoyados y clavados sobre unas traviesas, también de madera. Mas tarde, para evitar el
desgaste de la madera, se forraron las caras superiores de los largueros con chapa; al propio

ANALISIS DE EJES FERROVIARIOS MEDIANTE EL METODO DE LOS
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tiempo se conseguia el guiado de las ruedas afiadiendo a éstas una pestafia en su parte
interna. Posteriormente, su forma tronco-cénica permitié mayores velocidades al facilitar la
inscripcion de los carruajes en las curvas. [3]

Figura 6. El inicio del ferrocarril: vagonetas de mercancias.

En el afno 1804 se inaugurd en Inglaterra el primer ferrocarril de servicio publico. Unia
Wands-Worth-Croydon y Carshalton y sus trenes eran remolcados por tiros de caballos. Diez
afios mas tarde se inici6 un movimiento revolucionario con la introduccién de la maquina
de vapor de George Stephenson [3] (La primera locomotora a vapor fue construida por Richard
Trevitick en 1804, 21 aios antes de la maquina de George Stephenson. Esta maquina no dio
resultado porque circulaba por carriles de hierro fundido inapropiados para su peso. [3] Habian
transcurrido dos décadas hasta que se desarrollaron los rieles de hierro fundido que
soportaban el peso de una locomotora de vapor. [2]). La potencia necesaria para arrastrar
trenes, en lugar de uno o dos vagones, se asegurd colocando una de dichas locomotoras sobre
dos o mas ejes con las ruedas unidas mediante bielas. [2]

La primera via férrea publica del mundo, la linea Stockton-Darlington, en el noreste de
Inglaterra, dirigida por George Stephenson, se inaugurd en 1825. Durante algunos afos esta
via solo transportd carga y, sobre ella, en ocasiones también utilizaban caballos como fuerza
motora. La primera via férrea publica para el transporte de pasajeros y de carga que
funcionaba exclusivamente con locomotoras de vapor, fue la de Liverpool-Manchester,
inaugurada en 1830. También fue dirigida por George Stephenson, en esta ocasién con ayuda
de su hijo Robert Stephenson (ver figura 7). [2]

La intervencidn estatal se considerd primordial, a la hora de elegir y unificar el ancho de
via, es decir, la minima distancia entre las caras interiores de los carriles, que es el pardmetro
gue mejor define una via ferroviaria, ya que limita los tipos de material mévil que lo pueden
utilizar y condiciona las conexiones posibles con otros ferrocarriles. [2]

El control gubernamental mas estricto en la construcciéon de los primeros ferrocarriles
europeos se dio en Francia, con el resultado de que en el siglo XIX contaba con la red de lineas
troncales mejor planificada del continente y también la mejor preparada para la velocidad. [2]

FRANCISCO JULIAN REBOLLO GIMENEZ.
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Los constructores de Europa y de Norteamérica adoptaron en general el ancho de 1435
mm (56 pulgadas y media) del proyecto de George Stephenson, que se basé en los tendidos de
via para vagonetas de mina, su lugar de origen. Empiricamente se habia demostrado que era la
dimensién mas adecuada para el arrastre por medios humanos o con caballerias. La
normalizacién internacional de este ancho no se produjo hasta la Conferencia de Berna de
1887. [2]

Figura 7. George y Robert Stephenson.

Sin embargo, Espafia optd deliberadamente por el ancho de 1668 mm (el equivalente a
seis pies castellanos de la época). Se ha especulado que esta adopcidn de ancho obedecia a
una forma de proteccidén contra la invasidon francesa, pese a estar ya en la segunda mitad del
siglo XIX. Argumentos mads técnicos apuntan a que siendo Espafia un pais de orografia
accidentada, las fuertes pendientes de los trazados exigirian que las locomotoras, para
aumentar su potencia, tuviesen un cajén de fuego mas amplio que el resto de las europeas, lo
gue obligaria a ensanchar el conjunto mecanico y, por ende, la via. [2]

En Estados Unidos, la via ancha se adoptd en muchas lineas, sobre todo en el sur, y la
normalizacién a 1435 mm no se aplicé en el dmbito nacional hasta después de la Guerra Civil
estadounidense (1861-1865). [2]

En la actualidad, el trafico ferroviario internacional entre paises con diferentes anchos de
via se resuelve con vagones provistos de ejes de ancho variable que en las estaciones
fronterizas, al cruzar un tramo de transicién, automaticamente adoptan el nuevo ancho. No
obstante, también se mantienen los clasicos transbordos de tren en estas estaciones. [2]

En América hispana, excluyendo el caso de Cuba que serd explicado mds adelante, el
primer ferrocarril se inauguré el 15 de septiembre de 1850 en México. Se trataba de un tramo
de menos de 20 km que unia el puerto de Veracruz con la vecina poblacion de San Juan. Mas
tarde, en 1873, se completd la linea que unia el famoso puerto con la capital del pais. Las
inversiones importantes para el desarrollo de las redes ferroviarias en América Latina se
realizaron a través de concesiones que otorgaban los gobiernos, en especial a empresarios
britanicos y estadounidenses, como ocurrié en Argentina. En 1857 se inaugurd el primer

ANALISIS DE EJES FERROVIARIOS MEDIANTE EL METODO DE LOS
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ferrocarril de ese pais con el propdsito de enlazar los centros de produccion ganadera y minera
con el puerto desde donde se exportaba la materia prima a Europa y Estados Unidos. [2]

En todos los casos mencionados, al cabo de pocos afos, los ferrocarriles habian
convencido a los comerciantes de su superioridad sobre los canales, no sélo por velocidad y
por ser mas directos, sino porque funcionaban con cualquier clima, mientras que las vias de
agua podian congelarse en invierno y descender a niveles no aptos para la navegacion durante
el verano. [2]

En cuanto a las primeras locomotoras de vapor fabricadas, éstas pueden clasificarse de
diversas formas. La clasificacion mas utilizada, sin embargo, se basa en el numero y disposicion
de las ruedas. Esta clasificacién proporciona el nimero de ruedas en la carretilla de arrastre, el
numero de ruedas motrices y el nUmero de ruedas en la carretilla de remolque. De esta forma,
una locomotora 2-4-0 tendria una carretilla de arrastre de dos ruedas, cuatro ruedas motrices
y careceria de carretilla de arrastre. Muchas locomotoras tienen también nombres especiales
segun su tipo. [2]

Los continuos avances relativos a tamafio, potencia y velocidad de la locomotora de vapor
durante los primeros cien afos de historia del ferrocarril ofrecieron los resultados mas
impresionantes en Norteamérica. En la década de 1920 la necesidad de que algunas vias
férreas de Estados Unidos soportaran de 4.000 a 5.000 toneladas recorriendo largas
pendientes en zonas montafiosas impulsé el desarrollo de la locomotora de vapor con chasis
articulado, en la que una sola caldera de gran tamano alimentaba a dos motores
independientes que se articulaban entre si, de modo que podia inscribirse en las curvas sin
grandes problemas. Los ultimos ejemplos de este tipo, que con sus grandes ténderes (vagon
enganchado a la locomotora, que lleva el combustible y agua para alimentarla) de numerosas
ruedas para aumentar la reserva de carbdn y el agua, pesaban mas de 500 toneladas vy
generaban de 7.000 a 8.000 caballos de vapor. [2]

La velocidad maxima con locomotora de vapor se registré en Europa y la alcanzaron las
locomotoras aerodindmicas de Gran Bretafia y Alemania, construidas para servicios de largo
recorrido y que lograron una velocidad media de 115km/h (incluso mas) entre dos paradas. En
una prueba realizada en 1936, una locomotora German de Clase 05 con disposicién de ejes 2-
3-2 alcanzé los 200,4 km/h. La ultima marca de velocidad con vapor fueron los 203 km/h de la
locomotora Mallard de Clase Ay ejes 2-3-1, de la empresa britanica London and North-Eastern
Railway, en una prueba realizada en julio de 1938. [2]

Hasta 1940, los motores a vapor proporcionaban la fuerza motriz de la mayoria de las
locomotoras utilizadas en las vias férreas. Después, la locomotora de vapor se fue quedando
obsoleta, primero en los Estados Unidos y mas adelante en el resto del mundo. Hacia finales
de la década de 1980, s6lo unas pocas, como las utilizadas en lineas turisticas (ver figura 8), se
empleaban en los paises industrializados. Esto fue debido a que un inconveniente de la
locomotora de vapor es la interrupcién de servicio por las paradas técnicas que impone su
frecuente mantenimiento. Ademas de esto, la fuerte competencia del transporte por carretera
surgida en la segunda mitad del siglo XX, hizo que el transporte por ferrocarril tuviera que
reajustar sus costes, operacién que se vio favorecida con la utilizacion de nuevas energias
alternativas al vapor. [2]

De este modo empieza la era de las locomotoras equipadas con motor diesel que precisan
menor tiempo de mantenimiento y, sobre todo, las de tracciéon eléctrica, que pueden
funcionar sin descanso durante dias. Con estas técnicas la explotacién de una linea llega al
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maximo rendimiento, al hacer los trenes mayor nimero de viajes con tiempo minimo de
entretenimiento, lo que equivale a mantener las lineas con una maxima ocupacién. Este indice
se ve mas favorecido cuando el tren estd remolcado por una locomotora eléctrica que cuando
lo estd por una de vapor. Con este principio econdmico, empezd la decadencia del vapor en
favor del desarrollo del diesel y de la electrificacion de las lineas. [2]

Figura 8. Locomotora 140-2054, conocida como “La Baldwin” por sus fabricantes Babcock& Wilcox, del
tren de la fresa que realiza en recorrido turistico Madrid-Aranjuez.

Asi, las locomotoras desarrolladas en el siglo XX fueron las eléctricas (figura 9), que
reciben la energia eléctrica mediante una red de cable superior (catenaria) o un tercer carril
situado junto a la via normal (vias férreas), y las locomotoras diesel-eléctricas (figura 10). En las
locomotoras diésel-eléctricas, conocidas comunmente como diésel, los motores de
combustible fésil se utilizan para proporcionar energia a generadores o alternadores
conectados a rectificadores de estado sélido que mueven motores eléctricos conectados a los
ejes. Este tipo de locomotora elimina la necesidad de costosas lineas de transmisién de energia
y, comparada con la locomotora a vapor, tiene mayor disponibilidad, es decir, mayor nimero
de horas productivas por dia, puesto que no necesita realizar paradas frecuentes para repostar
agua y requerir otros servicios. Otras ventajas de los motores diésel incluyen su relativa
eficacia para convertir el gasoil en energia disponible y su capacidad para desarrollar una
mayor proporcién de su maxima potencia de arrastre a bajas velocidades. Ademads, mientras
que las locomotoras a vapor requieren un conductor y un fogonero, un solo conductor puede
manejar varias diesel-eléctricas, lo que permite trenes de mayor longitud con menor nimero
de empleados. [2]

Actualmente, los sistemas de control de las locomotoras se han convertido en dispositivos
electrénicos, que sustituyen la mayor parte de las funciones de regulacién eléctrica. Los
microprocesadores a bordo controlan la velocidad del motor, la inyeccién de gasoil y el trabajo
del alternador, y se interrelacionan con sistemas mejorados para detectar problemas de
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traccion de las ruedas motrices, produciendo una correccion mas rapida y una adherencia mas
o6ptima. Una funcion adicional del microprocesador es controlar el rendimiento de todos los
sistemas de la locomotora, incrementando su fiabilidad y facilitando la correccion de los
problemas. Una innovacidn importante de la locomotora es la introduccion de motores de
traccion de frecuencia variable, voltaje variable y de corriente alterna de tres fases en lugar de
motores serie de corriente directa, reduciendo el peso y mejorando la adherencia de las
ruedas a la via. [2]

Figura 9. Locomotora eléctrica del Talgo Alta Velocidad con cambio automdtico de ancho de via,
serie130, en servicio.

Figura 10. Locomotora diésel 352 “Virgen del Rosario”.
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Por otro lado, después de la Il Guerra Mundial, la investigacion realizada en la ingenieria
de combustion ayudo al desarrollo de locomotoras de turbina-eléctricas (ver figura 11), en las
que turbinas de gas o vapor se usaban para impulsar generadores que proporcionaban energia
a motores eléctricos. En el caso de turbina de vapor, se necesitaba una caldera para producir el
vapor y, en el caso de la turbina de gas, se generaban gases de combustion en una camara
situada delante de la maquinaria de la turbina. Con ello, el carbdn o el aceite podian usarse
como carburante para producir vapor o gas para el funcionamiento de la turbina. Ademas, el
propano liquido se ha utilizado de forma experimental como carburante para turbinas de gas.

(2]

Todas estas locomotoras basadas en turbinas se han considerado poco econdmicas para
el transporte general de carga. Sélo la de gas, con traccién mediante transmisidn hidraulica, ha
continuado en servicio en la década de 1990 en automotores que propulsan trenes ligeros de
pasajeros. [2]

<TTL T
R raTION iy
2 5

Figura 11. Locomotora con turbina de gas.

En los trenes de fin del siglo XX y comienzos del XXI, domina la idea de gran comodidad y
alta velocidad, tratando de competir en largo recorrido no ya con el automdvil sino con el
avion. [2]

En Europa occidental los nucleos urbanos con alta poblacién estan relativamente
cercanos, por ello para utilizar su interconexidn ferroviaria se ha tendido a la modernizacién de
las vias y en consecuencia a su sefializacidn junto a la nueva tecnologia de traccién, con lo que
las velocidades entre 160 y 200 km/h son habituales. [2]

Los trenes de largo recorrido han logrado mantener un trafico frecuente y regular, a lo
que hay que afiadir importantes mejoras en la comodidad: los avances en la suspension en los
engranajes y la supresidn de las uniones de las vias gracias a la técnica de la soldadura
continua de los carriles hacen que los trenes de pasajeros se deslicen con gran suavidad, y los
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vagones suelen estar dotados de aislamiento acustico, aire acondicionado y servicios de
telefonia y audiovisuales, ademds de los cldsicos de restauracidn, ducha personal y la
posibilidad de transporte en el propio tren del automdvil del viajero. La viabilidad del servicio
de pasajeros para viajes de mas de 400km ha precisado desarrollos tecnoldgicos que permiten
su funcionamiento a velocidades muy superiores. [2]

A partir de la década de 1960, el primer tren bala japonés demostré que las grandes
velocidades eran posibles. Los franceses perfeccionaron su TGV (Train 4 Grande Vitesse, “Tren
de Gran Velocidad”’). La primera via para TGV, desde el sur de Paris hasta Lyon se termind en
1983 lograndose una velocidad comercial de 270 km/h. En 1994 se habian terminado otras
cuatro lineas para TGV, que ampliaban el servicio de trenes de alta velocidad desde Paris hacia
el norte y oeste de Francia y se iniciaron las lineas hacia el sur y la frontera espafiola. Su
velocidad ha pasado de los 300 km/h. [2]

Pero la investigacién aplicada por parte de la SNCF (Société Nationale des Chemins de fer
Francais, “Sociedad Nacional de Ferrocarriles Franceses’), no se detuvo aqui y en pruebas con
tren real efectuadas en mayo de 1990, un TGV alcanzé la marca mundial de velocidad sobre
rieles con un registro de 515,3 km/h. [2]

2.1.2 El ferrocarril en Espaia.

Los intentos precursores de construccion de ferrocarriles en Espafia tuvieron lugar a fines
de la década de 1820. La primera concesion que se otorgd fue en 1829 a José Diez Imbrechts,
terrateniente de Puerto Real y propietario de una bodega de vinos en Cadiz, para un proyecto
de construcciéon de ferrocarril entre Jerez y el Portal, sobre el rio Guadalete, de apenas 6 Km.
de longitud. La empresa fracasé por falta de financiacion. Hubo varios intentos mas de
construcciones de ferrocarril, pero todas ellas fracasaron por la inestabilidad econdmicay
politica. [3]

El primer tren en el Estado espafiol actual se inauguré el 28 de octubre de 1848 entre las
localidades de Barcelona y Matard con un recorrido de 40 km sobre railes de ancho de via de 6
pies (1,67m) que cruzaba 44 puentes, un tunel de 135 m y se paraba en ocho estaciones. [4]

La historia de esta aventura empresarial tiene un gran interés porque refleja aspectos
claves de la sociedad de la época. Por ejemplo, el propulsor del ferrocarril fue Miquel Biada, un
mataronés que vivia en Cuba cuando el 19 de noviembre de 1837 se inaugurd el,
verdaderamente, primer ferrocarril espafiol (en aquel momento Cuba era una colonia
espafola) entre la Habana y Bejucal con 28 km. de recorrido. Estaba pensado, sobre todo, para
el transporte de azucar. De regreso a Cataluia, Biada consiguié forjar la iniciativa de un
ferrocarril (que, como se ha visto, no era la primera vez que se planteaba). Su éxito fue
convencer a empresarios ingleses para que se implicasen en la inversion. [4]

El gobierno otorgd la concesion de la linea Matard-Barcelona en 1843 imponiendo
condiciones de tipo financiero y tarifario, y otras varias como no poder construir en ancho
europeo. Camino de Hierro de Barcelona a Matard, la empresa explotadora, poseia cuatro
locomotoras construidas en Inglaterra que permitia mantener tres trenes en servicio de ida
por la mafiana y tres de vuelta por la tarde. El recorrido se hacia en una hora a una velocidad
de entre 40 y 60 km/h y podia remolcar hasta 130 t de carga. Los vagones de pasajeros eran
mas o menos lujosos segun la categoria. Un viaje en tercera costaba 6 reales, y el primer afo
se transportaron 675.828 viajeros. La historia es apasionante por la perseverancia de sus
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promotores y las muchas dificultades que tuvieron que vencer para un proyecto que abria una
nueva pagina de la historia. [4]

En el Estado espafiol, hacia 1855 ya habia en funcionamiento 405 km de red. La revolucién
liberal promovié aquel mismo afio la Ley General del Ferrocarril que facilitaba las inversiones
extranjeras para construir ferrocarriles. [4] La aprobacién de dicha ley desencadené la fiebre
de las construcciones ferroviarias y la aparicién de las primeras empresas dedicadas a los
ferrocarriles: la Compaiiia de los Ferrocarriles de Madrid a Zaragoza y Alicante, conocida
como MZA surgié en 1856, la Compafiia de los Caminos de Hierro del Norte de Espafia surge en
1858, la Compaiiia de los Ferrocarriles Andaluces se constituye en 1877 absorbiendo distintas
lineas del Sur, y asi fueron surgiendo distintas compafiias a lo largo y ancho de la Peninsula. [3]

En 1875 las cuatro capitales catalanas estaban unidas por el tren. En 1877 una nueva ley
de ferrocarriles impulsaba a construir lineas en ancho inferior a 1668 mm lo que permitia la
construccion de la via estrecha, generalmente de ancho métrico. El afio 1901 la red ferroviaria
estatal era de mas de 10.000 km de ancho ibérico y 2.000 km de via estrecha. En el 1905 el
tramo Barcelona-Sarrid (de ancho europeo) se electrifica. Esta nueva tecnologia abriria un
camino imparable para el futuro desarrollo del tren. [4]

En el momento de maximo esplendor del tren (antes de la Primera Guerra Mundial)
existia una red de 18000 km de ancho ibérico y 5500 km de via estrecha. A principios de los
anos 20, las pésimas condiciones econdmicas generales afectaron a la viabilidad de un gran
numero de compaiiias ferroviarias. Por eso, en el 1924, durante la dictadura de Primo de
Rivera se otorgaron ayudas financieras importantes para modernizar las compafiias
ferroviarias. No obstante, la gravedad de la crisis hizo recomendable que el Estado espanol
emprendiera en el 1928 la nacionalizacidn de las primeras lineas férreas. En el 1941 el Estado
espanol rescatd definitivamente todas las compaiias de ancho ibérico y se cred la Red
Nacional de los Ferrocarriles Espafioles (RENFE). Este proceso no fue ajeno a la nacionalizacion
del ferrocarril en el resto de los paises europeos. [4]

Con el nacimiento de la Renfe el Estado inicia las inversiones necesarias para mantener
una red de unos 12000 Km y modernizar las infraestructuras (vias, trenes, puentes, tuneles,
etc.). El tren fue unos de los grandes beneficiarios de la ayuda americana del Plan Marshall
durante los afios cincuenta. [4]

Durante mas de un siglo (127 afios) la traccion de vapor domind la red ferroviaria. En 1954
existian 3449 locomotoras de vapor de via ancha. Pero en esta misma época se inicia un plan
de electrificacién que hoy cuenta con un 56% electrificado de la red de Renfe (6857 km). En
1964 se pone en servicio el Talgo Il con ejes de ancho variable que permitia adentrarse en la
red europea sin transbordo y abria una nueva pagina en la historia del ferrocarril espafiol. [4]

Durante afos coexisten tres tipos de traccion (vapor, diesel y eléctrica), hasta que en 1975
en la estacidn de Vicalvaro en Madrid, el entonces principe de Asturias, hoy rey de Espaiia Juan
Carlos |, apagd la ultima caja de fuegos de la traccién vapor. [3]

Los afios 80 marcaron un nuevo giro en la historia ferroviaria en la medida en que se tomé
conciencia de que el tren debe ser rentable y que las inversiones han de ser razonables en el
marco de una relacidon contractual entre el Estado y la compaiia. [4] Se transforma
radicalmente la estructura interna de la compafiia, pasando de la organizacién departamental
a dividirla en Unidades de Negocio (UU.NN.), introduciéndose un nuevo modelo de gestion.

(3]
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Esta nueva politica, no obstante, significo el cierre de 914 km el 1 de enero de 1985. La
aportacién de las Comunidades Auténomas permiti6 modernizar 637 km para servicios
metropolitanos y comarcales. Pero, este sacrificio serviria para emprender una potente
inversidn estatal para el horizonte 2000 y recuperar el prestigio social del tren. Los servicios de
largo recorrido y las cercanias han sido los grandes beneficiarios tanto por el aumento de
velocidad como por la comodidad y calidad en el servicio. Es importante destacar la puesta en
servicio de la primera linea de alta velocidad entre Madrid y Sevilla, el afio 1992, que marcaba
el inicio de esta nueva generacion de trenes. Una infraestructura bastante criticada por los
sectores ecologistas que, por otro lado, tiene un gran éxito social como servicio de transporte
rapido, a pesar que es necesario reconocer que obliga a inversiones caras. [4]

En 2004 se inaugurd el tramo Madrid-Lleida correspondiente a la linea de alta velocidad
Madrid-Barcelona-Francia. Y en la actualidad existen diversas lineas de alta velocidad
terminadas, en proyecto y en construccidn, que hardn que en poco tiempo la alta velocidad
abarque practicamente todo el territorio nacional. [3]

El 1 de enero de 2005 con la entrada en vigor de la Ley del Sector Ferroviario, RENFE
desaparece como tal empresa y se segrega en dos nuevas empresas totalmente
independientes: Renfe Operadora (integrada basicamente por las UU.NN. dedicadas al
transporte tanto de viajeros como de mercancias) y el Administrador de Infraestructuras
Ferroviarias (Adif, integrado basicamente por las UU.NN. dedicadas al mantenimiento de la
infraestructura, terminales de mercancias, y circulacidon), que absorbe al Gestor de
Infraestructuras Ferroviarias (GIF) creado en el afio 2000. [3]

El tren, como se observa a lo largo de su Historia en Espaiia, ha reflejado no sélo los
avances tecnoldgicos, sino que también recoge los desastres histdricos y las evoluciones
socioldgicas. [4]

2.1.3 La Maquinista Maritima y Terrestre (MTM).

MTM fue fundada el 14 de septiembre de 1855 por Valenti Espard, Nicolau Tous vy
Celedoni Ascacibar. Inicialmente, se instald en la Barceloneta. El objetivo de esta empresa era
la transformacién del hierro para la fabricacion de maquinaria y aportar productos
metallrgicos necesarios para la industrializacion. [4]

La historia de la MTM cuajé rapidamente en la sociedad catalana. Asi en 1827 el musico
Anselm Clavé dio a conocer dentro de los conciertos matinales que se hacian en el Paseo de
Gracia de Barcelona, la polca “La Maquinista” en la cual se promocionaba el trabajo que se
hacia dentro de los talleres de la MTM. [4]

El creciente desarrollo del ferrocarril propicié que la MTM rdpidamente se especializase
en la construccidn de locomotoras de vapor (ver figuras 12 y 13). Entre 1883 y 1957 fabricaron
721. En 1917 trasladé los talleres al barrio de Sant Andreu del Palomar. A finales de los afios
veinte tenia capacidad para fabricar 6 locomotoras al mes. En 1989 La Maquinista se integrd
en el grupo GEC Alsthom y en 1992 librd las primeras unidades de trenes de alta velocidad
construidos en Espafia. En el 1994 los talleres de Sant Andreu se trasladan a Santa Perpetua de
la Mogoda en el nuevo centro de GEC Alsthom que integra también MACOSA, otra empresa
centenaria ligada a la industria ferroviaria. Hoy, todo el grupo se une bajo el nombre de
ALSTOM. [4]
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La Maquinista ha contribuido decisivamente al desarrollo del ferrocarril en Espaia vy
durante sus 138 afios de vida ha sido testimonio del paso de los acontecimientos mas
recientes: Monarquia, Republica, Guerra Civil, Dictadura y Democracia. Igualmente, ha sido
una escuela de formacién laboral y sindical. Actualmente, se trabaja en un museo histérico-
social que recoja la huella de la Maquinista en el seno de la sociedad catalana y espafiola. [4]

Figura 12. Locomotora-ténder 2-6-2 de la Compaiiia del Ferrocarril de Olot a Girona. Fabricada por
la Maquinista Maritima Terrestre. 1926. Archivo Nacional de Catalufia.

Figura 13. Locomotora 2-4-0 serie 2400 fabricada en los talleres de MTM en 1940. Conocida
popularmente como la “Linda tapada”. Archivo Nacional de Catalufia.
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2.2 Infraestructura.;;

2.2.1 Introduccion.

La infraestructura es el terreno base sobre el que se asienta la via; también se denomina
explanacion o plataforma. La componen, aparte de numerosas obras de defensa (muros de
contencién y sostenimiento, drenajes, saneamientos, etc.), las denominadas obras de fabrica
(tuneles, puentes, viaductos, pasos a distinto nivel, etc.). Todo ello constituye el trazado del
ferrocarril.

2.2.2 Obras de fabrica.

Se denominan obras de fabrica a aquellas que se realizan para salvar los obstdculos
naturales del terreno. Entre ellas se pueden citar:

e Viaductos: utilizados cuando la distancia a cubrir es grande, debido a depresiones del
terreno (ver figura 14).

e Puentes: son obras de fabrica o metdlicas realizadas para salvar la dificultad de Ia
orografia, con luz superior a ocho metros (ver figura 15).

Figura 14. Viaducto ferroviario.

Figura 15. Puente ferroviario.
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e Pasos a distinto nivel: tanto superiores como inferiores que permiten el cruzamiento
entre distintos viales ya sean carretera-ferrocarril o ferrocarril-ferrocarril (ver figura

16).

e Pasos a nivel: aunque realmente no es una obra de fabrica, pues el cruce de ambos
viales es al mismo nivel, los podemos incluir en este punto (ver figura 17).

e Tuneles: para el paso por zonas montafiosas y para salvar zonas urbanas (ver figura
18).

Figura 16. Paso a distinto nivel.

HENEaRE

F -

Figura 17. Paso a nivel.
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Figura 18. Tunel ferroviario.

2.2.3 Trazado.

El trazado se compone de:

Trazado en planta: para proyectar dicho trazado se utilizan tramos rectos y curvos
(arcos de circunferencia). A un tramo recto siempre le sigue uno curvo; y a uno curvo
le puede seguir uno recto u otro curvo de diferente radio o direccién. En el punto de
unién del tramo recto con el curvo apareceria instantdneamente la fuerza centrifuga
en su maximo valor, originando gran peligro de descarrile para el material y perdida
de confort total para el viajero. Para subsanar este problema se intercalan arcos de
unas curvas llamadas de transicién que hacen que la fuerza centrifuga aparezca
paulatinamente desde el valor cero al final de la recta, hasta el valor maximo al
principio del arco de circunferencia. Existen diferentes tipos de curvas de transicion,
pero tanto en carreteras como en ferrocarril se utiliza la denominada Clotoide o Espiral
de Cornu (ver figura 19), que no es, ni mas ni menos, que la espiral en general
conocida, y que tiene como principal caracteristica la continua variacién del radio. El
mismo procedimiento se utiliza a la salida de las curvas o en la unién de dos curvas de
diferente radio de curvatura.

Dentro del trazado en planta y con referencia a las curvas, no se puede olvidar la
representacion de los peraltes utilizados para contrarrestar la fuerza centrifuga.

CLOTOIDE

CLOTOIDE

Figura 19. Clotoide.

24

FRANCISCO JULIAN REBOLLO GIMENEZ.



Universidad

CAPITULO 2. CONCEPTOS FERROVIARIOS. Carlos III de Madrid

e Trazado en alzado o perfil longitudinal: es una linea que une los diferentes planos,
denominados rasantes, que componen el trazado de la via, recogiendo las alturas
sobre el nivel del mar, con expresidon de la declividad en milimetros por metro (ver
figura 20). Las rasantes pueden ser:

> Rampa, que es el plano inclinado en sentido ascendente segin el sentido de
circulacién.

» Pendiente, que es el plano inclinado en sentido descendente segun el sentido
de circulacion.

» Horizontal cuando no existe declividad alguna.

El punto donde cambia la declividad se denomina cambio de rasante. Estos puntos
estdn convenientemente sefializados en la linea férrea y ademas se indican en los
libros horarios de los trenes. Las distintas rasantes se unen mediante curvas que se
denominan acuerdos. Dependiendo de las rasantes que unan se llaman acuerdo
convexo (rampa-horizontal, rampa-pendiente) o cdéncavo (pendiente-horizontal,
pendiente-rampa).

SENTIDO DE CIRCULACION ACUERDO
CONCAVO

HORIZONTAL

ACUERDO
CONVEXO

Figura 20. Ejemplo de determinacion del perfil longitudinal de un trazado ferroviario.

e Perfil transversal: interseccion de la plataforma con un plano vertical que es normal,
en el punto de interés, al eje del proyecto. Se pueden distinguir diferentes tipos de
explanaciones (ver figura 21):

» Entrinchera, en las que es necesario efectuar un vaciado de tierras.

> En terraplén, en las que sucede todo lo contrario; necesitan aporte de
material.

> Mixtas, conjugacion de las dos anteriores; se utilizan en vias que discurren por
la ladera de una montafia.

> Enlinea, que no requieren mas que la correcta nivelacién del terreno.
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Terraplén

Trinchera

Figura 21. Tipos de explanaciones.

2.3 Superestructura. 3

2.3.1 Introduccion.

La superestructura comprende la via propiamente dicha y el conjunto de aparatos e
instalaciones necesarias para que los trenes puedan circular con garantias de eficacia y
seguridad.

Lo primero que conviene destacar, en cuanto a la via como superestructura se refiere, es
el llamado ancho de via. En Espafia coexisten en la actualidad, a nivel Adif, dos anchos
distintos: el ancho nacional o ibérico (1668 mm.), que conforma la Red convencional y también
lo tienen los ferrocarriles portugueses, y el ancho internacional (1435 mm.) utilizado en las
lineas de alta velocidad y en la mayor parte de los paises europeos.

Se utilizan unas instalaciones llamadas cambiadores, que permiten que el material
rodante, debidamente preparado para ello, pase en breves minutos de un ancho al otro.

2.3.2 Lavia.[3y5]

La via férrea, o simplemente la via, es el conjunto que constituye el camino de rodadura
de los vehiculos ferroviarios. Sus funciones principales son el guiado del material rodante (es
decir, los diferentes tipos de locomotoras, coches, vagones, etc.), gracias a la forma de las
ruedas y a sus pestafias; y la sustentacién de las cargas, ya que la via debe transmitir y repartir
las solicitaciones manteniendo la geometria del conjunto.
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Asi mismo, la via debe de tener una serie de caracteristicas fundamentales:

e Flexibilidad, ya que se busca la elasticidad para contraponer los efectos de la rigidez
del contacto rueda-carril.

e Resistencia que permita soportar los esfuerzos longitudinales, verticales vy
transversales sin que se produzca el colapso plastico.

e Continuidad del trazado del carril, lo que obliga a tener en cuenta los efectos de las
dilataciones térmicas en el disefio.

En la figura 22 se muestran los componentes de la via.

Carril

: _Traviesa
>3
¥ e, h./‘:‘-_
= - ~— -, Balasto

Plataforma

Figura 22. Elementos de una via.

2.3.2.1 La plataforma.

La plataforma representa la base del camino de rodadura del ferrocarril sobre el que se
asienta la superestructura. Es la parte mas profunda de la estructura de la via y soporta en
ultimo término todos los esfuerzos producidos por la marcha del tren, siendo sus funciones
principales:

e Servir de estructura de apoyo.
e Soportar esfuerzos estaticos y dindmicos de trenes y via.
e Evitar las deformaciones de la via.

e Drenary evacuar aguas para evitar sus efectos nocivos tales como la expansién de las
arcillas y la contaminacién del balasto, aumento del efecto de las heladas disgregando
el material y cortes en la plataforma que tienen como consecuencia grandes
hundimientos.

En la figura 23 se muestran los diferentes tipos de plataformas que pueden darse en
funcién del terreno sobre el que pase el trazado ferroviario.
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Figura 23. Tipos de plataforma: Trinchera o desmonte (1), a nivel (2), a media ladera (3) y terraplén (4).

2.3.2.2 Las capas de asiento.

Las capas de asiento incluyen el balasto y la subbase (ver figura 24). El balasto es un
material granulado y grueso del que se coloca una capa entre el conjunto rail-traviesa y la capa
de apoyo (la plataforma vista en el apartado anterior), siendo el elemento constructivo de las
banquetas de gran parte de las lineas férreas, por lo que se le exigen las siguientes funciones:

e Soportar y distribuir las cargas que imponen las traviesas.
e Afianzar la via impidiendo el movimiento lateral y longitudinal.

e Permitir, merced a su granulometria, el drenaje y la evacuacion rapida de las
aguas.

e Impedir que crezca la vegetacion.

e Facilitar el mantenimiento (ajustes a la superficie y alineacion).

Capas de
asiento

Balasio

Capa de sub-balas1o

Capa do cimentacién
Tapa anucontamnante

L

Platafarma 1 l _
Dispositivo longitudinal

de sanesamiento
(fosa o calector drenante)

Figura 24. Capas de asiento.
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En la seccidn de balasto, se utilizan los materiales mas selectos (granito triturado, basalto,
rocas igneas, escoria, grava u otros materiales gruesos) debido a su mayor capacidad para
soportar carga. Ademas, debe tener una determinada dureza a compresién y gran resistencia
al desgaste para que la elasticidad del conjunto se mantenga el mayor tiempo posible.

Para obtener las caracteristicas deseadas, las “piedras” del balasto deben tener aristas
vivas, con el fin de mejorar el rozamiento interno. Deben poseer, también, forma poliédrica,
nunca plana (lajas) o alargada (agujas).

Por otro lado, el balasto tiene que estar completamente limpio de finos, ya que éstos
cerrarian el paso al agua y, evidentemente, la friccion entre los elementos del balasto no debe
dar lugar a la formacion de dichos finos, de ahi la resistencia al desgaste que se les exige.

La naturaleza de las rocas de las que procede el balasto debe ser tal que cumplan los
siguientes requisitos:

e Que sean rocas homogéneas sin facilidad para disgregarse (no areniscas, pizarras
o rocas sedimentarias similares).

e Que no sean rocas susceptibles a oxidacidon o ataque quimico por agua, carbdnico
o sulfatos.

De este modo, en funcién de la calidad de las rocas de las que procede el balasto, éste se
clasifica en Balastos A (rocas igneas acidas, pluténicas como el granito, volcanicas como el
basalto y olifitas y filonianas como los porfidos) o Balastos B (calizas duras). Los balastos de
tipo A son bastantes caros por el coste de extraccion, por lo que para banquetas de vias
secundarias se utilizan balastos tipo B.

La contaminacién por suciedad es el mayor problema de la capa de balasto. Esta
contaminacion tiene origenes diversos, entre los que destacan los siguientes:

e Material arrojado por los vagones, material transportado por el viento o por la
lluvia.

e Material pequefio generado bajo las traviesas por aplastamiento vy trituracién del
balasto debido a la carga ejercida por el tréfico y la accion de la apisonadora.

e Posible penetracion de material de subgrado cuando se rompe una capa vacia o
cuando ésta no existe.

Como norma general, se puede considerar que resulta apropiado renovar el balasto
cuando hay mas del 30% de finos en la estructura o demasiadas particulas de tamafio menor a
22 milimetros. Asimismo, la limpieza del balasto es estrictamente necesaria cuando hay una
contaminacion superior al 40 % del balasto.

En cuanto a la capa de subbase, ésta se encuentra formada por:

e Capas de subbalasto: Formada por una grava arenosa compacta. Debe existir
siempre y sirve para igualacién y reparto.
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e (Capa de cimentacién: Formada por gravilla anticontaminante compactada. Esta
capa es para circulacion en obra y puede suprimirse en plataformas resistentes.

e Capa anticontaminante: Formada por arena y se coloca solo en plataformas de
baja calidad. Debe cumplir la inecuaciéon de Therzagui (D(15) < d(85)), es
decir, solo el 15% del material del filtro debe atravesar el tamiz que deja pasar el
85% del material filtrado.

e Filtro anticontaminante: Se coloca en las plataformas de media y baja calidad
como elemento aislante entre la capa de forma de la plataforma y las capas de
subbase. Evita la subida de finos de la plataforma a la subbase, mientras consigue
el drenaje del 80% de las aguas cenitales. Pueden ser geotextiles o bien
geomembranas plasticas. Los geotextiles cumplen la misiéon de anticontaminante
y de drenaje de la superestructura junto a la mejora de la resistencia mecanica.

Las funciones de la capa de subbase son:

e Proteger la parte superior de la plataforma de la erosién que ocasionan tanto la
penetracidn de elementos del balasto como del agua.

e Proteger a la plataforma del hielo.

e Mejorar el reparto de cargas transmitidas de forma que las solicitaciones que
llegan a la plataforma estén limitadas a valores admisibles en funcién de la
capacidad portante del suelo.

Las capas de subbase se proyectan con pendiente transversal hacia los dispositivos
longitudinales de saneamiento en desmonte o hacia el exterior de la plataforma en zonas de
terraplén. La pendiente transversal minima es del 4% mientras que en zonas de fuertes
peraltes es necesario a veces disponer una Unica pendiente que puede llegar al 8%.

Finalmente, hay que tener en cuenta que no todas las vias férreas cuentan con las capas
de asiento antes descritas. Algunas de ellas cuentan con capas de asiento de hormigén o
asfalto. Por ello, segln el tipo de capa de asiento, las vias pueden ser clasificadas en:

e Via convencional o via con balasto (VCB): constituida por un lecho elastico de
materiales incompresibles, que forman el balasto y demas capas de asiento sobre
el que se sitdan las traviesas y sus correspondientes carriles y sistemas de
sujecion.

e Via sin balasto o via en placa (VSB): constituida por una placa portante rigida de
asfalto u hormigén (ver figura 25) sobre la que se sitlan las traviesas y sus
correspondientes carriles y sistemas de sujecién. Surge como una solucién a los
problemas en vias comerciales al aumentar la velocidad de circulacién de los
trenes, buscando un sistema eldstico, amortiguador, robusto, de minima
conservacién y de poca sonoridad.
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Figura 25. Via sin balasto o via en placa (VSB).

2.3.2.3 El carril.

El carril es el elemento resistente que recibe directamente las cargas de los elementos
rodantes del vehiculo, formando parte de la superestructura de la via. Las funciones del carril
se indican a continuacion:

e Sustentacién de cargas longitudinales, transversales y verticales, estdticas vy
dindmicas, transmitiéndolas a los otros elementos que componen la estructura de
la via.

e Conduccién o guiado de los vehiculos para que siga la trayectoria predefinida, y
adhesidn suficiente para el frenado y aceleracion.

e Conduccién de corriente de electrificacidn y sefalizacion.

En la actualidad se utiliza el carril de patin plano (ver figura 26), derivado del conocido
como carril de Vignole de 1836. El carril se puede dividir en las siguientes partes:

e Cabeza: es la parte del carril que constituye la superficie de rodadura con forma
para que sobre ella se acomoden las ruedas de los vehiculos y que, por tanto, esta
sometida a un importante desgaste. Su area de contacto es de orden de 1 cm®.

e Alma: debe transmitir las solicitaciones exteriores desde la cabeza al patin.

e Patin: se caracteriza por la forma y espesor de las alas. Su principal funcién es
transmitir las cargas a los otros elementos de la via, ya que es la parte de contacto
con dichos elementos, y conferir estabilidad y asiento al carril.

Cabeza

Alma

Patin

Figura 26. Esquema del carril.
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2.3.2.4 Las traviesas.

Las traviesas son elementos que se sitian en direccion transversal al eje de la vida,
embebidas en el balasto, para permitir la fijacién de los carriles. Deben aportar elasticidad,
pero manteniendo la rigidez suficiente como para soportar las fuerzas que les transmiten los
carriles, y evitar la transmisién de la corriente que pasa por ellas, funcion que cumplen
perfectamente las traviesas de madera.

Existen tres tipos de traviesas:

e Traviesas de madera: son flexibles y eldasticas, buenas para el aislamiento eléctrico
y con buen comportamiento en el descarrilamiento. Tienen los inconvenientes de
poseer una vida media de tan sélo 20 afios y un peso inferior al de otras traviesas,
lo que limita la velocidad.

e Traviesas metalicas: son ligeras, lo que produce problemas de estabilidad a altas
velocidades o con trafico pesado. Son ruidosas y tienen problemas de aislamiento.
Se emplean en paises con escasez de maderas de calidad, como la India.

e Traviesas de hormigén: a principios del siglo XX se desarrolla el primer disefio de
este tipo de traviesas. En un principio, se utilizaba hormigdn sin armadura lo que
provocaba la aparicién de roturas muy prematuras en la parte superior.
Actualmente existen dos tipos de traviesas de hormigén (ver figura 27):

> Traviesa de hormigon bibloque: se disefid para evitar la distribucién de la
carga que producia la rotura prematura antes mencionada. Estd formada
por dos bloques de hormigdn separados por una riostra de perfil de acero.
De esta forma, el balasto no estd en contacto con la traviesa en la parte
central y, en definitiva, el hormigdn no esta sometido a traccion.
Su comportamiento es bastante bueno y su Unico inconveniente es que el
contacto con el balasto es limitado, por lo que no aguanta las fuerzas que
se transmiten a altas velocidades.

» Traviesa de hormigén monobloque: la superficie de contacto con el
balasto es muy superior a la que presentan las bibloque, su capacidad de
soportar y transmitir fuerzas es también mayor y los problemas de rotura
prematura, al estar armada, son despreciables.

_ — / Y — Za)
| . {
| | |

Figura 27. Traviesas de hormigén bibloque (superior) y monobloque (inferior).
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2.3.2.5 Sujecion de las traviesas.

La sujecién debe soportar las fuerzas que se transmiten entre el carril y la traviesa y al
mismo tiempo, debe aportar elasticidad al conjunto.

En la traviesas de hormigdn, uno de los primeros problemas que se presentd fue el anclaje
de la sujecion del carril, dada la nula clavabilidad del material. Este problema no aparece en las

traviesas de madera.

Actualmente, en las traviesas de hormigdn bibloque se usa un sistema de tornillo y
casquillo tal y como se muestra en la figura 28.

Townillo con caboza en T

Placa de caucho Cacquillo

Graps R. M.
L
Soctor do cauchs

Figura 28. Sujecion de traviesas bibloque.

Por su parte, en las traviesas monobloque, se utilizan sistemas semejantes, pero
intentando que las durmientes sean polivalentes, es decir, que puedan ser utilizadas
indistintamente para ambos anchos, de la manera que se indica en la figura 29.

1.£88.0

Figura 29. Sujecion de traviesas monobloque polivalentes.

2.3.3 Aparatos de la via.

Los aparatos de la via son los elementos que permiten el desdoblamiento de los carriles
mediante unas piezas llamadas agujas. Una aguja se compone de una parte fija en la conexion
de las dos vias que se llama corazén y de una parte movil que permite el paso hacia una u otra
via, que se denomina espadin (ver figura 30).
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CORAZON ) % ESPADIN

Figura 30. Aparatos de la via: Corazon y espadin.

Dentro de los aparatos de via tenemos:

e Los desvios que permiten el desdoblamiento de una via en dos (ver figura 31). Los hay
de diferentes tipos segun la velocidad maxima de paso por ellos. Cuando es necesario
compatibilizar los dos anchos de via, se utilizan los desvios mixtos.

S—

Figura 31. Desvio (izq.) y desvio mixto (dcha.).

e La travesia, que permite el cruzamiento de dos vias en oblicuo o perpendicularmente
con continuidad de sus direcciones respectivas (ver figura 32).

V4 /

i
7 7

Figura 32. Travesia.

e Combinacién de aparatos de via, que lo constituyen, como su propio nombre indica, la
combinacidn en la instalacidn de desvios y travesias; con lo que se tiene el escape, la
diagonal, el haz y el bretelle, tal y como se muestra en la figura 33.

/_
P z
/ ZZ
J - 4
ESCAPE DIAGONAL HAZ BRETELLE

Figura 33. Combinacion de aparatos de via.
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2.3.4 Cambios de agujas.

Para poder efectuar los cambios de via a los que se han hecho referencia, se utilizan los
cambios de aguja, entre los que se encuentran:

e Cambios de agujas eléctricos: accionados a distancia desde las estaciones o Centros
de Control de Tréfico (CTC), tal y como se muestra en la figura 34.

Figura 34. Cambio de agujas eléctrico.

e Cambios de agujas mecdnicos: accionados desde la estacion mediante un cable de
acero (ver figura 35).

Figura 35. Cambio de agujas mecdnico.

e Cambios de agujas manuales: se accionan a pie de cambio. En la figura 36 se observa
un elemento auxiliar que es el indicador de posicion de aguja, que segun su colocacién
indica si el cambio estd hecho a via directa o desviada.

Figura 36. Cambio de agujas manual.
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2.3.5 Senales.

Las sefiales son los dispositivos empleados para transmitir mensajes desde la via,
estaciones y trenes. Estos mensajes se transmiten utilizando sonidos, colores y formas, de
acuerdo con un cddigo recogido en el Reglamento General de Circulacion. Las mas usuales son:

Semafdricas: accionadas mecanicamente desde la estacion mediante un cable de
acero (ver figura 37).

Luminosas: accionadas eléctricamente desde la estacién o el CTC. Su aspecto es similar
a los semaforos de carretera (ver figura 38).

Portatiles: son las sefiales que puede utilizar o realizar el personal (normalmente el
encargado de la regulacién del trafico) en cualquier momento (ver figura 39).

Figura 38. Sefial luminosa.
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Figura 39. Jefe de estacion con sefial portdtil.

e De los trenes: las que estos llevan por cabeza y cola (ver figura 40).

Figura 40. Sefiales de los trenes.

e De limitacién de velocidad: dan ordenes, permanentes (fondo blanco) o temporales
(fondo amarillo), tal y como se muestra en la figura 41.

Figura 41. Sefiales de limitacion de velocidad.
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2.3.6 Electrificacion.

La electrificacidn de las lineas férreas se lleva a cabo mediante los elementos a través de
los cuales toma corriente el material motor. Es de gran importancia su conocimiento dado su
riesgo. En la actualidad los kildmetros de via electrificada superan los 7.500. Las diferentes
instalaciones que la componen son:

e Subestacidn: se encarga de transformar y, en la mayoria de los casos, de rectificar la
corriente procedente de las suministradoras (llega a 30 o 40.000 voltios) para, a través
de un conductor auxiliar denominado feeder (ver figura 42), transportarla al tendido
eléctrico, para la correcta alimentaciéon de las circulaciones con traccion eléctrica.

Para mejorar el comportamiento de la linea de contacto (catenaria), se dispone de una
conduccién en paralelo (linea de refuerzo). Parte de la corriente circula por la linea de
contacto, y parte por la linea de refuerzo, uniéndose cada cierta distancia para
mantener un valor mas o menos constante de la tensidn de catenaria cuando ésta
descienda debido a las pérdidas por consumo de los vehiculos que se encuentren en el
tramo. Por extensidn, también a estos cables que discurren de forma paralela a la linea
aérea de contacto se les denomina feeder (ver figura 42).

FEEDER

FEEDER

Figura 42. Feeder para el transporte de corriente (izq.) y Feeder paralelo a la linea de contacto (dcha.).

e Columna de electrificacién: a continuacion se muestran los diferentes conjuntos que
componen una columna de electrificacion y, en cada uno de ellos, los elementos
integrantes:

> Conjunto de soporte (sin tensidn), mostrado en la figura 43, constituido por:

= Postes: soportes metalicos o de hormigdn verticales sobre los que se
realiza el montaje de los equipos.
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= Ménsula: soporte metdlico unido al poste, encargado de sostener la
catenaria.

= Tirante: elemento de unién poste-ménsula que favorece el
comportamiento mecdnico del sistema.

= Aislador de suspensién: pieza de porcelana o vidrio que sirve de aislante
eléctrico.

> Conjunto de atirantado (con tensidn), que se observa en la figura 43, formado
por:

= Hilo de contacto o catenaria: cable del que toma la corriente el
pantdgrafo (siendo el pantdgrafo la caracteristica estructura situada sobre
el material motor a través de la cual éste toma la corriente).

= Brazo de atirantado: nexo de uniéon entre el hilo de contacto y el soporte,
que permite el zigzagueo de la catenaria, a fin de aprovechar toda la
longitud de la pletina del pantdgrafo en su roce con la catenaria, haciendo
gue su desgaste sea uniforme.

=  Soporte de atirantado: mantiene unido el brazo de atirantado a la
ménsula.

= Aislador de atirantado: separa eléctricamente el conjunto de atirantado

de la ménsula y poste.

AISLADOR DE

HILO DE
CONTACTO

CONJUNTO DE SOPORTE

TIRANTE

MENSULA I

POSTE CONJUNTO DE ATIRANTADO

Figura 43. Conjunto de soporte y conjunto de atirantado.

> Conjunto de suspension (con tension), representado en la figura 44,
compuesto de:
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= Aislador de suspensién: separa eléctricamente la ménsula del conjunto de
suspension.

= Hilo sustentador: conductor que soporta los hilos de contacto de los que
el material motor capta la corriente.

= Péndolas: conductores que permiten la unién mecanica y eléctrica entre
el sustentador y el hilo de contacto, manteniendo éste ultimo en un plano

horizontal.
AISLADOR DE
J - SUSPENSION
MENSULA
s
1=
L1 -
PENDOLAS HILO SUSTENTADOR

CONJUNTO DE SUSPENSION
L]

Figura 44. Conjunto de suspension.

» Conjunto de compensacion (sin tension), que es el encargado de la regulacion
automatica de la tensién mecdnica de la catenaria, independientemente de la
temperatura ambiental. A este Ultimo conjunto de dan forma una polea, un
contrapeso y un aislador (ver figura 45).

Figura 45. Conjunto de compensacion.
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2.4 Enclaves ferroviarios.

2.4.1 Introduccion.

Los enclaves ferroviarios son las instalaciones necesarias para el funcionamiento del
ferrocarril en todas sus facetas y que, segun el nivel de prestaciones, va a recibir una u otra
denominacién (estaciones, apeaderos, intercambiadores de ancho, etc.).

2.4.2 Estacion.

Las estaciones estan constituidas por el conjunto de instalaciones de vias y agujas desde
las que se coordina el trafico ferroviario, tanto de trenes de viajeros como de mercancias y
maniobras. Da servicio comercial a todo tipo de usuario del ferrocarril (ver figura 46).

3 13T
T
|

r
]
|

Figura 46. Estacion de Atocha, en Madrid.

Hay instalaciones que permiten manejar desde un Unico punto, a distancia, los servicios
de varias estaciones de la linea. A esto se le denomina el Control de Trafico Centralizado (CTC).
Por su parte, la regulacién del trafico en el trayecto de una linea corresponde al puesto de
mando.

2.4.3 Apartadero.

Los apartaderos son estaciones de poco trafico de viajeros y cuyo objetivo fundamental es
la regulacién del trafico ferroviario, posibilitando la realizacion de cruces de trenes,
adelantamientos, etc. (ver figura 47).

ANALISIS DE EJES FERROVIARIOS MEDIANTE EL METODO DE LOS
ELEMENTOS FINITOS Y TECNICAS ANALITICAS. 41



£ @ Universidad ) )
% §J Carlos Il de Madrid DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA.

Tkl

——
———

Figura 47. Apartadero de Oropesa del mar (Castellon).

2.4.4 Apeadero.

Los apeaderos son dependencias con servicio exclusivo para la subida y bajada de
viajeros. Son muy habituales en los grandes nucleos de poblacién y no tienen personal (ver
figura 48).
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Figura 48. Apeadero.

2.4.5 Cargadero.

Los cargaderos son instalaciones de vias para la carga y descarga de vagones con enlace a
una linea mediante una o mas agujas de plena via (ver figura 49).
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p Wormald

Figura 49. Cargadero de carbon.

2.4.6 Terminales de mercancias.

Las terminales de mercancias son estaciones que, aparte de regular el trafico, tienen
como mision principal la prestacidn de servicios de mercancias.

Disponen de todas las instalaciones necesarias para la recepcion, clasificacion vy
formacién, y expedicion de los trenes de mercancias convencionales, que circulan entre ellas
y/o a otros destinos nacionales e internacionales (ver figura 50).

Dentro de ellas puede hacerse mencién especial a las terminales de mercancias para el
tréfico de contenedores, cuya misidn es la misma que las terminales de mercancias pero con la
especializacion del trafico contenedorizable. Como es légico estas estaciones se reparten por
la red ferroviaria, en ciudades estratégicas del interior (Madrid Abrofiigal), en fronteras
(Portbou) y en puertos de mar (Bilbao).

Figura 50. Terminal de mercancias.
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Capitulo 3

Material rodante
ferroviario.

3.1 Introduccion. s

Se denomina material rodante ferroviario a todo aquello que es apto para circular sobre
las lineas ferroviarias. Se puede llevar a cabo la siguiente clasificacion del mismo:

e Material motor, provisto de un motor para su autopropulsion y/o para la traccion de
otro material rodante. Este a su vez puede clasificarse en (ver figura 51):

» Material tractor, provisto de motor para remolcar otro material rodante
ferroviario, pero que no permite llevar carga Uutil sobre si mismo
(Locomotoras).

» Vehiculo automotor, provisto de motor y destinado al transporte, sobre si
mismo, de carga util. Puede remolcar otros vehiculos (Vagones tractores del
Metro).

> Material auxiliar, destinado a prestar servicio a los dos tipos de material
motor descritos con anterioridad.
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e Material remolcado, que es el que, para su desplazamiento necesita ser enganchado a
material motor. Se divide en (ver figura 52):

» Coche, vehiculo destinado al transporte de personas.
> Furgodn, vehiculo destinado al transporte de equipajes.

» Vagon, vehiculo destinado al transporte de animales o cosas.

» Material auxiliar sin motor, destinado a servicios auxiliares de la explotacién
ferroviaria.

Figura 52. Material remolcado: coche (izq.), vagon (centro) y furgén (dcha.).

Los elementos principales del material rodante, y que se describirdn en los siguientes
apartados son:

e Coches.
e Bogies.
e Ejes.

e (Cajas de grasa.

e Placas de guarda.

e Elementos de suspension.
e Ruedas.

e Motores de traccion.

e Equipo de freno.
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3.2 Coches. s

Ademas de a un tipo de material remolcado, se denomina coche (ver figura 53) a la caja
formada por una carroceria solidaria a un bastidor (material rodante rigido o sin bogies) o a
una estructura autoportante (material articulado o montado sobre bogies).

Figura 53. Material rigido o sin bogies (izq.) y material articulado o montado sobre bogies (dcha.).

Los materiales con que se suelen fabricar las cajas de los coches de ferrocarriles
metropolitanos son acero al carbono, aluminio o acero inoxidable, soliéndose utilizar, para el
calculo estructural de las mismas, la norma “Railway applications-structural requirements of
railway vehicle body” o las normas ORE B12/RP17 (para cajas de aceros al carbono) y BS CP118
(para cajas de aluminio).

La unién entre los diferentes coches de un ferrocarril se pueden llevar a cabo mediante
acoples de tope y cadena, de eslabén y perno (ver figura 54) o automaticos. Entre los acoples
automaticos existen, a su vez dos versiones: la de Janney y la de Scharfenberg, mostrados
ambos en la figura 55. El primero de ellos se utiliza para transportar grandes tonelajes
(mercancias) y el segundo es el mas comun para el resto de usos, ya que permite conectar los
sistemas eléctrico y neumatico.

By =

A

“ ? ‘l

Bl e =
Figura 55. Acoples automadticos de Scharfenberg (izq.) y Janney (dcha.).
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3.3 Bogies.sye

3.3.1 Introduccion.

Un bogie es el conjunto de pares de ruedas montadas sobre ejes paralelos formando un
carretén. Constituye el conjunto de rodadura mecdnica que sustenta las cajas bien sea de
locomotoras, de coches de viajeros, vagones de carga, coches de transportes ferroviario, etc.
Es uno de los elementos mas importantes junto con las propias cajas y los enganches.

Existen dos posibles tipos de bogies:

e Bogies motor, que incorporan los motores y mecanismos de traccién (ver figura
56).

e Bogies remolcados, tal y como se muestra en la figura 57.

Wheel

: Brake ,
..... - Disc Lifting Lug
3 = / Brake Hanger
o’ - -y /Support

Bogie
Frame

Neutral Section Switch Detector’ ¢ ~ - N\ AP IMEC N Brake Hanger
Secondary Suspension Air Bag i . > ;

WSP System Lead
to Axlebox

Shock Absorber
Axlebox Cover

Primary Suspension Coil

Loose Leads for
Connection to Carbody

Motor Suspension Tube
Links to Brake Pads

g Brake Cylinder

Figura 56. Bogie motor.

—

Figura 57. Bogie remolcado.
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La evolucién de dichos elementos ha sido consecuencia, en la mayoria de los casos, de la
aparicion de la Alta Velocidad y el propdsito de no aumentar los esfuerzos verticales v,
consecuentemente, el deterioro de la via. Las diferencias fundamentales existentes entre los
bogies de los trenes convencionales y de Alta Velocidad se reflejan en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de los bogies en trenes convencionales y de alta velocidad.

Tipo de bogie 1 motor por eje | 1 motor por bogie | Reduccion del peso
(motor en el (motor bajo la | Mejor comportamiento
bogie) | caja del vehiculo) | frente a esfuerzos
transversales
Peso ~18-131 ~6 t | Reduccion de peso
(aleaciones de | Mejor comportamiento
aluminio que | frente a esfuerzos
reducen el peso) | transversales
Distancia ~18 m ~19 m | Mayor estabilidad
entre bogies
Empate ~2.5m ~3 m | Mayor estabilidad
transversal
Flexibilidad 12-16 t/mm 19 t/mm | Menor deterioro de la
via
Ubicacion Bajo la caja Como elemento | Mayor espacio
de enlace | Mayor confort viajero

El bastidor de los bogies es una estructura metdlica, normalmente de acero soldado, con
unos requerimientos extremadamente exigentes que implican métodos de fabricacion muy
rigurosos, tanto de conformado de los palastros y chapas, como en sus soldaduras y procesos
de homogeneizacion térmica de las mismas.

Las solicitaciones a que se encuentran sometidos los bastidores de bogies aconsejan
que, si bien su mantenimiento en el tiempo debe ser minimo o nulo quedando reducido a
operaciones de limpieza y repintado, si no hay otro tipo de problemas, se deba evitar
cualquier dafio en los mismos que pueda ser origen del comienzo de una grieta por fatiga.
Asi, se debe evitar golpear sus partes mecdnicas, producir dafios incisivos en soldaduras, soldar
nuevos elementos a los mismos sin proceso de homogeneizacion térmica posterior, etc.

3.3.2 Historia, evolucion y tipos de bogie.

Al hablar de la disposicion de bogies, cabe mencionar que inicialmente la caja de los
coches de viajeros iba soportada directamente por ejes. Las ventajas que traia consigo la
utilizacidn del bogie hicieron que, hacia principios del siglo XX, este dispositivo se desarrollara.

La seguridad, el confort o la propia velocidad dependen del sistema de rodadura, del que
es parte integrante del bogie. A diferencia de los ejes, el bogie permite una mejor inscripcion
en curvas, un mejor reparto de cargas y el aumento de peso de los vehiculos al repartir su peso
entre mayor numero de ejes. El bogie, ademas, atenua el caracteristico movimiento de lazo de
los vehiculos ferroviarios (ver figura 58), en relacion con el vehiculo de dos ejes.
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Figura 58. Movimiento de lazo.

El primer modelo de bogie fue el lamado " Diamond", fabricado y utilizado en EEUU y que
todavia se puede ver en vagones de mercancias de Sudamérica. Con este modelo de bogie se
consiguieron transportar cargas de 30 toneladas (siglo XIX), frente a las 10 toneladas de los
ferrocarriles europeos de la época.

En torno a la década de los 60 aparecieron las nuevas generaciones de bogies: en Francia
los tipo "Y-XX", en Alemania el "Minden - Deutz", bogies en los que las cajas de los ejes (cajas
de grasa), en lugar de ser guiadas por mecanismos, son guiadas por bieletas de laminas
flexibles u otros dispositivos sumamente ajustados y los desplazamientos transversales son
controlados por amortiguadores hidraulicos o de friccion.

En 1971 RENFE, CAF y SIMAFE, investigan un bogie de alta velocidad y elevado confort,
desarrollando un prototipo, con suspensién neumatica que llamaron "bogie SIMAFE 2". Pese a
los buenos resultados de las pruebas, no llegé a fabricarse, pero constituye el punto de partida
de la serie GC (Gran Confort), ya que el GC1 es una derivacion de dicho prototipo.

Ya sea por el gran salto tecnoldgico en comparacion con la traccidn directa a los ejes o
porque casi todos los paises con industria ferroviaria se decantaron por incorporar bogies, su
uso se fue generalizando desde los comienzos del siglo XX, y en la actualidad resulta
indispensable. Tiene ademads un importante impacto en relacidén con otros elementos de un
tren, afectando a variables de tal importancia como: coste, seguridad, fiabilidad, ciclo de vida,
peso, confort y velocidad.

La diversidad de bogies que surgieron en el dmbito ferroviario puede sintetizarse en
cuatro familias principales:
e Wagons-Lits (1885-1930).
e Pennsylvania (1908-1970).
e Bogie Y28 y derivados (1967-actualidad).

e Gran Confort (1981-actualidad).

De estos tipos y sus variantes, en Europa han tenido una mayor repercusion el
denominado Pennsylvania, y los franceses Y. El bogie Pennsylvania, se introdujo por el
ferrocarril del mismo nombre y acabo exportdndose también a Europa, incluida Espafia, con
los coches 5000. En este tipo de bogie, la barra de torsidon que recoge la carga del vehiculo,
toma apoyo sobre dos grupos de muelles.
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Todos estos bogies dieron buenos resultados para velocidades de 100 a 120 km/h,
estando su limite de velocidad en 135 km/h. Para velocidades superiores era preciso otro tipo
de bogie que conservara durante mas tiempo sus caracteristicas: que no tuviera juego o fuera
muy reducido, que fuese capaz de absorber las deficiencias de via, etc. Su uso generalizado en
Europa empezé a desaparecer en coches nuevos hacia finales afios 50, y su uso en explotaciéon
acabo en los 70.

Los bogies actuales para viajeros se designan con la nomenclatura francesa mediante la
letra Y seguida de un numero correlativo (impar si se trata de bogies para vagones de
mercancias). Los bogies de nueva generacidon corresponden a los designados como Y28 vy
siguientes, siendo destacable el Y32 por ser uno de los mas utilizados en la actualidad.

En Espafia ha sido muy importante la familia de los bogies Gran Confort, que nace en
1981, montandose los GC1 en los coches "Corail" alquilados a la SNCF (operadora ferroviaria
nacional de Francia). Después se montaron de forma masiva en los coches de las series 9.000 y
10.000.

El bogie GC3A, fue el ultimo de la familia Gran Confort y, sin lugar a dudas, el mas
evolucionado técnicamente. Tiene el bastidor en forma de “H” y es de chapa de acero,
formando secciones en cajén cerrado, los largueros tienen en su parte central un alojamiento
reforzado para los muelles de la suspension secundaria, en el bastidor estan también los
soportes de los equipos de freno. La unidn caja-bogie se realiza por medio de una traviesa de
union y una traviesa de caja, y la unién entre ambas se efectlia por medio de dos pitones de
anclaje.

3.3.3 Disenos habituales del bogie en un vehiculo de pasajeros.

Los disefios mas comunes de vehiculos de pasajeros utilizan un par de bogies de dos ejes
para cada coche. Sin embargo, en los trenes articulados, por ejemplo el TGV francés, se
colocan los bogies de doble eje entre las carrocerias de los coches, mientras que los trenes
TALGO espanfioles utilizan un bogie con eje articulado sencillo. Para los bogies de viajeros, los
ejes montados (posteriormente se analizard este concepto) se instalan generalmente en un
bastidor rigido en forma de H que divide la suspensidn en dos etapas, primaria y secundaria.

3.3.4 Traccion concentrada y distribuida.

Es de interés destacar que aun cuando los primeros trenes de alta velocidad en Europa
fueron todos con traccidén concentrada, el desarrollo del posterior tren aleman de alta
velocidad ICE dio paso a la traccidn distribuida.

El significado préctico de ambos conceptos puede sintetizarse indicando que, en el primer
caso, sélo los bogies bajo la tractora transmiten los esfuerzos (o en todo caso sdélo los bogies
del primer coche remolcado). Son ejemplos de ello el ETR 500 y el TALGO 35, entre otros. En
la segunda opcion, los bogies tractores se distribuyen, total o parcialmente, a lo largo del tren
tal como sucede con el ICE. Los trenes japoneses de alta velocidad son también de traccién
distribuida.
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3.4 Ejes. s

En el eje de un vehiculo ferroviario se distinguen tres partes principales (ver figura 59):

e Fuste o cuerpo del eje comprendido entre ambas ruedas.

e Secciones de calaje sobre las que se calan o calzan las ruedas.

e Manguetas, sobre las que reposan los cojinetes de las cajas de grasa, que a su
vez soportan el peso suspendido del vehiculo.

Fuste /ﬁ\,/ )

Seccibn de
calaje

Mangueta

Figura 59. Partes de un eje ferroviario.

Los problemas de fatiga que presentaban los ejes han hecho que se elaborasen
normativas especificas para el disefio de los mismos. Las fases de disefio implica (UNE-EN
13103) la identificacién de las fuerzas y cdlculo de los momentos en diversas secciones y la
seleccidn de los didmetros para el cuerpo y las manguetas. El resto se dimensionan a partir de
éstos.

Se denomina eje montado al conjunto de un eje y sus dos ruedas, caladas con arreglo a
las especificaciones en vigor para cada ferrocarril (ver figura 60). Ademads del perfecto
equilibrado de cada rueda, el centro de gravedad del eje montado ha de coincidir con el
tedrico, ya que en otro caso, y sobre todo si el eje fuera motor, la resultante del esfuerzo de
traccidn daria lugar a un par que alabearia el eje, forzando las pestafias contra el carril.

Todos estos conceptos se analizaran en detalle en el capitulo 4.

Figura 60. Eje montado.
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3.5 Cajas de grasa.s,sy7

Para asegurarse la union eje-bogie y facilitar la rodadura de los ejes, se dispone de un
elemento llamado caja de grasa (ver figura 61). La caja de grasa es el dispositivo que permite
qgue el eje montado rote, lo que implica que las partes metalicas en contacto estaran
lubricadas adecuadamente para disminuir el rozamiento asi como el calentamiento del
eje. Adema3s, permite transmitir los esfuerzos de frenado desde los ejes a la masa del vehiculo.
Asi, la caja de grasa es el dispositivo que permite al eje montado rotar incluyendo el
alojamiento del rodamiento y también los soportes para la suspensién primaria sujetando el
eje montado al bogie o cuerpo del vehiculo.

Rodamiento

de rodjllos
Cuerpo, parte

superior

Anillode

B obturacién
Suplementopara

guiade placade
guarda

Casquillo cénico de
ajustedel rodamiento

Tapa Cuerpo, parte

¥ oy
] ] o/ inferior

Figura 61. Caja de grasa.

La caja de grasa transmite las fuerzas longitudinales, laterales y verticales desde el eje
montado a los otros elementos del bogie, clasificandose segln:

e Su posicién en el eje, dependiendo si los rodamientos estan en la parte interior o
exterior.

e Eltipo de rodamiento usado, de rodillos o planos (de friccién).

La forma externa de la caja de grasa se determina por el método de la conexidon entre la
caja de grasa y el cuerpo del bogie y esta dirigida a conseguir una distribucién de fuerzas
uniforme en el rodamiento. La construccion interna de la caja de grasa esta determinada por el
rodamiento y su método de sellado.

Las cajas de grasa con rodamientos planos (ver figura 62) consisten en el alojamiento (1),
el propio rodamiento (2) que normalmente se fabrica de aleaciones con bajo coeficiente de
friccién (bronce o metal blanco), la carcasa del rodamiento (3) que transmite las fuerzas desde
la caja de grasa al rodamiento y un dispositivo de lubricacién (4) que lubrica el eje del
rodamiento. Los precintos frontal y trasero (5 y 6) previenen de la suciedad y de cuerpos
extrafios dentro de la caja de grasa. El precinto frontal puede retirarse para comprobar el
estado del rodamiento y afiadir lubricante.
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Figura 62. Caja de grasa con rodamientos planos.

En las cajas de grasa de friccién las fuerzas verticales y longitudinales se transmiten a
través de la superficie interna del rodamiento y las fuerzas laterales por sus caras. Actualmente
se estan quedando obsoletas ya que tienen varias desventajas importantes:

e Elevado coeficiente de fricciéon cuando se parte del reposo.
e Poca fiabilidad.
e Una labor de mantenimiento muy intensiva.

e Contaminacién con el medio.

Sin embargo, desde el punto de vista del comportamiento dindmico del vehiculo, tienen
ciertas caracteristicas positivas. En los afios recientes, se han introducido cajas de grasa con
rodamientos planos que no requieren lubricacidon en ciertos tipos de material rodante, aunque
su uso es todavia minoritario.

En cuanto a las cajas de grasa con rodamientos de rodillos (figura 63) se clasifican segun:

e Eltipo de rodamiento (cilindrico, cénico, esférico).

e El método de ajuste (ajuste por presion, ajuste por calentamiento).

El principal factor que determina la construccidn de la caja de grasa es la forma en que
soporta la fuerza axial y distribuye la carga entre los rodillos.

Los rodamientos de rodillos cilindricos tienen una elevada capacidad dinamica en la
direccion radial, pero no transmiten fuerzas axiales. La experiencia en la operacion de material
rodante ferroviario muestra que las caras de los rodillos pueden resistir fuerzas laterales. Sin
embargo, para hacer esto satisfactoriamente, es necesario regular no sdlo el didmetro sino
también la longitud de los rodillos y la holgura, tanto radial como axial.

Por su parte, los rodamientos de cilindros cdnicos transmiten fuerzas axiales a través de la
superficie cilindrica debido a su inclinacidn para la rotacién del eje. De esta manera es
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necesario mantener las tolerancias en los diametros de las bolas y las holguras casi un orden
de magnitud mas ajustadas que para rodamientos cilindricos. Ademads, los rodamientos
conicos tienen elevados coeficientes de friccion comparados con los rodamientos de rodillos vy,
por tanto, generan mas calor. Esto no sdélo incrementa el consumo en la traccién, sino que
también crea dificultades para los diagndsticos de las unidades de la caja de grasa durante el
movimiento.

Figura 63. Rodamientos de rodillos (a) cilindricos y (b y c) conicos.

Los rodamientos de bolas no han sido utilizados de manera extensa debido a su elevado
coste y baja capacidad de carga, aunque tienen una ventaja significativa: su mejor distribucion

de carga. Estos, sin embargo, estdn en muchas ocasiones combinados con rodamientos de
rodillos en aplicaciones ferroviarias.

Asi, el material rodante de alta velocidad a menudo tiene tres rodamientos en la caja de
grasa: dos transmitiendo de rodillos y uno de bolas (ver figura 64).

e

(@) (b)

Figura 64. Uso de rodamientos de bolas: (a) rodamientos triples de trenes de alta velocidad en
Japon y (b) rodamientos triples de trenes de alta velocidad en Francia

Actualmente, los rodamientos utilizados disponen de una jaula de material compuesto, y
van lubricados con elementos de cierre lateral que permiten asegurar una vida de
funcionamiento elevada. Ademds de estas mejoras, se estan empleando, cada vez mas,
rodamientos sensorizados que permiten medir la velocidad de giro, detectando posibles
bloqueos de rueda, asi como la temperatura. Con esta instrumentacién se mejora el control
del tren y el mantenimiento de los rodamientos.
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3.6 Placas de guarda. s

Las placas de guarda (figura 65) son piezas en forma de horquilla, unidas a los largueros
del bastidor del bogie y entre cuyos brazos o guias deslizan las cajas de grasa. Funcionan
esencialmente como aparato de seguridad, cuyo objeto es mantener las cajas de grasa en su
posicidon normal y sujetar el eje en caso de averia del muelle de suspensidn.

Muelle helicoidal Placa de guarda

\X

N e

Caja de grasa

D)

Figura 65. Placas de guarda.

Es necesario que en el sentido longitudinal del vehiculo se deje a la placa de guarda un
juego suficiente en las guias de las cajas, condicidn que se precisa para facilitar el paso en las
curvas y para que no sea la placa de guarda, sino el resorte, es decir, un intermedio elastico, el
que transmita al bastidor del vehiculo los choques que reciben las cajas.

Este juego longitudinal depende esencialmente del radio de las curvas de la linea y de la
maxima separacién entre los ejes extremos del vehiculo o base rigida de éste. Sin embargo,
precisa asegurarse que este juego no exceda, por desgaste de las guias, los limites admisibles
para evitar la posible salida del eje y movimientos anormales de lazo en el vehiculo. Por este
motivo, el desgaste admitido en los ferrocarriles espafioles no excede de 5 mm por cada lado
de la caja de grasa.

3.7 Elementos de suspension. sys

3.7.1 Introduccion.

El sistema de suspensién de un vehiculo ferroviario es el encargado de soportar el peso
del vehiculo, permitir su movimiento eldstico controlado sobre sus ejes y de absorber la
energia producida por las irregularidades de la via para mantener la estabilidad del mismo,
proporcionando mayor confort y seguridad a los pasajeros y/o carga que se transporta.

Ademas, dicho sistema de suspension debe garantizar la proteccion de los componentes
del tren asi como de la via sobre la que circule, cualesquiera que sean el estado de ésta y las
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condiciones de utilizacién. De la misma forma la estabilidad del ferrocarril debe mantenerse
independientemente del tipo de obstdculos, de los desniveles de la ruta, del radio de viraje y
de la pendiente. También debe garantizarse la comodidad de los pasajeros y la proteccién de
las mercancias transportadas, reduciendo en cuanto sea posible los movimientos verticales,
longitudinales, transversales y angulares de la parte suspendida.

El sistema de suspensidn suele estar ubicado entre el suelo y el bastidor y estd constituido
genéricamente por los mismos componentes para todo tipo de vehiculos, diferencidandose en
sus tipos y dimensiones de acuerdo a las prestaciones y funcidn de cada tren.

Las suspensiones constituyen un aspecto fundamental del disefio mecdnico de cualquier
vehiculo. Sin embargo, en la mayor parte de ellos el disefio de la suspension afecta también a
otras prestaciones. Asi, en los vehiculos ferroviarios el disefio de la suspension influye sobre la
estabilidad estdtica y dinamica y sobre los esfuerzos rueda-carril, tanto en circulacidon en
curvas como por tramos rectos.

Como consecuencia de su influencia sobre otras prestaciones, el disefio de una
suspension no puede realizarse atendiendo exclusivamente a uno de los aspectos afectados
por ella. Por tanto, no es de extrafiar que, generalmente, las soluciones alcanzadas sélo
constituyan un compromiso que mas o menos tiene en cuenta los imperativos a satisfacer.

3.7.2 Componentes de la suspension.

En la suspensién de un vehiculo ferroviario existen diferentes tipos de elementos que
permiten asegurar las funciones de confort, estabilidad, seguridad y calidad de marcha. De
forma general, estos elementos pueden dividirse en elasticos y amortiguadores. Los primeros
garantizan la unidn entre los drganos de rodadura y el vehiculo, aportando una fuerza
recuperadora cuando se produce alguna separacidn entre ellos. Los segundos son elementos
disipadores de energia que hacen que decaiga el movimiento oscilatorio provocado por
cualquier tipo de perturbacidon que actue sobre la suspensién. Dependiendo del sistema de
suspensidn utilizado, algunos elementos cumplen la doble funcién de ser elementos eldsticos y
de amortiguamiento.

Si se considera un ferrocarril desplazdndose sobre un terreno horizontal, la situacién ideal
seria la que le permitiera avanzar sobre la superficie de dicho terreno sin que se produjese
ninguna oscilacidn en la caja del vehiculo. Ahora bien, si existe una unién entre las ruedas y la
caja del tren, cualquier irregularidad del terreno se transmitird a ésta y alterard su
movimiento. Sin embargo, dicha unidn es necesaria si se desea que el vehiculo y ruedas sigan
un recorrido comun. Como consecuencia, la transmisién de vibraciones a la caja resulta
inevitable.

Existen diferentes formas de conseguir la rigidez y amortiguamiento requeridos en una
suspension. Desde la aparicidén de los primeros ferrocarriles han sido muchos los elementos
utilizados para ello. En los siguientes apartados se mostraran los sistemas de mayor éxito y
que siguen en funcionamiento en nuestros dias.

No obstante, para la comprensién de dichos apartados, se debe considerar que en
cualquier sistema de suspensién existe:
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e La masa suspendida, que es la parte de la masa total que es soportada por el sistema
de suspensidn. Esta constituida por chasis, grupo motor, carroceria, carga del vehiculo,
etc.

e La masa no suspendida, formada por el sistema de suspensién y los elementos que
conectan dicho sistema con la via sobre la que circula el vehiculo, como son ejes,

ruedas, frenos del vehiculo (si estan incluidos fuera del chasis), elementos de
transmision, etc.

3.7.2.1 Ballestas.

La ballesta es uno de los componentes de suspensién mas antiguo y que todavia perdura
debido a sus ventajas de:

e Economia.
e Amortiguamiento propio.
e Capacidad para soportar grandes cargas.

e Realizacion de funciones adicionales de guiado lateral y longitudinal.

La descripcion del resorte de laminas o ballesta se puede visualizar en la figura 66. Este
tipo de resorte esta formado por una serie de laminas de acero superpuestas.

Hoja maestra Arrollamiento

(\’i}

Laminas de sostén escalonado

Bulén central
o capuchino

Figura 66. Ballesta.

La l[dmina principal, la mas larga, se llama |dmina u hoja maestra, terminando
generalmente en uno o dos arrollamientos para formar un ojo que sirve para su fijacidon. A
veces la ldmina maestra estd sostenida, hasta debajo de los puntos de apoyo, por una segunda
[dmina, que entonces se llama lamina submaestra. Las otras ldaminas o ldminas de sostén son
de longitudes desiguales, lamandose a la parte no sostenida de una lamina el escalonado.

Las laminas estan ensambladas entre si por un buldn central o capuchino y generalmente
son de anchura y grueso constante. Sin embargo, la [dmina maestra a veces es de mayor
grosor que las otras, al tener que resistir esfuerzos de todas clases como consecuencia de los
movimientos verticales, longitudinales y transversales de la parte suspendida con respecto a
la no suspendida.
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Los extremos de las laminas de sostén son rectangulares, de forma trapezoidal o
parabdlica y a veces, progresivamente, adelgazadas en la longitud de la parte escalonada.
La curvatura de las laminas crece a medida que la longitud disminuye, a fin de evitar
divergencias entre los extremos de cada una de ellas. La diferencia de curvatura, sin embargo,
no debe ser exagerada a fin de evitar fatigas excesivas en las laminas mas alejadas de las
maestras. El desplazamiento lateral de las laminas entre si es impedido mediante bridas o
abrazaderas, estando guiado el deslizamiento de las [dminas de sostén.

En vehiculos ferroviarios las ballestas se utilizan en trenes de mercancias debido a su
gran capacidad de carga. En este caso el montaje se realiza mediante dos anillas, colocadas
cada una en un extremo de la ballesta.

Se suelen utilizar ballestas de doble flexibilidad, en las que parte de las hojas comienzan a
deformarse a partir de una determinada carga. De esta forma, se consigue que la frecuencia
natural de la suspensién no cambie demasiado entre las condiciones de tara y carga maximayy,
por otra parte, en vehiculos ferroviarios se asegura una deformacion elevada hasta descarga
completa de ruedas, lo cual es una condicidon necesaria para evitar riesgos de descarrilamiento.

Estos dos ultimos conceptos se representan en la figura 67, donde se observan las
ballestas como parte del sistema de suspensidn de un vehiculo ferroviario.

Ballesta de doble flexibilidad Anillas

Figura 67. Ballesta integrada en el sistema de suspension de un vehiculo ferroviario.
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3.7.2.2 Resortes helicoidales.

Los resortes helicoidales (ver figura 68) son una varilla o barras de acero de alta
resistencia que forman una hélice de diametro y paso constante o variable. Trabajan a flexion
sin presentar ningun tipo de amortiguamiento importante, por lo que van siempre asociados a
algun disipador externo. Presentan las ventajas de ser mas compactos que las ballestas y de
tener una regulacién mas precisa que éstas.

Lol

-

Figura 68. Resortes en un bogie Y25.

En algunos vehiculos es habitual utilizar resortes montados concéntricamente uno dentro
de otro (lo que es equivalente a dos resortes en paralelo), instaldandose, en ocasiones, con
altura libre diferente, de forma que uno de ellos comienza a deformarse, una vez que el otro
ha alcanzado ya una cierta deformacion (misma funcidn que la ballesta de doble flexibilidad),
tal y como se muestra en la figura 69.

1.~ Muelle principal
2.~ Muelle auxiliar
3.- Tape elastico

Figura 69. Resortes concéntricos en paralelo.

Los muelles helicoidales de fleje (ver figura 70), son un caso particular de los muelles
anteriores, y presentan un comportamiento no lineal. Se han utilizado muy extensamente por
diferentes administraciones como suspension primaria en coches de viajeros.
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Figura 70. Resortes helicoidales de fleje.

3.7.2.3 Barras de torsion.

Las barras de torsién (figura 71) son dispositivos que, debido al ablandamiento de la
suspensidn vertical, se van incorporando a la suspensidon de un gran nimero de vehiculos
ferroviarios.

Figura 71. Brazo de torsion.

Su misidn consiste en disminuir el dngulo de balanceo experimentado por el vehiculo
cuando recorre una curva. Dicho angulo, ademas de provocar una mayor fuerza lateral sobre
los viajeros (se incrementa la fuerza centripeta con la componente de la gravedad paralela
al piso del vehiculo), provoca un desplazamiento lateral del centro de gravedad que tiende a
reducir la carga en las ruedas interiores y a aumentarla en las exteriores, lo que incrementa el
riesgo de vuelco del vehiculo.

En el caso de vehiculos ferroviarios, la reduccién de la fuerza lateral experimentada por
los viajeros permite incrementar la velocidad de paso por las curvas, limitada por este motivo
debido a razones de confort.
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3.7.2.4 Resortes de elastomeros.

La utilizacién de resortes de elastdmeros resulta muy frecuente como suspensiones de
magquinaria, motores etc., en las que es necesario filtrar vibraciones de alta frecuencia
asociadas con desplazamientos relativamente pequeios. La mejora de la tecnologia de
produccién de estos elementos ha facilitado su utilizacion en suspensiones de vehiculos.
Fundamentalmente sus aplicaciones se centran en vehiculos ferroviarios o como elementos
accesorios de las suspensiones principales de los automdviles. En la figura 72 se muestra una
suspension de muelle de elastdmeros utilizada para soportar cajas de grasa en la suspensién
primaria de algunos ferrocarriles.

Figura 72. Muelle de elastomero para soportar cajas de grasa.

La carga que puede ser soportada por un bloque de goma o elastdmeros de una
composicion determinada, dependera del factor de forma o relacion entre el area cargada y el
area libre total. Por tanto, para soportar una carga concreta, se suelen construir muelles de
varios elementos separados por placas de acero, tal y como se puede observar en la figura 72
antes mencionada.

Los muelles de elastdmeros estan fabricados de caucho o de materiales compuestos y
presentan una histéresis natural importante y, por tanto, una adecuacion para la supresion de
vibraciones de alta frecuencia. El comportamiento de estos materiales puede variar
considerablemente en funcién de la composicion y de su forma, presentando valores de
resilencia, en general, superiores a los de un acero.

Los muelles de elastomeros presentan las ventajas de evitar el desgaste entre las
superficies de deslizamiento y de reducir los ruidos provenientes de la alta frecuencia (por lo
gue su uso estda muy extendido en ferrocarriles subterraneos).

Sin embargo, también se encuentran algunos inconvenientes:

e Tendencia natural de estos elementos a fluir o hacerse inestables.

e Presentan una memoria de carga debido a un cambio de propiedades permanente
0 semipermanente como resultado de cargas continuas u oscilantes.
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e Latemperatura, por su parte, produce un cambio en la altura del muelle, conocido
como "efecto Joule", que aunque resulta completamente reversible, puede llegar a
modificaciones de un 12% de cambio de la altura inicial frente a cambios climaticos
de 30°C.

3.7.2.5 Suspension neumatica.

La suspensidon neumadtica se basaba en la compresién de un numero de cilindros vy
pistones con la presidn de la caldera. Posteriores desarrollos han permitido la introduccion de
materiales de sellado adecuados para evitar las pérdidas de fluido que se pudieran producir.

En la actualidad se implanta en vehiculos destinados al transporte de pasajeros donde la
carga puede suponer el doble de la tara, presentando ventajas frente a otros sistemas por la
dificultad de variacién del comportamiento con las condiciones de funcionamiento y por
permitir establecer la altura del suelo en funcidn de las necesidades.

Comparada con las suspensiones habituales, la neumdtica presenta las siguientes
ventajas:

e La curva fuerza-deformacién es progresiva, lo que proporciona una frecuencia
natural casi independiente de la carga soportada.

e Al contrario de los resortes, posee una gran capacidad de filtrado de las
frecuencias elevadas.

e Permite mantener la altura de suspension constante, mediante la inyeccién y
extraccion de aire de los resortes neumaticos.

e Existe la posibilidad de afiadir amortiguamiento neumatico, evitando la necesidad
de incorporar amortiguadores adicionales.

e Hace trabajar a los amortiguadores alrededor de una posicidn predeterminada.

e Reduce la amplitud de cabeceo y de balanceo, al aceptar una ligera correccion
dindmica.

e Atenua los ruidos de las ruedas y los frenos, al no existir ninguna ligazén mecanica

directa entre las ruedas y la parte suspendida.

e El mantenimiento de la suspensién neumatica es poco costoso y su peso es
inferior al de una suspensidon metdlica, especialmente cuando el vehiculo esta ya
provisto de un suministro de aire comprimido o aceite a presidn utilizado para
otros fines.

Sin embargo, la suspensién neumatica también presenta los inconvenientes siguientes:

e Es mas cara de instalar.

e Un deterioro de los resortes o una deficiencia de la fuente de energia deja sin
efecto la suspensidn, siendo esta la razdn de que ciertos constructores combinen
la suspensién neumatica con una suspensién metalica.
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e La suspensidn neumatica, al carecer de estabilidad longitudinal y transversal,
obliga a la utilizacién de drganos de empuje y de reaccidn, lo que minimiza la
reduccidn de peso, una de sus ventajas.

Finalmente, mencionar que este tipo de resortes se basa en la compresibilidad del aire
como elemento de suspensidn. Por lo general, consisten en un vastago telescépico que se
mueve dentro de un cilindro que contiene nitrégeno con una presién que depende de la fuerza
que se desea mover. Esta presién es la que genera la fuerza del resorte. En la figura 73 se
muestra un resorte neumatico utilizado en un vehiculo ferroviario.

Figura 73. Suspension neumdtica en un vehiculo ferroviario.

3.7.2.6 Amortiguadores.

Anteriormente se ha visto que existen algunos componentes de suspensién, como las
ballestas, que proporcionan simultdneamente rigidez y amortiguamiento. Sin embargo, esto
no es siempre asi y la mayor parte de los sistemas de suspension requieren la utilizacién de
elementos amortiguadores.

La misién del amortiguador es devolver, en el minimo tiempo posible, el resorte a su
posicién de equilibrio, absorbiendo, desde el punto de vista del confort, la energia cinética
transmitida a la masa suspendida y reduciendo, desde el punto de vista de la estabilidad en

ruta, el tiempo durante el que varia la adherencia de las ruedas.

El problema a resolver es complicado, ya que hay que tener en cuenta que:

e El amortiguamiento esta solicitado por dos movimientos oscilatorios diferentes.
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e Es necesario frenar simultdneamente las oscilaciones de la masa suspendida y las
de la masa no suspendida a fin de evitar el rebote de las ruedas sin endurecer
demasiado la suspensién, ya que las frecuencias de oscilacidon de estas masas son
muy diferentes entre si.

e Es conveniente que el amortiguador no intervenga, o en todo caso poco, para las
oscilaciones de poca amplitud y de alta frecuencia, pues de lo contrario la masa
suspendida estaria sometida a trepidaciones sin obtenerse una mejora sensible de
la estabilidad en ruta.

e Lavelocidad y la aceleracion de las oscilaciones son funcién no solo de la amplitud
sino también de la frecuencia, y esta ultima varia, para una rigidez determinada,
de acuerdo con el estado de carga; a menos que la rigidez no varie en funcién de
la carga de manera apropiada para obtener una frecuencia constante.

Existen distintas clases de amortiguadores utilizados en los sistemas de suspensién. Los
mas usados pueden clasificarse en dos grupos:

e Amortiguadores de friccién.

e Amortiguadores hidraulicos.

Los amortiguadores de friccion (ver figura 74) se utilizan en suspensiones de vagones de
mercancias de vehiculos ferroviarios. Constan de elementos de friccidon a los que se deriva o
hace pasar parte de la carga vertical, que los precomprime. Otras veces, la precompresion se
obtiene mediante resortes especificos. La friccion generada de estos elementos por el
movimiento de la suspensidén proporciona la fuerza amortiguadora.

Figura 74. Amortiguador de friccion.

Los amortiguadores de friccidon presentan varias desventajas entre las que cabe destacar:

e Mientras que no se supera la fuerza de friccidn, la suspension permanece
bloqueada y el vehiculo queda sin suspension.

e Superada la fuerza de friccién, la fuerza amortiguadora disminuye en vez de
aumentar con la velocidad como seria deseable.
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e Su comportamiento se altera con el desgaste.

e Es necesario reponer las piezas desgastadas peridodicamente.

Como consecuencia de estas limitaciones, tanto en vehiculos de carretera como en los
ferroviarios destinados a servicios de viajeros, se han impuesto los amortiguadores hidraulicos.
En éstos, la fuerza amortiguadora es funcién creciente con la velocidad.

Basicamente, los amortiguadores hidraulicos constan de un piston que trabaja dentro de
un cilindro en el que existe aceite a ambos lados del piston (debido a que los obstaculos estan
repartidos al azar y que la probabilidad de encontrar un obstaculo en relieve es la misma que
la de encontrar una depresion, es conveniente que el amortiguador sea de doble efecto).
Sobre este, existen una serie de orificios y una valvula adicional precomprimida que permite el
paso de aceite de una parte a otra del pistén cuando la presion supera un valor dado.

Existen varios tipos de amortiguadores en el mercado. Los mas comunes en ferrocarriles
son los de doble tubo presurizados (cuyo fluido de trabajo es aceite) y no presurizados (que
utilizan aceite y gas), asi como los amortiguadores monotubo presurizados y no presurizados
(ver figura 75). La solucién de amortiguamiento mas econdmica es la de doble tubo no
presurizado.

Juntas
Vistago

Cilindro

Depdsito

Wilvula
angi-retoma

Canmales
citlibrados

Vilvula
by-pass

Vilvula <
e pie

Figura 75. Amortiguador hidrdulico de doble tubo (izq.) y monotubo (dcha.).

3.7.3 Tipos de suspension.

3.7.3.1 Suspension primaria.

Entre el conjunto de ejes-ruedas y el bastidor del bogie, siempre se intercala un sistema
de suspensidn que, como primer drgano flexible entre dicho conjunto y el tren, se denomina
suspensidn primaria.
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La suspensién primaria cumple dos funciones. Por una parte reduce el nivel de vibraciones
gue soporta el bastidor del bogie y los elementos montados sobre él. Por otra parte, asegura
un reparto homogéneo de cargas sobre las ruedas, lo que es fundamental de cara a las
prestaciones de frenada-traccidén y para evitar el riesgo de descarrilamiento.

Los elementos de la suspensién primaria, ademds de asegurar la suspension vertical,
estan relacionados con el guiado de los ejes en direcciones longitudinales y laterales. Las
rigideces de guiado resultan determinantes para definir la estabilidad dinamica del vehiculo y
los esfuerzos rueda-carril que se producen al paso por la curva.

A medida que aumentan las solicitaciones dinamicas y velocidades, estas suspensiones
primarias se complican, pasando del simple montaje de resorte y amortiguador, o de
campanas de goma o caucho, a montajes muy complejos y avanzados como que se muestran
en la figura 76.

Figura 76. Montajes de suspension primaria.

3.7.3.2 Suspension secundaria.

Entre la propia caja del coche ferroviario y el bogie, hay una segunda suspension que,
como tal, se denomina suspensién secundaria, tal y como se muestra en la figura 77.

La suspension de los vehiculos ferroviarios debe asegurar el filtrado de las vibraciones, no
solo en direccidn vertical, sino también en direccion lateral. Este filtrado, en los vehiculos
guiados, es responsabilidad de la suspension secundaria. Por este motivo, las suspensiones
secundarias presentan una alta flexibilidad en ambas direcciones, vertical y lateral.

En direccidn vertical es habitual la utilizacion de suspensiones con frecuencia natural
proxima a 1 Hz. Esta eleccidon se debe a que es a esta frecuencia a la que el ser humano mejor
soporta los movimientos verticales, debido a que el centro de gravedad de nuestro cuerpo
oscila con esta frecuencia al caminar.

La suspension secundaria puede ser también de muelles o actuar mediante gomas o
balones llenos de aire comprimido. Este ultimo es un sistema muy utilizado por la comodidad
que supone para el viajero en redes a velocidades moderadas. Es un disefio que ofrece
numerosas ventajas. Una de ellas: su mantenimiento es nulo o minimo. Por otro lado, es
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posible una facil regulacion mediante la incorporacion de mayor o menor presién en los
balones de aire segun la carga de viajeros o situacidn del tren en curva o recta, manteniéndose
constante el nivel de la altura de piso respecto a la altura de carriles. Adicionalmente a la
presidn incorporada se obtiene la informacion de carga de viajeros, necesaria para la
regulacién eléctrica de motores, a fin de conseguir procesos de arranque y freno a aceleracion
constante e independiente de dicha carga de viajeros.

Suspension secundaria

Suspension primaria

Bogie ETR-460

Figura 77. Suspension primaria y secundaria.

3.8 Ruedas. [5,6y 7]

3.8.1 Introduccion.

El modo de desplazamiento que se utiliza en la mayoria de los casos en el ferrocarril, es el
de la rueda enteriza de acero rodando sobre un carril igualmente de acero, a excepcién de
reducidos casos en los que se utiliza para su desplazamiento ruedas dotadas de neumaticos o
fendmenos de electromagnetismo.

La misidn de las ruedas de tren es la de sustentar, guiar, transmitir al carril los esfuerzos,
lograr circular en curvas y frenar. Cada una de estas funciones induce esfuerzos mecdnicos y
térmicos en las ruedas.

Los Estados demandan cada vez mas el uso de trenes de alta velocidad. Este tipo de
vehiculos ferroviarios estan sometidos a mayores cargas, lo que unido a que en el pasado se
han producido algunos accidentes, conduce a la exigencia de unas inspecciones mas rigurosas
y menores intervalos para las mismas en el caso de los componentes criticos, entre los que se
encuentran las ruedas. La seguridad en los ferrocarriles es primordial, siendo en el caso de alta
velocidad, critica. La aparicidn de fisuras en las ruedas puede afectar de forma considerable a
la seguridad, ya que estas pueden causar un descarrilamiento. Asi, ruedas y ejes son las partes
mas criticas del material rodante ferroviario. Fallos mecanicos o abusos en las dimensiones de
disefo pueden causar descarrilamientos.
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3.8.2 Partes de la rueda ferroviaria.

La rueda de ferrocarril se constituye sobre un sdélido de revoluciéon alrededor de un eje y
(segun se referencia en la figura 78) consta de una llanta (A), un cubo (E) y un velo (C),
presentando sobre la llanta un plano mediano tedrico (Z) que pasa por el punto de contacto
rueda-carril y es perpendicular al eje mencionado anteriormente. La unién del velo (C) a la
llanta (A) es mediante sendas superficies interior y exterior de acuerdo, al igual que la unién
del velo (C) al cubo (E).

En el velo (C) existe una linea meridiana tedrica que va desde el acuerdo (P) del velo (C)
con la llanta (A) al acuerdo (T) del velo (C) con el cubo (E), existiendo, entre el acuerdo del velo
(C) con la llanta (A) y el acuerdo del velo (C) con el cubo (E) una primera, una segunda y una
tercera curvatura concatenadas con doble punto de inflexion, siendo el plano de la cara
exterior de la llanta (A) aproximadamente tangencial a la superficie exterior de la segunda
curvatura del velo (C).

Figura 78. Principales pardmetros dimensionales de una rueda.
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3.8.3 Tipos de ruedas ferroviarias.

Las ruedas pueden clasificarse como sélidas o enterizas, de llanta o ensambladas, tal y
como se muestra en la figura 79.

/|

=

S-shaped wheasl Straight whaal
{a) Scid wheels

(b) Tyred wheels

With indepandent rotation
{c) Assembily wheels

Figura 79. Tipos de ruedas: (a) enterizas, (b) de llanta y (c) ensambladas.

Las ruedas sodlidas tienen tres elementos destacados: llanta, velo y el cubo; principalmente
difieren unas de otras en la forma del velo.

Las ruedas de llanta tienen una llanta ajustada al velo de la rueda que puede ser
reemplazado cuando estd alcance su limite mdximo de reperfilado.

Las ruedas tienen distintos tipos de velo como rectos, cénicos, con forma de S, de radios o
corrugados cuando se ven a través de una seccion de corte. Un disco recto reduce el peso de la
construccion y puede ser formado de manera que el espesor del metal corresponda al nivel de
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tensidn local sometido. Los discos con forma cénica y forma de S sirven para incrementar la
flexibilidad de la rueda, reduciendo por tanto las fuerzas de interaccion entre las ruedas y los
carriles. Los discos corrugados tienen mejor resistencia a las inclinaciones laterales.

La necesidad de reducir las fuerzas de interaccion rueda-carril, ha conducido al desarrollo
de ruedas elasticas que incorporan una capa de material con bajo médulo de elasticidad
(goma, poliuretano) denominadas Wheelset Spring, tal y como se muestra en la figura 80. Esto
ayuda a atenuar las fuerzas que actian con frecuencias elevadas en la interaccion rueda-carril.

Figura 80. Rueda Wheelset Spring.

3.9 Motores de traccion.

Los motores de traccién se montan en cada uno de los ejes de los bogies motores (en caso
de que se trate de un tren con traccion distribuida; si fuera concentrada, Unicamente en su
cabeza motora), tal y como se muestra en la figura 81. Su funcién es la de accionar el

movimiento de avance del tren, asi como retener el avance en el momento de frenado (freno
motor).

Figura 81. Motor montado en bogie.
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3.10 Equipo de freno. s

Los bogies disponen de discos de frenos montados en llanta (ver figura 82), cada una con
su unidad de freno. Cada unidad de freno esta formada por la mordaza, zapatas de friccion
(figura 83) y los cilindros de freno. El conjunto de freno va montado en el extremo exterior de
las vigas longitudinales del bogie.

Figura 82. Equipo de freno montado en bogie.

Figura 83. Zapatas de friccion.
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Capitulo 4

Ejes ferroviarios.

4.1 Introduccion. 9

Un eje es un elemento constructivo destinado a guiar el movimiento de rotacion de una
pieza o de un conjunto de piezas, como una rueda o un engranaje. Un eje se aloja por un
didmetro exterior al didmetro interior de un agujero, como el de un cojinete o un cubo, con el
que tiene un determinado tipo de ajuste. En algunos casos el eje es fijo (no gira) y un sistema
de rodamientos o de bujes inserto en el centro de una pieza permite que ésta gire alrededor
del mismo. En otros casos, la rueda gira solidariamente al eje y el sistema de guiado se
encuentra en la superficie que le soporta. En la figura 84 se observan una serie de ejes
denominados arboles de levas.

Figura 84. Arboles de levas.
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4.2 Ejes de un vehiculo. 9

4.2.1 Introduccion.

Se denominan ejes de un vehiculo a las lineas imaginarias de direcciéon transversal
respecto a las cuales giran las ruedas cuando el vehiculo avanza recto. En los ciclos, estos ejes
coinciden con los ejes de las ruedas; en los vehiculos con ruedas a cada lado, se denomina eje
a la recta transversal que une los centros de dos ruedas.

Los ejes son componentes del mecanismo de un vehiculo. Mantienen la posicidn relativa
de las ruedas entre si y éstas respecto al chasis. En la mayoria de los vehiculos las ruedas son la
Unica parte que toca el suelo y los ejes deben soportar el peso del mismo asi como cualquier
carga adicional que éste transporte, junto con otros esfuerzos como las fuerzas de aceleracion
y frenado.

Ademas del objetivo de componente estructural, los ejes deben cumplir con una o més de
las siguientes funciones dependiendo del disefio:

e Transmision: uno o mas ejes deben formar parte del sistema de transmisién. Un
sistema mecdnico ejerce una fuerza descentrada sobre el eje que, con la reaccion del
apoyo del mismo, da lugar a un momento de fuerzas sobre éste que es transferido
hacia las ruedas para la aceleracién del vehiculo.

e Frenado: para disminuir la velocidad de un vehiculo se aplica una fuerza descentrada
de forma que, con la reaccién del apoyo del eje, se forma un momento de fuerzas en
sentido contrario a la rotacién de la rueda. Tanto los frenos de disco como los frenos
de tambor ejercen esta fuerza descentrada. Ademas puede aplicarse el freno motor a
través de la transmisidn, que tiene un efecto mas significativo en vehiculos pesados y
con relativamente poca deceleracién maxima.

e Guia: el eje de una rueda debe, ademas, guiar la rueda para que no se desplace
axialmente, asi como para que no gire involuntariamente respecto a un eje
perpendicular al eje de giro. El sistema de direccidn, en un vehiculo que no vaya
guiado, controla el angulo de guiado de las ruedas respecto al chasis, en la mayoria de
los casos sdlo las del eje delantero.

4.2.2 Caracteristicas estructurales.

Un eje rigido es una barra que une una rueda de un lado del vehiculo con la del otro lado,
debiendo disponer de algun sistema (diferencial, por ejemplo) que permita a cada una de ellas
girar a una velocidad diferente, lo que es necesario en las curvas.

En los ejes independientes o de suspension independiente, cada rueda estd unida a un eje
por separado. Los vehiculos de pasajeros modernos generalmente tienen este tipo de eje
tanto delante como detrads. De esta forma, la masa no suspendida es menor y cada rueda
tiene suspensién por separado con lo que reaccionan de forma diferente que en el caso de un
eje rigido, proporcionando mas confort y maniobrabilidad al circular sobre baches.
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4.2.3 Tipos de ejes.

4.2.3.1 Eje motriz.

Un eje que es propulsado por un motor se denomina eje de propulsion. Los automaviles
modernos, con traccién delantera tipicamente, combinan la caja de cambios y el eje delantero
en una sola unidad llamada transaxle o conjunto motriz.

El eje motriz se divide con un mecanismo de diferencial y juntas universales entre los dos
semiejes. Cada eje estd conectado a las ruedas mediante juntas homocinéticas que permiten a
la rueda moverse libremente en sentido vertical y guiar las ruedas en las curvas mediante el
sistema de direccion.

En vehiculos con traccién trasera, es posible utilizar juntas Cardan, ya que los ejes de las
ruedas no cambian de orientacidén y no se varia la relacién de transmisién con el movimiento
vertical de las ruedas.

En algunos disefios simples, como los karts, a veces se utiliza una sola rueda motriz,
existiendo un solo eje de propulsién dividido que, exclusivamente, conduce a una rueda.

4.2.3.2 Eje libre.

Un eje libre es aquel que no forma parte del sistema de transmisién y gira libre. El eje
trasero en un automavil con traccion delantera se puede considerar un eje libre. Los camiones
y remolques utilizan traccién trasera debido a su reparto de cargas, lo que permite el uso de
ejes libres delanteros.

Algunos camiones y remolques tienen un eje portador, que es un eje libre en tandem que
puede subirse o bajarse con mecanismos neumaticos para que soporte o no parte del peso del
vehiculo. Este se puede bajar para incrementar la capacidad de carga o para distribuir el peso
sobre mas ruedas, por ejemplo para cruzar un puente con restricciones de peso por eje.
Cuando no se utilizan se levantan del suelo para disminuir el desgaste en los neumaticos
debido a la deriva en las curvas. Varios fabricantes ofrecen sistemas neumaticos controlados
por computadora para que el eje portador baje automaticamente cuando se alcanza un
determinado nivel de carga.

4.3 Ejes de ferrocarril.

4.3.1 Definiciones. [9]

Se encuentran diversas definiciones para la descripcion de los ejes ferroviarios. Entre
ellas, desde la menos a la mas precisa, cabe destacar las siguientes:

e Barra que atraviesa un cuerpo giratorio y le sirve de apoyo en el movimiento.
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e Elemento axial al que se aplica un par motor para producir el giro de una componente
ajustable.

e Pieza cilindrica de acero sobre la que se montan las ruedas, las cajas de grasa y los
elementos terminales de la transmision de un vehiculo ferroviario, donde el niumero
de ejes suele ser de dos o tres.

En la figura 85 se muestra la imagen de un eje de ferrocarril, cuyas partes y proceso de
disefo ya fue descrito en el capitulo 3 (apartado 3.4).

Figura 85. Eje de ferrocarril.

4.3.2 Funciones principales del érgano de rodadura, ejes y
bogies. (7]

La diferencia principal entre un vehiculo ferroviario y otros tipos de transporte rodado es
la orientacién proporcionada por la via. La superficie de los carriles no solo soportan las
ruedas, sino también las guian en direccidn lateral. Los carriles y los cruces cambian la
direccion de rodadura de las ruedas y entonces determinan la direccidon del viaje para los
vehiculos ferroviarios.

El érgano de rodadura es el sistema que proporciona un movimiento seguro del vehiculo a
lo largo de la via. Incluye componentes tales como ejes montados con cajas de grasa, la
suspension eldstica, los frenos, érganos de traccidn, y los dispositivos para la transmision de las
fuerzas de traccion y frenado al cuerpo del vehiculo. Sus funciones principales son:

e Transmision e igualacién de la carga vertical desde las ruedas del vehiculo a las vias.

e Guia del vehiculo a lo largo de la via .
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e Control de las fuerzas dindmicas debido al movimiento sobre las irregularidades de la
via, en curvas, intersecciones, y después de cruces entre coches.

e Amortiguamiento eficiente de las oscilaciones.

e Aplicacién de las fuerzas de traccion y frenado.

En vehiculos sin bogies la suspension, frenos, y equipamiento de traccién se montan en la
estructura del cuerpo del vehiculo. Las fuerzas de traccién y frenado son transmitidas a través
de barras de traccidon o cajas de grasa guia. Vehiculos convencionales de dos ejes generaran
mayores fuerzas en curvas cerradas que el vehiculo equivalente con bogies estando, por tanto,
su longitud limitada.

Como ya se ha explicado, el d6rgano de rodadura montado en una estructura
independiente que puede girar en relativo al cuerpo del vehiculo se conoce como bogie. El
numero de ejes montados que unen los bogies, los clasifica. El tipo mas comun es el bogie de
dos ejes, pero bogies de tres y cuatro ejes se encuentran también, a menudo, en locomotoras.

En el pasado, los bogies simplemente permitian al drgano de rodadura girar en un plano
horizontal relativo al cuerpo del vehiculo permitiendo de esta manera a los ejes montados
tener pequefios angulos de ataque en curvas. En los bogies modernos, la estructura del bogie
transmite todas las fuerzas, longitudinal, lateral, y vertical entre el cuerpo del coche y los ejes
montados. La estructura también soporta el equipamiento de frenado, los érganos de traccion,
suspension y amortiguacién. Asimismo puede alojar los dispositivos de inclinacidn, dispositivos
de lubricacion para el contacto rueda-carril y mecanismos para controlar el posicionamiento
radial de ejes montados en curvas. Los vehiculos de bogies son normalmente mas pesados que
los vehiculos de dos ejes. Sin embargo, el disefio de vehiculos ferroviarios con bogies es a
menudo mas simple que los vehiculos de dos ejes, proporcionando éstos mayor fiabilidad y un
mantenimiento mejor.

4.3.3 Ejes montados. [7]

Un eje montado comprende dos ruedas conectadas de forma rigida por un eje comun
estando soportado por rodamientos montados en la caja de grasa. El eje montado
proporciona:

e ladistancia necesaria entre el vehiculo y la via.

e la orientacion que determina el movimiento dentro del ancho del carril,
incluyendo curvas y cruces.

e Los medios de transmisién de las fuerzas de frenados y traccién a los carriles para
acelerary frenar el vehiculo.

Por otro lado, el disefio del eje montado depende de:

e El tipo de vehiculo (traccidn o arrastrado).
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e El tipo de sistema de frenado usado (zapatas de freno, freno de disco en el eje, o

freno de disco en la rueda).

e La construccidn del centro de la rueda y la posicién de los rodamientos en el eje

(interior o exterior).

e Laintencion de limitar frecuencia de las fuerzas mas elevadas mediante el uso de

elementos eldsticos entre el centro de la rueday la llanta.

Los principales tipos de disefios de ejes montados se muestran en la figura 86. A pesar de
la variedad de disefios, todos estos ejes montados tienen dos caracteristicas comunes: la
conexion rigida de las ruedas en el eje y el perfil de la seccidn de corte de la superficie de
rodadura de la rueda, llamada perfil de la rueda.
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Figura 86. Principales tipos de disefios de eje montado: (a) con rodamientos externos e internos; (b) con
discos de freno en el eje y en la rueda; (c) con posicion asimétrica y simétrica de engranajes (1, eje; 2,
rueda; 3, rodamiento; 4, disco de freno; 5, engranaje de dientes).

En las curvas, el carril exterior de la via tiene un radio mayor que el carril interior. Esto
implica que una rueda cilindrica tiene que rodar mas répido en el carril exterior que en el
interior. Como el movimiento de rotacion de las ruedas por unidad de tiempo es el mismo
tanto para la rueda exterior como para la interior, tal movimiento no puede ocurrir por
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rodadura pura. Como ambas ruedas realizan distancias de viaje iguales, una de ellas o ambas,
deslizard incrementado de esta manera la resistencia a la rodadura y causando desgaste de
ruedas y carriles. La solucidon es mecanizar la superficie de rodadura de las ruedas a un perfil
conico con angulo de inclinaciéon y variable con el eje del eje montado (ver figura 87). La
posicién del punto de contacto cuando el eje montado estd en la posicidon central en los
carriles, determina el conocido como “tape-circle” o circulo de rodadura, donde se mide el
diametro de la rueda.

En la parte interior de la rueda, el perfil cdnico tiene una pestafia que previene el
descarrilamiento y guia el vehiculo una vez que las fuerzas de cortadura existentes entre rueda
y carril superan la resistencia del contacto entre ambos.
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Figura 87. Principales componentes del perfil de rodadura.

Un eje montado con perfiles conicos puede moverse lateralmente en una curva de tal
forma que la rueda exterior estd rodando en una trayectoria de mayor radio (debido al angulo
de conicidad) que la interior. Se observa que para cada radio de la curva solo existe un valor de
conicidad que elimina el deslizamiento. Como los diferentes ferrocarriles van variando los
radios de curva con el tiempo, la forma del perfil de la rueda que proporciona minimo
deslizamiento depende de las caracteristicas de la via. Las administraciones ferroviarias
normalmente especifican los perfiles de rueda permisibles para sus infraestructuras y el grado
de desgaste permitido antes de que se requiera un reperfilado.

La figura 88 muestra diversos ejemplos de perfiles de ruedas nuevas. Para entender el
comportamiento dinamico de un vehiculo ferroviario la conicidad de la intercara es critica.
Conicidad se define como la diferencia de los radios de rodadura de las ruedas para un
deslizamiento lateral dado del eje montado.

A pesar de la variedad de perfiles de rueda, todos ellos tienen un numero de
caracteristicas comunes. Su anchura es tipicamente 125-135 mm y la altura de la pestana es
de 28-30 mm. El dngulo de inclinacién de la pestafia estd normalmente entre 65 y 70°
Alrededor del “tape-circle” la conicidad es 1:10 o 1:20 para material rodante comun. Para
material rodante de alta velocidad, la conicidad se reduce a 1:40 o 1:50 para prevenir
movimiento de lazo. Algunos perfiles de rueda modernos, particularmente para material
rodante de pasajeros, no son cénicos pero se disefian en cambio desde unas series de radios
gue aproximan la rueda a un perfil usado. Este disefio pretende dar una forma mas estable y
prevenir los cambios significativos en conicidad que puede ocurrir en ruedas cdnicas
desgastadas.
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Figura 88. Perfiles comunes de ruedas: (a) para coches de pasajeros y mercancias (Rusia); (b) para coches
de alta velocidad (Rusia); (c) para material rodante industrial (Rusia); (d) para coches de pasajeros y
mercancias en Europa; (e, f) para trenes de alta velocidad (Japon).

Para perfiles cuya forma no sea puramente cénica (por disefio o por desgaste en
servicio), se le aplica el término equivalente de conicidad. Este es el cociente de la diferencia
de los radios de rodadura entre el doble del desplazamiento lateral de eje montado, tal y como
se muestra en la ecuacién 4.1.

4.1)

Como la rueda se desgasta, la forma del perfil puede modificarse significativamente
dependiendo de un gran numero de factores. Estos pueden ser: el perfil de curvatura de la
ruta, el disefio de la suspensidn, el nivel de las fuerzas de traccidn y frenado aplicadas, la forma
del perfil medio del carril, y el régimen de lubricacién. El desgaste de la banda de rodadura
(figura 89) aumenta la altura de la pestafia y eventualmente causa el contacto con los tornillos
existentes en la via. Si el desgaste de la banda de rodadura causa que el perfil sea demasiado
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concavo las tensiones existentes en la parte exterior de la rueda y del carril, pueden conducir
al conocido como dafo de falsa pestafia. El desgaste de la pestafia (o de reborde), por su
parte, puede conducir al incremento del dngulo de pestaiia y reduccidn de su espesor.

Desgaste de
reborde

Desgaste de banda
de rodadura

Figura 89. Desgaste de la banda de rodadura y pestaia.

En condiciones extremas, este tipo de desgaste puede incrementar el riesgo de
descarrilamiento en cruces. Para evitarlo, los perfiles de rueda generalmente se mecanizan a
su forma de disefio por torneados periddicos en un torno de rueda. Esto puede realizarse
normalmente sin la necesidad de desmontar el eje montado del vehiculo.

Esta claro que las condiciones de contacto variardn considerablemente dependiendo de la
forma de los perfiles de rueda y carril. Este puede ser en un Unico punto, en dos puntos o en
toda la superficie, como se muestra en la figura 90. El contacto en un punto Unico se produce
entre la parte cdnica o en la zona de la banda de rodadura gastada del perfil de la rueda y la
esquina redondeada del perfil. En este caso las ruedas se desgastan rapidamente tomando la
forma del carril. Con dos puntos de contacto la rueda ademas toca el carril con su pestafia. En
este caso, el contacto rodante tiene dos radios diferentes lo que causa un deslizamiento
intensivo y un desgaste rapido de la pestaifia. El contacto de toda la superficie aparece cuando
el perfil de la rueda y todo el ancho de la cabeza del carril se desgastan en toda su extension,
siendo los radios en las proximidades esa zona muy similares.

|

(c) -

Figura 90. Posibles situaciones de contacto entre la rueda y el carril: (a) contacto en un tnico punto; (b)
contacto en dos puntos; (c) contacto toda la superficie.

Finalmente, cabe mencionar que la mejora de la fiabilidad de los rodamientos despierta
interés en las ruedas con rotacidn independiente proporcionando reducciones significativas en
las masas rodantes debido a la eliminacién del eje. Con el desacoplamiento de las ruedas, la
rotacion independiente del eje montado elimina la mayoria de las fuerzas de guiado en éste.
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Tales ejes montados han encontrado aplicacion en cualquier ancho de via variable
proporcionando al material rodante una rapida transicién desde un ancho de via a otro o en
transporte urbano por carril donde es necesario un nivel bajo del suelo de los vehiculos.

4.3.4 Instalacion de los ejes en el bogie. [6]

A lo largo de la historia del ferrocarril han existido tres métodos fundamentales para la
instalacion de los ejes en bogies:

e Por cojinetes: Se usaba en los vagones antiguos y consiste en un cojinete que se
instala en el interior de la caja de grasas en la parte superior de la misma. Este cojinete
es semicilindrico en la parte donde apoya el eje, estd construido en bronce con una
capa de metal antifriccién. Una ventaja de este sistema era que con solo levantar la
caja de grasas con ayuda de un gato, el eje en mal estado dejaba de hacer fuerza sobre
el cojinete y entonces éste podia ser removido facilmente e instalar otro nuevo.

e Por rodamientos: La principal ventaja sobre los de cojinetes es que la calidad de
rodado es mucho mejor y es mds dificil el sobrecalentamiento de los mismos. Los
rodamientos tienen la particularidad de ser de rodillos con forma de barril y con caras
no cilindricas. Esto es beneficioso, ya que cuando la suspensién del bogie trabaja y los
ejes se inclinan, el rodamiento acaba haciendo lo propio y asi el eje sigue apoyado
correctamente y rueda sin problemas. Su principal inconveniente es que son muy
complicados de reemplazar.

e Por manguitos: Estos son rodamientos que se colocan en la punta de los ejes y llevan
como seguro una tapa cdnica truncada que termina en una piramide, también
truncada, donde se encuentran tres bulones formando una especie de triangulo.

Los manguitos van colocados en la punta del eje y se apoyan en su parte superior en
una pieza llamada "adaptador del rodamiento". Asi la cara externa de éste, al apoyar,
queda quieta y el eje continda girando en su interior.

Para lubricar estos rodamientos, en el centro de la tapa que tiene los tres bulones, hay
una perforacién roscada con un tornillo que hace las veces de tapdn. Se retira este
tornillo y se engrasa el rodamiento. Para que el eje no se salga (por ejemplo al levantar
el bogie), por debajo tiene una pieza denominada cufia, que se encuentra sujeta al
lateral del bogie con dos bulones.

Las grandes ventajas del montaje de ejes con manguitos son, sobre todo, la gran
capacidad de rodaje del eje (con muy poca friccién) y su facil desmontaje.

4.4 Ferrocarril de alta velocidad: el eje hueco.
[9]

El eje hueco en los ferrocarriles fue desarrollado a principios del siglo XX. Montaba los
motores de traccidn encima o a un costado del eje motriz, acoplandose a éste mediante un
conjunto de engranajes y otro eje hueco semiflexible. La locomotora “Pennsylvania Railroad
GG1” usaba el eje hueco.
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Este sistema fue abandonado a medida que los motores disminuian su peso y tamafio. Sin
embargo, en los ultimos afos, con el inicio de los ferrocarriles de alta velocidad, el eje hueco
estd dando grandes resultados, gracias a las magnificas prestaciones que ofrece. Asi, este tipo
de vehiculo ferroviario tiene, en la mayoria de los casos, montados ejes huecos en sus
vagones, como medida de ahorro de peso y tamafio, asi como de costes de fabricacion.

Estos trenes alcanzan velocidades de 356,8 km/h, pero comercialmente Unicamente
llegan a los 300 km/h como maximo.
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Capitulo 5

Conceptos
complementarios de
mecanica.

5.1 Introduccion a la resistencia de
materiales.

La resistencia de un elemento mecdnico es una propiedad que es intrinseca a éste y
depende, basicamente, del material, de los procesos de fabricacién empleados en la obtencion
del mismo y de su geometria. La tensidn, por su parte, es una consecuencia de la fuerza a la
gue esta sometido dicho componente y del tamafio del mismo.

Por ello, puede decirse que el objetivo de la Resistencia de Materiales es establecer los
criterios que nos permitan determinar el tipo de material, la forma y dimensiones adecuadas
qgue hay que dar a los elementos mecanicos para que puedan resistir la accidon de las fuerzas
exteriores a las que estan sometidos.

ANALISIS DE EJES FERROVIARIOS MEDIANTE EL METODO DE LOS
ELEMENTOS FINITOS Y TECNICAS ANALITICAS. 87



8 Universidad
Carlos III de Madrid DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA.

Dentro de este campo, en primer lugar, se debe diferenciar el tipo de fuerza exterior o
carga aplicada sobre el elemento en estudio:

¢ Se define como carga estatica la fuerza o momento cuya magnitud, direccién y punto
de aplicacion es invariable en el tiempo.

¢ Se define como carga dinamica la fuerza o momento cuya magnitud, direccidn o punto
de aplicacidn es variable en el tiempo.

Las diferentes formas de plantear el estudio de la interrelacidn de la resistencia de un
elemento y la carga que esta aplicada sobre él, va a depender del tipo de carga a la que esté
sometido, pudiendo diferenciar el estudio por resistencia de un elemento a cargas estaticas o
a fatiga (cargas dinamicas).

5.2 Resistencia de elementos mecanicos bajo
cargas estaticas. 35

Para el calculo de la resistencia en el disefio de mdquinas, la situacion ideal seria poder
realizar probetas de ensayos de los materiales que las componen en las mismas condiciones
que en su estado de servicio (acabado superficial, tratamiento, tamafio, etc.) y someterlas a las
mismas solicitudes exteriores que las que sufrirdn (condiciones de carga, condiciones
ambientales, etc.). Esto resulta muy costoso, por lo que es justificable en situaciones de
elevadas producciones de la maquina en cuestién o en el supuesto de que se pongan en peligro
vidas humanas.

En el resto de situaciones, se debe ser capaz de calcular la resistencia a través de los
medios de que se disponga (bibliografia, estudios previos, normas aplicables, datos técnicos de
materiales, etc.) y trabajar con factores de seguridad que permitirdn estimar posibles
sobrecargas o defectos de materiales.

Se define el factor de seguridad como:

n=

> 5.1

5 .

donde S es la resistencia maxima del material y o la tensién maxima a la que esta sometido el
material.

Por otro lado, resulta importante resaltar las diferencias existentes entre ductilidad y
fragilidad de un material. Para ello, es de interés analizar los diagramas o —¢
correspondientes a dicho tipo de materiales (ver figura 91).

Puede comprobarse que en un material ductil existe una zona de deformacion plastica
antes de la rotura. Como las deformaciones permanentes no son deseables en nuestro
elemento mecanico, se considerara como limite de tension mdaxima aplicable la resistencia de
fluencia (S,,). En materiales fragiles se observa que casi no existe zona de deformacion plastica,
por lo que el limite de tensidon maxima es la resistencia de rotura o dltima (S).
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Respecto a la comparacion de valores absolutos de las tensiones limites a compresion y
traccion se puede comprobar que en un material ductil los limites de tensiones son de valores
muy parecidos (S, = Sy;), mientras que, en un material fragil, el limite de tensién maxima a
compresion es muy superior al limite a traccion (S,. >> S,:) y equivalente al limite de
tension méxima a cortadura (Sg,;, = Syt) -

En el disefio de elementos mecanicos se debe asegurar que los esfuerzos internos no
superen la resistencia del material. Si se utiliza un material ductil, el criterio que debe
aplicarse como valor de resistencia del material es la resistencia de fluencia (S,), ya que una
deformacién permanente seria considerada como rotura. Sin embargo, los materiales fragiles
no poseen un punto de resistencia a fluencia, por lo que el criterio de trabajo serd la
resistencia ultima (S,,).

1

- -~ Ductil
-.| —— Fragil

Tengidn
“l
\
i

Deformacian

Figura 91. Diagramas tension-deformacion de materiales ductiles y frdgiles.

Utilizando estos principios, existe una amplia variedad de teorias de rotura de materiales
fragiles y ductiles bajo cargas estdticas que, aunque en este proyecto no son de interés, se
enumeran a continuacion.

e Teorias de rotura para materiales fragiles:

» Teoria del Esfuerzo Normal Maximo (ENM).
» Teoria de Coulomb-Mohr o de friccidn interna (TCM).

> Teoria del Esfuerzo Normal Maximo (ENM).

e Teorias de rotura para materiales ductiles:

» Teoria de Mohr modificada (TMM).
» Teoria del Esfuerzo Cortante Maximo (ECM).

» Teoria de |la Energia de Distorsion o de Von Mises-Hencky (TVM).
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5.3 Resistencia de elementos mecanicos bajo
cargas dinamicas: fendmenos de fatiga. 1z

5.3.1 Introduccion.

El fendmeno de fatiga se presenta en elementos mecdnicos sometidos a cargas variables.
Su caracteristica principal es la rotura repentina, sin deformacion debida a cargas aplicadas,
muy por debajo de la resistencia del material. El hecho de que la rotura se produzca sin
deformacién hace que este fendmeno sea mucho mas peligroso que el fallo estatico, sobre
todo en el caso de materiales ductiles, en los que la rotura estatica se alcanza superada la
fluencia, existiendo una deformacidn permanente previa que avisa de su inminente rotura.

Estadisticamente es mucho mayor el numero de piezas o elementos mecanicos que fallan
subitamente por fatiga que por fallo estatico.

5.3.2 Caracteristicas de la rotura por fatiga.

Las fallas por fatiga comienzan en una grieta, producida por un defecto del proceso de
fabricacién (laminacién, moldeo, mecanizado, forja extrusion...) o por los esfuerzos dinamicos
actuantes en las zonas de las piezas afectadas por un concentrador de tensiones (cambios
bruscos de seccién, agujeros radiales para pasadores, chaveteros, ranuras para anillo eldsticos,
roscas.....). Por tanto un aspecto de vital importancia en el disefio de elementos de maquinas
sometidos a cargas dinamicas serd minimizar el nimero e intensidad de los concentradores de
tensiones.

A 3

Esclusivaill. Secolo XIX

Figura 92. Zonas de fallo por fatiga en el eje del accidente de Viareggio 2009.
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En el mecanismo de falla por fatiga, se distinguen tres etapas (ver figura 92):

1) Iniciacidn de la grieta: Microscépicamente, la mayoria de materiales utilizados en la
construccion de maquinaria, no son ni homogéneos (propiedades del material uniformes),
ni isotrépicos (propiedades del material independientes de la orientacion de la fibra).
Ademds, existen determinadas zonas de elementos de maquinas, sometidas a
concentracion de tensiones lo que, bajo cargas alternantes, puede producir una fluencia
localizada en determinados puntos de dichos elementos. A medida que el tiempo pasa,
van apareciendo unas grietas microscdpicas, aun cuando la tensién nominal en la seccidn
esté muy por debajo del limite elastico del material (S,). El fenémeno de fluencia
localizada, lo acusan mas facilmente los materiales ductiles.

2) Crecimiento de las grietas: Una vez producida una microgrieta, actian los mecanismos
de la mecanica de la fractura (donde es de gran interés el factor de intensidad de
tensiones, FIT (K), que, en funcion de la geometria, la carga aplicada y la longitud de la
fisura tendrd diferentes expresiones) y es aplicable la ley de Paris de propagacién de
fisuras. La teoria de la mecanica de la fractura y la ley de Paris son especialmente
adecuadas para el calculo de la vida util de piezas de elementos de maquinas, una vez
descubierta una grieta, mediante la inspeccidn periddica.

3) Fractura o falla

Como ya se ha comentado, el origen de la rotura por fatiga es un punto de concentracion
de tensiones en la superficie de la pieza. La apariencia de la superficie de fractura de un
elemento por fatiga, muchas veces aporta informacién sobre las condiciones de trabajo y
rotura del mismo. Se puede analizar, por ejemplo la rotura de un eje de transmision (figura
93), en donde se aprecian tres zonas claramente diferenciadas.

La primera de dichas zonas abarca mds de la mitad de la seccion del eje. Tiene un aspecto
liso conoidal y representa estados de propagacién de la grieta inicial, cuyo origen es el borde
anguloso de la chaveta (punto de concentracién de tensiones). Esta grieta inicial se ha
propagado lentamente de forma asimétrica, lo que es tipico de las fracturas por fatiga en ejes
rotatorios. Existe una tendencia de la grieta a propagarse preferentemente en la direccién
opuesta a la de rotacidn del eje, por lo que se deduce que el sentido del giro era horario.

La segunda zona, de velocidad de propagacién de la grieta mas rapidamente, cubre casi el
resto de la seccion del eje y presenta un aspecto rugoso caracteristico.

La tercera zona es donde se produce la fractura final, que tiene lugar de una forma ductil
y aparece como una pequefia area oscura a la derecha de la seccidn. El tamafio de esta seccién
refleja las pequefias cargas a las que estaba sometido el eje. Su aspecto indica las
caracteristicas del material, asi si la rotura tiene un aspecto cristalino el material es fragil
mientras que si su aspecto es fibroso el material es ductil.

En la figura 94 se observan de manera mds esquematica las partes de rotura por fatiga
indicadas en los parrafos anteriores.
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Figura 93. Propagacion de una fisura en un eje de transmision |.
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| Zona de fractura ripida por
sobrecarga, textura rugosa

. Lineas de
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~ Zona de propagacitn
lenta, textura fina

Figura 94. Propagacion de una fisura en un eje de transmision Il.
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5.3.3 Diagrama de fatiga (S-N). Resistencia a la fatiga y limite de
fatiga.

En el inicio de los estudios de rotura por fatiga de elementos mecanicos se supuso que el
origen de las mismas se encontraba en alguna imperfeccién del material (discontinuidades,
oclusiones, coqueras, etc.). Para poder estudiar el fendmeno se disefié un ensayo en el cual se
sometia a una probeta de seccién circular a un esfuerzo de flexion fijo mientras giraba. De esta
forma, y normalizando las caracteristicas geométricas de la probeta y ambientales del
laboratorio, surge el ensayo de viga rotatoria. Realizando este ensayo multiples veces (minimo
8 ensayos) y modificando sucesivamente el esfuerzo de flexién, obtenemos el nimero de
ciclos que aguantaria la probeta a fatiga.

log Sf Ciclo bajo Ciclo alto Vida infinita

log Su

log 0,95u

log Se

0 3 6 log N

Figura 95. Curva de Woehler.

De esta forma se obtiene el diagrama de fatiga, curva S — N o curva de Woehler (ver
figura 95), que muestra la resistencia a fatiga del material para diferentes niumeros de ciclos.
Este diagrama se representa en escala logaritmica.

Se puede apreciar que existe un valor de tensién por debajo del que la duracion de la
probeta es infinita, es decir, no rompe. La tension a la que se produce este efecto se conoce
como limite de fatiga de la viga rotatoria o limite de fatiga sin corregir (Se) Este punto, para
los aceros, se encuentra aproximadamente entre 10® — 108 ciclos.

En la zona de vida finita se pueden diferenciar dos tendencias. La primera entre 1 — 103
ciclos, donde se produce una reduccién progresiva muy tenue del valor de la tensién para la
rotura. En esta parte de la gréfica, denominada de fatiga de ciclo bajo, el material se comporta
de manera muy similar a como lo hace frente a cargas estdticas, pero con una leve reduccion
de la resistencia (a 10 ciclos aproximadamente un 10% de reduccién de la resistencia (S,)). La
segunda tendencia, llamada de fatiga de ciclo alto (103 — 10° ciclos), muestra una reduccién
mucho mas brusca de la tensidon para la rotura con la duracién, comprobandose que el
material se comporta de manera distinta a como lo hace frente a cargas estaticas.

Es necesario puntualizar que, generalmente, la linea asintética horizontal del diagrama
S — N, para metales no ferrosos y sus aleaciones, suele tener una ligera pendiente negativa lo
que indica que estos materiales no poseen limite a fatiga.
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En el caso de aleaciones ferrosas, cuando no se disponga de datos experimentales para el
calculo del limite de fatiga se puede utilizar el siguiente criterio:

S, =055, si Sy <1400MPa

Hierro y aceros forjados § ° .
Se = 700MPa si Sy; = 1400MPa

S, =0.45"S,, si S, <600MPa

Aceros colados { ° ]
Se = 275MPa  si Sy, = 600MPa

5.3.4 Factores modificativos del limite a fatiga.

El valor obtenido del limite de fatiga en el ensayo de viga rotatoria es valido para las
condiciones precisas que indica el protocolo de dicho ensayo. Para poder utilizar los datos
obtenidos del mismo hay que adecuar el limite a fatiga a las caracteristicas del elemento
mecdanico que se pretende analizar corrigiéndolo mediante una serie de factores denominados
factores modificativos del limite de fatiga. El resultado de la aplicacidn de estos factores es la
obtencidn del limite a fatiga corregido (S,) para un elemento mecanico, lo que se define como
el valor de la tension alternante maxima que permite conseguir una vida infinita del mismo en
las condiciones de funcionamiento.

Experimentalmente se sabe que los factores que modifican el limite de fatiga son:

e Factor de acabado superficial (K,).

e Factor de tamafio (K}).

e Factor de confiabilidad (K_).

e Factor de temperatura (K ).

e Factor de concentracidn de tensiones (K,).

e Factor de efectos diversos (Kf).

La ecuacion que relaciona el limite de fatiga en el ensayo de viga rotatoria (Sé), el limite
de fatiga corregido (S,) y los factores modificativos del limite de fatiga (K;) se denomina
ecuacion de Marin (5.2):

Se=Kg Kp-K. Ky Ko K;-S, (5.2)

5.3.4.1 Factor de acabado superficial (K,).

En el ensayo de viga rotatoria la probeta recibe un pulimento final fino en direccion axial.
Se puede comprobar que acabados superficiales peores reducen el limite de fatiga y que esta
reduccidn es tanto mayor cuanto mayor es la resistencia ultima del material (S,,).
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La causa de esta reduccidn es debida a que, al existir mayor rugosidad en la superficie, se
produce un fendmeno de concentracion de tensiones en la misma.

La forma de obtener el valor del factor de acabado superficial (K,) es a través de la
ecuacion (5.3), hallada por correlacién estadistica de un nimero lo suficientemente elevado de
resultados experimentales:

K, =a- Sk, (5.3)

donde ay b vienen dados por la tabla 2:

Tabla 2. Valores de a y b para el cdlculo del factor de acabado superficial.

Acabado superficial Coeficiente a Exponente b
( MPa)

Pulido 1 0

Acabado fino (esmerilado, rectificado, ) 1.58 -0.085

Mecanizado sin acabar/estirado en frio 4.51 -0.265

Laminado en caliente 57.7 -0.718

Forjado 272 -0.995

En la figura 96 se aprecia la tendencia de K, para el acero.
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Figura 96. Variacion del factor de acabado superficial con la resistencia ultima del material.
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5.3.4.2 Factor de tamaiio (K;).

Los didmetros de las probetas utilizadas en el ensayo de viga rotatoria tienen unas
dimensiones 7.5 y 12.5 mm. Sin embargo, la pieza que se desee analizar puede tener
didmetros muy distintos a los de la probeta, presentdndose la tendencia general de que,
cuanto mayor es el didametro, menor es el limite de fatiga.

La forma de evaluar este factor, para el caso de flexidn y torsién, es por medio de la
ecuacion (5.4):

-0,1133

d
K, =1.189-d7%%7 i 52<d <250

(5.4)

siendo expresado el didmetro (d) en mm.

Para el caso de carga axial, el valor del factor de tamafio es 1, ya que, en dicha situacién,
el tamaio no influye en el limite de fatiga.

Para poder utilizar esta expresidon en el caso de elementos mecanicos de secciones
no circulares es necesario definir el didmetro efectivo, de manera que la reduccién
porcentual del limite de fatiga de una probeta con un didmetro igual al didmetro efectivo,
sea igual a la reduccién porcentual del limite de fatiga de la seccién del sélido que se
esta considerando. Este didmetro efectivo se determina a partir del drea del 95% del
esfuerzo, que se designard como Ag os.

En una seccién sometida a alguna solicitacién, se presentarda una distribuciéon de
tensiones a lo largo de la misma de tal manera que, en algin punto, ésta serd maxima.
A medida que la solicitacién varia, la distribucion de tensiones también lo har3,
existiendo otro valor de tension maxima. Si analizamos todas las tensiones maximas
seglin varia el esfuerzo alternante, se obtendrd un valor maximo total. Asi, el
drea de 95% de esfuerzo se define como el area limitada por los puntos de la seccidn
que en alguin momento estdn sometidos a una tension mayor o igual que el 95% del
maximo absoluto. De este modo, se define el diametro efectivo de una seccidn
como el didametro de una probeta de seccidn circular sometida a flexidn rotatoria, que
tenga un darea de 95% del esfuerzo igual al drea de 95% del esfuerzo de la seccién
considerada.

En el caso de una seccién de viga rotatoria, el area de 95% de esfuerzo es la de un anillo
gue tenga un didametro exterior d y uno interior igual a 0,95d y viene dada por la ecuacion
(5.5).

Agos = %[d2 (0,95 - d)?] = 0,0766d2 (5.5)

La expresion (5.5) también es valida para un elemento rotatorio hueco circular.
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En el caso de vigas redondas, macizas o huecas, el drea de 95% de esfuerzo es dos veces
mayor que el area exterior de dos cuerdas paralelas con un espaciamiento de 0,95d, donde d
es el didametro. Realizando un calculo exacto se obtiene el valor dado por (5.6):

Agos = 0,0105d? (5.6)

Igualando las dos expresiones anteriores se obtiene el didmetro efectivo de la viga
redonda correspondiente a una viga maciza o hueca no rotatoria (5.7):

d, =0370-d (5.7)

Si se quiere calcular el didametro efectivo de una secciéon rectangular de dimensiones hxb,
se utiliza la expresion (5.8):

A0.95 = 0,05 h-b (5.8)

Aplicando un calculo andlogo al anterior realizado, se obtiene el diametro efectivo de la
seccion rectangular, dado por (5.9):

d, = 0,808 (h-b)/? (5.9)

5.3.4.3 Factor de confiabilidad (K.).

El factor de confiabilidad (K,) permite, de forma analitica, disefiar un elemento mecanico
sometido a cargas de fatiga de manera que tenga una vida deseada con una determinada
confiabilidad. Esto es debido al comportamiento estadistico de los ensayos que se realizan. El
comportamiento de la distribucidén del analisis de resistencias y esfuerzos es de tipo normal o
Weibull.

Asi, los valores que tenemos para K, en funcién de la confiabilidad se encuentran en la
tabla 3.

Tabla 3. Valores del factor de confiabilidad.

Confiabilidad Factor de confiabilidad K.
0.5 1
0.9 0.897
0.95 0.868
0.99 0.814
0.999 0.753
0.9999 0.702
0.99999 0.659
0.999999 0.620
0.9999999 0.584
0.99999999 0.551
0.999999999 0.520
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5.3.4.4 Factor de temperatura (Ky).

Se sabe que la temperatura modifica todas las propiedades mecanicas de un material,
ademas de las resistencias a fluencia, uUltima y de fatiga. Esto llega a crear la situacion de que
materiales que operan a altas temperaturas no poseen limite de fatiga, igual que ocurre con
las aleaciones de aluminio anteriormente mencionadas.

La causa que explica este fendmeno es que las altas temperaturas movilizan las
dislocaciones originando la conversién de un proceso de rotura esencialmente independiente
en del tiempo, en uno que si depende de él. Existen, asimismo, interacciones complejas
en las que interviene el flujo plastico debido a esfuerzos estdticos o de valor medio, la
atmédsfera ambiental y el proceso de fatiga.

La obtencién del valor del factor de temperatura resulta dificil. De hecho, es
recomendable la realizacidon de pruebas de laboratorio para su determinacién. El criterio que
se indica a continuacidn, en la ecuacién (5.10) es vdlido para la resoluciéon de problemas
relativamente sencillos.

Ky=1 si T <450
{ a st } (5.10)

K;=1-58-10"3- (T —450) si 450°C <T < 550°C

5.3.4.5 Factor de concentracion de tensiones (K.).

Un gran nimero de elementos mecénicos tienen agujeros, ranuras, chavetas, muescas u
otras clases de discontinuidades que alteran la distribucion del esfuerzo. En base a esto,
resulta necesario considerar las siguientes ecuaciones, (5.11) y (5.12), relacionadas con las
tensiones en zonas con presencia de estas discontinuidades:

Omax = K¢ * 09 (5.11)
Tmax = Kts " To (5-12)
donde:

® d, Y T deben ser calculados por la ecuacién de tensiones y para el area neta de la
seccion.

e K, y K;; son factores de concentracién de tensiones tedricos. No necesitan ser
aplicados en el caso de esfuerzos estaticos de materiales ductiles pero si en materiales
de alta resistencia, baja ductilidad, endurecimientos superficiales y/o trabajados en
frio intensamente.

Es importante indicar que la concentracién de esfuerzos también se debe considerar
cuando los elementos estdn sometidos a carga de fatiga. Sin embargo, aun en estas
condiciones, se encuentra que algunos materiales no son muy sensibles a la existencia de
discontinuidades.

La forma de evaluar el valor del factor de concentracién de tensiones es a través de las
expresiones y conceptos que se definen a continuacion:
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e R, = Lim. fatiga probetas sindiscont./Lim. fatiga probetas con discont. es el

factor de reduccidn de la resistencia en caso de fatiga.

e g eselfactor de sensibilidad a las ranuras (depende del material).

K =~ (513) q= A1 (5.14)
¢ R K. —1

El proceso de obtencion del factor de concentracidn de tensiones es el siguiente:

1. Calculo del factor de concentracién de tensiones tedrico (K;) por configuracién
geomeétrica o por las tablas que se muestran de la figura 99 a la 111.

2. Determinacién de la sensibilidad a ranuras (g) a partir de las figuras 97 y 98.
3. Aplicacion de las ecuaciones anteriores para la obtencion de Ry.

4. Aplicacién de las ecuaciones anteriores para la hallar el valor de K,.

RAadio de ranuta ¢, mem

“)0 0.5 1.0 1.8 20 25 3.0 35 4.0
| " oookps (1.4 GPal
} zfn 11.0)

08 '-‘_"'.EJ‘"___ == m—
o T gy
z. g -_’-19‘-:"\--:::--—
v ,.-"‘@" HDE it
3 "// T
: -~
ﬁ 04 | 2
Fe] s —— ALETOS
4 d = === Aeacitn
W 02 e plyrmamig

0

Q o0z D04 0.06 008 010 012 a.14 016
Racio de ranuta ¢, pulg

Figura 97. Sensibilidad a las ranuras. Cargas de flexion y axiales alternantes. Para radios de ranura
mayores usar valores de q correspondientes a r =4 mm.
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Figura 98. Sensibilidad a las ranuras. Cargas de torsion alternantes. Para radios de ranura mayores
usar valores de g correspondientes a r =4 mm.
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Figura 99. Barra de seccidon rectangular en tension o compresion simples con un agujero transversal.
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Figura 100. Barra de seccion rectangular en flexion simple con un agujero transversal.
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Figura 101. Barra de seccion rectangular en tension o compresion simples con dos muescas o recortes

circulares.
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Figura 102. Barra de seccion rectangular en flexion con dos muescas o recortes circulares.
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Figura 103. Barra de seccion rectangular en tension o compresion simples con estrechamiento y entalles.
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Figura 104. Barra de seccion rectangular en flexion con estrechamiento y entalles.

Kt26
24 P
22
20
18 \ AN e
‘ R e P
16 Ny Lo \\\
\ \\ o e~ Did=2
14 i [~ == 15
= N | [t
15 e —1.05
| 101
10 L1 11 | ]l TR | ool B M} ] Nl ol i | | .| L1 11
0.1 rid 02 03

Figura 105. Barra de seccion circular en traccion con estrechamiento y entalles.
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Figura 106. Barra de seccion circular en torsion con estrechamiento y entalles.
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Figura 107. Barra de seccion circular en flexion con estrechamiento y entalles.
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Figura 108. Barra de seccion circular en torsion con un agujero transversal.
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Figura 109. Barra de seccion circular en flexion con un agujero transversal.
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Figura 110. Placa cargada en tension con un pasador en agujero transversal.

Chaveta [0 cuna) Chaveta [0 cuna)
con talén extremos fresados
?_:p {_____}_‘g_
Chaveteros. Ke = 1/ Kf

Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga
o reducide Kf

Acero
Flexion | Torsiém | Flexidn | Torsidn
Aleados i ;

Templado ¥ revemdo

( > 200 Hp) 1.6 1.6

Figura 111. Factor de concentracion de tensiones para chaveteros.

5.3.4.6 Factor de efectos diversos (K;).

El factor de efectos diversos se utiliza para modificar el limite de fatiga en funcién de otras
caracteristicas no analizadas hasta ahora y que pueden afectarlo. Normalmente es necesaria
la realizacién de experimentos especiales para cuantificarlo. A continuacién se analizan los mas

importantes:

e Efectos residuales o remanentes: Son consecuencia de la modificacién del limite
de fatiga debido a las operaciones de manipulacién como chorreado de arena,
martillado y laminado en frio, que originan esfuerzos de compresion en la
superficie de la pieza y ayudan a mejorar el limite de resistencia a la fatiga.
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Caracteristicas direccionales operacionales: En piezas provenientes de estirado,

laminacién o forja, el limite de resistencia a la fatiga en direccién transversal es
un 10-20% inferior que en direccién longitudinal.

Efectos del temple superficial: Debido a los diferentes valores de los limites de

fatiga del nucleo de un elemento con temple superficial y de la capa templada se
pueden sobrepasar estos valores en la zona de unién del temple al nucleo (ver
figura 112).

re————— S (capa sup.)

—

- Copa
superficial

S

Nideo
cantral

—-l Se InGclec) +—

Figura 112. Limite a fatiga en la union del nucleo central y capa superficial de una pieza templada.

Efectos de la corrosidn: La corrosion disminuye la resistencia a la fatiga ya que se

crean puntos de concentracién de esfuerzos.

Recubrimiento electrolitico: Los recubrimientos electroliticos suelen producir

disminucién de los limites de fatiga. Asi, por ejemplo, en los procesos de
cromado, niquelado o cadmiado se puede producir una reduccion del limite en
un 50%, en piezas o elementos de aleaciones ligeras sometidos a flexién con
oxidacion anddica existe una reduccién de un 39%, mientras que a torsién y en
galvanizados no afecta al limite de fatiga.

Corrosién por apriete (frettage): Este fendmeno se produce por el movimiento

microscopico en la superficie de piezas mecanicas o estructuras estrechamente
ajustadas (juntas atornilladas, cojinetes, etc...). Este proceso se reconoce por la
existencia de cambio de color en la superficie, picadura y, eventualmente, fatiga.
Este factor puede variar entre 0.24 — 0.9.

5.3.5 Tensiones fluctuantes.

En muchas situaciones es necesario calcular la resistencia de una pieza en estados de
esfuerzos alternativos. De la figura 113 a la 116 son representados distintos tipos de esfuerzos
que tedricamente podemos encontrar.
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Figura 113. Esfuerzo alternante.
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Figura 114. Tension pulsante.
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Figura 115. Tension fluctuante.
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Figura 116. Esfuerzo fluctuante.
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Asi se definen los siguientes parametros:

®  Onax : Tension maxima.

®  Opin : Tensidn minima.

e g, :Amplitud de tensidn o tensién alternante.
® g, : Tensidon media.

e 0, :Intervalo total de tension.

e g, :Tension estatica o estacionaria.

Es necesario indicar que el oy # 0,,. De hecho el esfuerzo estatico puede tener cualquier
valor entre el maximo y el minimo.

El procedimiento a seguir para el estudio de los estados de tensiones mencionados
consiste en descomponer la carga en sus componentes media y alternante, tal y como se
indica en (5.15) y (5.16)

0. + 0 o — Omi
O'm — max 2 min (515) O'a — max 2 min (516)

De esta forma, se supone el estado tensional resultante como la superposicion de un
estado de carga constante (producido por la tension media) y otro de carga alternante
(producido por la componente alternante). El problema se tratara buscando una relacién entre
la componente alternante de tensién y la duracion esperada del elemento, pero con la
salvedad de que la presencia de tensidén media supondrd una disminucidon de los valores de
la resistencia.

En la figura 117 se ve la variacién de los valores de la tensidon total en funcién de la
tensién media. Sin embargo, resulta mejor analizar la figura 118 que es la representacion de la
variacion de la tensidn alternante respecto a la tensiéon media.

En el disefio de componentes mecanicos se suele emplear un diagrama o, — g,
semejante al de la figura 118, relacionandose el valor de la componente alternante que, para
cada valor de la tensidn media, produce el fallo a un cierto nimero de ciclos N.

De esta forma, se realizan ensayos con distintos valores de la tensién media, y se miden
los valores de la componente alternante que produce rotura a N ciclos. Los puntos
(o, 04) que se obtienen se representan en el diagrama y se obtiene una nube de los mismos
que, posteriormente, se intentan correlacionar dando lugar a diferentes teorias de fallo. Las
correlaciones que se han encontrado constituyen una aproximacién razonable, pero los
resultados presentan bastante dispersién, por lo que se recomienda el uso de factores de
seguridad elevados.

La mayoria de estas teorias de fallo se encuentran relacionadas con la curva de Woehlery
utilizan conceptos derivados de ella (lo que conlleva que el diagrama de tensidn alternante en
funcién de la tensién media también se encuentra relacionado con las curvas S — N). Asi,
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suponiéndose que la resistencia a la fatiga para esos N ciclos (obtenida de dicha curva) es S,
para la tensidon media nula, la resistencia alternante (el valor de la componente alternante para
fallo a N ciclos) es S¢. Por su parte, para tension alternante nula (carga estatica) la resistencia
media o valor de la tensidn media para fallo es S,;;, tal y como se observa en la figura 118.
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Figura 117. Tension total en funcion de la tension media.
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Figura 118. Tension alternante en funcion de la tension media.
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Hay que tener en cuenta que si el nimero de ciclos considerado fuese 10°, el valor de la
resistencia alternante seria el limite de fatiga corregido S, (vida infinita).

A continuacidn se explican algunas de las teorias de fallo a fatiga.

5.3.5.1 Criterio de Goodman.

Segun el criterio de Goodman, la variacidn de la resistencia alternante con la tensién
media se describe mediante una recta que pasa por S¢ y S;;, de manera que la rotura a N
ciclos se produce cuando se cumple la expresién (5.17).

Og  Om
—+—=1 (5.17)
Sf S‘U.t

Puesto que la ecuacion de Goodman proporciona tanto los valores maximos de la tensién
alternante (asemejables a la resistencia alternante) para cada tension media, como valores
maximos de la tension media (asemejables a resistencia media) para cada tension alternante,
se acostumbra a escribir dicha ecuacién en términos de resistencia seguin (5.18):

Sa | Sm
| (5.18)
Sr ' Sut

El criterio de Goodman constituye una mas que aceptable aproximacién a la realidad y
presenta la gran ventaja de expresarse mediante una relacién lineal, por lo que es la teoria de
fallo a fatiga mas utilizada en la practica.

5.3.5.2 Criterio de Soderberg.

La teoria que emplea el criterio de Soderberg también es lineal y predice que, en ausencia
de tension media, la rotura se produce cuando o, = Sy . Sin embargo, para tension alternante
nula (carga estatica) el fallo, si el material es ductil, se produce para g, = S,; . Para tensiones
medias la variacion es segln una recta. Asi la condicion de fallo a N ciclos se establece cuando
se cumple (5.19):

Sa  Sm
—+—=1 (5.19)
Sf Syt

En la mayoria de los casos esta teoria plantea resultados conservadores, por lo que se
utiliza menos que la de Goodman.
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5.3.5.3 Criterio de Gerber.

Por el contrario la teoria correspondiente al criterio de Gerber no es lineal y supone que la
variacion de g, con a,, se representa mediante una parabola cuyo vértice es el punto (0, Sy),
su eje el de ordenadas y pasa por el punto (S, 0). Asi la condicion de fallo a N ciclos se
establece como se indica en (5.20):

o s

5.3.5.4 Comparacion de criterios.

En la figura 119 se aprecian los tres criterios representados en un diagrama o;,, — g;,.

Gerber Gondman

Soderberg

Figura 119. Comparacion de criterios de fallo a fatiga para un determinado numero de ciclos.

El criterio de Soderberg previene contra el fallo por fluencia, en el sentido de que
seguridad a fatiga conlleva seguridad a fluencia, es decir, asegura que la tension maxima
nunca superara el valor de la resistencia de fluencia. Esto no ocurre con las otras dos teorias.
Considérese por ejemplo el caso de tener tension alternante nula y tension media inferior a
Sut pero superior a Sy;. Segun Goodman y Gerber, no se producira la rotura, y sin
embargo, se habria alcanzado la fluencia. La explicacién es que, en estos casos, la pieza falla
por fluencia y no por fatiga.

Por otro lado, la experiencia muestra que tensiones medias de compresidn no afectan a la
resistencia alternante. Consecuentemente, para valores negativos de o, todos los criterios
anteriores se representan como lineas horizontales con ordenada Sy, tal y como se indica en la
figura 119. Ello no quiere decir que sean posibles valores indefinidamente grandes de la
tension media si la alternante no supera Sy, pero en tal caso la rotura se producird por fluencia
y no por fatiga.
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5.3.6 Limite de fatiga bajo tensiones fluctuantes.

Se ha comprobado que los diagramas de Goodman, Gerber y Soderberg se refieren a
una duracion determinada, infinita o no, segin la ordenada en el origen que se escoja.
Asi, por ejemplo, se tendrd un diagrama de Goodman diferente para cada duracion.

Planteando el problema de forma inversa, es de interés conocer qué duracién tendra un
elemento del que se conoce S,y S, , sometido a un estado tensional g, — g, dado. Paraello
se trazaria la recta o pardbola, segun el criterio empleado, que pase por los puntos (S, 0),
(Syt,0) si se emplea el criterio de Soderberg, y (0,,,0,), y ver donde corta al eje de
ordenadas. Posteriormente se introducird ese valor en el diagrama de fatiga, perfectamente
determinado con S,y S,;, estimandose, de este modo, la duracion.

Resolviendo lo expuesto de manera analitica se tienen las expresiones (5.21) y (5.22).

Oq , Om Oq Sut
Sp o Sut ! 1- g_m Sut = Om  °
ut
2
Oa (O'm>2 Oqa St
24 () =12 5, = = ) (5.22)
Sp \Su d 1— (a_m)z Sge—0m °
Sut

Estas expresiones son vdlidas cuando se aplican los criterios de Goodman y Gerber,
respectivamente. (5.21) también es valida para Soderberg sustituyendo S,; por Sy. Tal y como
se ha dicho, introduciendo el valor de Sy en el diagrama de fatiga del material, se obtendria la
duracién estimada del elemento.

Si se plantea el obtener un diagrama representativo de la duracién en funcion de la
tensién alternante, para un valor dado de la tensién media, el procedimiento seria dibujar el
diagrama de Goodman (o el correspondiente al criterio que se utilice) para cada duracion,
tomando de cada uno el valor de la resistencia alternante para el valor dado de g, y
representando todos esos puntos en un diagrama S — N. La aplicacidon analitica de este
problema, por el criterio de Goodman, se muestra a continuacion.

La resistencia alternante para una duracién de N ciclos y tensién media o, viene dada
por (5.23).

Sf(N,om) Im

=1 5.23
S;(N,0) T 5w (>:23)

Del diagrama de fatiga con tension media nula, para el intervalo de ciclo alto se tiene
(5.24).

logSs(N,0) — logS, _10g0,98,; — logS,
6 — logN a 6—3
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6 — logN 0,98,¢

= logSf(N,0) = 3 log S + logS, (5.24)
e
Sustituyendo en la ecuacion (5.21):
6 —logN 0,95, Sy
logSs(N,op) = 3 log S +logS, — log S —on (5.25)

El valor para 1000 ciclos de duracidn sera el indicado en (5.26).

logS;(103,0,,) = 10g (0,95, — o) (5.26)
y la resistencia para vida infinita vendrd dada por (5.27).

Sut — Om

logS;(10°,0,,) = log S
ut

.S, (5.27)

qgue, légicamente, coincide con la expresidén que proporcionaria el criterio de Goodman para
esa duracion.

Procediéndose de manera andloga con el diagrama de fatiga de ciclo bajo, se obtiene la

expresion (5.28)

logSs(N,0) — log0,95,; _logSys —10g0,95,;
3 —logN B 3-0

= logSs(N,0) =

3 —logN 1
= Tlogo’—9 +10g0,9S,; (5.28)

que sustituida, de nuevo, en (5.21) ofrece:

3 —logN 1 Sut

Sy 10g0,9S,,, — log —
3 090, T 1090 0u T log s

logSg(N,op) = (5.29)

Asi, el valor para 1000 ciclos de duracién sera el indicado en (5.30).

logS;(103,0,,) = 10g0,9(Sy; — 01) (5.30)

mientras que para un ciclo:
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logSs(1,0p) = log(Syt — om) (5.31)

En resumen, para trazar el diagrama de fatiga con tensién media g, , atendiendo al
criterio de Goodman, bastara con trazar un diagrama idéntico al correspondiente a
tension media nula, pero que pase por los puntos S,; — g,,, para 1 ciclo, 0,9(S,; — 0,,,) para

. Sut—0, o . , , .

103 ciclos, y % S, para vida infinita. A partir de aqui se obtendran las duraciones en
ut

funcién de las tensiones alternantes y viceversa.

En la figura 120 se muestra el diagrama de fatiga S — N segin Goodman para el caso de la
probeta de ensayo de viga rotatoria, caso de una pieza sometida a tensiones alternantes
(tensidn media nula), y el caso de la misma pieza sometida a tensiones fluctuantes (tensién
media no nula).

log Sf 4 DIAGRAMA S-N (DIAGRAMA DE FATIGA)
sut PARAcm=0 GOODMAN
Sam 098Ut |
Sut-COm

Sa~0,9(Sut - Om)

: Se’
RN S. Sf(Cm=0)

< ~ IS i . B :
= o IS : EC MARIN
E ..\ I \\\ i u Se (cm=0)
< n\ [ e e —— e ———— ———
= "+\§f (Om=0)
& N |
7 | \_  Se(Om=0)=Se (Sut- Gm)/Sut
g I h ................. J—
o CICT.0 BAJO | | c1c10 ATTO | | VIDA INFINITA
= | -
.o !
7] | |
E 0 3 5 6 log N

1000 CICLOS 100-000 CICLOS 4 100.000 crcLOS CICLOS

Figura 120. Diagrama de fatiga S-N segtin Goodman.

5.3.7 Linea de carga.

En la mayor parte de los sistemas mecanicos, las propias caracteristicas de
funcionamiento hacen que las variaciones de la tensién alternante solo puedan presentarse
acompafadas de variaciones de la tensién media. Por ejemplo, en el caso de un engranaje, en
la zona de engrane, la base del diente estd sometido a una carga exterior que lo flexiona,
mientras en la zona de no engrane el diente esta libre de esfuerzos. Esto significa que el diente
se encuentra sometido a un esfuerzo de flexion que fluctuara entre un valor determinado y
cero y, por tanto, las tensiones medias y alternantes seran iguales a la mitad de dicho valor. Si
existiera una sobrecarga, se produciria un aumento de la tensidon alternante, pero también
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de la tensidn media y, en este caso, manteniéndose ambas iguales, de forma que no es
posible un aumento de la tensidn alternante sin un aumento igual de la media.

Si esto es asi, un factor definido como la relacidén entre la resistencia a fatiga para una
duracidn determinada, con tension media igual a la de disefio, seria bastante poco significativo
pues indicaria la lejania de un estado limite de fallo, pero que en la realidad no se puede dar.
Interesa, mads bien, ver la proximidad o lejania del estado de fallo que realmente se puede
presentar.

Asi, se llama linea de carga a la representacion en un diagrama g, — o, de los posibles
estados tensionales del sistema que se analiza, cuando la carga externa experimenta
variaciones de acuerdo con la naturaleza del sistema. La figura 121 representa esta linea de
carga en el diagrama de Goodman para vida infinita.

0
S, Linea de
carga
A
S
g, D
a n SAn S.- Gm

Figura 121. Linea de carga en el diagrama de Goodman para vida infinita.

La situacién en la que se produce el fallo, caso que se desee vida infinita, seria la
representada por el punto A. Es claro que el coeficiente de seguridad debe estar referido a
dicho punto. Se debe hacer la consideracién de dos concepciones distintas del factor de
seguridad.

Si el factor de seguridad se considera como factor de aplicacion de la carga, se trataria de
buscar el nimero por el que se ha de multiplicar la carga y, por tanto, las tensiones a las que
afecta hasta que las tensiones media y alternante fuesen las correspondientes al punto limite
A. Como A verifica la ecuacion de Goodman, se obtendrd lo indicado en la expresion (5.32):

SAa SAm
—+==1 (5.32)
Sy Sut

Si la carga externa se multiplica por un factor n para llegar a la situacion limite, las
tensiones medias y alternantes de disefio (punto D), también se multiplican por dicho factor,
tal y como se muestra en (5.33) y (5.34).
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Spa =N 04 (5.33)

Sam =N " Oy (5.34)

Asi, el coeficiente de seguridad vendra dado por (5.35).

1
n=—o (5.35)
+

Otro caso es aquel en el que las tensiones alternantes o medias se mantienen constantes,
mientras que las medias y alternantes, respectivamente, varian. Esto corresponde a las lineas
horizontales y verticales que pasan por el punto A.

5.4 Resistencia mecanica de ejes. 35

5.4.1 Introduccion.

Se define por eje de transmision a un elemento cilindrico de seccién circular que
transmite un movimiento de giro y que puede llevar montado distintos elementos
mecanicos de transmisidon de potencia (engranajes, poleas, volantes, las ruedas de un vehiculo
etc.). Estos elementos deben situarse, siempre que sea posible, cerca de los cojinetes de
soporte.

Los ejes estan sometidos a cargas de flexién, traccién, compresidn o torsién que actlan
de forma combinada o individualmente. En los siguientes apartados se van a analizar y aplicar
las teorias expuestas en los puntos anteriores, refiriéndolas al caso exclusivo de calculo de
ejes.

5.4.2 Calculo de un eje para resistencia estatica.

Las tensiones en la superficie de un eje macizo de seccién circular, en un estado de carga
combinada de flexidn y torsion vienen dadas por las expresiones (5.36) y (5.37):

d
M-5 32-M
O =—"=——3 (5.36)
d
T-5 16-T
Ly =S (5.37)
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e g, eslatensidn de flexién (esfuerzo normal segun la direccion X).
* T, eslatension de torsion (esfuerzo tangencial en el plano XY).

e M es el momento flector en la seccidn critica.
md* . . .
o | = . s el momento de inercia transversal del eje.

e T esel momento torsor en la seccion critica.
m-d* . . .
o | = —; S el momento polar de inercia del eje.

d es el diametro del eje.

Mediante la aplicacion del circulo de Mohr puede obtenerse la tensién cortante maxima,
cuyo valor se indica en (5.38).

Oy

Tmax = (7)2 + Tg%y (5.38)

con lo que, sustituyendo los valores de las ecuaciones (5.36) y (5.37), se obtiene (5.39).

16
Tmax = ﬁ Y, M2 + T2 (539)

d

Si se aplicasen las teorias de esfuerzo cortante maximo y de Von Mises para el caso de
cortadura pura, despejando el didmetro, se llega (siendo n el coeficiente de seguridad) a las
ecuaciones (5.40) y (5.41), respectivamente.

e Teoria del esfuerzo cortante maximo (E.C.M.)

32 13
d = [n : S" IMZ ¥ TZ] (5.40)
y

e Teoria de Von Mises (V.M.)

2771 1/3
d= 22— /M2y T2 (5.41)

AN

De esta forma, con los datos de los esfuerzos de los que se disponga, se puede obtener el
didmetro minimo para poder soportar los esfuerzos requeridos.
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5.4.3 Calculo de un eje para resistencia a cargas alternantes
(fatiga).

Todo eje en rotacién en un estado tensional en el que existan momentos flectores y
torsores, origina la aparicion de una tensidn de flexion alternante y una tension torsional que
permanece constante. Los valores de estas tensiones coincidiran con las expresiones (5.36) y
(5.37) obtenidas en el apartado anterior, de forma que si definimos con el subindice ‘a’ ala
tensidn alternante y con ‘'m’ el medio, se tienen las igualdades (5.42) y (5.43):

d
M5 32-M 5 42
A T E (5.42)
d
T-5 16-T
ey (5.43)

A continuacidn se analizan las distintas teorias existentes de aplicacion al calculo de ejes.

5.4.3.1 Teoria basica o de Sines.

La teoria basica de Sines se centra en los resultados de experimentos que indican que la
resistencia a la fatiga por flexién no varia por la existencia de un esfuerzo medio a torsion
hasta el momento en el que éste alcanza el valor de 1.5- S, (siendo Sg, la resistencia a
fluencia en cortadura). Asi, entrando en la ecuacién inicialmente planteada segln la teoria
E.C.M,, el didmetro de calculo en unas condiciones dadas serd el indicado 3n (5.44).

1/3

d = [iz 57: : M] (5.44)

Cuando se utilice esta teoria es necesario comprobar que el eje con el didmetro obtenido
no sufrira fluencia. Ademas, el limite de fatiga es el corregido por los coeficientes de Marin.

5.4.3.2 Teoria de Soderberg.

Aungque ya se ha analizado la teoria de Soderberg, a continuacion se estudia su aplicacion
al caso de ejes.

Partiendo de un elemento de esfuerzo de espesor unitario en la superficie de un eje
macizo de seccion circular girando a una velocidad de w rad/s., se supondra que se corta éste
por un plano PQ que pasa por la esquina inferior derecha del mismo (ver figura 122). Bajo este
plano tendremos, a su vez, otro elemento en forma de cuia. Se analizardn todos los posibles
valores de las tensiones en funcién de la variacién del angulo a con el fin de determinar en
qué plano ocurre la falla.
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y 67 P

Figura 122. Corte mediante plano PQ de un elemento de esfuerzo de espesor unitario.

Para ello, se utilizard la teoria de esfuerzo cortante maximo por lo que se debe encontrar
la expresidn que define t,. Si se establece la ecuacion de equilibrio de fuerzas, se obtiene

(5.45).

Tq + 0y " sena - cosa + Tyysen’a — Ty cos’a = 0=

16-T
ST, =

- cos2a — -sen2a - coswt (5.45)

w-d3 w-d3

De esta forma se definen un 7, medio y un 7, alternante. Si se representa en una grafica
la variacion de estas dos componentes en funcidn de a, se obtiene una curva de los diferentes
estados tensionales (ver figura 123).

Lince do Soderberg
Linea de esfusrza segurn

T
4

3

Estuerzc GHErante de corte -,
T
=

3 .
L5 Eefuarzo conante modle 1,

Figura 123. Esfuerzo cortante medio frente a esfuerzo cortante alternante.

Se comprueba que el estado de maxima tensién serd aquel punto de la elipse por el
qgue pasa una recta paralela a la linea de Soderberg y cuya distancia a la misma sea
minima. Asi, geométricamente, se obtiene que el coeficiente de seguridad n vendra dado por

(5.46).
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n = (5.46)

Despejando el didmetro de (5.46) se tiene (5.47).

1/271/3

L |16m T\> [ M\? 47
- () +6) (547

Si a (5.47) se le aplican las dos teorias de resistencia estatica mencionadas anteriormente
para obtener la expresion en funcion de S, y S, , se llega a las ecuaciones (5.48) y (5.49),
respectivamente.

e Teoria del esfuerzo cortante maximo (E.C.M.)
Ssy =0,5-5, Ssy =0,5-5,

1/214/3

4|32 T\* /M\2 i
-5 ((5) +6) (549)

e Teoria de Von Mises (V.M.)

Ssy = 0,577-5,, Sey = 0,577 -5,

1/3

2770 (TN M2\
d=|== <§> +(S_e) (5.49)

Estas expresiones ofrecen el valor del didametro en funcion de valores que son conocidos o
gue deben ser estimados.

Para el caso mas general, en el que el eje estda sometido a la combinacidn de esfuerzos de
flexion (M,) vy torsién (T,) variables y, al mismo tiempo, a esfuerzos de flexiéon (M,,) y torsion
(T;,,) constante, la forma de aplicar las ecuaciones (5.48) y (5.49) se indica en (5.50) y (5.51).
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T T, Tp, M_M, My
—=244 (5.50) —=—+— (5.51)
Sy " Se S, Se  Se Sy

5.4.3.3 Teoria de Goodman.

El planteamiento a desarrollar en este caso es analogo al aplicado en la teoria de
Soderberg, pero utilizando la teoria de Goodman.

Asi se obtienen, de forma geométrica, las expresiones dadas en (5.52):

L w-d3 o4 [16 : n((l)z . (Sﬁr)l/zrﬁ 552

Si a (5.52) se le aplican las dos teorias de resistencia estatica para obtener la expresion en
funcién de S, y S, , se llega a las ecuaciones (5.53) y (5.54), respectivamente.

e Teoria del esfuerzo cortante maximo (E.C.M.)

e Teoria de Von Mises (V.M.)

Ssy = 0,577-5,, Sey = 0,577+ 5,

1/3

e [27.; ‘n <(%)2 N (5%2)1/2] 550

Al igual que con la teoria de Soderberg, (5.53) y (5.54) ofrecen el valor del didametro en
funcién de valores que son conocidos o que deben ser estimados y, de forma andloga a dicha
teoria, para el caso mas general de esfuerzos de flexion (M,) vy torsion (T,) variables vy, al
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mismo tiempo, a esfuerzos de flexién (M,,) y torsion
viene dada por (5.55) y (5.56).

Tn

T T,
_E_+_
Su  Se Su

(5.55)

=

SE u

(T;y,) constante, la forma de aplicar las

<

+—-= (5.56)

|

5.4.3.4 Resumen de teorias principales para el calculo de ejes a fatiga.

En la tabla 4 se resumen las ecuaciones de las teorias de Goodman y Soderberg (las
principales y mas utilizadas) para el célculo de ejes a fatiga.

Tabla 4. Resumen de las ecuaciones de las teorias de Goodman y Soderberg para ejes a fatiga.

TEORIA DE TEORIA DE
SODERBERG GOODMAN
EXPRESION oy T Y
cenemar [l )] e
T.C.M. 2 S T
(Ssy=0,5Sy) |a- 3[[81] [Sﬂ] ] d:[ﬂn "[[s%) o) r]
(Sse =0,5 Se)
T.V.M. R L
(Ssy = 0,577 Sy) d[ﬂ; [[SL] (g]} } d=[27;-"[(siu) () ] ]
(Sse = 0,577 Se)

5.5 Comportamiento del método de los
elementos finitos ante la presencia de fisuras.

[36]

5.5.1 Planteamiento del problema elastico plano.

Cuando se estd ante la presencia de un problema elastico sometido a unas determinadas
cargas y condiciones de contorno, quince variables son desconocidas, es decir, existen quince
incognitas (correspondientes a seis tensiones, seis deformaciones y tres desplazamientos).

Por otra parte, se disponen de quince ecuaciones para la resolucién del problema:
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e Tres ecuaciones de cantidad de movimiento.
e Seis relaciones cinematicas, una para componente de la deformacion.
e Seis ecuaciones constitutivas.

De este modo, se tienen quince ecuaciones y quince incdgnitas, con lo que el problema
seria resoluble. Sin embrago, algunas de las ecuaciones mencionadas son diferenciales, lo que
hace que sean necesarias condiciones iniciales y de contorno previamente impuestas.

Respecto de un problema cualquiera, al introducir una fisura (figura 124), las ecuaciones
disponibles no varian, sino que son las condiciones de contorno las que se ven modificadas.
Esta alteracién de las condiciones de contorno consiste en tomar las superficies definidas por
los labios de la fisura como libres, base de la Mecdanica de la Fractura Lineal y Elastica (MFLE).

F(t)

>

Figura 124. Continuo eldstico genérico fisurado.

5.5.2 Modos de deformacion de un sdlido fisurado.

En la figura 125 se muestran los modos de deformacion de un sélido fisurado:

e Modo | o modo de apertura.
e Modo Il o modo de deslizamiento.
e Modo Il o modo antiplanico.

En todos los casos se ve que existe un desplazamiento relativo entre las superficies de la
fisura. Esta es condicién necesaria para la aplicacién de la MFLE. Cuando este desplazamiento
relativo no se produzca (cuando, por ejemplo, se apliquen las cargas en la direccion de la
fisura) se puede considerar que el estado tensional seria practicamente idéntico al que existiria
ante la ausencia de la fisura, es decir, puede ignorarse la presencia de la misma.
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Normalmente, en un sdélido genérico, el modo de deformacion seria una combinaciéon de
los tres ya mencionados. No obstante, en este proyecto se centrara la atencién en el modo |, el
mas habitual en la gran mayoria de los componentes mecanicos.

'

MODO I MODO II MODO III

Figura 125. Modos de deformacion de un sélido fisurado.

5.5.3 Hipotesis y solucion del problema elastico-plano.

Las hipdtesis que se toman en el planteamiento del problema eldstico-plano en sélidos
fisurados son:

e Material eldstico lineal.
e Problema bidimensional (geométrico y de cargas).
e (Carga estatica.

Analizando la rebanada de un sélido tridimensional que presenta una fisura, el origen de
coordenadas para la resolucién del sistema se encontraria en el extremo de la misma (figura
126).

LABIOS
DE LA
FISURA

Figura 126. Sistema de coordenadas para la solucion de un problema aplicando la MFLE.

Ademas del establecimiento del sistema de coordenadas, seria necesaria la definicion de
las fuerzas aplicadas (que se suponen conocidas) y de las condiciones de contorno de
estimacién de los bordes de fisura como superficies libres (ogg = 0,9 = 0en 8 = +m ). Con
ello, el problema quedaria planteado y preparado para la resolucién.

La funcién de Airy queda definida como se indica en (5.57).
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¢ =11 (6) (5.57)

donde A es un parametro que variard en funcién del nimero de términos de la solucién (al ser
un desarrollo, éstos son infinitos) que se tomen.

Para modo | de deformacidn, la solucién viene dada por las ecuaciones (5.58) y (5.59).

6 1 36
o(r,0) = A, -r3/? (cosz + 3 cos 7) + xr? +Yr5/2 4 ... (5.58)
0, =AY 5(0) + Zr® + Wrt/2 4 .. (5.59)

donde x,Y,Z, ¥ son valores desconocidos debido a que, como primera aproximacion,

Unicamente se toma el primer término de la solucién y A; = \/KTLn , siendo K; el denominado
factor de intensidad de tensiones (FIT) en modo I.
De esta forma, se tiene la relaciéon mostrada en (5.60).
L y® (5.60)
0ii=—fii .
Y emr Y

Hay que tener en cuenta que esto sélo tendra validez cuando el andlisis se lleve a cabo en
una zona cercana al borde de fisura (r — 0).

5.5.4 Analisis de la solucidn del problema elastico-plano.

El inconveniente que presenta la solucidon del problema elastico-plano es que, en el
extremo de fisura, la tensidn seria infinita, es decir, la solucion presenta una singularidad. Es
éste el motivo de que no se pueda utilizar el criterio convencional de resistencia de materiales
(estudio de las tensiones y comparacion con limite elastico) para analizar fisuras.

Asi, en el analisis de fisuras se utiliza como criterio de fallo el llamado criterio de fractura,
mostrado en (5.61).

donde:
o K; es el factor de intensidad de tensiones antes mencionado, que representa la

amplitud de la singularidad y depende de la geometria del sélido y de las cargas
exteriores.
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e K;c eslatenacidad a fractura, un valor caracteristico del material.

Aunque la solucidn sea singular para las tensiones, es interesante conocer si también lo es
para deformaciones y desplazamientos.

La tension y la deformacidn guardan una relacién lineal con el mdédulo de elasticidad (E) y
el mdédulo de Poisson (v), luego las deformaciones mantendran la misma singularidad que las
tensiones.

En cuanto a los desplazamientos, se considerara, tomando como ejemplo &,,, el
desarrollo indicado en (5.62).

du
£yp = 6—: DU ~Eyy T DUNA T2 = A 11/2 (5.62)

donde A4 es una constante conocida.

Se observa que el valor del desplazamiento, al hacerse r = 0, es nulo, luego no existe
singularidad en los desplazamientos.

5.5.5 Relacidon de la solucion del problema elastico-plano con el
MEF.

El método de los elementos finitos, al menos el médulo que se estd utilizando en el
presente proyecto, aplica las ecuaciones de la elasticidad. Esto conlleva que, al modelizarse
una fisura, tanto las tensiones como las deformaciones obtenidas tras la simulacion (debido a
la singularidad que presentan) no deban ser consideradas como representativas de la realidad.

Sin embargo, aunque el método de los elementos finitos no aporte informacién fiable
sobre las tensiones y desplazamientos, si la aporta en cuanto a los desplazamientos se refiere,
ya gque en éstos no existe singularidad. Esta propiedad puede ser utilizada, como se vera, para
intentar calcular el valor del FIT en modo I.

5.6 Aplicacion de la Mecanica de la Fractura
Lineal y Elastica (MFLE) mediante el MEF.

5.6.1 Introduccion. [37]

La determinacién de parametros de mecdanica de fractura mediante la utilizacion de
métodos numéricos ha ocupado la atencion de un importante nimero de investigadores, y
existe actualmente un gran conjunto de técnicas que pueden ser empleadas para calcular los
mismos.
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El factor de intensidad de tensiones desempefia sin duda, un rol fundamental en el
estudio de la mecdnica de la fractura, y se ha realizado un gran esfuerzo en el desarrollo de
métodos para su determinacion. Por otro lado, existe un gran nimero de problemas de
mecanica de fractura, en los cuales los efectos de la inercia no pueden ser despreciados. En los
ultimos afios, el Método de los Elementos Finitos (MEF), ha aparecido como una alternativa
eficiente para el estudio de problemas estaticos y dinamicos de mecanica de fractura, no solo
en la determinacién de la situacién critica de eminente propagacién inestable sino también en
la simulacién del proceso de propagacion.

En este trabajo se presenta el método de los elementos finitos (MEF), como una
herramienta alternativa para el estudio de este tipo de fendmenos, se realiza el calculo del
factor de intensidad de tensiones en problemas estdticos y se intenta poner de manifiesto la
capacidad del método para el cdlculo de pardmetros de mecdnica de fractura.

Se recuerda que el MEF consiste esencialmente en la discretizacién espacial del continuo
en moédulos de reticulado espacial regulares, dénde las rigideces de las barras son equivalentes
a la del continuo que se quiere representar. La masa del modelo es discretizada
concentrandola en los nodos del sistema discreto.

5.6.2 Método del balance de energia o extension virtual de la
fisura. [38]

En el método del balance de energia o extension virtual de la fisura, se utiliza el MEF para
determinar el valor de la energia especifica de fractura G, realizando dos simulaciones con
tamanios de fisuras levemente diferentes. De esta forma, es posible expresar el pardametro G
como se indica en la ecuacion (5.63).

dt _dw dU dK 5 63
dA  dA dA dA (563)

Donde 7 representa el potencial total, W el potencial de las fuerzas externas (la cual es
evaluada multiplicando las fuerzas aplicadas por los desplazamientos en los nodos
correspondientes, mas el producto de las fuerzas de inercia en todos los nodos de la estructura
multiplicados por el desplazamiento correspondiente), A es el drea de la fisura, U es la energia
de deformacion elasticay K es la energia cinética.

Para resolver el problema numéricamente, para cada valor de tensién aplicada o, se

tendra la expresion (5.64).

Waraa) =W  Uwise) ~ U@  K@raa) — K@
Aa-B Aa-B Aa-B

G(0) = (5.64)

Se verifica que, si las cargas son aplicadas lentamente, es posible despreciar la parte
correspondiente a la energia cinética y, si son aplicadas tensiones prescritas en una zona
alejada de la fisura (lo que se considerara que se esta haciendo en la fisura del eje, debido a
que se toma el estado tensional resultado de la aplicacién de una carga estatica), por el
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teorema de Clapeyron, es posible demostrar que dW /dA = 2 dU/dA. Asi, sustituyendo se
obtiene la igualdad (5.69).

dr  dW dU dK dU
= s =— (5.69)

C=~TA~aa " aa " aa dA

De esta forma, se obtiene la expresion (5.70):

(a+ra) — U@

U
G(o) = - (5.70)

Para el célculo de U(a + Aa) se aumentara la longitud de la fisura en un pequefio valory
se repite el andlisis. Obtenido el valor de G (o) y considerando estado plano de deformaciones
en la totalidad de la profundidad de la fisura, es posible calcular el factor de intensidad de
tensiones K;, tal y como se indica en (5.71).

K?=E*-G (5.71)

donde E* es el médulo de elasticidad generalizado que en deformacion plana y toma el valor
gue se muestra en (5.72).

E*

5.72
1—0v2 (5.72)
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Capitulo 6

El método de los elementos
finitos.

6.1 Introduccion.

Las limitaciones de la mente humana son tales que no se puede captar el comportamiento
del complejo mundo que la rodea en una sola operacién global. Por ello, una forma natural de
proceder de ingenieros, cientificos e incluso de otro tipo de profesionales, como los
economistas, consiste en separar los sistemas en sus componentes individuales o
“elementos’’, cuyo comportamiento pueda conocerse sin dificultad, y a continuacion
reconstruir el sistema original para estudiarlo a partir de dichos componentes. [10]

El método de los elementos finitos (MEF) ha adquirido una gran importancia en la
solucidn de problemas ingenieriles, fisicos, etc., ya que permite solucionar casos que hasta
hace poco tiempo eran practicamente imposibles de resolver por los métodos matematicos
tradicionales. Esta circunstancia obligaba a la creacién de prototipos, a su ensayo y a ir
realizando mejoras de forma iterativa, lo que conlleva un alto coste, tanto econdmico como
temporal.

El MEF permite generar un modelo matematico de célculo del sistema real, mas facil y
econdmico de modificar que un prototipo. Sin embargo no deja de ser un método aproximado
de célculo, debido a las hipdtesis basicas del método. Por ello, los prototipos, siguen siendo
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necesarios, pero en menor numero, ya que el modelo de elementos finitos puede ser muy
cercano al disefo éptimo. [10]

En muchos casos se obtiene un modelo adecuado utilizando un numero finito de
componentes bien definidos. A tales problemas se les denominara discretos. En otros, la
subdivisién prosigue indefinidamente y el problema sélo puede definirse haciendo uso de la
ficcion matematica del infinitésimo. Ello conduce a ecuaciones diferenciales o expresiones
equivalentes con un numero infinito de elementos implicados. A tales problemas se les
denominard continuos.

Con la llegada de los computadores digitales, los problemas discretos pueden resolverse
generalmente sin dificultad, aun cuando el nimero de elementos sea muy elevado. Como la
capacidad de los computadores es finita, los problemas continuos sélo pueden resolverse de
forma exacta mediante manipulaciones matematicas. En este aspecto, las técnicas
matemadticas disponibles suelen limitar las posibilidades a casos extremadamente
simplificados. Para vencer la infranqueabilidad que supone la solucién de problemas continuos
reales, ingenieros y matematicos han ido proponiendo a través de los afos diversos métodos
de discretizacidn. Para éstos, se hace necesario efectuar alguna aproximacion de tal naturaleza
gue quepa esperar que la misma se acerque, tan estrechamente como se quiera, a la solucion
continua verdadera a medida que crezca el nimero de variables discretas. [10]

El método de los elementos finitos es relativamente nuevo y, aunque su estructura basica
es conocida desde hace bastante tiempo, en los ultimos afios ha sufrido un gran desarrollo
debido a los avances informdticos y, precisamente estos avances, han puesto a disposicidon de
los usuarios gran cantidad de programas que permiten realizar cdlculos con elementos finitos.
No obstante, hay que tener en cuenta que el manejo correcto de estas herramientas conlleva
un profundo conocimiento no solo del material con el que se trabaja, sino también de los
principios del MEF. Sélo en ese caso se estara en condiciones de garantizar que los resultados
obtenidos en los analisis se ajustan a la realidad. [11]

6.2 Historia del método de los elementos
finitos.

Aunque el nombre “"MEF" se ha establecido recientemente, el concepto se ha usado
desde hace varios siglos. El empleo de métodos de discretizado espacial y temporal y la
aproximacién numérica para encontrar soluciones a problemas ingenieriles o fisicos es
conocido desde antiguo. El concepto de elementos finitos parte de esa idea.

Para encontrar vestigios de este tipo de calculos podria realizarse una abstraccién a la
época de la construccidon de las pirdmides egipcias. Los egipcios empleaban métodos de
discretizado para determinar el volumen de las pirdmides. Asimismo, Arquimedes (287-212
a.C.) empleaba el mismo método para calcular el volumen de todo tipo de sélidos o la
superficie de areas. En oriente también aparecen métodos de aproximacién para realizar
calculos. Prueba de ello es que el matematico chino Lui Hui (300 d.C.) empleaba un poligono
regular de 3072 lados para calcular longitudes de circunferencias con lo que conseguia una
aproximacion al numero Pi de 3,1416.
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El desarrollo de los elementos finitos tal y como se conocen hoy en dia ha estado ligado al
calculo estructural fundamentalmente en el campo aeroespacial. En los afios 40, Courant [12]
propone la utilizacidon de funciones polindmicas para la formulacidon de problemas elasticos en
subregiones triangulares, como un método especial del método variacional de Rayleigh- Ritz
para aproximar soluciones.

Fueron Turner, Clough, Martin y Topp [13] quienes presentaron el MEF en la forma
aceptada hoy en dia. En su trabajo introdujeron la aplicaciéon de elementos finitos simples
(barras y placas triangulares con cargas en su plano) al analisis de estructuras aeronauticas,
utilizando los conceptos de discretizado y funciones de forma.

El trabajo de revision de Oden [14] presenta algunas de las contribuciones matematicas
importantes al MEF. Los libros de Przemieniecki [15] y de Zienkiewicz y Holister [16] presentan
el MEF en su aplicacidon al andlisis estructural. La obra de Zienkiewicz y Cheung [17] o
Zienkiewicz y Taylor [18] presenta una interpretacién amplia del MEF y su aplicacién a
cualquier problema de campos. En ella se demuestra que las ecuaciones de los elementos
finitos pueden obtenerse utilizando un método de aproximacién de pesos residuales, tal como
el método de Galerkin o el de minimos cuadrados. Esta visién del problema difundié un gran
interés entre los matematicos para la solucion de ecuaciones diferenciales lineales y no
lineales mediante el MEF, que ha producido una gran cantidad de publicaciones hasta tal
punto que hoy en dia el MEF estd considerado como una de las herramientas mas potentes y
probadas para la solucién de problemas de ingenieria y ciencia aplicada.

Actualmente el método se encuentra en una fase de gran expansion: es ampliamente
utilizado en la industria y contintian apareciendo cientos de trabajos de investigacién en este
campo. Los ordenadores han aportado el medio eficaz de resolver la multitud de ecuaciones
que se plantean en el MEF, cuyo desarrollo practico ha ido caminando parejo a las
innovaciones obtenidas en el campo de la arquitectura de los ordenadores. Estas innovaciones,
ademds de permitir la descentralizacion de los programas de elementos finitos, han
contribuido a favorecer su uso a través de sofisticados paquetes graficos que facilitan el
modelado vy la sintesis de resultados, tales como ANSYS (figura 127). Hoy en dia ya se concibe
la conexidn inteligente entre las técnicas de analisis estructural, las técnicas de disefio (CAD), y
las técnicas de fabricacion. [11]

Figura 127. ANSYS, un programa de elementos finitos.
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6.3 Fundamentos del analisis a través de
elementos finitos.

La idea general del método de los elementos finitos es la divisidon de un continuo en un
conjunto de pequefios elementos interconectados por una serie de puntos llamados nodos.
Las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo regirdn también el del elemento. De
esta forma se consigue pasar de un sistema continuo con infinitos grados de libertad que es
regido por una ecuacidn diferencial o por un sistema de ecuaciones diferenciales a un sistema
con un numero de grados de libertad finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de
ecuaciones que pueden ser lineales o no.

En cualquier sistema a analizar puede distinguirse entre:
e Dominio, que es el espacio geométrico donde se va a analizar el sistema.

e Condiciones de contorno, que son las variables conocidas y que condicionan el
cambio del sistema, tales como las cargas, los desplazamientos, las
temperaturas, etc.

e Incdgnitas, que son las variables del sistema que deseamos conocer tras la
actuacion de las condiciones de contorno sobre el sistema, tales como los
desplazamientos, las tensiones, las temperaturas, etc.

El método de los elementos finitos supone que, para la solucién del problema, se
discretice el dominio en subdominios denominados elementos. El dominio se divide mediante
puntos (en el caso lineal), mediante lineas (en el caso bidimensional) o mediante superficies
(en el caso tridimensional) de manera que el dominio total de estudio resultante de la suma de
dichos subdominios se aproxime al dominio real. Los elementos se definen a través de un
numero discreto de puntos llamados nodos, que conectan entre si los distintos elementos.
Sobre ellos se materializan las incégnitas fundamentales del problema. En el caso de los
elementos estructurales, estas incdgnitas son los desplazamientos nodales, ya que a partir de
éstos se pueden obtener el resto de incdgnitas de interés, como las tensiones o
deformaciones. [11]

6.3.1 El modelo de elementos finitos.

Un modelo MEF es la idealizacion matematica de un sistema fisico. Actualmente, la gran
mayoria de los modelos de analisis por elementos finitos se construyen empleando un modelo
solido. Esta representacion matematica tipo CAD de la estructura, define la geometria que
debe dividirse en elementos a través de los nodos.

El modelo facilita en gran medida la aplicacién de las condiciones de contorno del sistema
y la realizacién de analisis. Sin embargo, el modelo sélido no participa en el proceso de
solucion del analisis, sino que toda esta informacion es transferida al modelo de elementos
finitos. [19]

En la figura 128 pueden observarse las diferencias entre el modelo de elementos finitos y
el modelo sélido.
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El sistema “real” El modelo MEF

Figura 128. Ejemplo de modelo sdlido y modelo de elementos finitos.

6.3.2 Los grados de libertad.

Como ya se ha mencionado, en el caso de elementos estructurales, las incdgnitas
fundamentales del problema son los desplazamientos nodales. A éstas, se les denomina grados
de libertad de cada nodo del modelo. Asi, los grados de libertad de un nodo son las variables
gue determinan el estado y/o posicidn de un nodo [11]

Por ejemplo, si se estudia una viga en voladizo con una carga puntual, tal y como se
muestra en la figura 129, el discretizado del dominio seria el representado en la figura 130.
[11]

Figura 129. Viga en voladizo.

>

elementos

Figura 130. Discretizado de viga en voladizo.
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De este modo, los grados de libertad de cada nodo seran:
e Desplazamiento en direccidn x
e Desplazamiento en direccién y
e Giroseglnz
Esto ocurriria en el caso de que se seleccionase un elemento viga de tres grados de
libertad por nodo (posteriormente, en el apartado 6.5, se explicaran los tipos de elementos).

En un caso genérico cada nodo tendria, en anadlisis estructural, seis grados de libertad, tal y
como se observa en la figura 131.

Figura 131. Grados de libertad estructurales.

6.4 Principios generales aplicados a un
continuo elastico.

A continuacion se muestran algunas de las ideas bdsicas relacionadas con los
fundamentos matematicos del MEF aplicadas al caso estructural.

6.4.1 Ecuaciones de equilibrio. Principio de los trabajos
virtuales (PTV).

Una gran cantidad de problemas de medios continuos vienen expresados mediante
ecuaciones diferenciales y condiciones de contorno sobre la funcidon o funciones incégnitas.
Ante la dificultad, y en muchos casos la imposibilidad, de encontrar una solucién cerrada, se
opta por realizar una aproximacion, siendo necesaria la expresion integral del Principio de los
Trabajos Virtuales (PTV).

AY

e

A

Figura 132. Continuo eldstico genérico.
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Se considera un continuo eldstico como el de la figura 132 sometido a unas fuerzas
T T

superficiales {t} = {tx, ty, tz} y a unas fuerzas por unidad de volumen {X} = {Xx, Xy, XZ}
(las fuerzas por unidad de superficie podrian ser presiones y el peso propio seria una fuerza
por unidad de volumen). El vector de desplazamientos queda denotado por {u} = {u,v,w}7.

Las deformaciones correspondientes a estos desplazamientos vienen dadas por la ecuacion
(6.1).

T
{g} = {Exx’ EYY' €22 YXy! sz: ]/zx} (61)

y las tensiones debidas a estas deformaciones serdn las mostradas en (6.2).

T
{0} ={0xx, Oyys sz Tuy Tyz Tux} (6.2)

Las ecuaciones de equilibrio para un elemento diferencial pueden escribirse de la forma
indicada en (6.3).

Vio}+{X}=0 (6.3)

donde el vector {X} incluye de forma general las fuerzas de inercia {X} = {X} — pi, es decir,
las fuerzas de inercia son consideradas como fuerzas por unidad de volumen. Multiplicando
esta ecuacién por una funcién de ponderacién {§u} e integrando se obtiene la ecuacidn (6.4).

f 517V (o) dv + f (6w X dv = 0 (6.4)

utilizando la férmula de Green' se puede escribir la expresién (6.5).

- f V{5uT{o} dv + f (5u) {0} ids + f (6u)X dv = 0 (6.5)

Si se asocia la funcién de ponderacién {§u} con un desplazamiento virtual, el operador V
actuando sobre él serd una deformacion virtual tal y como la indicada en (6.6).

{6} = V{6u} (6.6)

El equilibrio en el contorno exige que se cumpla la relacion {o} - {n} = {t} y sustituyendo
en la expresioén (6.7).

!la formula de Green se obtiene a partir de la relacién V(ab) = aVb + bVa y del teorema de la divergencia
(J,Vadv = [_ands), que nos permite escribir [ aVh = [ abiids — [ bVadv
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- f (66)7 {0} dv + f 5y {8} ds + f (6u)TX dv = 0 6.7)

En la relacidon anterior es posible introducir la ley de comportamiento de material
mediante la matriz eldstica con las propiedades de éste, [C], de forma que se tiene (6.8).

{o} = [C1({e} = {e}o) + {o}o (6.8)

, T T . . L .
siendo los vectores {¢}," y {c}, las deformaciones y las tensiones iniciales respectivamente.
Introduciendo la expresién (6.8) y suponiendo deformaciones y tensiones iniciales nulas, en la
ecuacion (6.7) se obtiene (6.9).

- j (5e)7 [Clie} dv + f (U (e} ds + f (U (X} — pi)dv =0 (6.9)

gue constituye la formulacién del PTV y relaciona el sistema de cargas real y esfuerzos con el
virtual de desplazamientos. [12]

6.4.2 Funciones de interpolacion.

Discretizado el continuo, el objetivo es tomar un conjunto de funciones de interpolacién
que definan de manera Unica el campo de desplazamientos dentro del elemento en funcién de
los desplazamientos en los nodos del mismo, lo que se representa en la ecuacién (6.10).

{ulx,y,2)} = [N(x,y, 2) {U} (6.10)

siendo {U} el vector con los desplazamientos nodales. Una vez conocidos los desplazamientos
en todos los nodos se determinan las deformaciones mediante (6.11).

{e} = [D){u} (6.11)

donde [D] es el operador diferencial que depende del problema de estudio. Sustituyendo el
valor del desplazamiento resulta la expresion (6.12).

{e} = [D][N]{U} = [BI{U} (6.12)

de donde se obtiene el valor de las deformaciones en funcidn de los desplazamientos nodales.
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Sustituyendo la ecuacion (6.12) en la expresion del PTV (6.9) se consigue (6.13).

- f (B [Cl[BY ) dv + |

S

[N]"{t} ds + f [N]"({x} = p[N}{U}dv = 0 (6.13)

4

Reordenando (6.13) es posible llegar a un sistema de la forma mostrada en (6.14).

[MI{U} + [K1{U} = {P} (6.14)

donde se definen

e Matriz de masa consistente:
M= [ Wremdr  (615)
e Matriz de rigidez:
k1= | BBy (616)
e Matriz de cargas nodales consistentes:

P} = f INIT{X} dv + f INIT{t} ds (6.17)

N

Las matrices anteriores son generales y permiten determinar las matrices elementales
para cualquier tipo de discretizacién. [11]

6.4.3 Sintesis de las caracteristicas globales.

Las anteriores matrices se calculan para cada uno de los elementos. Realizando una
transformacion de coordenadas a las denominadas coordenadas unitarias de cada elemento,
las matrices quedan en funcién de parametros puramente geométricos y se facilita la
integraciéon numérica. Antes de proceder al ensamblaje de todas las ecuaciones se debe
realizar la transformacidn inversa a coordenadas globales con objeto de disponer de todas las
matrices formuladas respecto al mismo sistema de coordenadas.
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Una vez que se dispone de las matrices y vectores elementales en coordenadas globales
su acoplamiento en el sistema puede realizarse segun el llamado método directo, por el que se
suma en cada posicién nodal la contribucién realizada por los distintos elementos. [11]

6.4.4 Imposicion de condiciones de contorno. Solucién.

Previamente a la obtencién de la soluciéon del sistema de ecuaciones planteado es
necesario imponer los desplazamientos nodales que sean conocidos. El sistema resultante se
puede dividir en dos términos: uno que contenga los desplazamientos impuestos y otro los
incégnita. Resolviendo este sistema se obtendran dichos desplazamientos incégnita, a partir
de los cuales es posible calcular tensiones y deformaciones. [11]

6.5 Tipos de elementos finitos.

A continuacién se describen algunas de las caracteristicas mds importantes de los
elementos finitos mds utilizados: elemento barra, elemento viga, elemento triangular,
elemento cuadrildtero, elemento rectangular, elemento hexaédrico, elemento de bordes
curvos y elemento axilsimétrico. Los programas comerciales de elementos finitos poseen una
gran cantidad de elementos en sus librerias, sin embargo, la mayoria de las estructuras y
aplicaciones mecanicas pueden ser solucionadas con los elementos basicos que a continuacidn
se mencionaran.

Dependiendo de la dimensidn, los elementos basicos se pueden dividir en tres categorias:
elemento de linea, elemento de area y elementos de volumen. Los elementos barra y viga son
elementos de linea, los elementos triangulares, cuadrilateros y axilsimétricos son elementos
de drea y los elementos hexaédricos y tetraédricos son elementos de volumen. [20]

6.5.1 Elemento barra.

El elemento barra esta caracterizado basicamente porque sélo puede comportarse como
un miembro sometido a dos fuerzas a lo largo del eje longitudinal del elemento. Una
estructura se puede modelar con elementos barra si cumple las siguientes condiciones:

a. Sulongitud es mucho mayor que su ancho (entre 8 y 10 veces).

b. Las distintas barras de la estructura estan conectadas entre si con pasadores que
no transfieren momentos.

c. Las cargas externas sdlo son aplicadas en el extremo comun de varios elementos y
se reparten paralelamente a los mismos (como carga axial).

Asi, los elementos barra solo pueden ser sometidos a traccién o compresién, con lo que
solo se debe especificar el drea axial del elemento. La figura 133 muestra la geometria de un
elemento barra tridimensional, que posee tres grados de libertad por nodo: los
desplazamientos sobre los ejes globales X, Y y Z. [20]
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Figura 133. Elemento barra tridimensional.

6.5.2 Elemento viga.

El elemento viga es uno de los mas usados. Ademds de sus aplicaciones obvias en
estructuras, muchos otros sistemas, como uniones mecanicas, sistemas de conductos, tuberias
y vigas en puentes, pueden ser modelados con este elemento.

Para que una determinada parte estructural sea modelada con elementos viga, una de sus
dimensiones debe ser mucho mayor (por lo menos 10 veces) que las otras dos. Al contrario de
lo que ocurria en el elemento barra, el elemento viga puede estar sometido a cargas
transversales y/o momentos flectores ademds de a las cargas de traccidon y compresion

La geometria y los grados de libertad de este tipo de elemento, considerandolo
tridimensional, se muestran en la figura 134. Nétese que el elemento viga tridimensional
posee seis grados de libertad por nodo: el desplazamiento y el giro en cada uno de los tres
ejes. [20]

Figura 134. Elemento viga tridimensional.

6.5.3 Elementos planos triangular y cuadrilatero.

Para el caso del anadlisis plano existen principalmente dos tipos de elemento: el triangular
y el cuadrilatero (ver figura 135). [20] El elemento triangular es el elemento finito por
excelencia. Es un comodin, ya que con él se puede aproximar cualquier forma estructural
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continua, plana o espacial, en forma de lamina o con bordes curvos, siempre que se disminuya
de manera adecuada el tamafio de los mismos y, en consecuencia, se aumente su nimero en
la discretizacion de la estructura continua. Aunque actualmente ya existen otros elementos
mas complejos que hacen frente a tales necesidades, el conocimiento de sus propiedades es
fundamental para el estudio de elementos con caras curvas. [21]

El elemento cuadrildtero es de facil manejo matematico por estar generado por la
superposicion de tridngulos. [21] Como regla general, se prefieren los elementos cuadrilateros
por razones de isotropia geométrica aunque, como ya se ha dicho, es interesante el uso de
triangulos cuando se presentan irregularidades en la geometria del elemento a modelar, como
se muestra en la figura 136. [20]

Figura 135. Elemento plano triangular (a) y cuadrildtero (b).

¥

Figura 136. Combinacion de elementos triangulares y cuadrildteros.

6.5.4 Elemento plano rectangular.

El elemento rectangular (figura 137) es muy util por su facilidad computacional cuando
sus lados son paralelos a los ejes de coordenadas globales y la estructura no tiene bordes
curvos. Este elemento tiene gran importancia en el estudio de la flexién de placas delgadas y
para el estudio de elementos hexaédricos con caras curvas.
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Figura 137. Elemento plano rectangular.

Es de facil generacidon y, en algunos casos, aproxima bien la forma del sdélido en estudio.
[21]

6.5.5 Elementos tetraédricos.

Este tipo de elementos, representado en la figura 138 es empleado en el andlisis de
problemas de elasticidad unidimensional, en particular para el estudio tensional de placas de
gran espesor. Se trata de una generalizacion tridimensional del elemento triangular y, por este
motivo, tienen en el espacio la adaptabilidad que tiene aquel en el plano. [21]

Figura 138. Tetraedro de cuatro (a) y de diez (b) nodos.

6.5.6 Elementos hexaédricos.

Los elementos hexaédricos (figura 139) se utilizan en el andlisis de problemas de
elasticidad tridimensional. Son empleados, principalmente, para el estudio de problemas de
elasticidad espacial y de placas gruesas sometidas a cargas transversales. [21]

X

Figura 139. Elemento hexaédrico.
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6.5.7 Elementos con bordes curvos.

Los elementos de bordes curvos o distorsionados son especificamente utiles para ser
adaptados a estructuras continuas con perimetros no rectos. Para su estudio, son
considerados como elementos transformados de otros elementos padre: lineal, tridngulo,
cuadrado y cubo. Pueden ser planos o espaciales (ver figura 140). [21]

1z

D LA

Figura 140. Elementos con bordes curvos.

6.5.8 Elementos axilsimétricos.

Tanques de acero y hormigdn, rotores, toberas y contenedores son algunos ejemplos
representativos de estructuras axilsimétricas. De forma similar a las estructuras
tridimensionales que estan bajo condicion de esfuerzo plano o deformaciéon plana, las
estructuras axilsimétricas sometidas a cargas, también axilsimétricas, pueden ser analizadas en
un modelo bidimensional. [20] Estos elementos tienen gran interés practico para el estudio de
estructuras resistentes con ejes de simetria (depdsitos), estructuras de laminas delgadas, etc.,
por la posibilidad de simplificacidn de la formulacidn que presentan. [21]

Por ejemplo, para analizar una estructura axilsimétrica, como puede ser un cilindro de
pared delgada t, aplicandosele una presiéon constante p, el modelo es la interseccién del
cilindro con el plano YZ, tal y como se muestra en la figura 141 [20]

Figura 141. a) Cilindro bajo presion externa. b) Modelo axilsimétrico.
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6.6 ANSYS, un programa de elementos finitos.

ANSYS Inc. (Swanson Analysis Systems, Inc.), fundada en 1970, desarrolla y presta soporte
a la ingenieria introduciendo nuevos métodos para conseguir productos y procesos de
fabricacion mas innovadores con programas de elementos finitos destinados a la simulacién,
que predicen como funcionara y reaccionara un determinado producto bajo un entorno real.
[33]

ANSYS es un programa de elementos finitos que originariamente, siguiendo los principios
tedricos indicados en este capitulo y que se pueden ampliar consultando el anexo A del
presente proyecto, ofrece soluciones para resolver andlisis estatico-lineales. Sucesivamente se
han ido introduciendo mddulos con los que este programa es capaz de resolver problemas
dindmicos no lineales, los cuales no han sido utilizados en el desarrollo del presente proyecto.
(33]

El médulo mecanico de ANSYS (ANSYS Structural Mechanics) es un software de confianza
de las organizaciones de todo el mundo para la resolucién relativamente rdpida y sencilla de
problemas estructurales complejos. [44]

Con este médulo, ANSYS ofrece la posibilidad de simular todos los aspectos estructurales
de un disefio: andlisis estaticos lineales (que simplemente proporcionan las tensiones o
deformaciones), anadlisis modal (que determina los modos propios de vibracidn) u otros
estudios considerando fenémenos no lineales como transitorios, efectos dindmicos o
diferentes comportamientos complejos. [44]

Figura 142. Andlisis fluido mecdnico mediante ANSYS CFD.
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Sobre la base de haber sido durante muchos afios (y siguen siéndolo) los lideres del
mercado y los mejores en la tecnologia de simulacién estructural por elementos finitos, la
relativa buena fidelidad de los resultados se logra a través de la amplia variedad de modelos
de materiales disponibles, una amplia biblioteca de elementos, la robustez de los algoritmos
de solucién y la capacidad de modelar diferentes geometrias e interacciones entre ellas; desde
piezas individuales a conjuntos muy complejos con cientos de componentes que interactian a
través de contactos o movimientos relativos. [44]

Por otro lado, se pueden combinar algoritmos para la mecanica estructural con otras
funciones de ANSYS cuyas principales capacidades fisicas se centran en la transferencia de
calor, la dinamica de fluidos (ver figura 142) y el electromagnetismo, pudiéndose evaluar
sistemas tan complejos como el ruido acustico, la interaccién fluido-estructura, la fatiga
térmicay las interferencias electromagnéticas. [44]

ANSYS Structural Mechanics, ademas, incorpora algoritmos paralelos para que el tiempo
de célculo se reduzca en modelos de gran tamaiio. [44]

La integridad estructural es una de las consideraciones mas criticas en el disefio del
producto. En practicamente todas las industrias, en el desarrollo de los productos y los
equipos, se debe responder a cuestiones fundamentales tales como: ¢Cuanto tiempo durard
este producto utilizandolo diariamente?, écuales son las fuerzas que pueden causar su fallo?,
éseria posible disminuir el espesor del material utilizado para reducir los costes de las materias
primas? [44]

Sea cual sea la industria o la aplicaciéon, las empresas se enfrentan a enormes presiones
para que los productos sean mas resistentes, mas duraderos y cumplan las caracteristicas
solicitadas por los clientes. Al mismo tiempo, esto hay que llevarlo a cabo con un gasto
temporal y monetario que consiga minimizar el riesgo y el ciclo de desarrollo del producto, de
manera que las innovaciones permitan que la empresa alcance una posicién de liderazgo. [44]

¢Como puede un equipo de ingenieria cumplir estas demandas que, obviamente, se
encuentran en conflicto? La respuesta estd en aprovechar la potencia de simulaciéon para
disefiar y verificar los productos en un campo virtual libre de riesgo para el medio ambiente,
minimizando (que nunca eliminando), asi, la necesidad de prototipos fisicos y pruebas. De este
modo, la simulacién en ingenieria ha revolucionado el calculo estructural en los dltimos cuatro
decenios. [44]

ANSYS lleva décadas de experiencia en obtener la solucién a los problemas de mecdnica
estructural. En la mayor parte de las industrias se aprovechan las soluciones que ofrece para
resolver grandes y complejas simulaciones. [44]

En la industria aeroespacial, ANSYS se emplea para explorar la resistencia y la durabilidad
de los materiales compuestos ligeros y de los materiales inteligentes que pueden mejorar la
eficiencia energética de las aeronaves. Las capacidades avanzadas de andlisis también se
pueden aplicar a las estructuras de trenes de aterrizaje, ruedas y frenos y otros componentes
criticos. Se investiga el impacto de aves y los diferentes escenarios de accidentes e incidentes,
pudiéndose analizar cuestiones mas complejas, tales como el rendimiento aerodindmico de la
distribucidon de antenas integradas en el fuselaje. Con ello, se puede acelerar el desarrollo del
proceso y reducir los costes de disefio al tiempo que se permite una mayor innovacion,
creatividad y calidad. [44]
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En los bienes de consumo, se utiliza este software para estudiar el estrés y la fatiga de
materiales, disefiar las pruebas de los productos y realizar estudios de ruido y otros analisis
criticos a una amplia gama de aparatos, desde teléfonos mdviles a lavadoras. Esto minimiza,
por ejemplo, los costes de garantia del fabricante. [44]

En la industria del automdévil se aplica ANSYS a la verificacion estructural de una amplia
gama de vehiculos: desde automdviles y camiones a equipos agricolas, ferrocarriles de alta
velocidad o maquinas de construccion. También se utiliza en 1+D de motores de combustién
interna (para incrementar la eficiencia del motor reduciendo la contaminacién) y para
optimizar los disefios mediante la mejora aerodinamica y la reduccién de peso. [44]

Los equipos industriales (robots, tornos, maquinas fresadoras, etc.) juega un papel
fundamental para la obtencidn de los productos de los que se hace uso en la vida moderna. La
economia competitiva y de consumo dicta altas tasas de produccion mientras que las
empresas y los consumidores requieren productos de alta calidad con tolerancias estrechas.
Las maquinas utilizadas en la fabricacién para conseguir estos objetivos tienen altas cargas de
inercia que requieren una consideracidn precisa de la dindmica y de las tensiones existentes.
ANSYS Structural Mechanics facilita estas tareas. [44]

En la arquitectura y la construccién, los ingenieros civiles deben cumplir con las, cada vez
mas, exigentes medidas de seguridad expuestas en los reglamentos. ANSYS proporciona a los
disefadores la capacidad de evaluar una gran cantidad de variables en un entorno virtual en el
que se simulen edificios, puentes, represas, tuneles o estadios. [44]

El campo de la energia, encuentra, continuamente, nuevas formas de aprovechar las
capacidades de simulacion de ANSYS. Por ejemplo, el programa se utiliza para modelar y
mejorar el suministro de carbén desde la mineria hasta los sistemas de combustion y de
generacion de energia o para abordar el cumplimiento del reglamento nuclear, la extraccidn
de petrdleo y gas y la identificacion dptima de materiales para alabes de aerogeneradores y
turbinas (ver figura 143). Ingenieros de turbomaquinaria también recurren a ANSYS para
encontrar soluciones al estudio de cuestiones esenciales tales como la fatiga, la acustica y el
estrés térmico. [44]

Figura 143. Andlisis de dlabes de turbinas mediante ANSYS.
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Capitulo 7

Metodologia.

7.1 Introduccion. js

Metodologia es un vocablo generado a partir de tres palabras de origen griego: meta
(“mas alld”), odos (“camino”) y logos (“estudio”). El concepto hace referencia al plan de
investigacion que permite cumplir ciertos objetivos en el marco de una ciencia. Cabe resaltar
que la metodologia también puede ser aplicada en el dmbito artistico, cuando se lleva a cabo
una observacidn rigurosa. Por lo tanto, puede entenderse a la metodologia como el conjunto
de procedimientos que determinan una investigacidn de tipo cientifico o marcan el rumbo de
una exposicién doctrinal.

En el dmbito de las ciencias sociales, el recurso de la metodologia se enfoca en la realidad
de una sociedad para arribar a una conclusién cierta y contundente acerca de un episodio
valiéndose de la observacién y el trabajo practico tipico de toda ciencia.

Es importante la distincién entre el método (nombre que recibe cada plan seleccionado
para alcanzar un objetivo) y la metodologia (rama que estudia el método). El metoddlogo no se
dedica a analizar ni a verificar conocimiento ya obtenido y aceptado por la ciencia: su tarea es
rastrear y adoptar estrategias validas para incrementar dicho conocimiento.

La metodologia es una pieza esencial de toda investigacién (método cientifico) que sigue a
la propedéutica ya que permite sistematizar los procedimientos y técnicas que se requieren
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para concretar un desafio. Cabe aclarar que la propedéutica da nombre a la acumulacién de
conocimientos y disciplinas que son necesarios para abordar y entender cualquier materia. El
término proviene del griego pro (“antes”) y paideutikds (“referente a la ensefianza”).

En otras palabras, la metodologia es un recurso concreto que deriva de una posicidén
tedrica y epistemoldgica para la seleccion de técnicas especificas de investigacion. La
metodologia, entonces, depende de los postulados que el investigador crea que son validos, ya
qgue la accidn metodoldgica serd su herramienta para analizar la realidad estudiada. La
metodologia para ser eficiente debe ser disciplinada y sistematica y permitir un enfoque que
permite analizar un problema en su totalidad.

Dentro de una investigacion pueden desarrollarse muchas metodologias, pero todas ellas
se encasillan en dos grandes grupos, la metodologia de investigacién cualitativa y cuantitativa.
La primera es la que permite acceder a la informacién a través de la recoleccion de datos sobre
variables, llegando a determinadas conclusiones al comparar estadisticas; la segunda, realiza
registros narrativos sobre fendmenos investigados, dejando a un lado la cuantificaciéon de
datos y obteniéndolos a través de entrevistas o técnicas no-numéricas, estudiando la relacion
entre las variables que se obtuvieron a partir de la observacién, teniendo en cuenta los
contextos y las situaciones que giran en torno al problema estudiado.

Por otro lado, la metodologia también puede ser comparativa (analiza), descriptiva
(expone) o normativa (valora). Para saber si conviene utilizar un tipo de metodologia u otro, el
cientifico o investigador tiene que tener en cuenta un conjunto de aspectos importantes.
Algunas de las preguntas que debe hacerse son: équé resultados espera conseguir?, équiénes
son los interesados en conocer los resultados?, écual es la naturaleza del proyecto?

Es imprescindible que el método empleado y la teoria, que ofrece el marco donde se
insertan los conocimientos, estén unidos por la coherencia (el como y el qué deben ser
coherentes entre si); esto significa que la metodologia tiene que ser utilizada dentro de un
marco ideoldgico, un sistema de ideas coherentes que sean las encargadas de explicar el para
qué de la investigacion.

Como ya se ha explicado, método y metodologia son cosas diferentes. El término método,
también conocido como técnicas de investigacion, puede definirse como el camino para
alcanzar un fin y la metodologia consiste en los procedimientos que deben llevarse a cabo para
cumplir con lo estipulado y obtener conclusiones veridicas sobre el fenédmeno o problema que
se analiza. En otras palabras, mientras que la metodologia es lo que une al sujeto al objeto de
conocimiento y es imprescindible para conseguir el conocimiento cientifico, el método es el
camino o instrumento que nos lleva a él.

7.2 Planteamiento del problema y datos de
partida.

Se dispone de los planos cedidos por RENFE del conjunto eje-rail-rueda de un ferrocarril a
partir de los cuales se intentard llevar a cabo un analisis, lo mas exhaustivo y preciso posible,
del comportamiento del eje ferroviario perteneciente a dicho conjunto. El resto de
componentes (rueda vy rail) se considerara algo meramente testimonial, si bien permitiran la
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generacion de un modelo de simulacion que reflejara lo mas fielmente posible las condiciones
de trabajo de dicho eje.

Para el desarrollo de todos los anadlisis que se lleven a cabo en este proyecto se aplicard el
método de los elementos finitos (MEF) descrito en el capitulo anterior mediante el programa
gue lo aplica ANSYS 10, cuyas funcionalidades también han sido ya indicadas. Asimismo, se
intentard comparar, cuando sea posible, los resultados obtenidos mediante simulacién con los
correspondientes que se hallardn mediante la aplicacién de técnicas analiticas sobradamente
asentadas y probadas.

Se dispone de los siguientes datos de partida:

Medidas del conjunto eje-rail-rueda a partir de los planos.
Angulo de inclinacién del rail: 5% = 2,86°.
Ancho de via: 1688 mm.
Material constituyente del conjunto y sus propiedades:
» Acero F222 (también denominado 25CrMo4 o EAAT en el ambito
ferroviario).
> Resistencia en estado bonificado (templado y revenido): 650-850 MPa.
» Coeficiente de Poisson: 0,3.

» Moddulo de elasticidad: 210 GPa.

Carga maxima soportada por el eje: 25t.

Apriete ITO1 100 um en la zona de calaje entre el eje y la rueda.

Conociendo los datos anteriormente expuestos, se plantea la realizacion de los siguientes
pasos en el desarrollo del proyecto, cuya metodologia se especificard en los apartados
subsecuentes:

Generacion de un modelo de elementos finitos del conjunto eje-rail-rueda a
partir de los planos de los que se dispone.

Realizacion de un analisis, mediante el modelo de elementos finitos, de las
tensiones y desplazamientos que se producen en el eje ferroviario cuando éste se
encuentra estaticamente sometido a su carga maxima. Se comprobara que se
cumplen las condiciones establecidas por la norma UNE-EN 13103:2010+A1.

Ejecuciéon de un analisis modal mediante la aplicaciéon del MEF del eje ferroviario
para la obtencién de los modos propios de vibracidn del mismo.

Comprobacion, de manera analitica y mediante la aplicacion del MEF, de la vida
a fatiga del eje ferroviario en condiciones de carga maxima.

Empleo de la Mecanica de la Fractura Lineal y Elastica al estudio de un eje
ferroviario fisurado mediante el MEF (a través del método de la extensién virtual
de la fisura) y mediante calculos analiticos.

Aplicacién del MEF al analisis adimensional de ejes ferroviarios para la obtencion
de parametros extrapolables a estudios en bancos de ensayos escalados.
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7.3 Metodologia para la generacion del
modelo de elementos finitos.

La geometria del conjunto eje-rail-rueda que se quiere modelizar es altamente compleja.
El asistente grafico para la modelizacién del que dispone ANSYS 10 es lento y tedioso, por lo
gue los componentes del modelo se generaran en dos fases: se utilizara la aplicacién SOLID
EDGE para crear la forma fisica del conjunto y, posteriormente, mediante un archivo IGES, que
define un formato neutral de datos facilitando el intercambio digital de informacién entre
sistemas CAD, se exportard a ANSYS 10.

Por otro lado, puesto que el conjunto eje-rail-rueda es simétrico valdra con modelizar
exclusivamente la mitad del mismo, teniendo en cuenta que para la solucién habrd que aplicar
en la secciéon de simetria las condiciones de contorno correspondientes a ésta (anulacion del
desplazamiento en la direccidn axial del eje).

Una vez se disponga del modelo fisico en ANSYS se le asignaran las propiedades del
material especificadas en el apartado 7.2 y se mallard, quedando asi dispuesto para la
aplicacion de cualquier carga y condicién de contorno.

No se ha aplicado ningln tipo de criterio especifico para la elaboraciéon del mallado.
Simplemente se ha considerado, en virtud de la experiencia del proyectista en trabajos previos
semejantes al que aqui se desarrolla, el tipo y tamafio de malla mas adecuado en funcién del
analisis que se desea realizar.

7.4 Metodologia para el analisis de tensiones
y desplazamientos en el eje ferroviario.

En el presente proyecto se calcularan las tensiones y desplazamientos maximos en el eje
ferroviario mediante la aplicacion del método de los elementos finitos cuando éste se
encuentre sometido a la carga maxima aplicable indicada en el apartado 7.2, es decir 25t, en
condiciones estaticas. Con los resultados obtenidos se comprobara que no se supera el valor
maximo de tensién fijado en la norma UNE-EN 13103:2010+A1 y que los desplazamientos en el
eje pueden ser considerados admisibles. Por otro lado, puesto que para el estudio del eje se
debe resolver el modelo completo eje-rail-rueda, se aprovechara para hallar las tensiones y
desplazamientos maximos en dichos componentes.

Por la complejidad de la geometria, estos estudios se realizaran exclusivamente aplicando
el programa de simulacién ANSYS, ya que el calculo analitico seria dificilmente realizable.

La comprobacion de la adecuacidn del material seleccionado para el eje ferroviario es una
de las motivaciones que conduce al andlisis de las tensiones y deformaciones en el mismo. La
seleccion del material de los componentes mecdnicos es una de las decisiones mas
importantes que ha de tomarse en el disefio de los mismos. Esta decision, normalmente
precede al dimensionamiento de la pieza y, posteriormente, mediante andlisis tensionales y en
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la fase de ensayos y experimentacién, se comprueba la idoneidad de la decision tomada. En la
mayoria de los casos, la seleccidon del material es algo rutinario, ya que la experiencia de diseio
de otras piezas similares proporciona la mayor garantia posible de éxito pues el material
elegido debe asegurar un buen comportamiento de la pieza, pero también ha de tener en
cuenta otros muchos aspectos particulares del componente mecanico. [47]

Para el estudio de las tensiones en el eje ferroviario, debe tenerse en cuenta que el
estado tensional en un punto de un sélido viene definido por un tensor de tensiones [o], que
tiene hasta seis componentes independientes. El tensor diagonalizado contiene Unicamente
los valores de las tres tensiones principales. En el disefio de una pieza puede ser necesario
recurrir a un criterio de fallo frente a tensién fijando un valor de la tensién de fallo. En el caso
de piezas sometidas a solicitaciones estaticas, como es el caso que se analizard en este
proyecto, esta tension de fallo puede ser la de fluencia (650MPa) o la de rotura (850MPa).
Estos valores de la tension de fallo provienen de los resultados de los ensayos de traccién
sobre probetas. En el caso objeto de estudio, por consideraciones de seguridad, se supondra
como tensién de fallo la correspondiente a la tensidon de fluencia. También debe ser
considerado que las probetas en un ensayo de traccion estan idealmente sometidas a un
estado de tensién uniforme uniaxial. Si en un punto de una pieza cualquiera, distinta de la
probeta, existe un estado de tensidn uniaxial es muy sencillo saber si se va a producir el fallo o
no sin mds que comparar el valor de la tensién a la que estad sometida la pieza con el valor de la
correspondiente de fallo. Si, por el contrario, el tensor de tensiones en otro punto cualquiera
no corresponde a una situacidn de tensidn uniaxial, ya no es posible la comparacién directa
con los resultados del ensayo de traccion, por lo que habra que emplear alguna teoria de
tensiones equivalentes, también conocidas como teorias de fallo o de rotura [47] y que han
sido mencionadas en el capitulo 5. Mediante ANSYS, se aplicara la teoria de fallo de Von Mises.

En cuanto a la fiabilidad de los resultados que se obtendran mediante la aplicacion del
MEF, no hay que olvidar que el concepto determinista no se corresponde con la realidad del
mundo fisico, y no sélo desde un punto de vista estricto, sino tampoco como una aproximacion
practica vdlida sin mas andlisis adicionales para estudios aproximados. El calificativo de
“aproximados” es el que hay que dar (en el mejor de los casos) a cualquiera de los métodos
existentes para el andlisis y la simulacidon de sistemas. El concepto de incertidumbre es
inseparable de cualquier actividad humana vy, por supuesto, de las que se llevan a cabo en el
desarrollo de elementos mecanicos: disefio, analisis, experimentacién, fabricacion, etc. Se
puede pensar que ello se debe a la falta de conocimiento de la naturaleza y que, a medida que
se vaya profundizando en él, se podra ir reduciendo el nivel de incertidumbre. Eso es
indudablemente cierto, pero es un error pensar que, si ese conocimiento pudiera llegar a
explicar hasta las raices mas profundas de las causas que rigen los fendmenos naturales, ello
implicaria la eliminacién de la incertidumbre. La materia se rige por leyes que sélo pueden ser
explicadas de forma probabilistica, lo que conduce a que no pueden existir fenédmenos fisicos
estrictamente deterministas. [47]

Asi pues, bien sea porque no se conocen suficientemente determinados factores
implicados en un fenédmeno fisico, o porque son de indole estadistica y no se desea realizar un
estudio probabilistico, o porque, aun pudiendo conocerlos, no se toman intencionadamente
en consideracién (o sélo se toman en parte a través de hipdtesis simplificativas), es necesario
disponer de un margen de seguridad que cubra todos los factores mencionados, lo que se
denomina habitualmente en ingenieria coeficiente de seguridad. [47]

El concepto de coeficiente de seguridad es algo fundamental cuando se aplican técnicas
de simulacidn. Existe la errénea tendencia de creer que los resultados obtenidos mediante una
simulacidn son definitivos y esto no es asi. Mediante una técnica de simulacidn es imposible
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representar fielmente la realidad por lo que, aunque los resultados pudieran ser mas cercanos
a las misma que los obtenidos mediante métodos analiticos de calculo (que no tiene por qué),
deben ser verificados mediante técnicas experimentales.

Por tanto, los resultados que se obtengan mediante el andlisis de tensiones vy
desplazamientos (y esto es extrapolable a todos los estudios que se realicen en el presente
proyecto) no deberan ser considerados reales, sino una aproximacion de la realidad que se
intentara que sean lo mas cercanos posibles a la misma.

7.5 Metodologia para el analisis modal del eje
ferroviario.

El analisis modal se emplea para determinar las caracteristicas vibratorias de una
estructura con comportamiento elastico y lineal, identificando las frecuencias y formas
naturales con las que vibra una estructura. Es el tipo de analisis dindmico mds importante, y
debe hacerse siempre previamente a cualquier otro, pues las caracteristicas vibratorias de una
estructura determinan como responde ésta ante cargas dinamicas. [48]

Un fendmeno bien conocido en el campo de las vibraciones mecanicas, y en el que se
debe poner especial atencidn, es el conocido como resonancia. Este suceso es de gran interés
en los estudios modales, ya que se encuentra relacionado con diferentes eventos destructivos
en la historia de la industria (ver figura 144). [48]

Figura 144. Entrada en resonancia del puente de Tacoma Narrows.

El fendmeno de la resonancia se produce cuando la frecuencia de la excitacion coincide
con la frecuencia natural del sistema. En ese momento, el factor de amplificacion dindmica,
que puede ser considerado como el cociente entre la amplitud de la frecuencia de la respuesta
forzada del sistema entre la amplitud de la frecuencia de excitacidn, se incrementa de forma
notable y da lugar a efectos estructurales indeseados. [48]
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Todas las anteriores son las razones por las que se ha decidido llevar a cabo el andlisis
modal del eje ferroviario; teniendo en cuenta que, para dicho estudio, no se considerara el
conjunto eje-rail-rueda sino el eje libre en el espacio, del que se obtendran sus frecuencias
propias de vibracién. Esto se llevard a cabo, exclusivamente, mediante la aplicacién del MEF
(ANSYS 10).

7.6 Metodologia para el analisis a fatiga del
eje ferroviario.

Como se ha comentado en capitulos anteriores, la mayoria de las solicitaciones que
actuan sobre componentes mecdnicos son dependientes del tiempo. De hecho, la hipdtesis de
carga estdtica es una idealizacién que no corresponde con la realidad pues no existen
solicitaciones estrictamente estaticas. No obstante, como se ha visto, hay muchas situaciones
en las que es conveniente realizar andlisis estructurales en equilibrio estatico, con los que se
obtienen unas soluciones lo suficientemente aproximadas con bajo coste. También se puede
recurrir a la hipdtesis cuasiestatica, mas costosa pero igualmente sencilla conceptualmente. En
otros casos es evidente la necesidad de realizar calculos dindmicos. Sin embargo, la frontera
que separa los tres campos (estatico, cuasiestatico y dindmico) no estd claramente definida.
[47]

En el caso de solicitaciones estdticas, las teorias de fallo y fractura proporcionan una
interpretacién de los efectos que las tensiones resultantes de un analisis producen sobre el
material mediante la comparaciéon con los resultados de unos ensayos relativamente sencillos
(como, por ejemplo, el de tracciéon mencionado en el apartado 7.4). Sin embargo, cuando las
tensiones varian con el tiempo, como es el caso de un eje ferroviario girando, el
comportamiento del material es diferente y no puede ser analizado con los criterios estaticos.
En principio, el comportamiento con tensiones variables debe ser estudiado a partir de los
métodos del analisis de fatiga [47] explicados en el capitulo 5.

La caracteristica mas peligrosa de los fallos por fatiga es que se producen con
deformaciones pequefias del sistema estructural constituidos por materiales que, con carga
estatica, se deforman notablemente antes de romper. Asi, apenas hay indicios previos de que
se va a producir una rotura por fatiga, a menos que se detecte la presencia de la grieta
mediante algun sistema de inspeccion. [47]

Por todo lo anterior, se considera necesario llevar a cabo un analisis a fatiga del eje
ferroviario. Para ello, se intentara simular, lo mas fielmente posible, el conjunto eje-rueda
sometido a la carga maxima planteada anteriormente (25t) girando sobre el rail. Se
comprobara que, bajo las condiciones descritas, el eje cumple condiciones de vida infinita
segun los principios descritos en el capitulo 5 (tedricamente, el eje ferroviario debe soportar,
entre revision y revision, 3-10° ciclos, lo que equivale a vida infinita).

Este analisis se llevara a cabo aplicando tanto el método de los elementos finitos (ANSYS
10) como técnicas analiticas.
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7.7 Metodologia para el analisis a fatiga del
eje ferroviario fisurado.

En los analisis que se han planteado hasta el momento, se ha estado considerando
Unicamente la duracion de una pieza sometida a un estado de tensiones variable. Obviamente,
se cuenta con que, al cabo de un cierto nimero de ciclos, la pieza tendra al menos una grieta
de tamafio macroscdpico cuyo crecimiento serd el que produzca la rotura.

Se ha podido comprobar el interés de ese enfoque, pues permite realizar calculos para
verificar la viabilidad de disefios previamente a los ensayos de prototipos. Sin embargo,
también es interesante prever como crece una determinada grieta en una pieza sometida a
fatiga. Este conocimiento proporcionard datos muy valiosos desde el punto de vista de
aplicacion practica, asi como para la comprension del fendmeno de propagacion de grietas por
fatiga y de la fatiga de materiales en general.

Asi, si se sabe que una pieza ha sido disefiada a duracién finita para funcionar durante un
numero N de ciclos, o un tiempo equivalente de trabajo, con un margen de seguridad a
duracidon MS, es razonable esperar que a medida que la duracién se acerque a ese valor N
exista ya alguna grieta en la pieza, pues de hecho se ha disefiado sabiendo que, de continuar
trabajando, acabara por romper. Ahora bien, quien observa una grieta en una pieza en esas
condiciones no se quedard tranquilo a menos que tenga algun criterio que le permita realizar
una estimacion del tiempo previsible hasta la rotura.

Afortunadamente, la Mecdnica de la Fractura en Fatiga es una herramienta valida para
ayudar a responder las cuestiones planteadas en los parrafos anteriores, pues permite realizar
predicciones aproximadas, pero cuantitativas, sobre el crecimiento de grieta. Ademas, esta
técnica puede ser contemplada no sélo como algo util durante la vida en servicio de las piezas,
sino también para su disefio como un criterio adicional al de los calculos tradicionales.

Existe una teoria lineal de la mecanica de la fractura (MFLE, explicada en el capitulo 5) y
una teoria elastoplastica. En los analisis que se van a realizar, se aplicara la MFLE, pues la
teoria elastoplastica es altamente compleja.

Por las razones anteriormente expuestas, en este Proyecto se intentard emplear el
método del balance de energias o de la extension virtual de la fisura (también explicado en el
capitulo 5) para obtener el valor del Factor de Intensidad de Tensiones (FIT), pardmetro basico
en la aplicacion de la Mecénica de la Fractura Lineal y Elastica, de una fisura generada en el
mismo eje ferroviario para el que se han planteado el resto de andlisis. Ello, a su vez, se llevara
a cabo mediante la aplicacién del método de los elementos finitos.

Asimismo, se calculard el FIT mediante técnicas analiticas consolidadas con el objeto de
comparar los resultados analiticos y de la simulaciéon para conocer la bondad del método de
los elementos finitos en el estudio de ejes ferroviarios ya fisurados.
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7.8 Metodologia para la aplicacion del MEF al
analisis adimensional de ejes ferroviarios.

Como se indicé en el apartado 7.4, “los resultados que se obtengan mediante el analisis
de tensiones y desplazamientos (y esto es extrapolable a todos los estudios que se realicen en
el presente proyecto) no deberan ser considerados reales, sino una aproximacion de la
realidad que se intentard que sean lo mas cercanos posibles a la misma. ” Por ello, se
considera indispensable que, para verificar la cercania a la realidad de los resultados
obtenidos, se lleven a cabo ensayos experimentales de los ejes.

No es objeto de este proyecto realizar estos ensayos. Sin embargo, si se planteara la
forma en que los resultados que se obtengan de los bancos de ensayos escalados (figuras 145,
146 y 147) se deben extrapolar a la realidad; a un posible eje real, en concreto.

Figura 145. Banco ensayos de ejes ferroviarios a escala 1:8.

Por ello, teniendo en cuenta que lo que se buscard seran relaciones adimensionales entre
los diferentes parametros de influencia de interés para los ensayos, se podra utilizar el método
de los elementos finitos para encontrar dichas correspondencias debido a que, aunque los
resultados absolutos que ofrezca no sean correctos, las relaciones entre diferentes soluciones
-al estarse aplicando la teoria de la elasticidad- si que lo seran. De este modo, se dispondra de
un método sencillo para conocer los diferentes parametros adimensionales que resulten utiles.

Asi, para la obtencion de los parametros adimensionales mencionados, se llevara a cabo
el analisis adimensional (de manera analitica y mediante ANSYS 10) de estructuras simples,
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tales como cilindros, donde se analizaran tensiones, desplazamientos, fuerzas, modos propios
de vibracién, etc. en funciéon de escalas que variardan desde 1:1 a 1:10 y de diferentes
materiales constituyentes.

Conociendo todo lo expuesto, conviene mencionar que el departamento de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Carlos Il de Madrid dispone de dos bancos de ensayos de ejes
ferroviarios a escala 1:5 (ver figura 147) y 1:8 (ver figuras 145 y 146). Por ello, el ultimo estudio
que se planteard consistirda en comprobar, mediante simulacion por el método de los
elementos finitos, que las relaciones adimensionales obtenidas para estructuras simples se
cumplen en el conjunto, mds complejo, eje-rail-rueda escalado a 1:4 (equivalente a 1:8) y a 1:5.

Figura 147. Banco ensayos de ejes ferroviarios a escala 1:5 con cilindros simulando las ruedas.
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CAPITULO 8. ESTUDIO DE TENSIONES Y DESPLAZAMIENTOS EN EL
CONJUNTO EJE-RAIL-RUEDA DE UN FERROCARRIL.

Capitulo 8

Estudio de tensiones y
desplazamientos en el
conjunto eje-rail-rueda de
un ferrocarril.

8.1 Introduccion.

Los modelos matematicos y métodos numéricos avanzados y, en particular, el Método de
los Elementos Finitos (MEF), aplicados al andlisis del comportamiento mecdanico de
infraestructuras ferroviarias (ver figura 148) sometidas a cargas de trafico se generaliza a partir
de inicios de los afios 80, gracias a una notable expansién de la utilizacién de dicho método vy al
aumento de la potencia de célculo de los ordenadores.[22]

Son de especial relevancia los trabajos desarrollados por la ORE de la UIC, y que se
publicaron en 1983 en los diferentes informes de la “QUESTION D117: ADAPTATION OPTIMALE
DE LA VOIE CLASSIQUE AU TRAFIC DE L’AVENIR” ([23], [24], [25], [26], [27]). Dichos informes
dan cuenta de los resultados obtenidos mediante la modelizacién del sistema completo de via
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(carriles, traviesas, capas de forma y plataforma) mediante un modelo MEF 3D con aplicacion
de leyes elastopldsticas de comportamiento asi como de su comparaciéon con los resultados
obtenidos en diferentes ensayos a escala real. Finalmente, y gracias a la aplicacidon del modelo
MEF y de la ley de Dormon (deducida de ensayos de la AASHO), se establecen unos abacosy
unas tablas para el dimensionamiento de las capas de asiento. [22]

A partir de 1994, bajo la direccion de la DGITF, PROINTEC retoma y desarrolla esta
metodologia, empleando un programa de cdlculo basado en el MEF con una modelizacién 3D y
leyes de comportamiento elastopldstico. En una primera etapa de estos estudios se
establecié contacto con organismos y técnicos que participaron en el desarrollo de los trabajos
de la ORE, completando la documentacién existente al respecto ([28], [29], [30], [31]). [22]

Esta metodologia ha sido desarrollada y empleada para el dimensionamiento de las capas
de forma vy, en particular, para la determinacién de la necesidad y del espesor de las capas de
refuerzo necesarias (de subbalasto) en varios proyectos de acondicionamiento de lineas
existentes. Sin embargo, la aplicacion del MEF de la infraestructura ferroviaria permite,
ademads de esta importante aplicacidn, obtener resultados y estudiar otros problemas de
disefo que se desarrollan a continuacion. [22]

El gran incremento que estd registrando la instalacion de trenes de alta velocidad en el
curso de los ultimos afios ha impulsado la fabricacion de componentes ferroviarios con
propiedades mecanicas mejoradas, capaces de soportar las superiores acciones de servicio,
disminuir las operaciones de reposicién y mantenimiento, y alargar su vida util. [32]

El analisis de la integridad estructural de los principales componentes ferroviarios tiene
por objeto prevenir su fallo en servicio, lo que estd estrechamente ligado a la seguridad de la
industria ferroviaria y, ademas, a sus costes. [32]

Se pone asi de manifiesto la importancia de realizar investigaciones en este contexto, con
objeto de reducir los fallos en servicio y los riesgos asociados de descarrilamiento de los
trenes, asi como de reducir los costes que conllevan estos servicios. [32]

Asimismo, la tendencia en los ultimos anos es la de aumentar la densidad del trafico
ferroviario y la carga sobre los ejes, por lo que los citados problemas tienen cada vez mas
importancia. [32]

Todo ello motiva que en este capitulo se vaya a aplicar el MEF a la obtencién de tensiones
y deformaciones sobre el conjunto eje-rail-rueda de un ferrocarril.
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Figura 148. Infraestructura ferroviaria.
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CAPITULO 8. ESTUDIO DE TENSIONES Y DESPLAZAMIENTOS EN EL
CONJUNTO EJE-RAIL-RUEDA DE UN FERROCARRIL.

8.2 Modelo de elementos finitos del conjunto
eje-rail-rueda.

8.2.1 Introduccion.

Como se dijo en el capitulo 7 (Metodologia), en este apartado se describira el proceso de
modelizacién del conjunto eje-rueda-rail de un ferrocarril (figura 149), siendo el eje el
componente en el que se centrara el andlisis. Este tiene una longitud 2470mm y un didmetro
qgue varia desde 150mm hasta 230mm, con los respectivos cambios de seccién que esto
conlleva (figura 150). Para ello se ha utilizado el software ANSYS 10.0.

Figura 149. Conjunto eje-rueda-rail objeto de andlisis.

150
230
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205

Figura 150. Eje de interés en el andlisis.

El interfaz de ANSYS agrupa los comandos de interés en tres grandes bloques:
preprocesado, solucién y postprocesado. En el preprocesado se establecen las caracteristicas
fisicas y geométricas del modelo, siendo la fase que mas tiempo requiere del analisis. En la
fase de solucién, se aplica el sistema de cargas al modelo y se eligen los parametros de
solucidon del sistema de ecuaciones que genera el problema. Finalmente, en la fase de
postprocesado se obtienen los resultados del analisis y se presentan de multiples formas:
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graficas, animaciones, listas de datos, etc., pudiéndose asi obtener las conclusiones que
procedan. [34]

8.2.2 Generacion de la geometria del modelo utilizando Solid
Edge.

Tal y como se indica en el capitulo de metodologia, debido a la complejidad que conlleva
la generacidn de geometrias en el interfaz de ANSYS, se decidié construir la misma utilizando la
aplicacion informatica Solid Edge.

Solid Edge es un programa de disefio de piezas tridimensionales asistido por computador.
Permite a los ingenieros el modelado de elementos de distintos materiales, doblado de
chapas, ensamblaje de conjuntos, soldadura y funciones de dibujo en plano.

Se comienza con la modelizacién de las piezas que forman el conjunto de manera
individual a partir de los planos de los que se dispone y conociendo que el rail tiene un perfil
tipo UIC60 (ver figuras 151, 152 y 153).

Figura 151. Rueda construida en Solid Edge.
Figura 152. Eje construido en Solid Edge.

Figura 153. Rail UIC60 construido en Solid Edge.
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Construidos los componentes del conjunto, y sabiendo las relaciones existentes entre
ellos, que se indican a continuacion:

e Angulo de inclinacién del rail UIC60 : 5% = 2,86°
e Ancho de via: 1668 mm

se genera el conjunto que se muestra en la figura 154.

:“\L N ([

i X

Figura 154. Conjunto eje-railes-ruedas construido en Solid Edge.

Por ultimo, se convierte el conjunto construido en un archivo con extensién .iges, ya que
IGES es la especificacién para intercambio inicial de graficos (Initial Graphics Exchange
Specification), que define un formato neutral de datos facilitando el intercambio digital de
informacidn entre sistemas de disefio asistido por computador CAD.

Esto permitira llevar a cabo el andlisis por elementos finitos de una geometria creada en
Solid Edge utilizando la aplicacién informatica ANSYS.

8.2.3 Analisis por elementos finitos mediante ANSYS.

8.2.3.1 Preprocesado.

La fase de preprocesado se divide en varias subfases:
e Definicion del tipo de andlisis.
e Definicion del tipo de elemento finito a utilizar.
e Definicién del modelo de material.

e Generacién de la geometria del modelo.
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e Mallado del modelo y definicion de las propiedades del elemento
seleccionado.
A) Definicion del tipo de analisis.

La eleccidn del tipo de analisis depende de las condiciones de carga aplicadas al modelo y
de los resultados que se pretenden obtener.

El tipo de analisis que se utilizard en este caso sera el estatico (ver figura 155), para la
determinacidn de los desplazamientos, deformaciones y tensiones en el eje del ferrocarril.

Fi\ New Analysis

[AMTYPE] Twpe of analvsis

Harmonic

Transient

~
~
~
(" Spectrum
" Eigen Buckling
~

Substructuring

(0]'4 Zancel Help

Figura 155. Seleccion del tipo de andlisis.

B) Definicion del tipo de elemento finito a utilizar.

El tipo de elemento elegido es SOLID45 (ver figura 156). Este es un tipo de elemento
tridimensional que puede adquirir tanto forma tetraédrica como forma hexaédrica. Para la
discretizacion del modelo generado se consideraran elementos tetraédricos ya que, como se
explica en el apartado 6.5.5, al ser éstos una generalizacién tridimensional del elemento
triangular, tienen en el espacio una gran adaptabilidad. Esta condicién fundamenta la eleccién
de elementos tetraédricos, pues, a diferencia de lo que ocurre, por ejemplo, con elementos
tipo placa, discretizar adecuadamente un conjunto con elementos tridimensionales conlleva
mayor complejidad.

El elemento SOLID45 queda definido por ocho nodos y por las propiedades del material,
es decir, no es necesario definir un conjunto de constantes reales para este tipo de elemento.
Cada uno de los nodos posee tres grados de libertad: las traslaciones en los tres ejes x,y y z.
La combinacién de los desplazamientos de sus ocho nodos permite mostrar a este elemento,
practicamente, cualquier tipo de deformacioén. [41]
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Element coordinate M
system (shown for
KEYORT41=1)

Surface Coordinate Systemn

Figura 156. Elemento SOLID45.

C) Definicion del modelo de material.

Relativo al modelo de material utilizado, la mayoria de los tipos de elementos requieren
propiedades del material. Estas propiedades pueden ser lineales o no lineales y, dentro de un
mismo analisis, se pueden utilizar multiples conjuntos de propiedades de material que
corresponden al nimero de materiales diferentes presentes en el modelo, definiendo aspectos
como la elasticidad, el médulo de Young o el coeficiente de Poisson del material.

En la figura 157 se muestra la eleccidn de las caracteristicas del modelo de material en
ANSYS.

L\ AnSe: ]

e e Rl | =D
\ | curr| \

B Preferences DISPLACEMENT
Bl Preprocessor

Element Type

Real Constants

El Material Props
Material Library
Temperature Units
B Electromag Units
g
Convert ALPx
[ Change Mat Num

Material Models Defined Material Models Available

fi- §vaterial Mode! Number =l Favorites

Linear Isotropic
& i FAYCinear

Failure Criteria Isotropic Properties for Material Numb. .. E

B write to File
E Rread from File v
Sections Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1
HModeling
Meshing Ti
Checking Ctris
Numbering Ctris
Archive Model 0.3

Coupling / Cean
FLOTRAHN Set Up
Multi-field Set Up
Loads

Physics Add Temperature | Delete Temperature Graph
Path Operations
Solution oK | Cancel | Help |

General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool

Design Opt

Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats j

Blllelllkplplp

[ Pick @ menu item ar enter an ANSYS Command (PREP7) [ mat=1 [tvpe=t [real=1 [esvs=0 [sen=t |

Figura 157. Seleccion de las caracteristicas del material en ANSYS.
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En el caso objeto de analisis, el material utilizado en la construccidn del eje ferroviario es
acero F222, cuyas propiedades mecanicas son:

e Modulo de elasticidad: 210 GPa
e Coeficiente de Poisson: 0,3
e Resistencia en estado bonificado (templado y revenido) : 650 — 800 MPa

D) Generacion de la geometria del modelo.

Anteriormente se ha explicado cdmo se ha llevado a cabo la geometria del modelo a
analizar. En la figura 158 se observa el modelo exportado a ANSYS.

Figura 158. Geometria del modelo exportado a ANSYS.

E) Mallado del modelo.

Para el mallado del modelo es necesario tener en cuenta que la aplicacion ANSYS exige
que el ordenador sea lo suficientemente potente (en cuanto a capacidades del procesador, del
disco duro y de la memoria RAM se refiere) para poder llevar a cabo el calculo de la solucién a
partir del tamano o del numero de elementos finitos seleccionados.

Figura 159. Modelo a analizar mallado.
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Puesto que las capacidades de las herramientas de las que se dispone son limitadas, se
decidid aplicar condiciones de simetria sobre el conjunto. Esto permitié que, Unicamente,
hubiera que analizar la mitad del mismo. En la figura 159 se muestra como quedaria el modelo
mallado habiendo aplicado las condiciones de simetria comentadas.

8.2.3.2 Solucion.

La fase de solucion se divide en dos subfases:
1. Aplicacidén de cargas.
2. Solucion.

La aplicacién de cargas no sélo estd referida a la aplicacién de las fuerzas externas, sino
también a la de los desplazamientos y condiciones de contorno que hacen que el sistema de
fuerzas al que estd sometido el modelo de elementos finitos se aproxime, lo mas posible, al
sistema de fuerzas existentes en la realidad.

Como se menciond en la metodologia, en el caso del conjunto eje-ruedas-railes se ha
anulado el desplazamiento horizontal en la superficie que estaba cortada por el eje de simetria
(aplicacion de las condiciones de contorno a un conjunto simétrico cuando se divide por la
mitad) y se han anulado todos los desplazamientos en la base del rail. Asi mismo, se ha
aplicado una carga de 125 kN (25t) uniformemente repartida en la zona del eje que estaria
soportando el vagoén (lo que indica que, si se estuviera analizando el eje completo, éste estaria
soportando una carga de 250 kN, tal y como se muestra en la figura 160).

(125/L) [kN/m] (125/L) [kN/m]

Figura 160. Conjunto eje-railes-ruedas con cargas a aplicar.

ANALISIS DE EJES FERROVIARIOS MEDIANTE EL METODO DE LOS
ELEMENTOS FINITOS Y TECNICAS ANALITICAS. 167



Universidad
Carlos Il de Madrid DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA.

No debe olvidarse que, entre el eje y la rueda, existe un apriete IT01 100 um. Esto hace
que se deba aplicar, para el andlisis, una precarga en la zona donde se unen ambos
componentes. El valor de dicha precarga, analizando el eje en la zona de unién con la rueda
como un cilindro macizo, vendra dado por la ecuacion:

_8-E-(r® —1?)
B 219215

Py
donde:

e J eslavariacion de radio que sufre el eje por el apriete.

e FE es el mddulo de elasticidad.

e 1y es el radio inicial del eje antes de llevar a cabo la precarga.
e 17 es el radio final del eje una vez llevada a cabo la precarga.

Aplicando esta ecuacidn se obtiene que:

Pr = 158.6 kPa = 0.1586 MPa

Como ultima consideracidn, se debe tener en cuenta que ANSYS no reconoce ningun tipo
de unidades. Es decir, todas las cargas, medidas y parametros que se introducen a través de los
cuadros de didlogo son adimensionales para el programa, por lo que deben ser
dimensionalmente coherentes para que el andlisis sea valido.

Es por ello que, para el andlisis que se realizard las unidades de tensidn seran [MPa], las
unidades de fuerza serdn [N] y las unidades de longitud seran [mm].

En la figura 161 puede observarse el modelo cargado.

Figura 161. Modelo cargado.

Una vez realizadas las acciones precedentes, se ejecuta el comando de resolucién del
sistema de ecuaciones generado.
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8.2.3.3 Postprocesado.

En el postprocesado se obtienen resultados graficos (figura 162) y numéricos de la
simulacidn realizada. De esta manera se comprueba que la estructura opera en régimen
eldstico, que los desplazamientos son pequefios y se hace un estudio tensional a través del
que se detectan las zonas mas solicitadas.

A ontour Nodal 50 on Data m

Item to be contoured

L

DOF Solution

& Stress
@ ¥-Component of stress
3 Y-Component of stress
3 Z-Component of stress
G MY Shear stress
¥ ¥Z Shear stress
G X2 Shear stress
G 1ist Principal stress
A 2nd Principal stress
3 3rd Principal stress
i Stress intensity

fress

G Plastic equivalent stress j

=l ol

Undisplaced shape key

Undisplaced shape key | Deformed shape only ﬂ
Scale Factor Auto Calculated ﬂ|

Additional Options @ |

(u] 4 Apply | Cancel | Help |

Figura 162. Cuadro de didlogo para la obtencion de los resultados grdficos.

8.3 Analisis de resultados.

8.3.1 Analisis de deformaciones y desplazamientos.

En la figura 163 se presenta la deformada del conjunto que se analiza, obtenida como
consecuencia de la aplicacion de las cargas especificadas anteriormente.

Se observa la existencia de un descenso del eje en la zona de aplicacion de la carga, asi
como un desplazamiento vertical ascendente en la seccion media del mismo. Estos pequefios
desplazamientos (del orden de 10 m) inducen, a su vez, el movimiento de la rueda que, como
consecuencia, deforma ligeramente el rail donde se apoya. A continuacién se analizaran de
forma mas especifica los desplazamientos en cada uno de los elementos que constituyen el
conjunto.
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AN

JUN 30 2011
10:21:10

DISPLACEMENT

DMX =.408695

Figura 163. Deformada (escala 180:1) del conjunto objeto de estudio.

8.3.1.1 Anadlisis de desplazamientos en la rueda.

En la figura 164 puede observarse el desplazamiento vectorial que se produce sobre la
rueda respecto de su posicion original, consecuencia de la combinacion lineal de los
desplazamientos en los ejes vertical (figura 165), horizontal (figura 166) y perpendicular a
ambos (figura 167).

Nota: En las figuras 165, 166 y 167 los desplazamientos hacia la izquierda (eje horizontal),
hacia abajo (eje vertical) o hacia atrds (en profundidad) adquieren color azul oscuro y los
desplazamientos hacia la derecha (eje horizontal), hacia arriba (eje vertical) o hacia delante (en
profundidad) adquieren color rojo. Todo ello respecto de la posicidn inicial del conjunto (ver
deformada en figura 163).

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

AN AN
JUN 30 2011 i
10:30:12

JUN 30 2011
10:30:26

STEP=1

SUB =1

TIME=1

usuM (BVG)
RSYS=0

DMX =.405811
SMN =.022681
SMX =.405811

STEP=1

SUB =1

TIME=1

UsuM (BVG)
RSYS=0

DMX =.405811
SMN =.022681
SMX =.405811

e
.022681 .107821 .192961 .278101 .363241 .022681 .107821 .192961 .278101 .363241
.065251 .150391 .235531 .320671 .405811 .065251 .150391 .235531 .320671 .405811

Figura 164. Vector desplazamiento sobre la rueda en la cara exterior (izq.) e interior (dcha.).
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
ux
RSYS=0
DMX =.405811
SMN =-.402608
SMX =.170435

(BVG)

-.402608

-.338936

-.275265

-.211

594

-.147922

084251

9
043092

AN

JUN 30 2011
10:28:51

170435

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
Ux

RSYS=0
DMX =.405811

(BVG)

SMN =-.402608
SMX =.170435

-.402608
-.338936

-.275265
-.211594

-.147922

-.084251

AN

JUN 30 2011
10:28:58

-.020579 .106764

1043092 170435

Figura 165. Desplazamientos en eje horizontal de la rueda en la cara exterior (izq.) e interior
(dcha.).

NODAL SOLUTION

AN

JUN 30 2011

NODAL SOLUTION

AN

JUN 30 2011

STEP=1 STEP=1
oum 1 10:29:59 oom 1 10:29:46
TIME=1 TIME=1
uz (AVG) uz (AVG)
RSYS=0 RSYS=0
DMX =.405811 DMX =.405811
SMN =-.154604 SMN =-.154604
SMX =-.016836 SMX =-.016836
-.154604 -.123989 -.093374 -.062759 -.032144 -.154604 -.123989 -.093374 -.062759 -.032144
-.139296 -.078066 -.047451 -.016836 -.139296 -.108681 -.078066 -.047451 -.016836

Figura 166. Desplazamientos en eje vertical de la rueda en la cara exterior (izq.) e interior (dcha.).

NODAL SOLUTION

AN

JUN 30 2011

NODAL SOLUTION

AN

JUN 30 2011

STEP=1 STEP=1

sus -1 10:29:28 SuB -1 10:29:37

TIME=1 TIME=1

Uy (AVG) vy (BVG)

RSYS=0 RSYS=0

DMX =.405811 DMX =.405811

SMN =-.032066 SMN =-.032066

SMX =.002865 SMX =.002865

-.032066 -.024303 -.016541 -.008779 -.001017 -.032066 -.024303 -.016541 -.008779 -.001017

-.028185 -.020422 -.01266 -.004898 002865 -.028185 -.020422 -.01266 -.004898 002865

Figura 167. Desplazamientos en profundidad de la rueda en la cara exterior (izq.) e interior (dcha.).
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En cuanto a los valores numéricos obtenidos, el vector desplazamiento toma un valor
maximo de 0.406 mm en la parte superior de la rueda (zona roja de la figura 164), mientras
que los desplazamientos maximos en los ejes vertical, horizontal y en profundidad son,
respectivamente, 0.155 mm en la zona de unidén con el eje (zona azul oscuro de la figura 166),
0.403 mm en la zona inferior de la rueda (zona roja de la figura 165) y 0.032 mm en la zona
superior de la rueda (zona roja de la figura 167).

8.3.1.2 Anadlisis de desplazamientos en el rail.

Continuando con el analisis de los desplazamientos, en la figura 168 se muestra el vector
desplazamiento sobre el rail, adquiriendo un valor numérico maximo de 0.149 mm.

NODAL SOLUTION AN
STEP=1 JUN 30 2011
SUB =1 10:35:54
TIME=1
UsuM (AVG)
RSYS=0
DMX =.149629
SMX =.149629

— I

0 .033251 .066502 .099753 .133003

.016625 .049876 .083127 .116378 .149629

Figura 168. Vector desplazamiento sobre el rail.

Por otro lado, en las figuras 169, 170 y 171 se pueden ver los desplazamientos en los ejes
cuya combinacion lineal da lugar al vector de los desplazamientos.

Nota: En las figuras 169, 170 y 171 los desplazamientos hacia la izquierda (eje horizontal),
hacia abajo (eje vertical) o hacia atrds (en profundidad) adquieren color azul oscuro y los
desplazamientos hacia la derecha (eje horizontal), hacia arriba (eje vertical) o hacia delante (en
profundidad) adquieren color rojo. Todo ello respecto de la posicidn inicial del conjunto (ver
deformada en figura 163).

En la zona roja de la figura 169 se refleja el maximo desplazamiento horizontal que se
produce sobre el rail, tomando un valor maximo de 0.143 mm.
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
Ux
RSYS=0
DMX =.149629
SMN =-.334E-03
SMX =.143035

(AVG)

O 2 e

-.334E-03 .031526 .063386
.015596

.095246

.047456 .079316 .111175

.127105

AN

JUN 30 2011
10:36:56

.143035

Figura 169. Desplazamientos en eje horizontal del rail.

En la zona azul de la figura 170 se localiza el maximo desplazamiento horizontal producido

sobre el rail, tomando un valor maximo de 0.075 mm.

NODAL SOLUTION

STEP=1

RSYS=0

DMX =.149629
SMN =-.
SMX =.02901

AN

JUN 30 2011
10:37:58

NODAL SOLUTION

(AVG)

0748

.051731 -.

78 -.0748 -
-.063266 -.040196

L0174
.005943 .029013

-.0748 -.051731 -.028661 -.005592
-.063266 -.040196 -.017126

028661

-.005592
-.017126

AN

JUN 30 2011
10:37:51

.017478

.029013

Figura 170. Desplazamientos en el eje vertical del rail en la cara exterior (izq.) e interior (dcha.).

Por ultimo, en la figura 171 puede verse que los mdaximos desplazamientos que se
producen en profundidad son, por efecto de la carga vertical que se estd aplicando y que
genera una deformaciéon simétrica respecto de la zona de apoyo de la rueda sobre el rail,

simétricos respecto de dicha zona, con un valor maximo de 0.011mm.
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1

AN

JUN 30 2011
10:37:15

TIME=1

Uy (AVG)
RSYS=
DMX =.149629
SMN =-.010458
SMX =.010873

o

-.010458 -.005718

-.008088

-.977E-03
-.003348

003763
001393 006133

008503
010873

Figura 171. Desplazamientos en profundidad del rail.

8.3.1.3 Analisis de desplazamientos en el eje.

En dltimo lugar, se llevara a cabo el analisis de los desplazamientos en el eje, los que se
consideraran de mayor importancia por ser, el andlisis del mismo, lo que motiva el presente
proyecto.

En la figura 172 se aprecia, tal y como se mostré en los casos anteriores, el vector
desplazamiento de cada punto del eje, siendo el mayor desplazamiento existente, en la zona
coloreada de rojo, de 0.408 mm.

AN

JUN 30 2011
10:35:00

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

uUsuM (AVG)
RSYS=0

DMX =.408695
SMN =.015178
SMX =.408695

.015178
.058902

.102626 .190074

.233798

.277522

.36497
.321246 .408695

Figura 172. Vector desplazamiento del eje.

Por otro lado, en las figuras 173, 174 y 175 se pueden ver los desplazamientos en los ejes
cuya combinacion lineal da lugar al vector de los desplazamientos.
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Nota: En las figuras 173, 174 y 175 los desplazamientos hacia la izquierda (eje horizontal),
hacia abajo (eje vertical) o hacia atrds (en profundidad) adquieren color azul oscuro y los
desplazamientos hacia la derecha (eje horizontal), hacia arriba (eje vertical) o hacia delante (en
profundidad) adquieren color rojo. Todo ello respecto de la posicién inicial del conjunto (ver
deformada en figura 163).

La zona azul de la figura 173 muestra el maximo desplazamiento horizontal que se
produce sobre el rail, tomando un valor maximo de 0.083 mm.

AN

JUN 30 2011
10:33:12

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

Ux (AVG)
RSYS=0

DMX =.408695
SMN =-.082876
SMX =.075679

-.082876 -.047642 -.012407 .022827 .058061
-.065259 -.030024 .00521 .040444 .075679

Figura 173. Desplazamientos en eje horizontal del eje.

En la zona azul de la figura 174 se localiza el maximo desplazamiento en profundidad que
se produce sobre el eje, tomando un valor maximo de 0.017 mm.

b AN
JUN 30 2011
10:33:31

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

uy (AVG)
RSYS=0

DMX =.408695
SMN =-.017797
SMX =-.011295

-.017797 -.016352 -.014907 -.013462 -.012017
-.017075 -.01563 -.014185 -.01274 -.011295

Figura 174. Desplazamientos en profundidad del eje.
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Por ultimo, en la figura 175 se observan los maximos desplazamientos que se producen en
profundidad en el eje vertical, siendo éstos los de mayor magnitud (adquieren un valor
maximo de 0.401 mm en la zona coloreada en azul y 0.238 mm en la zona coloreada en rojo) v,
por ello, los de mayor importancia.

NODAL SOLUTION

STEP=1 JUN 30 2011
SuB -1 10:33:44
TIME=1

uz (BVG)
RSYS=0

DMX =.408695
SMN =-.400613
SMX =.238283

-.400613 -.258636 -.116659 025317 .167294
-.329625 -.187648 -.045671 .096306 .238283

Figura 175. Desplazamientos en el eje vertical del eje.

8.3.2 Analisis de tensiones.

8.3.2.1 Analisis de tensiones en la rueda.

En la figura 176 se muestra la distribucidon de tensiones sobre la rueda, exceptuando las
tensiones en la zona de apoyo de la misma sobre el rail, que se comentardn posteriormente.
Puede verse que en toda la rueda las tensiones tienen una distribucién incremental uniforme,
aumentando el valor de las mismas en la mitad inferior de la rueda, donde se soporta la carga

y donde se llega a alcanzar un valor de 37MPa en la zona que estaria alineada verticalmente
con el eje.

NODAL SOLUTION

— JON 30 2011
sup -1 10:27:31
TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =.405811
SMN =.141655
SMX =525.454

0 8.222 16.444 24.667 32.889
4.111 12.333 20.556 28.7

Figura 176. Distribucion de tensiones en la rueda.
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Como se ha mencionado anteriormente, es de interés profundizar en la distribucidon
tensional que aparece en la zona donde la rueda apoya sobre el rail. En dicho sector, se
produce la transferencia de carga desde la rueda al rail a través de una superficie de pequeiio
tamanfo. Esto, a priori, hace pensar que las tensiones alcanzaran altos valores, lo que se

confirma una vez realizado el andlisis, alcanzdndose valores de alrededor de 525 MPa (figura
177).

NODAL SOLUTION

JUN 30 2011
10:27:53

STEP=1
SUB =1
TIME=1

SM

SM;

S
141655 33.614 350.35 467.086
291.982 408.718 525.454

Figura 177. Distribucion tensional en la rueda en la zona de apoyo de la rueda sobre el rail.

8.3.2.2 Analisis de tensiones en el rail.

Al igual que ocurria en el andlisis de la rueda, si no se considerara la zona de unién de la
misma con el rail, puede observarse (figura 178) que las tensiones sobre éste ultimo se
incrementan hasta alcanzar un valor de 70 MPa en las zonas de transmision de la carga en las

que hay un menor espesor de material, siendo practicamente despreciables en el resto del
perfil.

NODAL SOLUTION

J—— JUN 30 2011
SUB =1 10:38:58
TIME=1

SEQV (AVG)

DMX =.149629

SMN =.015176

SMX =489.213

0 15.556 31.111 46.667 62.222
7.778 23.333 38.889 54.444 70

Figura 178. Distribucidn tensional en el rail.
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No obstante, analizando el punto de apoyo de la rueda sobre el rail, por los mismos
motivos que explican la alta concentracion de tensiones sobre la rueda en dicha zona (figura
179), aparecen tensiones sobre el rail de hasta 489 MPa.

NODAL SOLUTION

Figura 179. Distribucidn tensional en el rail en la zona de apoyo de la rueda sobre el rail.

8.3.2.3 Analisis de tensiones en el eje.

En la figura 180 se observa la distribucidn tensional existente sobre el eje. Se trata de una
distribucion de tensiones muy uniforme donde Unicamente cabe destacar los altos valores (de
hasta 84 MPa) que se obtienen en las zonas donde existen concentradores de tensiones, es
decir, aquellas donde existen variaciones de la seccion del eje.

AN

JUN 30 2011
10:34:09

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =.408695
SMN =.832537
SMX =83.599

74.403
65.207 83.599

Figura 180. Distribucion tensional sobre el eje.
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8.4 Resumen de resultados.

En la tabla 5 se recoge un resumen de todos los resultados obtenidos en este estudio.

Tabla 5. Resumen de resultados del estudio de tensiones y deformaciones sobre el conjunto eje-rail-
rueda cuando se aplica la carga mdxima de 25t.

RUEDA
Valor | Zona de aparicion
Maximo desplazamiento horizontal dcha.(mm) 0.17 Mitad inferior
Maximo desplazamiento horizontal izq. (mm) 0.402 Mitad superior
Maximo desplazamiento vertical hacia arriba (mm) o | -
Maximo desplazamiento vertical hacia abajo (mm) 0.154 Unidn con eje
Maximo desplazamiento en profundidad hacia delante (mm) 0.003 Mitad inferior
Maximo desplazamiento en profundidad hacia atras (mm) 0.32 Mitad superior
Tensiéon maxima alcanzada (MPa) 37 Mitad in;g:or, bajo
Tensién maxima alcanzada en zona de contacto con rail(MPa) 525 Zona de C;?ltacm con
RAIL
Valor | Zona de aparicion
Maximo desplazamiento horizontal dcha.(mm) 0.143 Apoyo de la rueda
Maximo desplazamiento horizontal izq. (mm) o | -
Maximo desplazamiento vertical hacia arriba (mm) 0.029 Cara e:::frillor del
Maximo desplazamiento vertical hacia abajo (mm) 0.075 Cara i;\(t;friilor del
Maximo desplazamiento en profundidad hacia delante (mm) 0.011 Delante del punto de
apoyo de la rueda
Maximo desplazamiento en profundidad hacia atras (mm) 0.011 S HCE (e
apoyo de la rueda
Tension maxima alcanzada (MPa) 70 Alma del perfil
Tension maxima alcanzada en zona de contacto con rueda(MPa) | 489 zona derzc;r;t:cto con
EJE
Valor Zona de aparicion
Maximo desplazamiento horizontal dcha.(mm) 0.075 | Aplicacion de carga
Maximo desplazamiento horizontal izq. (mm) 0.083 | Aplicacion de carga
Maximo desplazamiento vertical hacia arriba (mm) 0.238 | Seccion media del eje
Maximo desplazamiento vertical hacia abajo (mm) 0.402 | Aplicacion de carga
Maximo desplazamiento en profundidad hacia delante (mm) o | -
Maximo desplazamiento en profundidad hacia atras (mm) 0.018 | Parte superior del eje
Tension maxima alcanzada (MPa) 84 Cambio de seccion
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Por ultimo, a continuaciéon se acompafan las imdgenes de la distribucidon de tensiones
(figura 181) en todo el conjunto analizado y de los desplazamientos totales (figura 182), en el
eje vertical (figura 183), horizontal (figura 184) y en profundidad (figura 185).

NODAL SOLUTION

STEP=1

sUB =1

TIME=1

SEQV (BVG)
DMX =.408695
SMN =.015176
SMX =788.831

7.444

AN

JUN 30 2011

10:25:28 E

—
14.889 29.778 44.667 59.556
22.333 37.222 52.111 67

NODAL SOLUTION AN
SrEp=L JUNlé?zé?ié
sus -1 :
TTME=1
SMN =.015176
sMx =788.831
0 14.889 59.556
7.444 67

Figura 181. Distribucidn de tensiones en el conjunto en la cara exterior (izq.) e interior (dcha.).

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1

TIME=1

usuM (AVG)
RSYS=0

DMX =.408695
SMX =.408695

.090821 .181642
-045411 2136232 .227053

AN

JUN 30 2011

10:24:04 L

.272463

-408695

AN

JUN 30 2011
10:24:18

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1

TIME=1

USuM (RVG)
RSYS=0

DMX =.408695
SMX =.408695

-045411 -408695

Figura 182. Vector desplazamientos en el conjunto en la cara exterior (izq.) e interior (dcha.).

NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN
JUN 30 2011 JUN 30 2011
srEp-1 10:23:55 (| srEpml 10:23:44
SUB =1 sUB =1
TIME=1 L TIME=1
vz (avG) vz (avG)
RSYS=0 RSYS=0
DMX =.408695 DMX =.408695
SMN =-.400613 SMN =-.400613
SMX =.238283 SMX =.238283
-.400613 -.258636 -.116659 .025317 .167294 -.400613 -.258636 -.116659 .025317 .167294
-.329625 -.187648 -.045671 .096306 .238283 -.329625 -.187648 -.045671 .096306 .238283

Figura 183. Desplazamientos en eje vertical en el conjunto en la cara exterior (izq.) e interior
(dcha.).
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NODAL SOLUTION 'AN NODAL SOLUTION AN
STEP=1 JUN 30 2011 STEP=1 JUN 30 2011
SUB =1 10:22:08 SUB =1 10:22:56
TIME=1 TIME=1
uUx (AVG) uUx (AVG)
RSYS=0 RSYS=0
DMX =.408695 DMX =.408695
SMN =-.402608 SMN =-.402608
SMX =.170435 SMX =.170435
-.402608 -.275265 -.147922 -.020579 .106764 -.402608 -.275265 -.147922 -.020579 .106764
-.338936 -.211594 -.084251 .043092 .170435 -.338936 -.211594 -.084251 .043092 .170435
Figura 184. Desplazamientos en eje horizontal en el conjunto en la cara exterior (izq.) e interior
(dcha.).
NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION
JUN 30 2011 JUN 30 2011

STEP=1 STEP=1 e
SUB =1 10:23:18L sUB =1 10:23:36
TIME=1 TIME=1
Uy (AVG) uy (AVG)
RSYS=0 RSYS=0

DMX =.408695
SMN =-.032066
SMX =.010873

-.032066
-.027295

z)
-.01775

3

-.012982

-.00344
-.008211

.001331

006102
.010873

DMX =.408695
SMN =-.032066
SMX =.010873

-.032066
-.027295

-.022524

-.012982

7753

-.00344
-.008211 1001331

L0061

02

010873

Figura 185. Desplazamientos en profundidad en el conjunto en la cara exterior (izq.) e interior

(dcha.).

8.5 Conclusiones del analisis.

Valorando los resultados, se obtiene que los desplazamientos maximos que se producen
sobre el eje tienen un valor de 0.238 mm en su seccidn media y de 0.4 mm en la zona de
distribucidén de la carga.

Comparando estos valores con la longitud total del eje (2470 mm), se obtiene que los

. 5, . . .
cocientes — (siendo 6 el valor de la flecha en cada caso y L lalongitud del eje) toman un valor

de 0.000096 en la seccién media del eje y de 0.000163 en la zona de aplicacién de carga,
valores lo suficientemente pequefios como para considerarlos tolerables.
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Por otro lado, considerando las tensiones resultantes en cada analisis, se comprueba que
en ningun caso se supera la resistencia minima en estado bonificado (650 MPa), hallandose un
valor tensional maximo de 84 MPa sobre el eje y de 525 MPa en el resto del modelo,
debiéndose tener en cuenta que este Ultimo valor se produce en la zona de apoyo de la rueda
sobre el eje, por lo que era previsible que, al estar transfiriéndose toda la carga aplicada sobre
el eje en una superficie de tamano reducido, la tensién en dicha zona tuviera un valor elevado.

Ademas, experimentalmente, esto se ve refrendado por el desgaste que se produce
durante el funcionamiento del ferrocarril en la zona de apoyo de la rueda sobre el rail, lo que
de nuevo lleva a pensar que (considerando que el desgaste sea de caracter adhesivo puesto
que los materiales en contacto son practicamente iguales) deben existir unos valores de
tension elevados que provoquen la adhesién de los materiales, segin la teoria de F.P.
BOWDEN y D. TABOR.

En cuanto a la tensién mdaxima existente sobre el eje, teniendo en cuenta que estd
constituido por acero F222 (también denominado 25CrMo4 o EAAT en el ambito ferroviario),
se extrae de la norma UNE-EN 13103:2010+A1 la tabla 6, en la que se indican los valores de
tensién admisibles en diferentes zonas del eje, observandose que en ningln caso se superan
los maximos permitidos

Tabla 6. Esfuerzos mdximos permitidos para ejes macizos para calidad de acero EA4T (Fuente: norma
UNE-EN 13103:2010+A1).

Coeficiente de seguridad Zona 1* Zona 2"
s N/mm’ N/mm’
1,33 180 110

a

Zona 1: cuerpo del eje, zonas de calado de rodamiento y curvas de transicion.

b Zona 2: zonas de calado de rueda, de disco de freno, de rodanuento v de obturador.

Por tanto, se concluye que el modelo, en cuanto a esfuerzos se refiere, soportara las
cargas estaticamente determinadas y que los desplazamientos existentes no afectaran de
manera decisiva al comportamiento del sistema mecanico.

8.6 Analisis modal del eje ferroviario.

El andlisis modal del eje ferroviario consiste en determinar sus modos propios de
vibracién. A pesar de que no es un estudio de tensiones o desplazamientos sobre el eje como
tal, se trata en este capitulo por considerarse que es una investigacion fundamental que debe
ser incluida entre las primeras realizadas. En las siguientes tablas (de la 7 a la 11) se listan las
veinte primeras frecuencias naturales del eje ferroviario libre en el espacio obtenidas
mediante ANSYS. En dichas tablas también se adjuntan las imagenes de las deformadas que se
producirian si se excitase el eje ferroviario con cargas de frecuencias correspondientes a las
propias de vibracién indicadas en la misma. En el anexo B se muestran las deformadas
mencionadas de manera mas clara y en mayor tamafio que el aqui dispuesto.
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N2 de
modo
propio

Tabla 7. Modos propios de vibracidn del eje ferroviario (Del 1 al 4).

Frecuencia
(Hz)

1,22E-05

1,61E-05

5,11E-05

5,41841

Tipo de
modo propio
de vibracion

Desplazamiento

L. Deformada
mdximo (mm)

Movimiento

libre en el 0,089377
espacio

Movimiento

libre en el 0,082649
espacio

Movimiento

libre en el 0,060123
espacio

Flexion

simple (eje Y) 0,091668

ANALISIS DE EJES FERROVIARIOS MEDIANTE EL METODO DE LOS

ELEMENTOS FINITOS Y TECNICAS ANALITICAS.

183



Universidad
Carlos Il de Madrid

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA.

N2 de
modo
propio

Tabla 8. Modos propios de vibracion del eje ferroviario (Del 5 al 8).

Frecuencia

(Hz)

5,42935

14,4798

14,5033

21,725

Tipo de
modo propio
de vibracion

_ Flexion 0,09167
simple (eje Z)

Desplazamiento

L. Deformada
mdximo (mm)

e AN
Flexion
multiple | 0,10031
(ejeY)
Flexion
multiple | 0,100327
(eje 2)

1SELACEME!

Expans'c"r,r 0,083837 /
contraccion

184
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Tabla 9. Modos propios de vibracion del eje ferroviario (Del 9 al 12).

N2 de . Tipo de .
Frecuencia . Desplazamiento
modo modo propio i Deformada
. (Hz) . ! maximo (mm)
propio de vibracion
Flexion
9 26,8509 multiple Il 0,11245
(ejeY)
AN
Flexion
10 26,8821 multiple Il 0,112458
(eje Z)
Extension-
11 34,7691 > 0,057245
compresion
Flexion
12 40,8904 multiple 1l 0,129361
(eje’Y)
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Tabla 10. Modos propios de vibracion del eje ferroviario (Del 13 al 16).

N2 de . Tipo de .
Frecuencia . Desplazamiento
modo modo propio i Deformada
. (Hz) . ! maximo (mm)
propio de vibracion
Flexion
13 40,9314 multiple 111 0,129308
(eje 2)
Expansion-
14 45,7763 contraccion 0,087554
Il
Flexion
15 55,1466 multiple IV 0,142855
(ejeY)
Flexion
16 55,1935 multiple IV 0,142697
(eje 2)
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Tabla 11. Modos propios de vibracidn del eje ferroviario (Del 17 al 20).

N2 de . Tipo de .
Frecuencia . Desplazamiento
modo modo propio i Deformada
. (Hz) . ! maximo (mm)
propio de vibracion
AN
Flexion
17 69,7897 multiple V 0,141997
(ejeY)
Flexion
18 69,8481 multiple V 0,141732
(eje Z)
Extension-
19 71,1087 compresion 0,06059
Il
Expansion-
20 71,3617 contraccion 0,087713
0l
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Capitulo 9

Estudio a fatiga de un eje
ferroviario.

9.1 Estudio a analitico de un eje a fatiga.

9.1.1 Obtencion de los esfuerzos en el eje.

Para la determinacién de los esfuerzos sobre el eje ferroviario de interés (el mismo que el
analizado en el capitulo 8) se recuerda que, debido a la simetria del mismo, se considerara
Unicamente la mitad de éste. Asi, se anula el desplazamiento horizontal en la seccién cortada
por el eje de simetria (aplicacién de las condiciones de contorno a un conjunto simétrico
cuando se divide por la mitad) y se anulan los desplazamientos en la base del rail. Como se
indicé en la metodologia, se aplica una carga de 125 kN (25t) uniformemente repartida en la
zona del eje que estaria soportando el vagon (lo que nos indica que, si se estuviera analizando
el eje completo, éste estaria soportando una carga de 250 kN). Asimismo, segln se sefald
anteriormente, el material utilizado es acero F222 (también denominado 25CrMo4 o EA4T en
el dmbito ferroviario) con:

s S, =650MPa
e S,=850MPa
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De esta forma, mediante la aplicacidon informatica ED-TRIDIM de calculo matricial de
estructuras, se obtiene el diagrama de esfuerzos mostrado en la figura 186, donde el pilar
vertical representa el conjunto rueda-rail.

16.3 kNm

,A
A A A
4 1 &

a izl O 5 (o
W 1] ~—2" = it >

(125/1) [kN/m]

b

&

N =
- X é

Figura 186. Esfuerzos sobre el eje ferroviario.

En la figura 186 se observa que el momento flector existente en el cambio de didmetro
desde la zona del eje de apoyo de la caja de grasa (¢150mm) hasta la zona de calaje
($p230mm) con un radio de acuerdo de 25mm (ver figura 187) es de 16.3 kNm, mientras que
el momento flector maximo en la seccidn de calaje es de 27.5 kNm . Parece evidente que una
de estas dos secciones sera la critica del conjunto.

| —

Figura 187. Seccion de paso de la zona de apoyo de la caja de grasa a la zona de calaje de un eje
ferroviario.
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9.1.2 Analisis de las secciones criticas.

Para comenzar el andlisis de las secciones que se ha considerado que pueden ser criticas,
se define el valor del limite a fatiga para vida infinita sin corregir a partir de lo visto en
apartados anteriores:

S,=05-S,, = 05-S, =425MPa

Para dicho analisis se utilizara el criterio de Goodman y la teoria E.C.M. para vida infinita,
considerandose un coeficiente de seguridad de n = 1,33 dado por la norma UNE-EN
13103:2010+A1 para el calculo de ejes ferroviarios.

De la misma forma, para obtener el valor del factor de concentracién de tensiones se
utilizaran las graficas que ofrece la norma antes mencionada (UNE-EN 13103:2010+A1) en
lugar de las presentadas en el capitulo 5 del presente proyecto.

Asi, se considerard como seccion 1 a la correspondiente a la zona de calaje del eje (donde
el factor de concentracidn de tensiones sera igual a la unidad, puesto que no existe ninguna
discontinuidad que actie como concentradora de tensiones) y como seccion 2 a la referida al
cambio de didmetro desde la zona de apoyo de la caja de grasa hasta la zona de calaje del eje.
En esta segunda seccidén, segin la norma ya mencionada, deberan ser considerados dos
factores de concentracion de tensiones independientes (de entre los que se seleccionara el
mas critico):

e El correspondiente a la transicion inferior entre dos partes cilindricas contiguas
de didametros diferentes (figura 188).

e El correspondiente a la parte mas profunda (el fondo) de la acanaladura. (figura
189).

A continuacidn se lleva a cabo el andlisis de las secciones especificadas:

e Seccién 1: Zona de calaje, d = 230 mm

( M = 27500 N \
T=0
K,=a-S2=272-850"%99% = 0,331

K, = 1.189-2307%%97 = 0,7016
b ’ + = S, = 80,33MPa =

K, = 0.814
Ky=1
K, =1
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1
3

32-1,33 27500 \?
=dz (80,33 To6) ) | = 01667m
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Figura 188. Coeficiente de concentracion de esfuerzos en funcién de D/d y r/d en la transicién inferior
entre dos partes cilindricas (Fuente: norma UNE-EN 13103:2010+A1).
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Figura 189. Coeficiente de concentracion de esfuerzos en funcion de D/d y r/d en el fondo de la

acanaladura (Fuente: norma UNE-EN 13103:2010+A1).

e Seccion 2: Cambio de didmetro desde la zona de apoyo de la caja de grasa hasta

la zona de calaje,d = 150 mm, D = 230 mm, r = 25 mm.

( M = 16300 N
T=0
K,=a-S2=272-850"%99% = 0,331
K, = 1.189- 23072997 = 0,7016
3 K. = 0814
K;=1
D/d =153 Ktransicion = 1,23 _
{T‘/d = 0:1067} > {Kacanaladura = 1:45}: Ke =
Kf == 1

Kacanaladura

= 0,6896

b =

J
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N[ =
w| =

S. = 5539MPa=d > |22 133 ( 16300 )2 0,158
= = = =
e = 0% a=d= 7 5539106 oo m

Como se observa en los resultados obtenidos, la seccion 1, debido a que el didmetro de la
misma es superior al minimo que se ha obtenido, tendra vida infinita a fatiga. Sin embargo, en
la seccidn 2 no ocurre esto. Por tanto, se comprueba que esta Ultima seccidn es la critica del
eje y, como no posee vida infinita, se procede a calcular su vida a fatiga, que sera la del eje.

Para ello, utilizando la ecuacién correspondiente al criterio de Goodman y a la teoria
E.C.M se obtiene el valor de S.

16300
=S =———— = 65,43MPa

(Q1503-n)2
32-133

Conociendo el valor de la tensidn a la que se produce el fallo a fatiga, debe utilizarse el
diagrama de fatiga de Goodman para obtener el nimero de ciclos a los que se producira dicho
fallo, sabiendo que el punto (longa”O , logSf) correspondiente al mismo se encuentra en la
recta definida por los puntos (log103,10g(0,9-S,)) y (log10%logS,). Se obtiene la
ecuacion de dicha recta:

{10g(0,9 Sy) =a-log103 + b} log(765) = a-log103 + b {2,883 =a-3+ b}
= =
logS, = a-log10®+b log(65,43) = a-log10® + b 1,815=a-6+b

a=—-—0,356 log§-3,951
' = — = —0,356
{ b = 3,951 } = logS = 3,951 - 0,356logN = N =10

Sustituyendo en la ecuacion de la recta obtenida, se obtiene la vida a fatiga del eje
ferroviario estudiado con un coeficiente de seguridad de 1,33 y una confiabilidad del 98%:

logSg—3,951 10g65,43—3,951
N=10 -035% =10 -0356 = 994987,534 ciclos
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Finalmente, conociendo el radio de la rueda del ferrocarril (0,625m) y considerando cada
ciclo como un giro del eje, se podria obtener, aproximadamente, el nimero de kildémetros que
el vehiculo ferroviario recorreria antes de que se produjera el fallo a fatiga de los ejes.

(994987,534 ciclos) - (2m + 0,625)m/ciclo = 3907316,046 m = 3907,316 km

No obstante, tal y como se comentd, esto es una aproximacién. Hay que considerar que,
sin tener en cuenta el coeficiente de seguridad, probablemente, el eje se encontraria en
régimen de vida a fatiga infinita. Por tanto, lo que habrd que realizar son revisiones periddicas
para inspeccionar los ejes y detectar posibles fisuras.

9.2 Estudio del eje a fatiga mediante ANSYS.

ANSYS 10.0 dispone en su menu principal de un mddulo que permite llevar a cabo
estudios a fatiga (ver figura 190) a partir de los resultados obtenidos en un analisis estructural
previo. El proceso que sigue la aplicacién informatica es similar al que se seguiria en un estudio
analitico, pero evita la necesidad de llevar a cabo arduos cdlculos. Para ello, se realiza el
proceso que se expone en los siguientes apartados.

sl
Elle  Select List Plot  PlotCtrls  WorkPlane  Parameters Macro  MepuChrls  Help ‘
BEEEEER) ElEE]

ANSYS Tookbar ®|

‘SAVEJE RESUM_DE| Ml POWRGRPH

ANSYS Main Menu 6]

Preferences

Preprocessor

Solution

o
E pata & File Opts
EJ Results Summary

B Fatigue
Size Settings
Property Table
Stress Locations
List Stress Loc
Store Stresses
Assign Events
List Event Data
storeSreses Erase Event Data
& List Event Data (5] Calculate Fatig

Erase Event Data

B talculate Fatig 5] Write Fatig Data
B write Fatig Data
fine/Modify

2 dlslo e

Read Results
Options for Dutp
Results Viewer
Load Case

Check Elem Shape

Size Settings
Property Table
Stress Locations
B List Stress Loc

FeBlEEPREbERERERERE D

| Pick 2 menu item or enter an ANSYS Command (POST1) [ mat=1 [tvpe=1 [real=1 [ csys=0 ['secn=1 |

@ micio| @& €& (Z} » @ Servicio de Corven Electr . | [ Analisis  Fatiga. docx - M. | [ ANSYS 10.0 Output Win.. | A\ ANSYS Mechanical/E... « HIT 1603

Figura 190. Mddulo que permite llevar a cabo estudios a fatiga.
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9.2.1 Determinacion del tipo de analisis.

En el caso que se estd estudiando, en vez de seleccionar un anadlisis estatico o modal, tal y
como se ha llevado a cabo en casos anteriores, se debe escoger el modo transient (ver figura
191), que permite aplicar cargas variables con el tiempo.

4
[AMTYPE] Tvpe of analysis

£ Shatic

= Modal

" Harmonic

(" Spectrum

" Eigen Buckling

" SubstructuringfCMs

oK | Cancel | Help |

Figura 191. Seleccion de andlisis tipo “transient”.

x

Biasic ] Transient ]Sol'n Options] Monlingar ]Advanced NL]

 Analysis Options  Wirite Items to Results Filz

ISmaII Displacement Transient j (" all solution items
[ Caloulate prestress effects {”" Basic quantities
" User selected

r Time Conkral MNodal DOF Solution

Time at end of loadstep |1EI .
Autamatic time stepping IPrcu; chosen  x] et Salien

% Number of substeps Frequency:

" Time increment IWrite last substep only j

Wumber of substeps IEI
where W = |1
Max no, of substeps IEI

Min no, of substeps IEI

0K Cancel Help

Figura 192. Pantalla “Solution controls, basic tab”.
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Este tipo de analisis debe ser configurado a través de la pantalla del menu principal
denominada Solution controls, que a su vez dispone de dos pestafias. En la primera de ellas
(basic tab) se determina el tiempo final de cada paso de carga que, en este caso, seria el
tiempo de duracion de medio ciclo, algo que no es fundamental en el analisis, puesto que lo
que interesa es el numero de ciclos y no su duracion. Por ello, se ha definido un tiempo de
ciclo de 10s (ver figura 192), sin haber seguido ningun tipo de criterio esencial para el estudio.

La segunda de las pestafias (transient tab) define cdmo se aplicaran las cargas. En este
punto es conveniente definir cdmo se simulara el sistema de carga alternante que, segln se
mencionaba en la metodologia, se desea plantear. Se especificard una determinada carga
constante que ird cambiando de signo de manera alternativa, lo que se asemejara a una
determinada carga constante sobre un eje en el que, al estar girando, si nos situdsemos sobre
uno de sus puntos, los esfuerzos sobre dicho punto irian variando de manera lineal y
alternativa a medida que avanza circunferencialmente.

De este modo, en la segunda pestafia anteriormente mencionada, se puede elegir que el

paso entre cargas sea escalonado (Stepped loading) o lineal (Ramped loading). Este ultimo
método serd el que se utilizara (ver figura 193).

mﬁolutiun Controls

Basic Transient ] Saol'n Options] Monlinear 1 Advanced NL]

— Full Transient Cptions ——————— 1~ Time Inkegration

" stepped loading
% Ramped loading

Algorithm:
— Damping Coefficients INewmark algorithm j
Mass matrix mulkiplier & '
{ALPHA) IU * amplitude decay
<tiff i Fioli GAMME ID.DDS
iffness matriz multiplier I_
(BETA) 0 " Inteqgration parameters

AaLPHA IU.2525|3625
— Middle Step Critetion ——————————— DELTA e

[T MidStep Criterion ALPHAF ID.DDS
Tolerance For Time Step ALPHAM IU

{TGLERF)

Tolerance For Bisection

ID
[TOLERE]) Ilj

0k, Cancel Help

Figura 193. Pantalla “Solution controls, transient tab”.
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9.2.2 Aplicacidn de las cargas.

Para la definicidén de las cargas, se determinaran, dos estados de carga idénticos pero, de
signos contrarios. Estos definirdn, conjuntamente, un Unico ciclo de carga que, para la
simulacidn a fatiga, se repetird el nUmero de veces que se considere.

Al igual que se hizo para el estudio analitico del eje a fatiga, se considerara el coeficiente
de seguridad dado por la norma UNE-EN 13103:2010+A1 de 1,33. De esta forma, las cargas
nominales, para este analisis, seran multiplicadas por dicho coeficiente.

Para la especificacion de los estados de carga, se procede, de manera independiente para
cada uno de ellos, de la misma manera que se hacia en las simulaciones en modo estatico
anteriormente expuestas. Sin embargo, tras aplicar las solicitaciones correspondientes a cada
estado, éste debe salvarse como tal mediante el cuadro Load Step Options = Write LS File del
menu principal (ver figura 194). En dicho cuadro, se especifica el nimero del estado de carga,
lo que luego influird en el orden en el que se aplica cada uno de ellos. Hay que tener en cuenta
gue, aunque en este estudio se apliquen sélo dos estados de carga, se podrian aplicar tantos
como se desee.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que, para completar la definiciéon del ciclo, al
establecer el segundo paso de carga, hay que variar el tiempo final del mismo en el cuadro
basic tab visto en el apartado 9.2.1, pasando a ser, en este caso, 20s.

F\virite Load Step File =]

[LsWRITE] ‘Write Load Step File {Jobname.3n)

LSMUM Load step File number n

Ik Apply Cancel | Help |

Figura 194. Cuadro “Load Step options, Write LS File”.

9.2.3 Resolucidn del sistema y estudio a fatiga.

Tras la definicidn de los estados de carga debe resolverse el modelo sometido a una carga
tipo transient. Al igual que en los apartados anteriores, esto no se realiza de la misma forma
que en los analisis estaticos, sino que hay que seleccionar, en el menu principal la opcion
Solve = From LS Files, obteniéndose el cuadro representado en la figura 195, en el que se
solicita resolver los estados de carga que se deseen, en este caso los estados de carga 1y 2.

Resuelto el modelo de elementos finitos con los estados de carga asignados, se pasa a
realizar el andlisis a fatiga. Para ello, en el programa se debe definir, en primer lugar, la curva
de fatiga de Goodman que se utilizard, determinando algunos de sus puntos clave a partir de la
tabla 12.
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mSul\fE Load Step Files |

[LSS0LYE] Salve by Reading Data From Load Step (LS) Files
LSMIN Starking LS File number

Lsmax Ending LS file number

LSIMNC File number increment

ol | Cancel | Help |

Figura 195. Cuadro “Solve Load Step Files”.

Tabla 12. Limite a fatiga en funcion del numero de ciclos.

Numero de ciclos (N) Limite a fatiga (Sy, MPa)
<103 0,95,
2
De 103 a 10° M . N—(1/3)10g(0,95,/S,)
Se
> 10° S,

Se considerard que S, =K, K, K.'S,=80,33 MPa, puesto que el factor de
concentracién de tensiones no es necesario ya que, mediante el MEF, se estd calculando la
tensidn existente en cada nodo y no un valor aproximado a partir del didmetro de la seccién.

Para definir dichos puntos clave en el programa se selecciona, en el menu principal,
General Postproc = Fatigue = Property Table = S-N Table. Es posible especificar hasta
veinte puntos clave de la curva de fatiga. En la figura 196 se muestran los puntos que se han
determinado en el caso que se estudia.

5
[FP] Table of Alternating Stress (9) vs, Cycles (M) ﬂ
(3 in locations 21-40, Min locations 1-200
M 5
Table entries {1,213 M1,51 |1c| ||?55 |
{2,22) M2,52 |1c|c| ||?54 |
{3,230 M3,53 |1uun ||?63 |
(4,243 4,54 |1c|cu:u:| ||36EI.926 |
{5,251 MS5,55 |1E|E||:||:||:| ||1?D.284 |
[6,26) M6,56 |1uunuun ||E=u.34 |
(7,27) M7,57 | || |
{8,281 ME,58 | || |

Figura 196. Cuadro “Fatigue S-N Table’’ con los puntos clave definidos.
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Habiendo definido la curva S — N del material que constituye el sistema, es interesante,
antes de continuar con el estudio, definir una serie de conceptos que ANSYS utiliza para llevar
a cabo andlisis a fatiga. Estos son:

e “location’’: Nodo del modelo sobre el que se llevara a cabo el analisis a fatiga.

e  “Event”: Conjunto de estados de carga que forman parte de un ciclo en el analisis
a fatiga.

e “loading’’: cada uno de los estados de carga que forman parte de un ciclo.

Conocidos estos conceptos debe definirse el nodo sobre los que se realizara el analisis a
fatiga. Este sera el mas solicitado en el cambio de seccién desde la zona de apoyo de la caja de
grasa hasta la seccidn de calaje (Nodo 96943), tal y como se muestra en la figura 197, ya que,
de cdlculos anteriores se pueden descartar el resto de las secciones. Para determinar dicho
nodo se sigue el siguiente proceso: General Postproc = Fatigue = Stress Locations.

Fatigue Stress Locations ﬂ
[FL] Fatigue Stress Locations

MNLOC Reference no. For location

NODE Mode no. corresp ko MLOC Q5045

SCFR, SCFY,SCF2

Stress conc Factors -

- in global ¥,%,Z directions, applied to tokal stresses

Title Title For this lacation

{up ko 20 characters)

QK | Apply | Cancel

Help |

Figura 197. Determinacion del nodo para analizar a fatiga.

A continuacion se carga la solucién del primer estado de carga mediante General Postproc
= Read Results = By pick y se registra dicho estado para el andlisis a fatiga desde el menu
principal siguiendo la siguiente cadena de comandos General Postproc = Fatigue = Store
stresses = From rst file (figura 198). El mismo procedimiento habria que seguir cargando la
solucién del segundo estado de carga (figura 199).

mstore Stresses at a Node, From Results File |
[FSNODE] Store Stresses at a Node, from Resules File
MODE Mode no. For strs storage PEC43

MEY Ewent number

MLCD Loading number

II

QF | Apply | Cancel | Help |

Figura 198. Registro del primer estado de carga para el andlisis a fatiga.
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Fi\store Stresses at a Mode, From Results File |
[FSMODE] Store Stresses at & Mode, From Results File
MODE MNode no, For strs storage 05043

MEV Event number I:I
LoD Loading number -

OF | Apply | Cancel | Help |

Figura 199. Registro del segundo estado de carga para el andlisis a fatiga.

Tras definir el nodo sobre el que se llevara a cabo el andlisis se define el nimero de ciclos
de carga que se aplicardn (ver figura 200), lo que se llevard a cabo desde el menu principal,
seleccionando  General Postproc = Fatigue = Assign event. En este caso, se aplicara
exclusivamente 1 ciclo, puesto que lo que interesa es el limite a fatiga y no la fatiga acumulada.

mnssign Event Data

[FE] Assign Event Data
MEY Ref. no, for this event

CYCLE Mumber of cycles
FACT 5cale fackor for stresses

Title Title Far this event Fatiga en radio

IIII 1

{up to 20 charackers)

CE Apply Cancel | Help |

Figura 200. Seleccion del numero de ciclos a aplicar.

Finalmente se pasa a realizar el calculo a fatiga seleccionando General Postproc
= Fatigue = Calculate Fatig, obteniéndose el cuadro representado en la figura 201.

mFTEALE Command

File

PERFORH FATIGUE CALCULATIONW AT LOCATION 1 HODE 1
#k POST] FATIGUE CALCULATION #ek
LOCATION 1 HODE 96943 Radio de acuerdo
EVEMT/LOADS 1 1 Fatiga en radio de acuer AHD 1 2 Fatiga en radio de acuer
FRODUCE ALTERWATIMG 51 [8ALTY = 85,317 HITH TEHF = 0.0000
[YCLES USEQSALLOHED = 1.000 7 0.8317E+)6 = PARTIAL USAGE =  0.00000

CURULATINE FATIGUE USAGE = 0.00000

Figura 201. Resultado del andlisis a fatiga.
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En dicha figura, puede observarse subrayado en azul, cudl es el valor de la tensién
alternante en el eje. Asimismo, se muestra, subrayado en rojo la vida a fatiga del mismo.
Notese que, mediante el programa de elementos finitos, ésta es un 20% inferior a la calculada
analiticamente.

9.3 Analisis de sensibilidad.

Se ha llevado a cabo el andlisis a fatiga del eje ferroviario que es objeto de interés en el
presente proyecto sometiéndolo a una carga de 25t. Bajo estas condiciones se ha obtenido
que el limite a fatiga serd de 994987,534 ciclos, si el calculo es realizado analiticamente; y de
831700 ciclos si se utiliza la aplicacion informatica ANSYS.

Sin embargo, el periodo de revisidn de un eje ferroviario suele marcarse en 10° ciclos. Esto
quiere decir, que al ser dicho periodo superior a 10° ciclos, los ejes ferroviarios deben ser
disefiados a vida infinita. Por tanto, en los analisis realizados se estd sobrecargando el eje.

En el presente apartado, se pretende obtener el valor de la carga maxima que soportara
el eje ferroviario para que cumpla las condiciones de vida infinita.

De este modo, analiticamente resultard que, utilizando la ecuacidn correspondiente al
criterio de Goodman y a la teoria E.C.M y siendo S, = 55,39MPa, el valor del momento flector
maximo para vida infinita sobre el eje sera:

Esto conllevaria que la carga maxima que soportaria el eje vendria dada por:

25t — Qmax
16,3kN-m  13,8kN-m

= Quax = 21,165t

Aplicando el método de los elementos finitos (figura 202), se comprueba que con el dato
de la carga maxima aplicable para vida infinita obtenido mediante célculo analitico (Q.,qx =
21,165t) se cumple que el periodo de vida a fatiga sea superior a 10° ciclos.
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.210938 1.592 5.734
.901267 2.282 3.663 6.424

Figura 202. Andlisis a fatiga mediante la aplicacion del MEF.

Asimismo, se consigue el nimero de ciclos que soportaria el eje sometido a diferentes

niveles de carga (ver tabla 13 y figura 203).

Tabla 13. Limite a fatiga del eje ferroviario en funcion del nimero de ciclos.

Q(t) N(ciclos)
10 1000000
15 1000000
20 1000000
21,165 1000000
25 831700
30 475900
35 296700
40 197000
45 137300
50 99420
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Carga aplicada-Ciclos

1200000
1000000 —e

I
800000 ' \\\

I
) I
Ciclos (N) 600000 |
I

I \
400000 :
I
200000 I
I
I
21,1
0 T T L ! 65t T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Carga aplicada (t)

Figura 203. Resultado del andlisis a fatiga.

9.4 Conclusiones del analisis.

Se ha llevado a cabo el andlisis a fatiga del eje ferroviario objeto de estudio utilizando el
método analitico de cdlculo de fatiga y el programa de elementos finitos ANSYS. Se observa
que los resultados obtenidos aplicando el MEF se alejan de manera considerable (un 20%) de
los resultados analiticos, que se tomaran como los mas cercanos a los reales. En todo caso, se
comprueba que los resultados del MEF no se pueden considerar totalmente fidedignos.

Por otro lado, analiticamente se ha concretado que, para una carga de 25t, el eje no
cumpla las condiciones de vida infinita. Para que si se satisfagan, no se debe superar una carga
de 21,165t.
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CAPITULO 10. ESTUDIO UN EJE FISURADO MEDIANTE
EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS.

Capitulo 10

Estudio de un eje fisurado
mediante el método de los
elementos finitos.

10.1 Determinacion del FIT combinando el
método del balance de energias y el MEF en
un eje ferroviario.

10.1.1 Introduccion.

Se modelizara una fisura eliptica (figura 204), cuya situacion en el eje se indica en la figura
205, con las siguientes caracteristicas:

e 2h=9,55mm
e a =3mm
e a+Aa=35mm

ANALISIS DE EJES FERROVIARIOS MEDIANTE EL METODO DE LOS
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e D = 205mm (Didmetro del eje, que aproximadamente seria B en los apartados
anteriores)
e Dos cargas diferentes aplicadas, la primera de 25tm/eje y la segunda de 320 tm/eje.

Figura 204. Geometria transversal de la fisura.

El calculo del FIT se llevara a cabo a través de dos vias:
A. Aplicando el método del balance de energias y el método de los elementos finitos.

B. Aplicando las ecuaciones conocidas de la Mecanica de la Fractura Lineal y elastica.

NODAL SOLUTION

SUB =1

TIME=1

Uz (AVG)
RSYS
DMX
SMN
SMX

o

.596342
-.586875
.367941

Figura 205. Situacion de la fisura modelizada en el eje ferroviario de interés.
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10.1.2 Hipodtesis consideradas.

Se tendrdn en cuenta las hipdtesis de la Mecanica de la Fractura Lineal y Elastica:

e Material elastico lineal (acero F222).

e Problema bidimensional: puesto que la fisura es pequeia se puede asimilar
gue se encuentra en un plano en el que también esta aplicada la carga, ya
gue ésta no sera la fuerza que se aplica al eje, sino la tensidon existente
alrededor de la fisura producida por ella.

e C(Carga estatica.

e Se seguira la hipotesis de deformacién plana.

10.1.3 Calculo del FIT.

En las figuras 206 y 207 se observa la modelizacidon de una fisura de longitud a=3mm,
mientras que en las figuras 209 y 210 la fisura tiene una longitud de (a+Aa)=3,5mm.

En la figura 208 se presenta el mallado de tamafio 0,5mm con elementos SOLID95 de la
zona de la fisura de a=3mm vy en la figura 211 el mallado, de las mismas caracteristicas que en
el del caso anterior, de la fisura de longitud (a+Aa)=3,5mm.

Figura 206. Geometria de la fisura de longitud a=3mm (Lineas).
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Figura 207. Geometria de la fisura de longitud a=3mm (Areas).

Figura 208. Mallado con SOLIDY5 de la fisura de longitud a=3mm.
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Figura 209 .Geometria de la fisura de longitud (a+Aa)=3.5mm (Lineas).
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Figura 210. Geometria de la fisura de longitud (a+Aa)=3.5mm (Areas).

ANALISIS DE EJES FERROVIARIOS MEDIANTE EL METODO DE LOS
ELEMENTOS FINITOS Y TECNICAS ANALITICAS. 211



: @ Universidad .
% § Carlos Il de Madrid DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA.

Figura 211. Mallado con SOLID95 de la fisura de longitud (a+Aa)=3.5mm.

Como se ha mencionado, para el mallado de la fisura se utilizard el elemento SOLID9S5,
que es una versidn de orden superior del elemento sélido SOLID45. Esto es debido a que
SOLID9S tolera formas irregulares sin pérdida de precision en el calculo del desplazamiento y
estd bien adaptado para modelar limites curvos. Se define por 20 nodos con tres grados de
libertad por nodo: traslaciones en los nodos x,y,z, pudiendo tener cualquier orientacién
espacial (ver figura 212). [41]
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Figura 212. Elemento SOLID 95.

Solucionando los modelos con la carga de 25t, en la figura 213 se observa el campo
tensional referido a la fisura de longitud a=3mm en el extremo de la misma, que no se puede
tomar como real. Sin embargo, el elevado gradiente tensional que se muestra avanzando en
profundidad a través de la fisura, donde se pasa de un valor nulo de tensidn a otro de 123MPa,
es una indicacidon de la singularidad existente. Por su parte, en la figura 214 se observa el
campo tensional correspondiente a una fisura de longitud (a+Aa)=3,5mm.
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Figura 213. Campo tensional en los bordes de la fisura de longitud a=3mm bajo una carga de 25Tm.

Figura 214.Campo tensional en los bordes de la fisura de longitud (a+Aa)=3.5mm bajo una carga de
25Tm.

Por otra parte, solucionando los modelos con la carga de 320Tm, se buscan los mismos
objetivos que cuando se aplicaba la carga de 25 Tm. En la figura 215 se observa el campo
tensional referido a la fisura de longitud a=3mm. Por otro lado, en la figura 216 se presenta el
campo tensional correspondiente a una fisura de longitud (a+Aa)=3,5mm. En este caso la
singularidad es aln mas perceptible, alcanzandose valores tensionales de hasta 1572MPa.
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Figura 215. Campo tensional en los bordes de la fisura de longitud a=3mm bajo una carga de 320Tm.

Figura 216. Campo tensional en los bordes de la fisura de longitud (a+Aa)=3.5mm bajo una carga de
320Tm.

Aplicando, tal y como se ha dicho, el método del balance de energia, se obtienen los
factores de intensidad de tensiones en el borde de fisura que se representan en las tablas 14
(para una carga sobre el eje de 25t/eje) y 15 (para una carga de 320t/eje). Por otro lado, en la
figura 217 se muestran las graficas del FIT en funcién de la longitud de la fisura.
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Sin embargo, para cada uno de los dos casos es necesario conocer un Unico factor de

intensidad de tensiones. Esto se llevara a cabo haciendo la media aritmética de los diferentes

valores del FIT calculados, desprecidndose los 2 ultimos pares de puntos, por considerarse que

se encuentran muy cerca del borde de fisura y los 5 primeros pares de puntos, por estar muy
lejos del borde de fisura. De esta forma, quedan determinados los valores de K, que se

representan en la tabla 16.

Tabla 14. Cdlculo del FIT para una carga de 25Tm

DESPL. RELATIVO

DESPL. RELATIVO

Parde o RDE FISURA BORDE FISURA G(N/m) K (MPam'?)
puntos a=3mm a+Aa=3.5mm
1 0,00116886 0,00119094 0,000215415 7,050607737
2 0,00111435 0,00113988 0,000249073 7,581452636
3 0,00106122 0,00108882 0,000269268 7,882819092
4 0,0010074 0,00103569 0,000276 7,980746065
5 0,00095289 0,00098049 0,000269268 7,882819092
6 0,00089562 0,00092115 0,000249073 7,581452636
7 0,00083421 0,00085629 0,000215415 7,050607737
8 0,00076521 0,00078453 0,000188488 6,595239631
9 0,00068793 0,00070311 0,000148098 5,846055102
10 0,00059409 0,00060651 0,000121171 5,287955803
11 0,00044643 0,00046161 0,000148098 5,846055102
12 0,00028842 0,00028842 0 0
Tabla 15. Cdlculo del FIT para una carga de 320Tm.
Par de DESPL. RELATIVO DESPL. RELATIVO 2
BORDE FISURA BORDE FISURA Gf(N/m) K,(MPam™*)
puntos a=3mm a+Aa=3.5mm
1 0,0149661 0,0152421 0,002447894 23,76759383
2 0,0142623 0,0145866 0,002876275 25,76345779
3 0,0135792 0,0139311 0,003121064 26,83739199
4 0,012903 0,0132618 0,003182262 27,0992264
5 0,0121992 0,0125511 0,003121064 26,83739199
6 0,0114609 0,0117921 0,002937472 26,03609456
7 0,0106743 0,0109641 0,002570288 24,35453638
8 0,0097911 0,0100395 0,002203104 22,54791931
9 0,0088044 0,0090045 0,001774723 20,23737692
10 0,0076038 0,0077625 0,001407539 18,02267037
11 0,0057132 0,0059064 0,001713525 19,88539569
12 0,003691500 0,003691500 0,0000E+00 0
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Figura 217. FIT en funcion de la longitud de fisura (a).

Tabla 16. Valor del FIT en modo de fractura | calculado utilizando el MEF.

Carga Valor del factor de intensidad de tensiones (FIT),K, (MPa-m*/?)
(Tm)

25 6,365197206

320 21,50493896

10.2 Calculo analitico del FIT mediante la
MFLE.

En la figura 218 se muestra la tension en direccidén axial (que es la que interesa, puesto
que se esta tomando modo | de fractura) del eje sin fisurar sometido a 25t (125kN). Por su
parte, en la figura 219 se muestra el campo tensional equivalente al anterior cuando el eje esta
sometido a una carga de 320 t (1600kN). El valor de la tensién en la zona donde se encontraria
la fisura es necesario para calcular el valor del FIT analiticamente.
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Figura 219. Campo tensional en direccion axial del eje sin fisurar bajo una carga de 320 tm.
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Por otro lado, y con mero caracter representativo, en la figura 220 se presenta la tension

en direcciéon axial que se obtiene, mediante la aplicacidon del MEF, del eje fisurado sometido a
25t.

Las diferencias existentes en la figura 220 respecto de la 218 se reducen a que el valor de
tension maximo se traslada a la parte mas profunda de la fisura. En las zonas lo
suficientemente alejadas de la grieta se mantienen los mismos niveles que en la figura 218,
aunque varien las tonalidades como consecuencia de la tendencia a infinito de los valores
tensionales en el fondo de la misma.

NODAL SOLUTION

98
135.115

Figura 220. Campo tensional en direccion axial del eje sin fisurar bajo una carga de 25 tm.

Haciendo referencia a la figura 204, y a partir de la caracterizacién de fisuras llevada a

cabo por Carpinteri, Shih y Chen, [39] y [40], la ecuacién (10.1) sera la utilizada para el célculo
del FIT.

K,=Y-o-Vm-h (10.1)

donde:

Y = 0,455 — 0,233(a/b) + 4,893(a/D) + 0,113(a/b)* + 0,197(a/b)(a/D) —
—21,03(a/D)? + 0,557(a/b)%(a/D) + 3,134(a/b) (a/D)?* +
+49,497(a/D)? — 5,415(a/b)* (a/D)? — 1,124(a/b) (a/D)3 —
—24,702(a/D)*
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K; 257m = 0,51568 - 27,97 -V - 0.003 = 1,40MPa - Vm

Y = 0.51568 =
{K,mm = 0,51568 - 263,06 - Vi - 0.003 = 13,17MPa -Vm

De esta forma, en la tabla 17, se indica el valor del FIT calculado analiticamente mediante
la Mecanica de la Fractura Lineal y Elastica (MFLE).

Tabla 17. Valor del FIT en modo de fractura | calculado analiticamente utilizando la MFLE.

Carga Valor del factor de intensidad de tensiones (FIT),K, (MPa-m*/?)
(Tm)

25 1,40

320 13,17

10.3 Conclusiones del analisis.

El método de los elementos finitos como sistema de estudio de sélidos fisurados, al
aplicar las ecuaciones de la elasticidad, presenta singularidades de tensién y deformaciones
cerca del extremo de las fisuras. Esto no ocurre cuando se analizan los desplazamientos, por lo
que podria utilizarse para obtener el valor del FIT aplicando el método de balance de energias.

En base a esta hipdtesis, se han aplicado dichos métodos obteniéndose unos valores de
K; que, aunque coinciden en orden de magnitud, no son representativos de la realidad. Esto
puede ser debido a que, como se muestra en las tablas 14 y 15, los desplazamientos relativos
entre los bordes de fisura son tan pequefios (entre 10° y 10* mm) que cualquier error de
calculo (incluso el interno del propio ordenador), de modelizacién o de simplificacion produce
grandes variaciones en el resultado final.

Por tanto, el MEF puede servir para aportar una orientacidon de lo que estad ocurriendo
cerca del borde de una fisura presente en un soélido eldstico, pero los errores debidos a
singularidades, al tipo de elemento utilizado, al mallado realizado y a otras variables
incontrolables hacen que exista una incertidumbre tal que sean siempre necesaria la
realizacion de ensayos (aunque el Método de los Elementos Finitos permita que éstos se vean
reducidos).

Por otro lado, en capitulos anteriores se ha visto, que los resultados analiticos nunca han
coincidido con los realizados mediante una simulacidn por elementos finitos. Todo ello
refrenda la idea planteada en el parrafo anterior: aunque se apliquen simuladores, los ensayos
son indispensables.
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Capitulo 11

Aplicacion del MEF al
analisis adimensional para
la interpretacion de
resultados de un banco de
ensayos de ejes a escala.

11.1 Introduccion.

Habiéndose dado a conocer los conceptos matematicos basicos para la compresion del
MEF, asi como completado la realizacion de algunos de los analisis especificados en el
apartado 1.2 (Objetivos) y en el capitulo 7 (Metodologia), se han comparado, en aquellos casos
donde era posible, los modelos de elementos finitos con los correspondientes calculos
analiticos equivalentes. En todos los casos se ha comprobado que los resultados, al comparar,
no coincidian.
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Se han tomado los resultados del calculo analitico como los mas préximos a la realidad.
Evidentemente, realizando un ensayo real de cada uno de los modelos planteados (algo
inviable actualmente) se obtendria un dato mas fiable con el que comparar. No obstante, los
computos realizados corresponden a sistemas de calculo ampliamente afianzados en el campo
de la Resistencia de Materiales, que han sido utilizados y siguen utilizdndose actualmente.
Dichos computos presentan un grado de consolidacion y robustez que permiten su utilizacion
como referencia adecuada.

En los modelos de elementos finitos, y en cualquier modelo de simulacién en general, se
llevan a cabo simplificaciones en la geometria, aceptacion de hipdtesis de comportamiento del
sistema -que en ocasiones hasta se pueden estar llevando a cabo de manera inconsciente-,
aplicacion de condiciones de contorno y cargas de forma diferente a como ocurre en la
realidad, etc. Pero, écomo cuantificar la incertidumbre que generan estas asunciones? Es
imposible. De ahi, la utilizacién de coeficientes de seguridad en los disefios.

Asi, se ha demostrado que las técnicas de simulacién pueden servir como orientacion del
comportamiento del sistema, lo que facilitard el correcto dimensionamiento y la minimizacién
del nimero de prototipos, con el ahorro de costes que conlleva. Sin embargo, también se
confirma que los resultados obtenidos con dichas técnicas, nunca deberan ser utilizados como
fidedignas representaciones de la realidad.

Por ello, en el presente proyecto, se plantea la posibilidad de emplear un banco de
ensayos de ejes ferroviarios para comprobar las diferentes hipdtesis y conclusiones llevadas a
cabo. En principio, como se ha indicado en la metodologia, se dispone de sendos bancos de
ensayos a unas escalas de 1:4 y de 1:8 respecto del modelo real.

De este modo, en este capitulo se utilizara el método de los elementos finitos (MEF) para
obtener las diferentes relaciones de escala entre modelos escalados. Se comenzara analizando
un cilindro (de longitud igual a 1000mm y de didmetro 200mm), que sera sometido a
diferentes cargas y condiciones de contorno, para, posteriormente, extrapolar las conclusiones
alcanzadas al conjunto eje-rail-rueda.

Para ello, el MEF puede ser utilizado debido a que, aunque los resultados absolutos no
puedan considerarse reales, puesto que se estan utilizando ecuaciones de la elasticidad las
relaciones adimensionales si que corresponderan a las verdaderas.

11.2 Analisis adimensional modal.

11.2.1 Introduccion.

El andlisis modal consiste en determinar las frecuencias de vibracién y los modos propios.
Las vibraciones pueden afectar a la funcionalidad o durabilidad de los sistemas mecdnicos bajo
condiciones de servicio. La adecuada respuesta en servicio debe garantizar el confort de los
usuarios, la ausencia de deterioros originados por efectos dinamicos y el correcto
funcionamiento y durabilidad de posibles maquinarias, servicios, instalaciones, etc., sensibles a
estos fendmenos.
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Los efectos dindmicos a considerar pueden ser inducidos por maquinarias, movimientos
sincronizados de personas (andando, corriendo, bailando o saltando), sobrecargas de trafico
vial o ferroviario, vibraciones del terreno adyacente y viento. Dichos efectos pueden resultar
amplificados por condiciones de resonancia.

Para limitar los efectos vibratorios en las estructuras, los valores de sus frecuencias
propias, o de las de elementos estructurales aislados, deben estar suficientemente alejados
(generalmente superiores) de las frecuencias de las eventuales fuentes de excitacion, con
objeto de evitar fendmenos de resonancia. En sistemas con frecuencias propias bajas deberia
procederse a un analisis dinamico refinado de la respuesta estructural (amplitudes,
velocidades y aceleraciones), que incluya la consideracion de los posibles amortiguamientos, lo
gue no es de interés en el presente proyecto.

En este apartado, para el cdlculo de los modos propios de vibracidn, se considerara el
cilindro especificado en el apartado 11.1 constituido de los materiales especificados en la tabla
18 en el rango de escalas desde 1:1 hasta 1:10.

Tabla 18. Materiales a utilizar en el estudio de los modos propios de vibracion.

Acero Aluminio Hierro colado

E(GPa) 210 70 175
v 0,33 0,33 0,23
p (kg/m’) 7850 2700 7250

11.2.2 Analisis adimensional modal de un cilindro libre en el
espacio.

En el primer caso de andlisis adimensional modal se estudia un cilindro libre en el espacio,
tal y como se muestra en la figura 221. En las figuras 222, 224, y 226 se muestra la evolucién
de los primeros 25 modos propios de vibracién desde escala 1:1 hasta escala 1:10 en los casos
de que el cilindro esté constituido por acero, aluminio o hierro colado, respectivamente.

Por su parte, en las figuras 223, 225, y 227 se indica el factor de escala o coeficiente
adimensional para cada uno de las situaciones antes mencionadas, estando el cilindro formado
por acero, aluminio o hierro colado, respectivamente.

Figura 221. Cilindro libre en el espacio.
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Figura 222. Primeros 25 modos propios de vibracion para diferentes escalas. Cilindro libre en el espacio

(Acero).
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Figura 223. Coeficiente adimensional de los primeros 25 modos propios de vibracion de los modelos
escalados respecto al modelo 1:1. Cilindro libre en el espacio (Acero).
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Figura 224. Primeros 25 modos propios de vibracion para diferentes escalas. Cilindro libre en el espacio
(Aluminio).
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Figura 225. Coeficiente adimensional de los primeros 25 modos propios de vibraciéon de los modelos
escalados respecto al modelo 1:1. Cilindro libre en el espacio (Aluminio).
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Figura 226. Primeros 25 modos propios de vibracion para diferentes escalas. Cilindro libre en el
espacio (Hierro colado).
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Figura 227. Coeficiente adimensional de los primeros 25 modos propios de vibracion de los modelos
escalados respecto al modelo 1:1. Cilindro libre en el espacio (Hierro colado).

11.2.3 Analisis adimensional modal de un cilindro empotrado
en un lado.

En el segundo caso de analisis adimensional modal se estudia un cilindro empotrado en
un lado, tal y como se muestra en la figura 228.

En las figuras 229, 231, y 233 se muestra la evolucién de los primeros 25 modos propios
de vibracién desde escala 1:1 hasta escala 1:10 en los casos de que el cilindro esté constituido
por acero, aluminio o hierro colado, respectivamente.

Por su parte, en las figuras 230, 232, y 234 se indica el factor de escala o coeficiente
adimensional para cada uno de las situaciones antes mencionadas, estando el cilindro formado
por acero, aluminio o hierro colado, respectivamente.
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Figura 228. Cilindro empotrado en un lado.
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Figura 229. Primeros 25 modos propios de vibracion para diferentes escalas. Cilindro empotrado en un
lado (Acero).
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Figura 230. Coeficiente adimensional de los primeros 25 modos propios de vibracion de los modelos

escalados respecto al modelo 1:1. Cilindro empotrado en un lado (Acero).
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Figura 231. Primeros 25 modos propios de vibracion para diferentes escalas. Cilindro empotrado en un
lado (Aluminio).
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Figura 232. Coeficiente adimensional de los primeros 25 modos propios de vibraciéon de los modelos
escalados respecto al modelo 1:1. Cilindro empotrado en un lado (Aluminio).
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Figura 233. Primeros 25 modos propios de vibracion para diferentes escalas. Cilindro empotrado en un
lado (Hierro colado).
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Figura 234 . Coeficiente adimensional de los primeros 25 modos propios de vibracion de los modelos
escalados respecto al modelo 1:1. Cilindro empotrado en un lado (Hierro colado).

11.2.4 Analisis adimensional modal de un cilindro biempotrado.

En el tercer caso de anadlisis adimensional modal se estudia un cilindro biempotrado, tal y
como se muestra en la figura 235.

En las figuras 236, 238, y 240 se muestra la evolucién de los primeros 25 modos propios
de vibracién desde escala 1:1 hasta escala 1:10 en los casos de que el cilindro esté constituido
por acero, aluminio o hierro colado, respectivamente.

Por su parte, en las figuras 237, 239, y 240 se indica el factor de escala o coeficiente
adimensional para cada uno de las situaciones antes mencionadas, estando el cilindro formado
por acero, aluminio o hierro colado, respectivamente.
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Figura 235. Cilindro biempotrado.
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Figura 236. Primeros 25 modos propios de vibracion para diferentes escalas. Cilindro biempotrado
(Acero).
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Figura 237. Coeficiente adimensional de los primeros 25 modos propios de vibracion de los modelos

escalados respecto al modelo 1:1. Cilindro biempotrado (Acero).
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Figura 238. Primeros 25 modos propios de vibracion para diferentes escalas. Cilindro biempotrado
(Aluminio).
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Figura 239. Coeficiente adimensional de los primeros 25 modos propios de vibracion de los modelos
escalados respecto al modelo 1:1. Cilindro biempotrado (Aluminio).
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Figura 240. Primeros 25 modos propios de vibracion para diferentes escalas. Cilindro biempotrado
(Hierro colado).
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Figura 241. Coeficiente adimensional de los primeros 25 modos propios de vibraciéon de los modelos

escalados respecto al modelo 1:1. Cilindro biempotrado (Hierro colado).
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11.2.5 Estudio energético de los modos propios de vibracion.

Como apunte de interés, en este apartado se desea conocer cuales seran los modos
propios de vibracién mas energéticos de cada uno de los modelos anteriormente analizados.

Con el modo HARMONIC de ANSYS se aplica una determinada carga constante a distintas
frecuencias, pudiéndose obtener los desplazamientos que se producirian al entrar la pieza en
resonancia debido a la aplicacién de dicha carga a una de las frecuencias de resonancia del
modelo.

La frecuencia a la que se produzcan los mayores desplazamientos serd la correspondiente
al modo propio de vibracion mas energético.

Hay que tener en cuenta que este estudio no se puede llevar a cabo para el cilindro que se
encuentra libre en el espacio, puesto que una carga aplicada sobre él (lo que es necesario para
utilizar el modo HARMONIC) conllevaria un desplazamiento infinito.

En las figuras siguientes se muestran los andlisis realizados, tal y como se han descrito,
para cada uno de los modelos anteriormente estudiados (a escala 1:1), aplicdandose una carga
en el extremo del cilindro en el caso del cilindro empotrado en un lado (ver figuras 242y 243) y
en la secciéon media en el caso del cilindro biempotrado (figuras 244 y 245) y tomandose los
desplazamientos en dichas secciones. En ambos casos, la carga sera vertical hacia abajo.
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:36:51
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PRES
.1

Figura 242. Andlisis HARMONIC del cilindro empotrado aplicando una carga vertical hacia abajo de
1000N en el extremo sucesivamente entre 0y 310Hz (Escala 1:1).
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Figura 243. Desplazamientos en el extremo libre del cilindro empotrado en un lado tras la aplicacion de
una carga vertical hacia abajo de 1000N en dicho extremo sucesivamente entre 0y 310Hz (Escala 1:1).
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Figura 244. Andlisis HARMONIC del cilindro biempotrado aplicando una carga vertical hacia abajo de
1000N en la seccion media sucesivamente entre 0 y 340Hz (Escala 1:1).
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Figura 245. Desplazamientos la seccion media del cilindro biempotrado tras la aplicacion de una carga
vertical hacia abajo de 1000N en dicha seccion sucesivamente entre 0 y 340Hz (Escala 1:1).

Para los modelos a escalas diferentes los gréficos de desplazamiento que se obtengan
seran equivalentes, variando en magnitud y estando la frecuencia dividida por el factor de
escala. Asi, en la figura 246, se puede observar como la frecuencia a la que se produce el
maximo desplazamiento, es decir, donde se encuentra el modo propio de vibracion mas
energético, se encuentra multiplicada aproximadamente por 5 respecto de la figura 245,
habiendo utilizado, para el estudio correspondiente a dicha figura, el modelo del cilindro
biempotrado a escala 1:5.

Es importante tener en cuenta que este andlisis es util cuando se conoce,
aproximadamente, el sistema de carga al que estd sometido el conjunto mecanico que
corresponda, ya que, utilizando el método HARMONIC, la entrada en resonancia del mismo
también depende, como se habra podido deducir, del tipo de carga que se esté aplicando. Esto
puede comprobarse en la figura 247, donde se ha llevado a cabo el mismo andlisis que el
correspondiente a la figura 243, pero aplicando la carga perpendicularmente a como se hizo en
el mismo.

En ese caso concreto (figura 247), debido a la sencillez del modelo, el modo propio de
vibracién mas energético es el mismo que en el caso de la figura 243, variando sdlo la
magnitud del desplazamiento que se produce durante la resonancia; sin embargo, en modelos
complejos, habra que tener en cuenta esta particularidad.
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Figura 246. Desplazamientos la seccion media del cilindro biempotrado tras la aplicacion de una carga
vertical hacia abajo de 40N en dicha seccion sucesivamente entre 100 y 1700Hz (Escala 1:5).
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Figura 247. Desplazamientos en el extremo libre del cilindro empotrado en un lado tras la aplicacion de
una carga horizontal de 1000N en dicho extremo sucesivamente entre 0 y 310Hz (Escala 1:1).
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11.2.6 Relacidon entre modos propios de vibracion de acero y

aluminio.

En aquellos modelos en los que se han calculado los modos propios de vibracion se ha
obtenido la relacidén existente entre aquellos modos correspondientes a cilindros de acero y
aluminio (en las tablas 19 y 20 se muestran, como ejemplo los casos del cilindro libre en el
espacio y el cilindro biempotrado), resultando lo indicado en (11.1):

p

Tabla 19. Relacion entre modos propios de vibracion de modelos escalados de acero y aluminio (Modelo

Modo propio de vibracion e,

Modo propio de vibraciongminio

libre).

=1,0158

(11.1)

Relacidn entre modos propios de modelos escalados de acero y aluminio (Modelo libre)

ESCALA 1:1
Modo

propiode  1,0000

vibracion
1 1,0154
2 1,0162
3 1,0158
4 1,0158
5 1,0158
6 1,0158
7 1,0158
8 1,0158
9 1,0158
10 1,0158
11 1,0158
12 1,0158
13 1,0158
14 1,0158
15 1,0158
16 1,0158
17 1,0158
18 1,0158
19 1,0158
20 1,0158
21 1,0158
22 1,0158
23 1,0158
24 1,0158
25 1,0158

1:2

0,5000

1,0156
1,0162
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158

1:3

0,3333

1,0176
1,0153
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158

1:4

1:5

1:6

0,2500 0,2000 0,1667

1,0156
1,0162
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158

1,0195
1,0160
1,0157
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158

1,0176
1,0153
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158

1:7

0,1429

1,0148
1,0150
1,0159
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158

1:8

0,1250

1,0156
1,0162
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158

1:9

0,1111

1,0141
1,0145
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158

1:10

0,1000

1,0195
1,0160
1,0157
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158

246

FRANCISCO JULIAN REBOLLO GIMENEZ.



CAPITULO 11. APLICACION DEL MEF AL ANALISIS ADIMENSIONAL PARA LA

INTERPRETACION DE RESULTADOS DE UN BANCO DE ENSAYOS DE EJES A ESCALA.

R Universidad
g Carlos Il de Madrid

Tabla 20. Relacion entre modos propios de vibracion de modelos escalados de acero y aluminio (Modelo

biempotrado).

Relacién entre modos propios de modelos escalados de acero y aluminio (Modelo
biempotrado)

ESCALA 1:1
Modo

propio de 1,0000

vibracion
1 1,0158
2 1,0158
3 1,0158
4 1,0158
5 1,0158
6 1,0158
7 1,0158
8 1,0158
9 1,0158
10 1,0158
11 1,0158
12 1,0158
13 1,0158
14 1,0158
15 1,0158
16 1,0158
17 1,0158
18 1,0158
19 1,0158
20 1,0158
21 1,0158
22 1,0158
23 1,0158
24 1,0158
25 1,0158

1:2

0,5000

1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158

1:3

0,3333

1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158

1:4

0,2500

1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158

1:5

1:6

0,2000 0,1667

1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158

1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158

1:7

0,1429

1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158

1:8

0,1250

1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158

1:9

0,1111

1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158

Buscandose el motivo de esta relacidon se ha podido comprobar que, empiricamente

resulta la expresion
2700kg/m3, pacero = 7850kg/m3:

(11.2),

Eqcero * Patuminio

p =
Eqiuminio * Pacero

_ [210-2700 _ . iss0g77
~ |/70-7850

siendo  Egcero = 210GPa, Eqpyminio = 70GPa, paruminio =

(11.2)
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1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
1,0158
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11.2.7 Relacidon entre modos propios de vibracion de acero y
hierro colado.

En aquellos modelos en los que se han calculado los modos propios de vibracion se ha
obtenido la relacidén existente entre aquellos modos correspondientes a cilindros de acero y
hierro colado (en las tablas 21 y 22 se muestran, como ejemplo los casos del cilindro libre en el
espacio y el cilindro biempotrado), resultando que, en este caso, dicha dependencia
permanece constante para diferentes escalas pero no para diferentes modos propios de

vibracidn; lo mismo ocurriria comparando los modelos de aluminio y hierro colado.

Tabla 21. Relacion entre modos propios de vibracion de modelos escalados de acero y hierro colado

(Modelo libre).

Relacién entre modos propios de modelos escalados de acero y hierro colado (Modelo libre)

ESCALA 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 1:10
Modo
propiode 1,0000 0,5000 0,3333 0,2500 0,2000 0,1667 0,1429 0,1250 0,1111 0,1000
vibracion
1 1,4038 11,4039 11,4041 1,4039 11,4158 11,4041 11,4109 11,4039 11,4004 1,4158
2 0,719 o0,7170 0,7173 o0,7170 0,7173 0,7173 0,7169 10,7170 0,7165 0,7173
3 1,0582 11,0582 11,0581 11,0582 11,0581 11,0581 11,0582 11,0582 11,0581 1,0581
4 1,0515 11,0515 11,0515 1,0515 11,0515 11,0515 11,0515 11,0515 11,0515 1,0515
5 1,0515 11,0515 11,0515 11,0515 11,0515 1,0515 1,0515 11,0515 11,0515 1,0515
6 1,0111 11,0111 1,0112 11,0112 1,0112 1,0111 1,0111 1,0112 1,0111 1,0111
7 1,0489 11,0489 11,0489 11,0489 11,0489 11,0489 11,0489 11,0489 11,0489 1,0489
8 1,0489 11,0489 11,0489 11,0489 11,0489 11,0489 11,0489 11,0489 11,0489 1,0489
9 1,0518 11,0518 11,0518 1,0518 11,0518 11,0518 1,0518 11,0518 11,0518 1,0518
10 1,0112 11,0112 1,0112 11,0112 1,0112 1,0112 1,0112 1,0112 1,0112 1,0112
11 1,0462 11,0462 11,0462 1,0462 11,0462 11,0462 1,0462 1,0462 11,0462 1,0462
12 1,0462 1,0462 1,0462 1,0462 1,0462 1,0462 1,0462 1,0462 1,0462 1,0462
13 1,0112 11,0112 11,0112 11,0112 11,0112 11,0112 11,0112 11,0112 11,0112 11,0112
14 1,0484 11,0484 11,0484 11,0484 1,0484 11,0484 11,0484 1,0484 11,0484 11,0484
15 1,0430 11,0430 11,0430 1,0430 11,0430 11,0430 11,0430 1,0430 11,0430 1,0430
16 1,0430 11,0430 11,0430 11,0430 11,0430 11,0430 11,0430 11,0430 11,0430 1,0430
17 1,0112 11,0112 11,0112 1,0112 1,0112 11,0112 11,0112 11,0112 11,0112 11,0112
18 1,0382 11,0382 11,0382 11,0382 11,0382 11,0382 11,0382 11,0382 11,0382 1,0382
19 1,0382 11,0382 11,0382 11,0382 11,0382 11,0382 11,0382 11,0382 11,0382 1,0382
20 1,0420 11,0420 11,0420 11,0420 11,0420 11,0420 11,0420 11,0420 11,0420 1,0420
21 1,0112 11,0112 11,0112 1,0112 1,0112 11,0112 11,0112 11,0112 11,0112 11,0112
22 1,0251 11,0251 11,0251 1,0251 1,0251 11,0251 11,0251 11,0251 11,0251 11,0251
23 1,0251 11,0251 11,0251 1,0251 1,0251 11,0251 11,0251 11,0251 11,0251 1,0251
24 1,0186 11,0186 11,0186 1,0186 11,0186 11,0186 11,0186 1,0186 11,0186 1,0186
25 1,0186 11,0186 11,0186 1,0186 1,0186 11,0186 1,0186 1,0186 11,0186 1,0186
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Tabla 22. Relacidn entre modos propios de vibracion de modelos escalados de acero y hierro colado
(Modelo biempotrado).

Relacidn entre modos propios de modelos escalados de acero y hierro colado (Modelo

biempotrado)

ESCALA 1:1 1:2 1:3 1:4 1.5 1.6 1.7 1:8 1.9
Modo

propiode 11,0000 0,5000 0,3333 0,2500 0,2000 0,1667 0,1429 0,1250 0,1111

vibracion
1 1,0586 1,0586 1,0586 1,0586 1,0586 1,0586 1,0586 1,0586 1,0586
2 1,0586 11,0586 1,0586 1,0586 11,0586 1,0586 1,0586 1,0586 1,0586
3 1,0112 1,0111 11,0111 11,0111 1,0111 1,0111 11,0111 1,0111 1,0111
4 1,0480 11,0480 11,0480 11,0480 11,0480 11,0480 1,0480 1,0480 1,0480
5 1,0480 11,0480 11,0480 11,0480 11,0480 11,0480 1,0480 1,0480 1,0480
6 1,0638 11,0638 1,0638 1,0638 1,0638 1,0638 1,0638 1,0638 1,0638
7 1,01112 1,0112 1,0112 11,0112 1,0112 1,0112 11,0112 1,0112 1,0112
8 1,0409 11,0409 1,0409 11,0409 11,0409 1,0409 1,0409 1,0409 1,0409
9 1,0409 11,0409 1,0409 11,0409 1,0409 11,0409 1,0409 1,0409 1,0409
10 1,0112 1,0112 1,0112 11,0112 11,0112 1,0112 11,0112 1,0112 1,0112
11 1,0368 11,0368 1,0368 1,0368 1,0368 1,0368 1,0368 1,0368 1,0368
12 1,0368 11,0368 11,0368 1,0368 11,0368 1,0368 1,0368 1,0368 1,0368
13 1,0613 1,0613 11,0613 1,0613 1,0613 1,0613 1,0613 1,0613 1,0613
14 1,0112 1,0112 11,0112 11,0112 11,0112 1,0112 11,0112 1,0112 1,0112
15 1,0350 1,0350 1,0350 11,0350 1,0350 1,0350 1,0350 1,0350 1,0350
16 1,0350 11,0350 11,0350 11,0350 11,0350 11,0350 11,0350 1,0350 1,0350
17 1,0563 1,0563 1,0563 1,0563 1,0563 1,0563 1,0563 1,0563 1,0563
18 1,0112 1,0112 11,0112 11,0112 11,0112 1,0112 11,0112 1,0112 1,0112
19 1,0337 11,0337 11,0337 11,0337 11,0337 11,0337 1,0337 1,0337 1,0337
20 1,0337 1,0337 11,0337 11,0337 1,0337 1,0337 1,0337 1,0337 1,0337
21 1,0136 1,0136 1,0136 1,0136 1,0136 1,0136 1,0136 1,0136 1,0136
22 1,0136 1,0136 1,0136 1,0136 1,0136 1,0136 1,0136 1,0136 1,0136
23 1,0399 11,0399 11,0399 11,0399 11,0399 11,0399 1,0399 1,0399 1,0399
24 1,0188 11,0188 11,0188 11,0188 11,0188 11,0188 1,0188 1,0188 1,0188
25 1,0201 1,0201 11,0201 11,0201 11,0201 1,0201 11,0201 1,0201 1,0201

Cuando se utiliza hierro colado, respecto de los modelos de acero, no sélo varian el
maddulo de elasticidad y la densidad, sino que también cambia el coeficiente de Poisson (algo
que no ocurria entre el acero y el aluminio, ya que los coeficientes de Poisson de dichos
materiales son practicamente idénticos). Asi, se deduce que la modificacién de este ultimo
pardmetro hace que la evolucién de los modos propios de vibracién esté también influenciada
por la forma y las condiciones de contorno del modelo (implicitamente, el coeficiente de
Poisson), lo que es mucho mas complicado de cuantificar en forma de expresién matematica.
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No obstante, si se dividen los valores obtenidos en la tabla 21 por la relacién (11.3) que se
tendria entre el médulo de elasticidad y la densidad del hierro colado y el acero (relacién
equivalente a la (11.2) obtenida en el apartado 11.2.6 y que supondremos que se mantiene),
se puede cuantificar, para cada modo propio de vibracién, la influencia del coeficiente de
Poisson (ver tabla 23).

210-7250
175-7850

= 1,05274890 (11.3)

Ehierro colado " Pacero

p = \/Eacero " Phierro colado _

Tabla 23. Influencia del coeficiente de Poisson en la relacion entre los modos propios de vibracion del
modelo libre de acero y hierro colado.

Modo propio Relacidn entre diferentes modos propios de vibracion considerando
de vibracion  uUnicamente el coeficiente de Poisson. (Modelo libre, para todas las escalas).
1 1,33344973
2 0,680960939
3 1,005190122
4 0,998774697
5 0,998774697
6 0,960484024
7 0,996302379
8 0,996302379
9 0,999064553
10 0,960499533
11 0,993795765
12 0,993795765
13 0,960497607
14 0,995860365
15 0,990739647
16 0,990739647
17 0,960519044
18 0,986206705
19 0,986206705
20 0,989774304
21 0,960545189
22 0,973703479
23 0,973703479
24 0,967520647
25 0,967520647
MEDIA 0,975630208
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De esta forma, resulta que el error medio consecuencia de despreciar el coeficiente de
Poisson seria:

1—-0,97563
Error(%) = —1 100 = 2,437%

Podria considerarse que este error influye de manera significativa en la relacién entre los
modos propios de vibracién ya que, el pardmetro p estimado tiene un valor de 1,05275. Sin
embargo hay que considerar que la influencia del coeficiente de Poisson (2,437%) se ha
obtenido para una variacién del mismo del 30%, mientras que para una variacion de la
densidad y del mdédulo de elasticidad del 7,65% y del 16%, respectivamente, la influencia es del
5,27% (practicamente el doble que la de Poisson). Datos similares se obtendrian si se llevara a
cabo este analisis con los modelos empotrado en un lado y biempotrado.

Todo ello pone de manifiesto la importancia del médulo de elasticidad y de la densidad
frente al coeficiente de Poisson.

Asi, en el analisis de modos propios de vibracidn y, desde este momento, se considerard
despreciable la influencia del coeficiente de Poisson, aunque seria de interés un futuro estudio
en profundidad de la misma.

11.2.8 Conclusiones del analisis.

Tras el andlisis modal adimensional llevado a cabo se ha podido comprobar que la
frecuencia propia de vibraciéon de cada modo propio aumenta proporcionalmente al factor de
reduccion de escala aplicado. Es decir, si un modelo a escala 1:1 tiene una frecuencia natural
de 1000Hz, dicho modelo, a escala 1:5, tendria una frecuencia propia de vibraciéon de 5000Hz.

Por otro lado, se ha obtenido la relacion existente entre los modos propios de vibracion
de un mismo modelo constituido de materiales diferentes, siempre que estos tengan un
coeficiente de Poisson que no varie de manera sustancial de un material a otro. Esta relaciéon
se indica en (11.4).

Ematerial 1 * Pmaterial 2 (11 4)

Ematerial 2 * Pmaterial 1

En el caso de que los materiales tengan coeficientes de Poisson muy diferentes podria
aplicarse dicha expresidon pero sabiendo que se estaria introduciendo cierto error, cuya
cuantificacion deberia estudiarse en profundidad, algo que no es objeto de este trabajo.
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11.3 Analisis adimensional de fuerzas y
tensiones sobre cilindros.

11.3.1 Introduccion.

En los siguientes apartados se buscard la relacién adimensional existente, en base al
modelo del cilindro 1:1 sin escalar indicado en el apartado 11.1, de las cargas y tensiones que
se obtienen, deseando que el desplazamiento mantenga la misma relacién de escala que la
geometria del modelo.

Para ello, el cilindro se considerara, en dos situaciones:

a) Con un lado empotrado, como ménsula.
b) Con los dos lados empotrados, como cilindro biempotrado.

11.3.2 Cilindro empotrado como ménsula.

11.3.2.1 Analisis adimensional de fuerzas.

En la figura 248 puede observarse una ménsula sometida a una carga puntual en su
extremo.

A
Y

Figura 248. Ménsula sometida a una carga puntual en su extremo.

En esta situacion, el desplazamiento vertical hacia abajo en el punto de aplicacion de la
carga vendria dado por (11.5).

(11.5)
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Considerandose que se esta analizando un cilindro, el momento de inercia (I) se indica en
(11.6).

m-d*

I= 11.6

Introduciendo (11.6) en (11.5) se obtiene (11.7).

P2 PP 64-P-L7 117
fe =375 m-d*” 3-E-m-d* (117

3 E g1~

Conociendo la relacién entre la fuerza aplicada, la geometria del cilindro como ménsula'y
el desplazamiento en el punto de aplicacion de la carga, es facil obtener el pardmetro
adimensional por el que se deberia multiplicar la carga para mantener, en el desplazamiento,

el mismo factor de escala que el aplicado a la geometria del modelo. Para ello se sigue el
siguiente desarrollo indicado en (11.8).

( 64-P,-13 3-E P -13

1= z = Z 3 3

4 3'E'T['d1 64‘ fB,lldl N PllLl _P2'L2 N
f =64'P2'L§ :>3'E=P2'L?i fea di  fpa-d;
l“ 3-E-m-d} 64 fB,z-ng

fs

_L3_d4-
_fB,Z 1 2-P1=n-n_3'n4'P=Tl2‘P1

p,=lp2 % (11.8)
2 fB,l ’ L?ﬁ ’ df !

donde el subindice 1 hace referencia al modelo inicial (escala 1:1) y el subindice 2 al modelo

escalado, siendo n el factor de escala. De esta forma, se obtienen las relaciones indicadas en
(11.9).

rn_L_z
_L1
L2=Tl'L1 d
dy=n-d; } =5 {n==2"} (11.9)
_ dy
fB,z—n'fB,1
_ T2
fB1/
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Asi, considerando que al modelo inicial se le aplicard una carga de 1000N, las fuerzas
tedricas a aplicar a los modelos escalados, segun las hipdtesis planteadas, se muestran en la
tabla 24.

Tabla 24. Fuerzas a aplicar al cilindro considerado como ménsula en funcion de la escala.

Escala  Factor de escala Fuerza a aplicar (N)

1:1 1 1000
1:2 0,5 250
1:3 0,3333 111,111
1:4 0,25 62,5
1:5 0,2 40
1:6 0,1667 27,778
1:7 0,1429 20,408
1:8 0,125 15,625
1:9 0,1111 12,346

1:10 0,1 10

11.3.2.2 Analisis adimensional de tensiones.

A partir del momento flector generado sobre el cilindro como ménsula por la aplicacién
de la carga puntual (ver figura 249), pueden obtenerse las tensiones normales.

M=P-L

-

FTN ;—T"TU_T——T_“TH -_——{T . 2

P

A
v

Figura 249. Diagrama de momentos flectores del cilindro como ménsula.

De esta forma, se obtiene que las tensiones normales sobre la seccion mas solicitada (el
empotramiento) seran las indicadas en (11.10).

d
_M'y_P'L'7_32'P'L
1 med* m-d3

64

o

(11.10)
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siendo y la distancia desde el centro de gravedad de la seccién a la superficie del cilindro, es
decir, el radio del cilindro.

Conociendo la relacidn entre la fuerza aplicada, la geometria del cilindro como ménsula 'y
la tensidén en el empotramiento, se puede obtener el valor del pardametro adimensional que
relaciona las tensiones para que el desplazamiento mantenga el mismo factor de escala que el
aplicado a la geometria del modelo, ya que se aplicardn las mismas cargas que las obtenidas en
el andlisis adimensional de las fuerzas. Para ello se procede de acuerdo con el siguiente
desarrollo indicado en (11.11).

( 32P1L1 s Pl.Ll\
!01: T dd 32 o d P,L, Pp-L

1 1 1 1 1 _ 12 2
PR

‘n-n 3P =0y (11.11)

donde el subindice 1 hace referencia al modelo inicial (escala 1:1) y el subindice 2 al modelo
escalado, siendo n el factor de escala, de manera que se obtienen las relaciones indicadas en
(11.12).

(= Ly
L2 =n- L1 Ll
dp
dy =n-d; »4n=—_ (11.12)
P, = n? - P;(segtn lo calculado en apartado 11.3.2.1) Pl
2_22
)

De esta forma, segun las hipétesis planteadas a lo largo del desarrollo, las tensiones se
mantendran invariables de un modelo escalado a otro.

11.3.2.3 Analisis adimensional de fuerzas y tensiones variando el
material.

En este apartado se buscara el valor del parametro adimensional por el que deberian ser
multiplicadas tensiones y fuerzas al cambiar el material de acero (E = 210 GPa) a aluminio
(E = 70 GPa) para que, como se ha venido considerando hasta ahora, el desplazamiento en
el extremo libre del cilindro mantenga el factor de escala aplicado a éste en cada caso.

Usando la misma nomenclatura que en los apartados anteriores, en el analisis
adimensional de fuerzas se tendrian las relaciones indicadas en (11.13).
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=fB,2'L§'dg'Ez
fB,1'L3'df'E1

:>P2 .P1=n.n_3-n4'-m-P1=n2'm'P1 (1113)

donde m es el pardmetro adimensional que relaciona el médulo de elasticidad del acero (E;)
con el del aluminio (E,), tal y como se indica en (11.14).

—E2—70—0333 11.14
Mm=Eg T210 (11.14)

De esta forma, considerando que al modelo inicial, escala 1:1 y construido en acero, se le
aplicara una carga de 1000N, las fuerzas tedricas a aplicar a los modelos escalados, segun las
hipdtesis planteadas, se muestran en la tabla 25.

Tabla 25. Fuerzas a aplicar al cilindro construido con aluminio considerado como ménsula en funcion de
la escala.

Escala  Factor de escala Fuerza a aplicar (N)

1:1 1 333,333
1:2 0,5 83,333
1:3 0,3333 37,037
1:4 0,25 20,833
1:5 0,2 13,333
1:6 0,1667 9,259
1:7 0,1429 6,803
1:8 0,125 5,208
1:9 0,1111 4,115
1:10 0,1 3,333

Las tensiones, puesto que no dependen del material, no sufrirdn variaciones respecto de
los cdlculos anteriormente realizados, es decir, se mantendran invariables de un modelo
escalado a otro sea de acero o de aluminio. Sin embargo, puesto que la fuerza que se aplica si
qgue depende del material, las tensiones en los modelos de aluminio respecto de las que se
obtengan en el modelo de acero variardn en la proporcion en que cambia el modulo de la
elasticidad, es decir, en 1/3.
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11.3.2.4 Comprobacidn del analisis adimensional mediante la aplicacion
del MEF.

En la tabla 26 se muestran los desplazamientos en el extremo libre del cilindro
considerado como ménsula y las tensiones en el empotramiento para los modelos escalados,
habiéndose aplicado sobre él las cargas especificadas en las tablas 24 y 25 en funcién de si el
material es acero o aluminio, respectivamente. Asimismo, se ha calculado el factor de escala
del desplazamiento en el extremo libre en relacién al que se obtiene con el cilindro de escala
1:1. Se puede comprobar, observando la figura 250, que se confirman las hipdtesis realizadas a
lo largo del presente desarrollo, existiendo un error practicamente nulo entre los calculos
tedricos y los simulados llevados a cabo.

También, en el intento de comprobar todos los calculos realizados de los andlisis
adimensionales, se corrobora que las tensiones se mantienen constantes de una escala a otra
si la geometria y las cargas aplicadas cambian de acuerdo a los parametros obtenidos.

En caso de variar, adicionalmente, el material, las consideraciones llevadas a cabo tienen
la consecuencia de que los desplazamientos cambien de acuerdo al factor de escala aplicado,
manteniéndose las tensiones constantes de una escala a otra pero modificdndose de manera
directamente proporcional a la variacién del médulo de elasticidad del nuevo material
respecto al del modelo original, teniéndose en cuenta que el coeficiente de Poisson se
mantiene constante de un material a otro.

1,00000

B Factor de escala tedrico

M Factor de escala simulado

0,5
0,49997

0,33333
0,33332

o)
I
e
Q X
~ ~ O © [Ce)
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Figura 250. Factor de escala tedrico vs. simulado (Cilindro en ménsula).
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Tabla 26. Resultados simulados utilizando el MEF para la comprobacion del andlisis adimensional

(Cilindro en ménsulay).

Resultados simulados aplicando el MEF
Desplazamiento Tensiones en el Factor de escala
Fuerza a aplicar (N) | vertical en el extremo empotramiento simulado de

libre (mm) (MPa) desplazamiento

Factor de - .- . . Aceroy
Escala escala Acero Aluminio Acero Aluminio | Acero | Aluminio .

tedrico aluminio
1:1 1 1000 333,333 | 0,019585 | 0,019584 | 1,252 0,417 1,00000
1:2 0,5 250 83,333 0,009792 | 0,009792 | 1,252 0,417 0,49997
1:3 0,3333 111,111 37,037 0,006528 | 0,006528 | 1,252 0,417 0,33332
1:4 0,25 62,5 20,833 0,004896 | 0,004896 | 1,252 0,417 0,24999
1:5 0,2 40 13,333 0,003917 | 0,003917 | 1,252 0,417 0,20000
1:6 0,1667 27,778 9,259 0,003264 | 0,003264 | 1,252 0,417 0,16666
1:7 0,1429 20,408 6,803 0,002798 | 0,002798 | 1,252 0,417 0,14286
1:8 0,125 15,625 5,208 0,002448 | 0,002446 | 1,252 0,417 0,12499
1:9 0,1111 12,346 4,115 0,002176 | 0,002176 | 1,252 0,417 0,11111
1:10 0,1 10 3,333 0,001958 | 0,001958 | 1,252 0,417 0,09997

11.3.3 Cilindro biempotrado.

11.3.3.1 Analisis adimensional de fuerzas.

En la figura 251 se observa una viga biempotrada con una carga puntual en una de sus

secciones.

Figura 251. Viga biempotrada con una carga puntual en una de sus secciones.
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El desplazamiento vertical hacia abajo en el punto de aplicacién de la carga vendria dado
por la ecuacion (11.15)

P-a3-b3

fe=3fF113

(11.15)

Con objeto de simplificar los calculos, se considerard que la carga esta aplicada en la
seccion media de la viga, de manera que se obtiene la expresion (11.16).

par B0 e
CT3.E-1-137 3-E-I1-13 ~ 192-E-I

(11.16)

, . - m-d* . , .
Puesto que se estd analizando un cilindro, donde I = . el valor final genérico de la
flecha en el punto de aplicacién de la carga quedara segun la expresion (11.17)

P13 P-L3 P-L3

= ..: .4:...4
192-E-1 192'E'n6;}i 3-E-m-d

fe (11.17)

Analogamente a como se procediod con la viga en ménsula analizada en el apartado 11.3.2,
se calcula el parametro adimensional por el que se deberia multiplicar la carga para mantener,
en el desplazamiento, el mismo factor de escala que el aplicado a la geometria del modelo. El
proceso se muestra en (11.18).

( P - L3 P L3
=—— 1 3. p=—"L
!fc,1 3-E-m-df fe1-dt =>P1'L§_P2'L?ﬁ N
=64-P2'L§=>3_E=P2'L35 fea di  fep-ds
27 3.E-m-di fc,z'd‘z‘J
_fc,z'L?i'déL 3.4

:>P2 'P1=n'n_ n 'P1=n2'P1 (1118)

_fc,1'l'§'diL

donde el subindice 1 hace referencia al modelo inicial (escala 1:1) y el subindice 2 al modelo

escalado, siendo n el factor de escala, de manera que se tienen las relaciones indicadas en
(11.19).
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( _ﬁ\
=T
L2=n'L1 d
dy=n-d; $=>{n==2" (11.19)
_ dy
fc,z—”'fc,1
_fea
fC,lJ

De esta forma, se obtienen los mismos resultados que en el andlisis adimensional de la
viga en ménsula, por lo que considerando que al modelo inicial se le aplicard una carga de
1000N, las fuerzas tedricas a aplicar a los modelos escalados, segun las hipétesis planteadas,
son las que se mostraron en la tabla 24.

11.3.3.2 Analisis adimensional de tensiones.

A partir del momento flector generado sobre el cilindro biempotrado por la aplicacién de
la carga puntual (ver figura 252), pueden obtenerse las tensiones normales sobre las secciones
mas solicitadas del cilindro (los empotramientos o la seccién media), tal y como se hizo
precedentemente y se indica en (11.20).

M _P.L d 4-pP-L

_ .y_ 8 '7_ . .

T TTndt T hoad (11.20)
64

M=(P-L)/8

4
A 4

Figura 252. Diagrama de momentos flectores del cilindro biempotrado.

Llevando a cabo el analisis adimensional se sigue el desarrollo indicado en (11.21).

( 4"P1'L1 s PllLl\
0= = —= ——
! 1 - d3 4 al.de pl.L1=P2-L2
4P L, m Pl o,-d3 oy d3
O2=—"" 13 == 3
- d; 4 o,-d;
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_Pz'Lz'd%

— — . P =n2-n-n_3-P = 11.21
P L -dd 1= (120

:>O'2

donde el subindice 1 hace referencia al modelo inicial (escala 1:1) y el subindice 2 al modelo
escalado, siendo n el factor de escala, de manera que se tienen las relaciones indicadas en
(11.22).

(n="2)
Lz =n- L]_ Ly
dy=n-d, >{n==2 (11.22)
P, = n?- P;(segtn lo calculado en apartado 11.3.3.1) lnz _ P_21 J
Py

De esta forma, siguiendo las hipdtesis planteadas a lo largo del desarrollo, las tensiones se
mantendran invariables de un modelo escalado a otro, tal y como sucedia con el cilindro
considerado como ménsula.

11.3.3.3 Analisis adimensional de fuerzas y tensiones variando el
material.

En este apartado se buscara el valor del parametro adimensional por el que deberian ser
multiplicadas tensiones y fuerzas al cambiar el material de acero (E = 210 GPa) a aluminio
(E = 70 GPa) para que, como se ha venido considerando hasta ahora, el desplazamiento en
el extremo libre del cilindro mantenga el factor de escala aplicado a éste en cada caso.

Los resultados obtenidos hasta el momento del analisis adimensional del cilindro
biempotrado han sido idénticos a los del cilindro en ménsula. Por ello, en caso de que se varie
el material y considerando que al modelo inicial, escala 1:1 y construido en acero, se le aplicara
una carga de 1000N, las fuerzas tedricas a aplicar a los modelos escalados, segun las hipdtesis
planteadas, seran las mismas que se obtuvieron en la tabla 26 del apartado 11.3.2.3,
aplicdndose todas las conclusiones e hipdtesis referentes al mismo.

11.3.3.4 Comprobacidn del analisis adimensional mediante la aplicacion
del MEF.

En la tabla 27 se muestran los desplazamientos de la seccidn media del cilindro
biempotrado y las tensiones en el empotramiento para los modelos escalados, habiéndose
aplicado sobre él las cargas especificadas en las tablas 24 y 25 en funcién de si el material es
acero o aluminio (con lo que el coeficiente de Poisson se mantiene constante),
respectivamente. Se trata de una tabla andloga a la del apartado 11.3.2.4, de la misma manera
que la figura 253 lo es a la 250.
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Figura 253. Factor de escala tedrico vs. simulado (Cilindro biempotrado).

Tabla 27. Resultados simulados utilizando el MEF para la comprobacion del andlisis adimensional

(Cilindro biempotrado).
Resultados simulados aplicando el MEF
. . Tensiones en el Factor de escala
. Desplazamiento vertical . .
Fuerza a aplicar (N) . empotramiento simulado de
en el extremo libre (mm) .
(MPa) desplazamiento
Factor de Acero
Escala escala Acero Aluminio Acero Aluminio Acero | Aluminio . y
L. aluminio
tedrico

1:1 1 1000 333,333 0,000408 0,000408 0,129 0,043 1,00000
1:2 0,5 250 83,333 0,000204 0,000204 0,129 0,043 0,50000
1:3 0,3333 111,111 37,037 0,000136 0,000136 0,129 0,043 0,33333
1:4 0,25 62,5 20,833 0,000102 0,000102 0,129 0,043 0,25000
1:5 0,2 40 13,333 0,0000817 | 0,0000816 | 0,129 0,043 0,20025
1:6 0,1667 27,778 9,259 0,000068 0,000068 0,129 0,043 0,16667
1:7 0,1429 20,408 6,803 0,0000583 | 0,0000583 | 0,129 0,043 0,14289
1:8 0,125 15,625 5,208 0,000051 0,000051 0,129 0,043 0,12500
1:9 0,1111 12,346 4,115 0,0000454 | 0,0000454 | 0,129 0,043 0,11127
1:10 0,1 10 3,333 0,0000408 | 0,0000408 | 0,129 0,043 0,10000
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11.3.4 Influencia del coeficiente de Poisson sobre el analisis
adimensional.

En el presente apartado se llevaran a cabo los mismos analisis que en los anteriores, sin
embargo, en este caso se compararan modelos construidos en acero con modelos construidos
con hierro colado en vez de aluminio (ver tablas 28 y 29). Se supondran idénticas hipdtesis que
en los procesos precedentes.

El hierro colado posee un coeficiente de Poisson de 0,23. Es decir, que éste varia un 30%
respecto de los del aluminio y el acero (0,33). De esta forma, se considerara cudl es la
influencia del coeficiente de Poisson sobre los parametros adimensionales estimados
anteriormente, lo que no se habia tenido en cuenta en los apartados preliminares.

Las tensiones dependen de la geometria del modelo y de las cargas aplicadas sobre el
mismo, por lo que es de suponer que la influencia del coeficiente de Poisson sobre las mismas,
con hierro colado como material (y debido a la sencillez de la geometria), sera nula,
debiéndose obtener el valor (que se confirma en las tablas 28 y 29) dado por:

Ohierro colado = M * Ogcero = (175/210) - 0gcero

En cuanto a los desplazamientos, éstos si que se verian afectados por el coeficiente de
Poisson. No obstante, la variacidn que se produce, en los casos analizados, respecto del calculo
sin su consideracion no supera el 2% (frente al 30% de variacién de dicho coeficiente), por lo
que la influencia del mismo se tomara como despreciable.

Tabla 28. Resultados simulados utilizando el MEF para la comprobacion del andlisis adimensional
considerando la influencia del coeficiente de Poisson (Cilindro en ménsula).

Resultados simulados aplicando el MEF

Fuerza a aplicar (N) Desplazamiento Tensiones en el Factor de escala
vertical en el extremo  empotramiento simulado de
libre (mm) (MPa) desplazamiento
Factor de Acero Hierro Acero Hierro Acero Hierro Hierro colado
escala colado colado colado
tedrico
1 1000 833,333 0,019585 0,019972 1,252 1,04 1,01976002
0,5 250 208,333 0,009792 0,009986 1,252 1,04 0,50988001
0,3333 111,111 92,593 0,006528 0,006657 1,252 1,04 0,339902987
0,25 62,5 52,083 0,004896 0,004993 1,252 1,04 0,254940005
0,2 40 33,333 0,003917 0,003994 1,252 1,04 0,20393158
0,1667 27,778 23,148 0,003264 0,003329 1,252 1,04 0,169977023
0,1429 20,408 17,007 0,002798 0,002853 1,252 1,04 0,145672709
0,125 15,625 13,021  0,002448 0,002497 1,252 1,04 0,127495532
0,1111 12,346 10,288 0,002176 0,002219 1,252 1,04 0,113300996
0,1 10 8,333 0,001958 0,001997 1,252 1,04 0,10196579
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Tabla 29. Resultados simulados utilizando el MEF para la comprobacion del andlisis adimensional
considerando la influencia del coeficiente de Poisson (Cilindro biempotrado).

Resultados simulados aplicando el MEF
Fuerza a aplicar (N)  Desplazamiento vertical Tensiones en el  Factor de escala

en el extremo libre (mm)  empotramiento simulado de
(MPa) desplazamiento
Escala Factor de Acero Hierro Acero Hierro Acero  Hierro Hierro colado  Error
escala colado colado colado (%)
tedrico
1:1 1 1000 833,333 0,000408 0,000415 1,252 0,107 1,01716 1,72
1:2 0,5 250 208,333 0,000204 0,000207 1,252 0,107 0,50735 1,47
1:3 0,3333 111,111 92,593 0,000136 0,000138 1,252 0,107 0,33824 1,47
1:4 0,25 62,5 52,083 0,000102 0,000104 1,252 0,107 0,25490 1,96
1.5 0,2 40 33,333 0,0000817 0,000083 1,252 0,107 0,20343 1,72
1:6 0,1667 27,778 23,148 0,000068 0,0000691 1,252 0,107 0,16936 1,62
1.7 0,1429 20,408 17,007 0,0000583 0,0000593 1,252 0,107 0,14534 1,74
1.8 0,125 15,625 13,021 0,000051 0,0000519 1,252 0,107 0,12721 1,76
1:9 0,1111 12,346 10,288 0,0000454 0,0000461 1,252 0,107 0,11299 1,69
‘1:10 0,1 10 8,333 0,0000408 0,0000415 1,252 0,107 0,10172 1,72

A pesar de todo lo indicado, seria de interés llevar a cabo, en futuros trabajos, tal y como
ocurria con los modos propios de vibracidn, un estudio mas profundo de estos aspectos.

11.3.5 Conclusiones del andlisis adimensional de tensiones y
desplazamientos en cilindros.

Como se ha podido observar, los resultados del analisis dimensional, en cuanto a
relaciones entre las diferentes variables se refiere, han sido idénticos para los dos modelos de
cilindro (en ménsula y biempotrado) que se han analizado con modelos constituidos en acero y
aluminio. Esta es, precisamente, la ventaja del analisis adimensional: a partir de relaciones
entre las cargas, las tensiones y la geometria se puede conocer como varian cada una de ellas
al cambiar, multiplicando por un factor de escala, alguna de las otras, siempre que se esté en
régimen eldstico — lineal y se considere el coeficiente de Poisson constante.

11.4 Analisis adimensional de eje ferroviario.

11.4.1 Introduccion.

Hasta ahora se ha visto que, tanto en el cilindro con un lado empotrado como en el
cilindro biempotrado, los andlisis adimensionales anteriores han dado los mismos resultados
en cuanto a relaciones escalares y de material se refiere.
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A continuacién se comprobara si dichos resultados son extrapolables al eje ferroviario de
interés, con geometria mas compleja y donde el andlisis dimensional es dificil de llevar a cabo
de manera analitica, con el objetivo de diseiar un banco de ensayo a escala.

11.4.2 Planteamiento del problema.

Anteriormente se analizd el sistema que se muestra en la figura 254 (que se encuentra
reducido a la mitad por la aplicacién de condiciones de simetria) aplicandole una fuerza de
125kN (25t) en la zona donde se produciria la transferencia de carga desde la caja de grasa,
obteniéndose un desplazamiento vertical hacia arriba en la zona media del eje de 0,238mm y
una tensién maxima de 83,6 MPa.

AN

JUN 28 2011
18:34:54

ELEMENTS

Figura 254. Sistema rail-rueda-eje analizado anteriormente.

Si se aplica a dicho modelo un factor de escala de n = 0,2 (1:5) y se mantiene el acero
como material constitutivo, a partir del analisis adimensional llevado a cabo se tendria que:

e lacarga que se deberia aplicar seria:

F, =n%-F, =0,2%-125 = 5kN

e El desplazamiento resultante en la seccién media del eje en esas condiciones
deberia ser:

lv,=nlv, =0,2-0,238=0,0476mm.
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e La tensidon deberia mantenerse constante, siendo en el modelo escalado también
de 83,6 MPa.

Por otro lado, si ademas de aplicar el factor de escala (n = 0,2, 1:5) se varia el material
constitutivo pasando de acero (E; = 210 GPa) a aluminio (E, = 70GPa), con lo que
my = E,/E; = 0,333, se debera obtener que:

e Lacarga a aplicar sera:
F, =n?-m;-F, =0,22-0,333-125 = 1,667kN

e El desplazamiento resultante en la seccion media del eje en esas condiciones se
mantendria igual que en el modelo escalado sin cambiar el material, es decir:

lv,=ndv, =0,2-0,238=0,0476mm.

e La tensibn cambiaria de manera directamente proporcional al moddulo de
elasticidad:

0, =m, -0, = 0,333 -83.6 = 27,84MPa.

Ademas, también se considerard un material constitutivo con diferente coeficiente de
Poisson, como es el hierro colado (E; = 175GPa). Si se desprecia, tal y como se ha estimado
en apartados anteriores (posteriormente se calculara el error cometido) la influencia de dicho
pardmetro, se tendria que:

e lacarga aaplicar sera:

2 em B 02275 e
Fg=n’-my-Fy = 02—+ 125 = 4,166kN

e El desplazamiento que se obtendria en la seccion media del eje seria:

Lvs=n-lv, =02-0238 = 0,0476mm.
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e Latensidn, tal y como ya se ha visto, resultaria:

175
03 =My 04 = 10 83,6 = 69,66MPa

Por otra parte, si se aplica al modelo un factor de escala de n = 0,25 (1:4) en vez de
n = 0,2 (1:5), tomando el acero como material constitutivo, se dispondria que:

e lacarga que se deberia aplicar seria:

F, =n?-F, =0,25%2-125 = 7.8125kN

e El desplazamiento que se obtendria en la seccion media del eje en esas
condiciones volveria a ser:

lv,=nv; =0,25-0,238 = 0,0595mm.

e Latensidon se mantendria constante, siendo de 83,6 MPa.

Si ademas de aplicar el factor de escala (n = 0,25, 1: 4) se varia el material constitutivo
pasando de acero (E; = 210 GPa) a aluminio (E, = 70GPa), tal y como se hizo con la escala
n = 0,2 (1:5), se obtendra que:

e lacarga a aplicar sera:

F,=n?-m,-F, = 0,252-0,333 - 125 = 2,60156kN

e El desplazamiento, de nuevo, segun las condiciones establecidas, es:

lv,=n-lv;, =0,25-0,238 =0,0595mm.

e Lla tension, una vez mas, cambiaria de manera directamente proporcional al
modulo de elasticidad:

0, =m, 07 =0,333-83.6 =27,84MPa.
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Finalmente, para escala n = 0,25 (1:4), se considerard como material constitutivo el
hierro colado (E5 = 175GPa), con diferente coeficiente de Poisson. Si, de nuevo, se desprecia
la influencia de dicho parametro, resulta que:

e lacarga aaplicar sera:

2 F o 0252170 e
Fg =n®-my - Fy = 0257 o=~ 125 = 6,51kN

e El desplazamiento vendra dado por:

lvy=n-lv; =025-0,238 =0,0595mm.

e Latensidn sera:

175
Oy =my 0y = 5=+ 83,6 = 69,66MPa

A continuacidn, en la tabla 30, se resumen todos los calculos previos realizados para el
analisis adimensional del conjunto eje-rail-rueda a escalas 1:4 y 1:5.

Tabla 30. Resultados obtenidos de los cdlculos previos para el andlisis adimensional del conjunto eje-rail-

rueda.
Escala 1:5 (n=0,2) Escala 1:4 (n=0,25)
Acero | Aluminio | Hierro colado | Acero | Aluminio | Hierro colado
Carga a aplicar (kN) 5 1,667 4,166 7,8125 | 2,60156 6,51
Desplazamientoen | /.0 | 176 0,0476 | 0,0595 | 0,0595 0,0595
seccion media (mm)
Tensiéon maxima (MPa) 83,6 27,84 69,66 83,6 27,84 69,66

11.4.3 Analisis adimensional del conjunto eje-rail-rueda
escalado 1:5 mediante la aplicacion del MEF.

En la figura 255 se observan los desplazamientos verticales producidos sobre el conjunto a
escala 1:5 constituido de acero. En color rojo se presentan los maximos desplazamientos
verticales hacia arriba que, como se habia estimado, en la seccion media del eje toma un valor
de 0,0476mm.
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Por otra parte, en la figura 256 se muestra el eje a escala 1:5, en acero, aislado del
conjunto representandose su campo de tensiones cuando interactua con el resto del conjunto.
Tal y como se habia predicho en la tabla 30, la tensién maxima toma un valor de 83,599MP3,

En las figuras 257 y 258 se muestran los mismos pardmetros que en las figuras 255 y 256,
con la sola variacion de que el sistema estd constituido por aluminio. Se cumplen las
predicciones llevadas a cabo y el maximo desplazamiento vertical hacia arriba y la maxima
tensién del eje son, respectivamente, 0,0476mm vy 27,87MPa.

AN
DEC 16 2011
17:49:42

NODAL SOLUTION

Uz (AVG)
RSYS=0

DMX =.081739
SMN =-.080123
SMX =.047656

.033459
.047656

-.080123 -.051727 -.023332 .005063 .033459
-.065925 -.03753 -.009134 .01926 .04765

Figura 255. Desplazamientos verticales en el sistema rail-rueda-eje a escala 1:5 (Acero).

AN

DEC 16 2011
17:51:15

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV (AVG)
DMX =.081739
SMN =.832537
SMX =83.599

74.403
83.599

!
.832537 19.225 37.618 56.01 74.403
10.029 28.421 46.814 65.20 83

Figura 256. Campo tensional del eje a escala 1:5 (Acero).
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AN

DEC 16 2011
18:16:11

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

Uz (AVG)
RSYS=0

DMX =.081755
SMN =-.080139
SMX =.047666

I

.033466
5 .047666

-.080139 -.051738 -.023337 .005064 .033466
-.065938 -.037537 -.009136 .019265 .04766,

Figura 257. Desplazamientos verticales en el sistema rail-rueda-eje a escala 1:5 (Aluminio).

AN

DEC 16 2011
18:16:54

NODAL SOLUTION

SEQV (AVG)
DMX =.081755
SMN =.277568
SMX =27.872

J—

.277568 6.41 12.542 18.674 24.806
3.344 9.476 15.608 21.7 27.872

Figura 258. Campo tensional del eje a escala 1:5 (Aluminio).

Estudiando el conjunto constituido por hierro colado, en la figura 259 se observan los
desplazamientos verticales que se producen sobre el conjunto a escala 1:5. Al igual que en los
casos anteriores, en color rojo se presentan el maximo desplazamiento vertical hacia arriba en
la seccién media del eje, que toma un valor de 0,047818mm. Como se habia supuesto, este
desplazamiento no coincide, debido a la influencia del coeficiente de Poisson, con el estimado
en la tabla 30, existiendo un error de éste respecto del simulado del 0,33% que se considerara
despreciable.
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AN

FEB 8 2012
12:27:25

NODAL SOLUTION

Uz (AVG)
RSYS=0

DMX =.082602
SMN =-.080977
SMX =.047818

.033507
! .047818

-.080977 -.052356 -.023735 .004886 .033507 ’
-.066666 -.038045 -.00%9424 .0191Y .047818}

Figura 259. Desplazamientos verticales en el sistema rail-rueda-eje a escala 1:5 (Hierro colado).

Finalmente, en la figura 260 se muestra el eje a escala 1:5, en hierro colado, aislado del
conjunto representandose su campo de tensiones cuando interactua con el resto del conjunto.
La tension maxima toma un valor de 73,403MPa, con lo que el valor estimado conlleva un
error del 5,37%, que también se considerard despreciable. Sorprende comprobar que el error
correspondiente a las tensiones es superior al de los desplazamientos, por lo que se concluye
que, a diferencia de lo estimado, con geometrias complejas, la relacidon existente entre
tensiones y deformaciones (éstas ultimas si estdn directamente afectadas por Poisson) hace
que las primeras se vean altamente influidas por el coeficiente de Poisson.

NODAL SOLUTION

SEQV (AVG)
DMX =.082602
SMN =.62456
SMX =73.403

65.316
73.403

— I
.62456 16.797 32.97 49.143 65.316
8.711 24.884 41.057 57.23 73.40

Figura 260. Campo tensional del eje a escala 1:5 (Hierro colado).
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11.4.4 Analisis adimensional del conjunto eje-rail-rueda
escalado 1:4 mediante la aplicacion del MEF.

De igual manera que se hizo en el analisis del conjunto eje-rail-rueda escalado a 1:5, en el
caso del conjunto escalado a 1:4, se obtienen, mediante el método de los elementos finitos, las
tensiones y desplazamientos maximos producidos en el conjunto cuando éste se encuentre
constituido por acero, aluminio o hierro colado.

Los desplazamientos verticales maximos que se producen en la seccién media del eje se
encuentran representados en las figuras 261 (acero), 263 (aluminio) y 265 (hierro forjado),
tomando valores de, aproximadamente, 0,0595mm en los dos primeros casos y de 0,0597mm
en el tercero de ellos. De nuevo, en el tercer caso se hace presente la influencia del coeficiente
de Poisson, lo que genera un error del valor estimado en la tabla 30 respecto del simulado del
0,45% que, una vez mas, se considerara despreciable.

En cuanto a las tensiones maximas sobre el eje, éstas se muestran en las figuras 262
(acero), 264 (aluminio) y 266 (hierro forjado). Los respectivos valores corresponden a 83,599
MPa, 27,839MPa (lo que corresponde a los datos estimados en la tabla 30) y 73,397MPa. Para
este parametro, el error del valor estimado respecto del simulado en el caso del conjunto
formado por hierro colado debido a la influencia del coeficiente de Poisson corresponde a un
5,091%.

Con el modelo escalado a 1:4 se observa también el fendmeno detectado en el modelo a
1:5 segun el cual el error correspondiente a las tensiones es superior al de los
desplazamientos.

AN

MAY 3 2012
13:54:18

NODAL SOLUTION

uz (AVG)
RSYS=0

DMX =.102174
SMN =-.100153
SMX =.059571

.041824
> .059571

-.100153 -.064659 -.029165 .006329 041824
-.082406 -.046912 -.011418 .024076 .059571 ¢

Figura 261. Desplazamientos verticales en el sistema rail-rueda-eje a escala 1:4 (Acero).
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NODAL SOLUTION

SEQV (AVG)
DMX =.102174
SMN =.832537
SMX =83.599

.832537
10.02

AN

AY 3 2012
13:55:27

74.403
83.599

—— —
19.225 37.618 56.01 74.403
9 28.421 46.814 65.20 83.5
N —

Figura 262. Campo tensional del eje a escala 1:4 (Acero).

NODAL SOLUTION

uz (AVG)
RSYS=0

DMX =.102071
SMN =-.100053
SMX =.059511

-.100053
-.082324

AN

MAY 3 2012
14:12:31

.041782
.059511

——
-.064594 -.029136 .006323 w782
-.046865 -.011406 .024052 .059511
Ss———>r

Figura 263. Desplazamientos verticales en el sistema rail-rueda-eje a escala 1:4 (Aluminio).
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NODAL SOLUTION

SMX =27.839

.277234
3.34

6.402

15.589

651 24.776
21.71

27.8394

Figura 264. Campo tensional del eje a escala 1:4 (Aluminio).

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
uz (AVG)
RSYS=0

DMX =.103245
SMN =-.101214
SMX =.059768

-.101214

-.083327

A
-.047553

AN

MAY 3 2012
14:38:01

.041881
.059768

Figura 265. Desplazamientos verticales en el sistema rail-rueda-eje a escala 1:4 (Hierro colado).
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV (AVG)
DMX =.103245
SMN =.624515
SMX =73.397

AN

MAY 3 2012
14:39:08

I
65.312
57.2 73

Figura 266. Campo tensional del eje a escala 1:4 (Hierro colado).

11.4.5 Analisis adimensional modal del eje ferroviario.

Se ha aplicado el método de los elementos finitos al calculo de los primeros 20 modos
propios de vibracidn del eje ferroviario libre en el espacio constituido de acero, aluminio y
hierro colado. Dicho cdmputo se ha llevado a cabo para los modelos escalados a 1:4 y a 1:5. En
la tabla 31 se comparan los modos propios que se han considerado mas representativos con
los correspondientes al modelo original del eje (extraidos de las tablas desde la 7 a la 11 del
capitulo 8) constituido de acero y a escala 1:1.

Tabla 31. Modos propios de vibracion del eje ferroviario libre en el espacio (diferentes escalas y

materiales).

Frecuencias modos propios de vibracion (Hz)

Mo:secI:I;rll:glmal Modelos escala 1:5 Modelos escala 1:4
N‘-’:ri;::do Acero Acero | Aluminio ?c;?ar(;(; Acero | Aluminio ?;?ar;c;
5 5,4294 27,147 26,725 25,784 | 21,717 21,38 20,627
7 14,503 72,516 | 71,389 68,922 | 58,013 | 57,111 55,138
8 21,725 108,62 106,94 106,04 86,9 85,548 84,829
9 26,882 134,41 132,32 127,87 | 107,53 | 105,86 102,3
11 34,769 173,85 171,14 165,15 | 139,08 | 136,91 132,12
13 40,931 204,66 | 201,47 194,89 | 163,73 | 161,18 155,91
14 45,776 228,88 | 225,32 223,44 | 183,11 | 180,26 178,75
16 55,194 275,97 271,68 262,88 | 220,77 | 217,34 210,3
18 69,848 349,24 | 343,81 332,66 | 279,39 | 275,05 266,13
20 71,362 356,81 | 351,26 348,32 | 285,45 | 281,01 278,66
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En la tabla 32 se comprueba que, excepto en el caso del cilindro constituido por hierro
colado (por la influencia del coeficiente de Poisson ya sobradamente mencionada), se cumplen

las condiciones establecidas en los apartados 11.2.6 y 11.2.7 del presente capitulo.

Tabla 32. Relaciones existentes entre los diferentes modos propios de vibracion del eje ferroviario libre
en el espacio a diferentes escalas y constituido por diferentes materiales.

N2 de
modo
propio

5
7
8
9
11
13
14
16
18
20

Factor de escala

simulado

Modelos Modelos
escala 1:5 escala 1:4
5,000000 3,999889
5,000069 4,000069
4,999770 4,000000
5,000000 4,000074
5,000144 4,000115
5,000122 4,000147
5,000000 4,000131
5,000000 3,999891
5,000000 3,999971
5,000000 4,000028

Relaciones entre modos
propios de vibracion del
eje de aceroy de

aluminio

Modelos Modelos
escala 1:5 escala 1:4
1,015790 1,015762
1,015787 1,015794
1,015710 1,015804
1,015795 1,015776
1,015835 1,015850
1,015834 1,015821
1,015800 1,015810
1,015791 1,015782
1,015794 1,015779
1,015800 1,015800

Relaciones entre modos
propios de vibraciéon del
eje de acero y de hierro

colado
Modelos Modelos
escala 1:5 escala 1:4
1,052862 1,052843
1,052146 1,052142
1,024330 | 1,024414
1,051146 1,051124
1,052679 1,052679
1,050131 1,050157
1,024347 1,024392
1,049795 1,049786
1,049841 1,049825
1,024374 1,024367

Por su parte, en la tabla 33 se indican los errores existentes en las relaciones tedricas
entre modos propios de vibracion halladas en las ecuaciones (11.2) y (11.3) respecto de las
relaciones obtenidas mediante simulacion (representadas en la tabla 32).

Tabla 33. Errores existentes en las relaciones tedricas y simuladas entre modos propios de vibracion de
diferentes materiales.

Errores entre relaciones de modos

propios de vibracion del eje de

N2 de modo Modelos escala
propio 1:5
5 0,000818
7 0,001184
8 0,008764
9 0,000367
11 -0,003566
13 -0,003431
14 -0,000097
16 0,000801
18 0,000508
20 -0,000147

acero y de aluminio (%)
Modelos escala

1:4
0,003581
0,000489
-0,000514
0,002286
-0,005026
-0,002171
-0,001154
0,001678
0,001951

-0,000136

Errores entre relaciones de modos
propios de vibracién del eje de
acero y de hierro colado (%)

Modelos escala

1:5
-0,010766
0,057278
2,699453
0,152288
0,006603
0,248688
2,697920
0,280629
0,276250
2,695302

Modelos escala
1:4

-0,008973
0,057659
2,691533
0,154335
0,006603
0,246190
2,693642
0,281442
0,277714
2,696017
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11.4.6 Conclusiones del analisis adimensional de tensiones,
desplazamientos y modos propios de vibracion sobre el eje
ferroviario.

Los resultados obtenidos en la comprobacién del andlisis adimensional por el método de
los elementos finitos, considerando coeficiente de Poisson constante, verifican todas las
hipétesis que se han llevado a cabo, lo que lleva a concluir que, con las relaciones entre
desplazamientos, cargas, tensiones y modos propios de vibracion obtenidas
adimensionalmente, se podrdn interpretar correctamente los resultados que se obtengan de
los bancos de ensayos de los que se dispone en el Departamento (por extensién, las relaciones
serian extrapolables a un banco de escala cualquiera).

No obstante, despreciar la influencia del coeficiente de Poisson es algo que, en trabajos
futuros, tal y como se ha comentado en otros apartados, debe ser analizado en profundidad,
sobre todo, una vez visto que, en funcién de la geometria, esta influencia puede comenzar a
ser, en algunos casos, muy significativa.
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Capitulo 12

Conclusiones y trabajos
futuros.

12.1 Conclusiones.

Tras la lectura de toda la informacion recogida en el presente Proyecto Fin de Carrera asi
como de los diversos estudios y analisis realizados, considero que los objetivos marcados en el
inicio del mismo se ven totalmente satisfechos y, de este modo, se concluye:

1. Se ha puesto en conocimiento del lector nociones basicas relacionadas con el
mundo del ferrocarril: infraestructura/superestructura y enclaves ferroviarios.
Ademas, se han analizado los diferentes componentes del material rodante
ferroviario, dando a conocer su influencia en el comportamiento del ferrocarril.
Por ultimo, en lo que a conocimientos bdsicos del vehiculo guiado por railes se
refiere, se ha profundizado en el concepto de eje ferroviario y sus
implicaciones.

2. Se ha generado el modelo del conjunto eje-rail-rueda para su utilizacién en una
aplicacion de elementos finitos.
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3. Se ha aplicado el Método de los Elemento Finitos (MEF) a la obtencién de las
tensiones y desplazamientos existentes sobre el conjunto eje-rail-rueda de un
ferrocarril cuando éste se encuentra estdticamente sometido a carga.

La carga aplicada es de 250 kN, calculandose una tension maxima sobre el eje
ferroviario de 84 MPa, lo que cumple con lo establecido en la norma UNE-EN
13103:2010+A1, y un desplazamiento vertical hacia arriba maximo en la seccién
media de dicho eje de 0,238 mm, lo que se considera admisible.

4. Se han obtenido los primeros veinte modos propios de vibracion del eje
ferroviario modelado.

5. Se ha establecido la metodologia y se ha llevado a cabo el calculo y andlisis a
fatiga del eje ferroviario del conjunto eje-rail-rueda sometido a una carga de
250 kN, aplicando técnicas analiticas y el MEF, con objeto de comparar los
resultados obtenidos mediante ambas formas de estudio.

Utilizando técnicas analiticas se ha determinado una vida a fatiga de 994987,534
ciclos; mediante el MEF, dicha vida a fatiga es de 831700 ciclos, existiendo una
diferencia del 20% del segundo resultado respecto del primero. Sin embargo, un
eje ferroviario debe aguantar, como minimo 10% ciclos entre revisiones. En
términos analiticos esto significa que debe tener una vida a fatiga infinita, lo que
se cumplira cuando el eje esté sometido a un maximo de 211,65 kN. Esta ser3,
por tanto, la carga maxima que podra soportar el eje, y no las 250 kN supuestas
anteriormente.

6. Se haintroducido la Mecanica de la Fractura Lineal y Elastica (MFLE) y el estudio
de ejes fisurados, aplicandose la técnica de la extension virtual de la fisura
mediante el MEF y procedimientos analiticos. De este modo, se ha planteado el
proceso para la obtencion del valor del Factor de Intensidad de Tensiones (FIT).

Considerando el eje objeto de estudio con una fisura de profundidad a=3 mmy
longitud 2h = 9,55 mm, segun la figura 204, se han aplicado dos cargas de valores
250kN/eje y 3200kN/eje. Para la primera carga, se ha obtenido, analiticamente,
un FIT de 1,40MPa-m*? y, mediante el MEF y el método de la extensién virtual
de la fisura, de 6,36MPa-m™2 Para la segunda carga, analiticamente se ha
calculado un FIT de 13,17MPa-m*? y, mediante el MEF y el método de la
extension virtual de la fisura, de 20,50MPa-m1/2. Estas diferencias pueden ser tan
marcadas debido a los infimos desplazamientos relativos que se producen entre
los bordes de fisura (ver tablas 14 y 15).

7. Considerando que, puesto que en ningun caso los resultados analiticos (obtenidos
a partir de técnicas suficientemente robustas y afianzadas) y los obtenidos
mediante simulacion coinciden, el Método de los Elementos Finitos para ejes
ferroviarios y, por extension, para cualquier otro tipo de componente mecanico
en general, es util para la obtencion de aproximaciones a la situacién real que se
da en un determinado modelo y para la reduccion del nimero de ensayos (y con
ello del coste de disefio), pero NUNCA pueden tomarse sus resultados como
fidedignas representaciones de la realidad.

8. La conclusion anterior lleva a que sea necesario la realizacién de ensayos sobre
ejes ferroviarios, ya que no se puede poner en servicio algo que Unicamente haya
sido simulado. Por ello, se han establecido los pasos a seguir para disefar un
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banco de ensayos de ejes ferroviarios a escala mediante la aplicacién del analisis
adimensional y del MEF, obteniéndose las diferentes relaciones entre los factores
de escala y las tensiones, desplazamientos, cargas aplicadas, materiales utilizados
y modos propios de vibracidon. Asimismo, se ha puesto de manifiesto la
importancia que, en funcion de la geometria, puede tener el coeficiente de
Poisson sobre dicho analisis adimensional.

12.2 Trabajos futuros.

En este analisis de ejes ferroviarios, quedan abiertos una serie de estudios que no han
sido objeto de este proyecto y que se proponen contemplar como desarrollo futuro del

mismo:

En el proyecto, en el analisis adimensional, se ha despreciado la influencia del
coeficiente de Poisson, por lo que seria de interés profundizar en este aspecto
para conocer como se comportan los diferentes modelos escalados en funcién de
dicho coeficiente (en lo que se refiere a la relacién entre el factor de escala, y las
tensiones, deformaciones, desplazamientos, etc.).

Utilizar otros softwares comerciales de elementos finitos diferentes de ANSYS
(Abacus, Catia, etc.) con los que comparar los resultados obtenidos en el presente
proyecto.

Desarrollar un estudio sobre los diferentes tipos de elementos finitos existentes
(en ANSYS o en otras aplicaciones informaticas M.E.F.) y su precisién en el estudio
de fisuras de ejes, de manera que el método de la extension virtual de la fisura, tal
y como se predice tedricamente, sea aplicable. Asimismo, podria ser interesante
probar diferentes modelos de ejes y compararlos con el calculo analitico hasta
obtener el mas adecuado para el estudio de las fisuras.

El modelo de elementos finitos utilizado requiere, debido a la abundante cantidad
de detalles con que se ha construido, tiempos de calculo muy elevados, por lo que
seria interesante desarrollar una optimizacién del mismo para disminuir el tiempo
de computacion, intentando que ésta siga representando de la manera mas fiel
posible la realidad.

Construir un banco de ensayos para ejes ferroviarios a escala, bajo las condiciones
y principios determinados en este trabajo y comprobar los resultados obtenidos
en el mismo.

Realizar una optimizacién geométrica del eje ya que, como se ha comprobado, las
tensiones existentes son, en la mayor parte del mismo, mucho menores que el
limite eldstico. Por ello, a través de aplicaciones que utilicen el método de los
elementos finitos, y una posterior comprobacion analitica, se podria reducir la
cantidad de material utilizado (y con ello también el peso) en las zonas en las que
las tensiones sean minimas (la mayoria) y reforzar las zonas mas criticas (la
minoria) con el ahorro econdmico que ello conllevaria.
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e Emplear el método de los elementos finitos en el estudio del contacto entre la
rueda y el eje, determinando los puntos criticos de dicha zona y las diferentes
posibilidades de fallo existentes en la misma.

e Aplicar el método de los elementos finitos, considerando deformaciones plasticas
y todo tipo de hipdtesis y teorias necesarias, al estudio del contacto entre la
rueda y el rail; zona muy compleja y cuyo comportamiento es escasamente
conocido hoy en dia.

e Disefar una aplicacion informdtica de elementos finitos dedicada exclusivamente
al cdlculo de ejes ferroviarios que no sélo ofreciera resultados, sino que también
aplicara, sin necesidad de la intervencidn del proyectista, la normativa vigente.

e Profundizar en el estudio de los modos propios de vibracion y de las cargas que
podrian generar la entrada en resonancia del eje ferroviario, asi como, en caso de
qgue fuese necesario, disefiar un sistema de amortiguamiento que previniese lo
anteriormente comentado.

e Finalmente, el andlisis de los efectos climaticos pudiera ser de gran importancia
para mejorar la seguridad de la circulacion ferroviaria (lluvia, nieve u otros que
pudieran causar corrosién o diferentes efectos sobre los materiales que
componen el eje).
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Capitulo 14

Presupuesto.

En el presente capitulo se analizan los costes a los que ha dado lugar la elaboracién de
este proyecto, teniendo en cuenta los gastos de personal, asi como de licencias de programas
informaticos, equipos y material.

14.1 Gastos de personal.

A continuacion se determinan las horas que han sido dedicadas para el desarrollo del
trabajo:

e Tiempo de desarrollo del proyecto: 8 meses

e Dias laborables/mes: 22

e Horas laborables/dia: 8

e Total horas computables maximas imputables al proyecto: 2 x 1408

e Total horas imputables al proyecto: 782 (704 de Ing. Junior + 78 de Ing. Sénior)

Para el calculo del coste de personal, se parte de la formacidn y de la experiencia de los
integrantes del equipo de trabajo. Han participado en el desarrollo de este estudio un
Ingeniero Industrial Junior (D. Francisco Julidan Rebollo Giménez) y un Ingeniero Industrial
Sénior (D. Higinio Rubio Alonso).
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En funcidn de los datos anteriores y sabiendo que los salarios medios mensuales de un
Ingeniero Industrial Junior y de un Ingeniero Industrial Sénior son, respectivamente, 2066,21€
y 3456,27€, en la tabla 34 se muestra el resumen de los gastos de personal.

Tabla 34. Resumen de gastos de personal.

Coste mensual Coste
. . s o
Apellidos y nombre Categoria Dedicacion (%) (€/mes) total (€)
Rubio Alonso, Higinio  "scniere 5,5 3456,27 1520,76
Sénior
Rebollo Giménez, Ingeniero 30 2066,21 4958,90
Francisco Julian Junior
TOTAL 6479,66

14.2 Gastos en licencias y equipos de
informatica.

Debe tenerse en cuenta que, a pesar de que el proyecto ha sido desarrollado a lo largo de
8 meses, algunas licencias se alquilan durante un aiflo completo, por lo que se calculard la parte
proporcional imputable al mismo.

Por otro lado, debe incluirse el coste generado por los equipos informaticos. Se han
utilizado dos ordenadores: un PC y un sistema portatil. Para ambos se estimara la parte de
amortizacion imputable.

De este modo, los gastos de licencias y equipos informaticos se resumen en la tabla 35.

Tabla 35. Resumen de licencias y equipos informdticos.

Coste Periodo de Amortizacion Coste

Descripcion total(€)  utilizacién (meses) imputable (%) imputable (€)

Licencia ANSYS v10 41710 8 35 14598,5
Licencia Solid Edge v19 9850 2 6 591
Licencia ED-Tridim 0 0,5 0 0
Licencia Microsoft Office 2010 379 8 24 90,96
Equipo informatico sobremesa 1500 8 15 225
Equipo informatico portatil 800 8 17 136
TOTAL 15641,46
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14.3 Gastos adicionales.

En la tabla 36 se muestran los gastos adicionales que no han sido considerados
anteriormente.

Tabla 36. Resumen de gastos adicionales.

CONCEPTO COSTE (€)
Material de oficina 350
Desplazamientos 600
Impresion de documentos 400
Soporte y mantenimiento 500
Costes indirectos (2,5% de costes totales) 599,28
TOTAL 2449,28

14.4 Presupuesto final.

Finalmente, en la tabla 37 se resume el presupuesto final del presente Proyecto Fin de
Carrera.

Tabla 37. Presupuesto final.

CONCEPTO COSTE (€)
Gastos de personal 6479,66
Gastos en licencias y equipos informaticos 15641,46
Gastos adicionales 2449,28
Margen de beneficios (10%) 2730,04
TOTAL (Sin IVA) 27300,44
IVA (21%) 5733,09
TOTAL 33033,53
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Anexo A

Aplicaciones y modelos
matematicos de interés en
el método de los elementos
finitos.

A.1 Flexion de vigas esbeltas. Teoria de Euler-
Bernoulli. (42

A.1.1 Teoria basica

La teoria de vigas clasica, o de Euler-Bernoulli, se basa en las tres hipdtesis siguientes:

1. Los desplazamientos verticales de todos los puntos de una seccion transversal son
pequenos e iguales a los del eje de la viga x.
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2. El desplazamiento lateral (segun el eje y de la figura 267) es nulo.

3. Las secciones transversales normales al eje de la viga antes de la deformacidn
permanecen planas y ortogonales a dicho eje después de la deformacion.

Seccion transversal
2

-

;_ y
Centro de gravedad: O
W Area: A
Inercia: |
: |l
- | T
i
?B ,”“\
A ,,” . \ B'B"-u--"—B'9=‘A—Be='zQﬂ
";‘ / 7; o "
”E'
’/
/‘A sg”/”

Figura 267. Viga convencional de Euler-Bernoulli.

Considérese una viga de longitud [, seccidn transversal de area A y momento de inercia |
sobre la que actudan una serie de cargas verticales y momentos contenidos en el plano xx.

De acuerdo con las hipdtesis anteriores, el campo de desplazamientos de un punto
cualquiera se puede escribir como:

ulx,y,z) = —z0(x)
v(x,y,z) =0
w(x,y,z) = w(x)

Por la hipdtesis 3, el giro 8 es igual a la pendiente de la deformada del eje (figura 267), es
decir:
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dw dw

TR AT

6
dx

Las deformaciones en un punto se obtienen por:
du d*w

& o
€x=€z=ny=VxZ=Vyz=0

Ex

La Unica tensidn no nula g, se relaciona con su correspondiente deformacion &, por:

d*w
o, = Eg, = —ZEW

Por otro lado, se define el momento flector positivo M de una seccion (figura 268), como:

M= ff dA—jf ZEdZWdA—EIdZW—EI
B Azax B AZ dxz " Tdx2 X

donde I es el momento de inercia de la seccién transversal con respecto al eje y y y la

. . d*w
curvatura del eje de la viga ()( = dxz).

Se supondra que las fuerzas verticales repartidas g tienen sentidos opuestos al
establecido como positivo para la flecha y, por otra parte, que los momentos exteriores son
positivos si su sentido coincide con el positivo del giro (ver figura 268). En dichas
circunstancias, el PTV para la viga se escribe como:

1 p q dw
ﬂ 8¢, 0dV = —f Swaqdx +26Wizi +Z5(d—)'1\/1j
v 0 i=1 =1 X

La integral sobre el volumen de la viga del primer miembro representa el trabajo de
deformacién virtual y se simplifica como sigue:

ﬂa dV—flﬂ aals (E*) 4 —fl(s Cw\ o Ew
; £x 0,dV = a3 70y Tz )X = e =
l
=f6Xde
0

Por consiguiente, el trabajo de deformacion virtual se puede expresar por la integral
sobre la longitud de la viga del producto del momento flector por la correspondiente curvatura
virtual. [42]
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Figura 268. Convenio de signos para la tension a,, y el momento flector M.

A.1.2 Discretizacion en elementos finitos de dos nodos.

La incégnita fundamental del problema es la flecha w. No obstante, debido a que en la
expresion del trabajo virtual interno aparecen segundas derivadas de w, se deben utilizar
elementos de continuidad de clase C; (la primera y segunda derivada deben ser continuas)
para evitar singularidades en el calculo de las integrales. Esta condicion se puede interpretar
fisicamente de manera sencilla teniendo en cuenta que dw/dx coincide con la pendiente de la
deformada del eje de la viga. Por tanto, dicha derivada debe ser continua para garantizar que
la deformada del eje describa una curva suave.

Asi, el elemento mas sencillo de viga de clase C; es el unidimensional de dos nodos (figura
269). La continuidad de las primeras derivadas obliga a tomar el giro como variable y, por
consiguiente, el numero total de variables nodales del elemento es cuatro (la flecha y el giro
de cada nodo), que definen perfectamente una variacién cubica de la flecha.

W= ap + ayx + azx?® + azx® (A.1)

Las constantes a; se calculan sustituyendo adecuadamente los valores de la flecha y sus
derivadas en los nodos en (A.1), lo que proporciona el sistema de cuatro ecuaciones con cuatro
incoégnitas siguiente:

(Wl = Uy + aq1X1 + alez + a3X13

dw )
(E)l = aq + Zale + 3a3x1

W2 = ao + ale + azxzz + a3x23

(dw) =ay +2 + 3a3x;”
 \dx/, =a; arX7 a3X;

Resuelto este sistema se puede reescribir la ecuacién (A.1), tras sustituir
convenientemente las expresiones de las a;, como:

FRANCISCO JULIAN REBOLLO GIMENEZ.
298



' Universidad
g Carlos Il de Madrid

ANEXO A. APLICACIONES Y MODELOS MATEMATICOS DE INTERES.
EN EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS.

__1© dw __1©® dw
w = N]_W]_ + N]_ T(E)l + N2W2 + NZ T (E)Z (A 2)

donde las funciones de forma del elemento vienen dadas por:

1 1
Ny =5 (2=38+¢%) Ny = (2438~ ¢%)
1 — 1
Mo=7(-8-84¢% Ny =2 (-1=8+82+87)
con €=l(%(x—xm) y xm=% (A.3)
a) £

wv ‘l @ ,,; wz y N1
dw (e) W
(a;)‘ { (37)2
N,
LOCAL GLOBAL is®
),2 i)
] Wi N
d
(2 (S5 ,
w, b
dw dw
(3; (dx )j
As.
N,

wiE) = N(Elw + ﬁ‘(g)(%%)' + N,(Elw, + ﬁz(g)(g_%)z

Figura 269. a) Elemento viga de Euler-Bernoulli de dos nodos. b) Variables nodales y funciones de
forma Hermiticas.
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La ecuacién (A.2) puede reescribirse como:

w = Na(®

donde N =[Ny, Ny, Ny, N;] y al® = [Wl’ (E) WZ'(Z_‘;V

el vector de movimientos (desplazamientos y giros) nodales del elemento.

T
) ] son las matrices de formay
2

La aproximacién definida por la ecuacion (A.2) se denomina Hermitica por coincidir las
funciones de forma con polinomios de Hermite'. La representacién grafica de las cuatro
funciones de forma se muestra en la figura 269.

dx l(e)
De (A.3) se deduce qued—f = —, conlo que:
4 _l(e)d dw _ 2dw  d*w 4 d*w 4
Y=o G TI@a  d  G@p @2 (A.4)

Por consiguiente, la curvatura en un punto del elemento de coordenada ¢ se obtiene
haciendo uso de (A.2) y (A.4), con lo que resulta:

d?w 4 (d®N, 18 42N, 2 l<e) d?N, rdw
X= G- gt (), :(@),) -
dx?  (1(e)2\ d&2 2 dé? 2 dE? 2
[ 6 (1438 6§ (1+39 W—Ba(e)
ez e ey @
dW
(a)z

siendo By la matriz de deformacién de flexidn o de curvatura del elemento.

Finalmente, la expresion de los trabajos virtuales de un solo elemento quedaria,
combinando las expresiones anteriores, como:

L T 1(®
J Sx ELdx = ( j [6a®] B/ (ED) Bdegf) a® =
1 -1

1 © 2 2 d
_ @1 yr 157 z 7 Z <_W)
f_l[da ] N > dé + ' SwiZ; + . é I jM]

i=1 j=1

'Los polinomios de Hermite se definen como H,(x) = (—l)nexz/2 ;7("2/2
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que tras operar en la forma usual conduce a la conocida expresiéon

K®©q® — f) = g(©

donde la matriz de rigidez del elemento de viga puede calcularse como:

/ 12 61 —12 610 \
K(e) B le TB (El)l(e) de B (E>(€)| 6l(e) 4(1(3))2 . 6l(e) 4(l(e))2
)T 2 B -12 -6l 12 —6l@©

\ 6@ 4(1@e)2 —ple)  4(1)2 /

Asimismo, el vector de fuerzas nodales equivalentes debido a una carga uniformemente
distribuida de intensidad —q sobre el elemento es :

1 1@ 1 l(e)]T

) ol (e)
= N d = - le P R R R
/ j_l ; w=a [2 122" 12

y el vector de fuerzas nodales de equilibrio q(e), necesario para el ensamblaje

q(e) = [Z1»M1'Zz;M2]T

A.2 Flexion de vigas de Timoshenko. a2

A.2.1 Teoria basica

La teoria de vigas de Timoshenko comparte las hipdtesis 1 y 2 de la teoria de vigas de
Euler-Bernoulli. Por contrapartida, la nueva hipdtesis 3 establece que “las secciones planas
normales al eje de la viga antes de la deformaciéon, permanecen planas pero no
necesariamente normales al eje después de la deformacién”.

Esta hipdtesis representa una mayor aproximacion a la deformacién real de la seccidn
transversal en vigas de gran canto. A medida que la relacién longitud/canto disminuye, las
secciones transversales dejan de conservarse planas después de la deformacion. Puede verse
en la figura 270 que la hipdtesis de Timoshenko supone tomar un giro medio para la seccion,
de manera que a efectos practicos pueda seguir considerandose plana.
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de la fibra media

Figura 270. Teoria de flexion de vigas de Timoshenko. Giro de la seccion normal a la fibra media.

De la figura 270 se deduce que el giro de la seccién normal se puede expresar como:

9_dw+
T dx ¢

d . . . . . .
donde d—‘:; es la pendiente de la deformada del eje de la viga y ¢ un giro adicional debido a la
deformacién por cortante como seguidamente se vera.

El campo de desplazamientos de la viga se expresa de manera similar a como ocurre en la
teoria de Euler-Bernoulli pero, debido al giro adicional, en este caso resulta:

Cdu_ de
&0 T Pux
_ dw du _ dw _
Ve = 0 Taz T dx =9
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Por consiguiente, la teoria de Timoshenko equivale a considerar el efecto de la
deformacién por cortante transversal, coincidiendo la magnitud de dicha deformacién con el
giro adicional de la normal ¢.

Las dos tensiones no nulas o, y 7, se relacionan con las correspondientes deformaciones
por:

o, =E¢, = —ZEaz —zEy
dw
Tyz = GVxz = G(E_9>

donde G es el médulo de rigidezy y = % la curvatura del eje de la viga.

El momento flector y el esfuerzo cortante se definen, de acuerdo con los signos de la
figura 271, como

M= -U dA—EIde—EI
B Azo"x T T dx X
dw
Q= ffArxsz =GA (E— 9) = GAYyy,

TENSION NORMAL o, TENSION TANGENCIAL T,,

Distribucién supuesta= Distribucion L
= Distribucidn & supuesta Distribucion exacta

F4 4
M % o ‘”f} a
txz}}“* 1:“1}”
x t X
4 z
Ox
M T
}
Tzt
X }
4
S— i

Figura 271. Teoria de vigas de Timoshenko. Distribucion de tensiones normales y tangenciales.
Convenio de signos para momento flector y esfuerzo cortante.

Se puede observar que la variacidon de o, es lineal, lo cual puede considerarse como
exacto dentro de la hipdtesis de la teoria de vigas. Por el contrario, la variacion de la tensiéon
tangencial 7,, con el canto se supone constante, lo cual estda en clara contradiccién con la
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distribucidn polindmica de la teoria de vigas. Para sortear ese problema, teniendo en cuenta
que se va a hacer uso de un planteamiento energético a partir del PTV, se acepta la hipétesis
de tensién tangencial constante, pero modificada por un coeficiente de manera que el trabajo
de deformacidn de la tensidn tangencial constante coincida con el exacto de la teoria de vigas.
Asi se toma:

Taz = AGYyz; Y Q= aAGYyxy; = A*GYy,

donde «a es el coeficiente de forma o de distorsion de la seccion, y A* = Aa se denomina area
reducida.

El nombre de coeficiente de distorsion se debe a que tiene en cuenta el efecto de que, en
realidad, las secciones no se mantienen exactamente planas y tienen una distorsion

longitudinal, tal y como se mostro en la figura 269.

La expresion del PTV se escribe ahora como:

l 14 q d
w
f f (5,0, + 6YryTyy) = — f Swaqdx + Z SwiZ; + Z 5 (—) M, (A.5)
v 0 i=1 =1 dx/j

Combinando las distintas expresiones obtenidas en el desarrollo de la teoria de
Timoshenko, el primer miembro de la ecuacién (A.5) quedaria:

[ oo () o () -
(o[- )( [[ ) -

.LI[G)(M+5yxZQ dx—f [5 ) di 5(E—G>GA* (d——H)] dx

Se observa en esta ultima ecuacion que en el integrando aparece Unicamente derivadas
primeras de la flecha y el giro. Esto exige solamente su continuidad para garantizar la
integrabilidad, lo que permite la utilizacién de elementos finitos de clase C,.

A.2.2 Elementos finitos para la flexion de vigas de Timoshenko.

Se considerara el elemento de viga de Timoshenko mas sencillo de dos nodos. A
diferencia de la teoria de Euler-Bernoulli, la flecha w y el giro 8 son ahora variables
independientes y de continuidad C,. Asi se puede interpolar por separado cada una de ellas
por:

w(§) = N (Owy + N (Hw,

FRANCISCO JULIAN REBOLLO GIMENEZ.
304



": Universidad
ANEXO A. APLICACIONES Y MODELOS MATEMATICOS DE INTERES. y Carlos Il de Madrid

EN EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS.

6(8) = N1(§)61 + N2 (£)6;

donde wq, 81y ws, 8, son las flechas y giros de los nodos 1y 2 el elemento, respectivamente,
y N1 (&) y N, (&) son las tipicas funciones lineales (figura 272).

Haciendo uso de las expresiones anteriores resulta:

dae d{dG df dN; dN, ]
W3

X=dx dxat _axlat " ta

y la deformacion de cortante sera:

dw df dny - dh

Yxz v df +—€W2 — [N;6; + N,6,]

WI(E) = Ny(E)w, + Ny(E)w,

N
L
% B(E) = NJEIB, + N,(E)8,

Figura 272. Elemento viga de Timoshenko de dos nodos. Interpolacion de los movimientos y
funciones de forma.

De la misma forma que se hizo en la teoria de Euler-Bernoulli, se pueden escribir las
expresiones anteriores de forma matricial como

X = Bfa(e)
VYxz = Bca(e)
donde
2 dN, 2 dN,
0,—
[ (e) d{ 0, (e) df] [ (e)' (e)]

5, = 2 auv1 2 AN 1 —-(1-8 1 —(1+9
[z(e) e’ Vi@’ gg ] [l(e)’ Y ]
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son las matrices de deformacidn de flexién y cortante del elemento, y
— T
al® = [wy, 81, w5, 65]
es el vector de movimientos nodales del elemento.

A través de la combinacién de las expresiones anteriores, la expresion de los trabajos
virtuales quedaria:

[5a@]" < f BT DBy + BCT(GA*)BC]dx> a® =
l e

= [6a@]" f N o+ [5a] g
l e
y, tras simplificar los movimientos virtuales, resulta:
[Kf(e) + Kc(e)] a® — f& = g

donde

K© =K + Kk

K = j()[BfT(EI)Bf]dx y K= f()[BCT(GA*)BC]dx (A.6)
1e re

son las matrices de rigidez correspondientes a los efectos de flexion y cortante cuya suma es la
matriz de rigidez total del elemento.

Por otra parte, el vector de fuerzas nodales equivalentes debido a una carga
uniformemente distribuida de intensidad g sobre el elemento es:

f(e) - _f( )]VT(q)dx con N = [Nl,O, NZ,O] (A.7)
l e

y el vector de fuerzas nodales de equilibrio que permite ensamblar las contribuciones de los
distintos elementos en la matriz de rigidez y en el vector de fuerzas globales queda:

q(e) = [Z1'M1rZZ'M2]T
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Todas las anteriores integrales pueden transformarse sobre el dominio normalizado del

, . 1@ . .
elemento. Asi, teniendo en cuenta que dx = ng‘, las ecuaciones (A.6) y (A.7) se escriben

como:

© 1 r 1(e © 1 r 1(e)
K = f 1[Bf (EI)Bf]Tdf ;K = f_ 1[BC (GA*)BC]TdE

1 1@
FO=-| o

No obstante, la matriz de rigidez del elemento, también puede obtenerse por la expresion
general:

K®© = j [BTDB)dx
1(e

donde

B—(Bf) D_(EI 0)
“\B) ¥ "o ¢a

Sin embargo, el método aqui desarrollado permite identificar las contribuciones de flexion
y cortante en la matriz de rigidez, lo que resulta de gran utilidad para integrar Kf(e) y Kc(e) con
cuadraturas diferentes.

A.2.3 Elemento de viga de Timoshenko cuadratico.

La simplicidad de la formulacion de los elementos viga de Timoshenko permite obtener
facilmente elementos de érdenes superiores. A continuacidn se considerara el elemento de
tres nodos con funciones de forma cuadraticas (figura 273). En este caso, la flecha y el giro se
interpolan como.

w(§) = Ny (Owy + No(Hw, + N3 (§ws
6(&) = N1 ()81 + No(§)0; + N3(£)03
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—_—.

.)J |

E=
&
AT IR <N
6, 1 2 6, S
wiE) = NyE)w, + Ny(Elw, + Ny (Elw, "Z !1
O(E) = Ny(E)O, + N,(E)O, + Ny(E)6, 2 3

Figura 273. Elemento viga de Timoshenko de tres nodos. Incégnitas nodales y funciones de forma.

/

La geometria puede interpolarse de forma isoparamétrica de la manera siguiente:
x = Nix + Nyxy + N3xg
. dx
De este modo, la derivada % resulta:

dx _dNy  dN, N
T I TI NPT

X3

Considerando, por aspectos de sencillez, que el nodo 2 se encontrase en la mitad del
1@

. dx
elemento, se cumpliria que w2

La curvatura se obtiene por:

e
dx s
donde
dNydf  dNy dE  dN; d 2[ 1 1]
0,— 0,¢—=,0,-2¢£,0 -
[ E T R T e T T O] SR T T
y
a "
al® = a; con ai=( l)
0;
as
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De forma similar, la deformacién de cortante se expresa como:

dw

Yxz = E_ 0 = Bca(e)
con
dN; d§ dN, dé dN; d&
e ===, 1;——,—N2,—_’_N3] —
dg dx d¢ dx dé dx
2 L1 1 1 1@

La matriz de rigidez del elemento y el vector de fuerzas nodales equivalentes debidas a
una fuerza q se obtienen de la misma forma que en el caso del elemento de dos nodos:

K© =Kk + K

donde
© o 1@® © o 1®
K = f B (EDB]—-d¢ 5 K = f [B." (GA)B ] —-d¢
-1 -1
Y
1 1(e
f©@ = —f N (@) —-d¢
-1
Con

N = [Nll 0, Nz, 0,N3, 0]

A.3 Teoria basica de sdlidos tridimensionales.
[42]

A.3.1 Campo de desplazamientos.

Considerando un sélido tridimensional como el que se muestra en la figura 274, el
movimiento de un punto en el espacio queda perfectamente definido por las tres
componentes del vector de desplazamientos:

u = [u,v,w]’
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donde u,v,w son los desplazamientos del punto segun los ejes cartesianos x,y,z,
respectivamente.

Figura 274. Sélido tridimensional. Vector de desplazamientos en un punto.

A.3.2 Campo de deformaciones.

Siguiendo la teoria clasica de la elasticidad tridimensional, el vector de deformacién en un
punto estd definido por seis componentes de la siguiente forma:

T
€= [Sx' €y €2 Vxyr Vxzs yyz]
Con

ou ov ow

R TR
_6u+6v_ _6u+6w_ _6v+6w
By TSy T T s sx 2T 5 By

donde  &,¢&,,&, son las deformaciones normales y Vyy,VxzVy, las deformaciones
tangenciales.

A.3.3 Campo de tensiones.

El vector de tensiones en un punto contiene seis componentes de tensidn, conjugadas de
las seis respectivas deformaciones. Asi:

T
o= [ax, Oy) 0z Tys Txz ‘L'yz]

donde oy, gy, 0, son las tensiones normales y Ty, Ty, Ty, SON las tensiones tangenciales. En la
figura 275 se muestran el convenio de signos de dichas tensiones.
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0z
Tx ! tY‘
tll : ty‘)—‘oy
dz t.). t———— -———-’y
o ” y ax
//5/
s
~
X

Figura 275. Convenio de signos para las tensiones en un elemento diferencial sdlido tridimensional.

A.3.4 Relacion tension-deformacion.

La relacidn entre las seis deformaciones y las seis tensiones viene expresada en el caso
mas general de elasticidad anisétropa por una matriz constitutiva de tamafio 6x6 simétrica y
con veintiin coeficientes independientes. Un caso mas simplificado es el del material
ortétropo. Si x',y',z' son las direcciones principales de la ortotropia, las relacione constitutivas
pueden escribirse en dichos ejes como:

g _LO- _Uy,x O-’ Uz,x,
X Yx y z
E, Ey E
o = 1 o _Ux’y’ _Uzy’a,
y Ey' y Ex' X Ez' z
1 .U , v .o
Xz yz -
£, =—0, — O, — 0.
Z Ey,t Es T E; Y
yoo= 2y L e
xy — L. 2 fxz T ., z = ..
Y ny ze Y Gyz

donde Unicamente intervienen nueve parametros independientes del material, ya que la
simetria de la matriz constitutiva exige que:

Exlvy'x' — Ey'vx'y'
Ey'vz'y' — Ez'vy'z'
Ez'”x'z' — Ex'”z'x'

A través de las ecuaciones anteriores se obtienen las relaciones entre tensiones y
deformaciones en ejes locales x', y’, z’, que luego debe transformarse a ejes globales.
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Un caso muy usual en la practica es el de elasticidad isétropa en que los nueve
coeficientes independientes se reducen a dos: el médulo de elasticidad E y el coeficiente de
Poisson v. En dicho caso, la ecuacién constitutiva puede escribirse directamente en ejes
globales x, y, z (teniendo en cuenta los vectores de deformaciones y tensiones iniciales) como:

c=D(—¢%+c°

y la matriz constitutiva D viene dada por:

-
|
<
- -
.—-I|!l|k
<

A

E(1-v)
D=arya-) 1-)

Simétrica 51(1:33

o oo oCoco

A=2v
2(1-v)

A.3.5 Expresion del principio de los trabajos virtuales.

La ecuacion del PTV se escribe, teniendo ahora en cuenta el caracter tridimensional del
analisis, de la siguiente manera:

Jf SeTodV = fff suTbdV + ﬂ SuTtdA +26aiTqi
v 4 A i

donde V y A son el volumen y la superficie del cuerpo sobre los que actuan las fuerzas de masa
b, de superficie t y puntuales q; , respectivamente.

A.3.6 Formulacion de elementos finitos. Particularizacion para
el elemento tetraédrico de cuatro nodos.

A.3.6.1 Discretizacion del campo de desplazamientos.
Se considera un solido tridimensional discretizado en elementos tetraédricos de cuatro

nodos (figura 276). El campo de desplazamientos en el interior de un elemento se puede
aproximar por:

u Niuq + Nouy + Naug + Njuy 4
u = {v} = { val + szz + N3v3 + N4_v4 = Z Nia(e)
w N1W1 + N2W2 + N3W3 + N4W4 i=1
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donde
N, 0 0
N =[Ny,Ny,N3,N,] 5 Ny=|0 N; O
0 0 N,
y
{a(e)l\
(e U;
a® = a‘®’, o a®, =1y,
a®),

Wi
a(® .

son, respectivamente, la matriz de funciones de forma y el vector de desplazamientos del
elemento y de un nodo.

(e)
Wi

1,2,3,4 Numeracién local

i,j,k,l Numeracion global vie!

zZw

Figura 276. Elemento tetraédrico de cuatro nodos.

Cuatro nodos definen una variacion lineal de los desplazamientos en las coordenadas xyz
de manera que la expresion analitica de las funciones de forma N; se puede escribir:

u=a1+a2x+a3y+a4z
vV=as+ tagx + ayy + agz
W =g+ +a9x + a1y + a2

Las constantes a; se obtienen sustituyendo adecuadamente las coordenadas de los nodos
e igualando los desplazamientos a sus valores nodales. Como se ha utilizado la misma
aproximacion para todos los desplazamientos, basta con calcular las cuatro constantes para un
solo desplazamiento. Asi, considerando el desplazamiento u:

Uy =0+ ax; +azy; + @,z
Uy = A1 + AXy + A3y, + A2y
U3 = al + a2x3 + a3y3 + a4_Z3
U4 = al + a2x4 + a3y4_ + a4Z4
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resolviendo el sistema anterior y sustituyendo los valores de a; encontrados se define, tras
una ordenacioén de los términos:

4
1
u= Zm(ai +bix+cy+diz)u;
i=1
de donde se deduce que la funcién de forma del nodo i es:

Ni = W (ai + bix + Gy + diz)ui

donde V(@ es el volumen del elemento, y

Xj Y % Ly g
a; =det | Xk Yk Zg ; b; = —det|l y, 2z
XYz 1 vy z
xi 1 z xi yi 1
ci=det|x, 1 2z ; di =—det|x, y, 1
x 1 z x1 v 1

Obteniéndose, asi, los distintos coeficientes para los valores de i = 1,2,3,4 mediante la
adecuada permutacién ciclica de los subindices i, j, k, [.

A.3.6.2 Matriz de deformacion.

Sustituyendo la aproximacidn del campo de desplazamientos en la expresién del campo
de deformaciones, se obtiene, para un elemento genérico de n nodos:

— z = .q®©. = Ba®
e—z<5Ni SN; >—ZBla ;i =Ba
i=1 | =— - i=1
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donde B es la matriz de deformacién del elemento dada por:

B = [Bl,Bz,B3, ...,Bn]

siendo B; la matriz de deformacion del nodo i, con:

'6Nl' 0 0 )
Sx
0 SN; 0
Sy
ON;
0 0 ¥
Bi=sn, sn, )
dy Oox
SN; 0 ON;
6z ox
0 SN; 6N;
i 6z 6yl

Dado que la matriz de deformacidon del elemento contiene tantas submatrices como
nodos tiene el elemento, en el caso estudiado, se tendra:

B = [31» By, B3, B4]

y haciendo uso de la ecuacion de forma del nodo i, se obtiene:

-bi 0 07

0 ¢ O

s L |0 0 4
L 6V @ Ci bi 0
d; 0 b

| 0 di Ci

A.3.6.3 Matriz de rigidez del elemento.

Sustituyendo la ecuacion constitutiva de un elemento isétropo en particular en ejes
globales en la ecuacion del PTV, se obtiene la ecuacién de equilibrio del elemento:

K©qa© _ f@ = @

donde K es la matriz de rigidez del elemento, f(e) es el vector de fuerzas equivalentes
nodales y q(e) es el vector de las fuerzas nodales de equilibrio. La matriz de rigidez tiene la
expresion:
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K(e) szf BT D B v
3nx3n y@3nx6 6x6 6x3n

y una submatriz de rigidez tipica, relacionando los nodos i y j del elemento, se escribe como:

K(%:fﬁ BT, D B
3x3 v@3nx6 6x6 6x3n

En particular, para el elemento tetraédrico de 4 nodos se puede encontrar una forma
explicita sencilla de K(e)i]-, puesto que todas las cantidades subintegrales son constantes,
como:

K®©,; =BT, DB,V®

La expresion desarrollada de K(e)ij para este elemento se representa en la figura 277.

(d115ib; + dagcicj + dssdid;) (d12bic;j + daacibj) (d13bid; + d55d;b;)
1
S;) = 367 (dglc.'bj + dyqbic;j) (d22¢icj + daabibj + dggdid;) (dogeid; + dﬁﬁd,‘Cj)
(d31d;b; + dssbid;) (d3adic; + dggeid;) (d33didj + d55b;b; + dggeic;)

di; son los elementos de la matriz constitutiva D
b;,ci,d; son los parametros de las funciones de forma N;

Figura 277. Forma explicita de la submatriz de rigidez K (© ij para el elemento tetraédrico de 4
nodos.

A.3.6.4 Vector de fuerzas nodales equivalentes.

El vector de fuerzas nodales equivalentes f("’) tiene la expresion siguiente:

Fe@ =m Ndev+ﬂ NTtdA+W B"De%dv —
v@® A@ v
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donde la primera integral representa el vector de fuerzas de volumen, la segunda, el de
fuerzas de superficie; y la tercera y cuarta los vectores de fuerzas debidas a deformaciones y
tensiones iniciales, respectivamente.

Es facil encontrar una forma explicita del vector de fuerzas nodales equivalentes del
elemento tetraédrico de cuatro nodos, tal y como se muestra a continuacion:

e Fuerzas de volumen

(F0)
© (e)
e = NTbdVv
I f(e) fﬂv(e)
VA,
con
y@ (bx
@ =M NT;bdV = by
bi "o 4
b,
e Fuerzas de superficie
(f(e)tl\
o]
— — T
ro,=oe b [ wrias
f t3J A©
f(e)m

con

@, = ﬂ NT;tdA
Ale

El vector de fuerzas de superficie depende de la cara del elemento sobre el
cual actua la carga. Asi, se tiene:

» Fuerza actuando sobre la cara definida por los nodos 1-2-3
A® 5 T
f@, = — = {tx ty, ta ta ty, by by, by, £5,0,0,0}

donde A(e)123 es el drea de la cara del elemento definida por los nodos 1, 2 y 3. Los
tres Ultimos términos son nulos porque N, vale 0 sobre dicha cara.
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» Fuerza actuando sobre la cara definida por los nodos 1-2-4

Ae)

T
f@, = 2= {te ty ty tety, t,,0,0,0, byt 5}

» Fuerza actuando sobre la cara definida por los nodos 2-3-4

e
)234

Al T
f@, = ={0,0,0,t5,ty, ts tes byt by by )
» Fuerza actuando sobre la cara definida por los nodos 1-3-4

(e)

3

T
= = {t,£,,0,00,t,, ty, by, by b by, ty)

A
f(e)t —

e Fuerzas debidas a deformaciones iniciales

(f(e)sl\
(e) — !f(e)sz g _ Tn0
f = = B De%dV
@ fﬂ;(e)

f(e)£4J
donde
((di167 + diz€) + dy3€0)b;)
(dy1€9 + dyzey + dyzel)c
f@ = ﬂfv(e) NT bdV = %4 (ds1e + dgzgg + daze0)d; b

0
\ 0

donde d;; eseltérmino ij de la matriz constitutiva.

e Fuerzas debidas a tensiones iniciales

f(e)

f@ = f(E) BTodv
o f(e) v
o

donde
0 0 0
b;o, + CiTyxy + diTy,

_ T, 0417 — 0 0 0

f(e)m- = ﬂ-f BTadVv = c by + ¢;Tyy + d;Ty;
v 0 0 0

bio; + ¢;Tx, + d;Ty,
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La aproximacion lineal del elemento tetraédrico de cuatro nodos le confiere una precisién
limitada ya que sélo puede modelar exactamente un campo de tensiones o deformaciones
uniforme. Esto implica que en zonas donde se prevean gradientes de tensiones elevados sera
necesario utilizar mallas mas tupidas.

Otra peculiaridad inherente al elemento tetraédrico es la dificultad de la discretizacién de

un sdélido en una malla de tetraedros, lo que puede ser un grave problema para el analisis de
solidos con geometria irregular.

A.4 Teoria de placas de Kirchhoff. a2

A.4.1 Estado de placa.

Se define como placa al sdlido paralelepipedo en el que una de sus dimensiones (el
espesor) es mucho mas pequefia que las otras dos. La superficie plana equidistante de las
caras de mayores dimensiones se denomina plano medio de la placa.

Se define como estado de placa al estado de cargas en el que sélo actian como

solicitaciones externas fuerzas normales al plano medio y momentos cuyos ejes estan
contenidos en dicho plano, tal y como se puede observar en la figura 278.

z,w

“-plano medio

x,u

Figura 278. Definicion geométrica de una placa y convenio de signos para desplazamientos y giros.

A.4.2 Hipdtesis fundamentales.

Las hipotesis sobre las que se basa la teoria de placas de Kirchhoff son las siguientes:
1. Enlos puntos del plano medio
u=v=0
Es decir, los puntos del plano medio sdlo se mueven verticalmente.

2. Todos los puntos contenidos en una normal al plano medio tienen el mismo
desplazamiento vertical.
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3. Latensién normal o, es despreciable.

4. Los puntos sobre rectas normales al plano medio antes de la deformacién
permanecen sobre rectas también ortogonales a la deformada del plano medio
después de la deformacion.

Las hipétesis 1, 2 y 4 permiten definir el campo de desplazamientos a través del espesor

de la placa. La tercera hipdtesis afecta a la relacién tension-deformaciéon, que puede
modificarse adecuadamente como se verd en el apartado A.4.4.

A.4.3 Campo de desplazamientos.

De las hipdtesis 1, 2 y 4 anteriores y de la figura 279 se deduce que:

u(xry'z) = —ng(x;}’)
v(x,y,2z) = —z0,(x,y)
w(x,y,z) =w(x,y) (22 hipdtesis)

} (12 y 42 hipétesis)

donde w es el desplazamiento vertical de los puntos del plano medio y 6, y 6,, son los angulos

que definen el giro de la normal (hipdtesis 4) contenidos en los planos xz e yz,
respectivamente.

T . - .
El vector u= (w, 0., Hy) se denomina vector de movimientos (contiene los
desplazamientos y los giros) de un punto del plano medio de la placa.

Por otro lado, de la hipdtesis 4 y, también, de la figura 279 se deduce que:

G_dw _dw
* a7 Y dy

Es decir, los giros del normal de un punto coinciden con la pendiente del plano medio en
ese punto.

Plano xz: 6,:%:

plano medio

deformada supuesta
de la normal

(Plano yz: 9,=%%;)

Figura 279. Deformacion del plano medio de una placa delgada y giro de la normal.
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Por consiguiente, el campo de desplazamientos de la placa se puede expresar en la forma:

dw (x,y)

ulx,y,z) =—z TR

( _ adw(xy)
v(x,y,z) =—z &

w(x,y,z) =w(x,y)

y el vector de movimientos antes referido queda expresado como:

_( dw dW)T
= W'dx'dy

La mayor parte de las teorias de placas se basan en la hipdtesis de deformacion recta de
normal En realidad esto no es mas que una aproximacidn, pues la seccién transversal se
distorsiona con la deformacion, tal y como se muestra en la figura 279 y el angulo (6, o 6,))
dependen de la altura sobre el plano medio. La hipétesis de deformacidn recta de la normal
equivale a suponer un giro medio uniforme para cada normal, lo que evidentemente simplifica
el problema.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que la hipdtesis de ortogonalidad de la normal sélo
se cumple para placas de pequefio espesor (relacion espesor/ancho medio, t/l < 0,05). Para
placas de moderado y gran espesor (t/l = 0,10) la distorsion de la seccién aumenta con la
deformacién de manera que se pierde la ortogonalidad entre la normal media y el plano
medio. En estos casos, la teoria de Reissner-Mindlin, que se verd en el apartado A.5,
representa una mejor aproximacion de la deformacién real de la placa. No obstante, si dicha
distorsidn es excesivamente grande, se debe acudir a la teoria de la elasticidad tridimensional
(apartado A.3)

A.4.4 Campo de deformaciones, tensiones y esfuerzos.

De las ecuaciones del campo de desplazamientos y de la elasticidad tridimensional, vista
anteriormente, se deduce:

Su 5%w
S
Sv 5%w
&y = @ = _25_)12 ;&g = 0
_ Su N sv ) 5%w
Yy = 5y  ox Z8x8y
ou ow ov  ow B

Yxz 0

et 0 Tty T
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Se concluye, a partir de las expresiones anteriores, que la cuarta hipétesis de Kirchhoff
conduce a que las deformaciones transversales yy, Y ¥y, son nulas. Por consiguiente, las
tensiones tangenciales transversales no contribuyen a la deformacién de la placa. Esto no
significa que el valor de dichas tensiones sea insignificante, de hecho puede calcularse
posteriormente aplicando el equilibrio entre flectores y cortantes. Es también interesante
destacar que la hipdtesis 3 conduce a que el trabajo de deformacién a,¢, es nulo, por lo que
puede prescindirse de la deformacion €, en el andlisis, pudiendo obtenerse posteriormente en
funcion de g, y €y,

(_,8w)
| "%k |
Ex 2
8 . . .
El vector € =4 €&y ={ —Zs—y‘f ¥ (A.8) es el vector de deformaciones independientes
Vxy | 52w |
k_ 6x6y)

de la placa y tiene asociado el correspondiente vector de tensiones ¢ = [crx, Ty, Txy]. En la
figura 280 de indica el convenio de signos.

Figura 280. Convenio de signos para tensiones y momentos en una placa.

Partiendo de la relacidn general entre tensiones y deformaciones de la elasticidad
tridimensional y considerando que 0, ¥y, Y ¥y, son nulas, puede encontrarse una nueva
expresion entre las tensiones y deformaciones no nulas. Asi, para una placa de material
ortdtropo con direcciones principales de ortotropia x, y se obtiene:

1 E, UxyEx 0
o = ﬁ ny Ex Ey 0 ¢ = D¢ (A 9)
YV 0 0 (1 = UyyUyy )Gy
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Para material isétropo, la matriz D para tensidn plana seria:

1 v 0
E v 1 0
D=1 (1—) (A.10)
0 0 T

Por otro lado, el vector de esfuerzos quedaria definido como:

M, t/2 ( Ox t/2
or = M, =f Oy tdz =f zodz (A.11)
M,y —t/2 Txy -t/2

donde M, y M,, son los momentos flectores de las tensiones o, y 0, con respecto al plano
medio, respectivamente, y My,, es el momento torsor producido por la tension tangencial Ty.,.

Sustituyendo en (A.11) las relaciones (A.10) y (A.8), se encuentra:

t t
2 2 -
6f=ftzDsdz =ftzzDéde =Drés (A.12)
- _t
donde
~
D =—0D
REP)
es la matriz constitutiva de flexion y
. [ 8w 5%w s2wl" (4.13)
A I Sy?’ 5x8y '

es el vector de deformaciones generalizadas de flexidn (o vector de curvaturas). Comparando
(A.8) y (A.13) de observa que:
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A.4.5 Expresion del principio de los trabajos virtuales.

Para el caso de carga repartida de intensidad q y fuerzas puntuales W;(actuando ambas
en direccion del eje z), el PTV se escribe:

fﬁ seTodV = ff SwqdA + Z Sw, W,
|4 A 7

Las caracteristicas del problema de flexidon de placas permiten simplificar la integral de
volumen del trabajo virtual en otra sobre el plano medio de la placa en funciéon de los
esfuerzos y las deformaciones generalizadas. Asi, haciendo uso de (A.8), (A.9) y (A.12), se
obtiene:

Sszf 6STUdVZ_Uf (z8¢")adv =

t

2
= ff 5&" f z0dz|dA = ﬂ 5&"GrdA (A.14)
A -5 A

De este modo, operandose con los esfuerzos y las deformaciones generalizadas, el estudio
de un problema de flexidon de placas adquiere un cardcter bidimensional, ya que todas las
integrales y variables del problema son funciéon unicamente de las coordenadas del plano
medio de la placa.

Es interesante desarrollar (A.14) como:

au=—ﬂA

pues en dicha expresidn se aprecia claramente que el trabajo de deformacién virtual de la
placa puede obtenerse a partir de las contribuciones del trabajo que realizan cada uno de los
momentos sobre las curvaturas correspondientes.

2W 2

62WM +6 M +26WM dA
5x2 % sy Y Texsy Y

A.4.6 Ecuaciones de equilibrio de la placa.

En la teoria de Kirchhoff es particularmente interesante encontrar las ecuaciones de
equilibrio en funcién de los esfuerzos. Dichas ecuaciones permiten calcular los esfuerzos
cortantes una vez conocidos los movimientos. Asimismo, la ecuacidn diferencial de equilibrio
de la placa en funcién de la flecha ha sido extensamente utilizada para encontrar soluciones
analiticas a problemas de placas delgadas de geometria sencilla.
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Estableciendo el equilibrio de esfuerzos en un elemento diferencial de placa (figura 281),
se deducen facilmente las ecuaciones siguientes:

» (Qy+ %‘y—'ay)ax
(Myy+ —a—;ldy)dx

Qydx

Figura 281. Esfuerzos en un elemento diferencial de placa.

e Equilibrio de fuerzas verticales

50y %%
ZP'Z—O:>(6x dx)dy+(gdy dx +qdxdy =0

dividiendo por dxdy

6Qx 60y
W+E+q—0 (A.].S)

e Equilibrio de momentos

ZMX=0=>< ydy) < ydx)dy—

50, 50y y dy
<Qy 5y dy) dxdy — (6_ )dy7+ qdxdy — > = =0

ZM _0=>( ) < ydy)dx—

8Qx Qy dy
(Qx+6—d )d —<6—d )dx—+qudy > =0

y despreciando términos de segundo orden

6M, oM
y Xy
4 — = Al
5T O =0 (A.16)
S, 6Mxy
—Qy = A.17
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Diferenciando (A.16) y (A.17) con respecto a y y X, respectivamente, y sustituyendo en
(A.15) se obtiene:

2 2
My 8*Myy  8M,

Sx? + 6xd6y + 8y? -1

Finalmente, haciendo uso de (A.12) pueden sustituirse los momentos en funcién de la
flecha, obteniéndose, para un material isétropo:

5w S*w  stw ¢

Sx* 2 §x265y? * sy* D

Et3 . . .
o Viw = %(A. 18)con D = 0% gue es una ecuacion diferencial de cuarto orden que
relaciona la flecha con la carga repartida y las propiedades del material. Dicha ecuacién con
sus correspondientes condiciones de contorno, es el punto de partida para resolver

analiticamente problemas de placas isétropas.

Una vez calculada la flecha por integracion de (A.18), los momentos flectores en cada
punto se obtienen a partir de (A.12). Por otra parte, sustituyendo (A.12) en (A.16) y (A.17) se
deducen las expresiones de los esfuerzos cortantes:

D <5_W+5_W>
6x3  6xby?
5w 83w

=P (WWW)

Qx

A.4.7 Formulacion de elementos finitos.

La forma intuitiva mas sencilla de satisfacer los requisitos de continuidad C; para la flecha
es tomar, de forma similar a como se hacia con elementos de vigas de Euler-Bernoulli, la flecha
y sus dos giros como variables nodales.

. . Sw Sw , .
Se obtienen tres variables por nodo w;, (E)-'(E) y el numero total de variables de un
i i

elemento de n nodos serd 3n. Este nimero determina el nimero de términos del polinomio
gue aproxima w dentro de cada elemento.

De este modo, en general:

W =a; + ayx + asy + a,x? + agxy + - (hasta 3n términos)
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El calculo de las a; se efectia imponiendo las condiciones en los nodos:

w; = (W);

Sw owy YLi=12...n
o(5), o+ oe(55)

4

lo que proporciona 3n ecuaciones.

El problema fundamental reside en la seleccidon adecuada de los términos del polinomio,
ya que en general suele haber varias alternativas. Cada una de ellas define un elemento
distinto, como los triangulares y cuadrangulares ya vistos en el apartado 5.5.3.

A.5 Teoria de placas de Reissner-Mindlin.az

A.5.1 Hipotesis fundamentales.

La teoria de placas de Reissner-Mindlin se obtiene a partir de la teoria de Kirchhoff
relajando la hipdtesis de ortogonalidad de la normal durante la deformacién de la placa. De
este modo, se mantienen las tres primeras hipdtesis de la teoria de Kirchhoff y, por el
contrario, la hipdtesis cuarta sobre ortogonalidad de la normal se modifica como sigue:

“4. Los puntos que antes de la deformacién estaban sobre la normal al plano medio
de la placa, permanecen, al deformarse sobre una misma recta, sin que ésta tenga

gue ser necesariamente ortogonal a la deformada del plano medio.”

Esta hipodtesis es analoga a la establecido para el giro de la seccién en la teoria de vigas de
Timoshenko.

A.5.2 Campo de desplazamientos.

De las hipodtesis 1, 2 y 4 se deduce que:

u(x»yrz) = —Zex(x'Y)
U(x:y;z) = —Zgy(x:J/)
w(x,y,z) = w(x,y)

donde 6, y 6, son los angulos que definen el giro de la normal. Puede comprobarse que el
campo de desplazamientos anterior coincide con el expresado para la teoria de Kirchhoff, por
lo que el vector de movimientos, también de igual forma, se define:

u= (w, ex,ey)T
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Plano xzze,,:?-a—':+¢,
8 __|n

/ plano medio

deformada real
" _~~"de la normal

deformada supuest
“/dg% normal @

(Plano yz: 6, = %V_h o,)

Figura 282. Teoria de placas de Reissner-Mindlin. Convenio de signos para los movimientos y giro de la
normal.

De la hipétesis 4 sobre el giro de la normal se tiene (ver figura 282)

dw
Oy = E + ¢y
e igualmente en el plano yz
dw
Hy = E + ¢y

Es decir, los giros de la normal en un punto se componen de dos términos: los
. dw dw . . . .
primeros,——y P son debidos al cambio de pendiente del plano medio. Los segundos, ¢, y

¢y, se deben al giro adicional de la normal al no permanecer necesariamente ortogonal a la
deformada del plano medio. De este modo, los giros de la normal no pueden obtenerse
Unicamente en funcion de la pendiente del plano medio, como ocurria con la teoria de
Kirchhoff. Esto permite considerar dichos giros como variables independientes, siendo ésta la
diferencia sustancial entre ambas teorias de placas.

También es de destacar que la hipdtesis 4 establece que las normales al plano medio se
mantienen rectas después del giro, lo que implica que la distribucion de tensiones tangenciales
es constante sobre el espesor. En realidad, esto no es mas que una aproximacién pues, las
normales inicialmente rectas se distorsionan durante la deformacién, siendo esta distorsidn
mas importante cuanto mayor sea el espesor de la placa. Asi pues, los giros deben
interpretarse de nuevo como valores medios de la deformada real de la normal.
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A.5.3 Campo de deformaciones y tensiones.

Para obtener el campo de deformaciones se parte de la definicién general de las
deformaciones en tres dimensiones:

_6u. _(Svl _6w
_5x'£y_6y'gz_5z
ou v ou ow ov  ow

Txy:@-Fa ; szzg-l-g ; T},Z:E-FE

Ex

Sustituyendo en estas ecuaciones el campo de movimientos, se obtiene:

du a0, év a0, Sw

T ex Y TeyT ey T e

_6u+6v_ 69x+69y
Txy_éy ox S5y = Ox
ou  ow ow
sz—%‘l'%—x— Oy %—x —x
v ow w
Tyz—é\—z+§——9y+5——¢y

Es apreciable que la hipdtesis de no ortogonalidad de la normal se traduce en que las
deformaciones transversales 7, y T,, no son nulas, siendo su valor absoluto el de los giros ¢,
Yy ¢y. Asimismo, dichas deformaciones, y por consiguiente sus respectivas tensiones, son
independientes de la coordenada z.

Puesto que por la hipétesis 3, la tensidn normal g, es nula, se puede definir el vector de
tensiones no nulas por:

(%%

| %% | &

T f
g={ ﬂ: ......

...... .

|sz| ¢

.y

donde oy y o, representan los vectores de tensiones debidas a efectos de flexion y cortante
transversal, respectivamente. El criterio de signos para las “tensiones de flexion™ oy, 0, y Ty,
coincide con el de la figura 158. Por otra parte, los signos positivos para las tensiones de
cortante transversal Ty, y T,, se muestran en la figura 283.

Por analogia, puede definirse el vector de deformaciones asociado al de tensiones:
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a0,
z ox
a0
€ Y
(=] &
Y 26, 06, &
6:{ y}:<_Z —+— )V =1{.....
...... dy  Ox e
kyyz} —0 +6_W
* 0 bx
0 +5W
\ Y8y )

donde & y €. son, respectivamente, los valores de deformaciones de flexion y de cortante
transversal.

Tz Tyy* distribucién supuesta Tyz, Ty distribucion exacta

Figura 283. Convenio de signos para las tensiones Ty, Y Ty,.

A.5.4 Relacion tension-deformacion.

Partiendo de la ecuacidn constitutiva de la elasticidad tridimensional y haciendo uso de
que o, es nula, se puede encontrar la siguiente relacion entre las tensiones no nulas y sus
deformaciones asociadas.

&
{ } = Ds (4.19)

siendo Dy y D/ las matrices constitutivas de flexion y cortante, respectivamente, que para
elasticidad ortétropa se escriben como:
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) E, UxyEx 0
Dy =——| Uy E. E, 0
1—vy,0yy
0 0 (1 = UyyUyy) Gy

Para un material isétropo:

Ex=E,=E ; Uy =VUyy =0

E
Gyy = Gyz = Gy, = 20+0)

Debido al campo de desplazamientos supuesto, la distribucion de deformaciones &y, &y, y
Txy €s lineal en z y, por consiguiente, también lo es el de las correspondientes tensiones gy, gy,
Y Txy- Por otra parte, la distribucion de deformaciones yy, y ¥,, es constante a lo largo del
espesor, y lo mismo sucede con las correspondientes tensiones T, y T,,,.

No obstante, de acuerdo con la teoria de la elasticidad, la distribucién “~“exacta’ de las
tensiones tangenciales transversales no es constante a través del espesor. Generalmente, esta
distribucidn tiene forma polinédmica con valores nulos en los planos inferior y superior de la
placa. Por ello, se le aplica a las tensiones tangenciales transversales un coeficiente de manera
que el trabajo de deformacién de las mismas coincida con el realizado por las tensiones
transversales exactas. De esta forma se puede afirmar que el trabajo de deformacién global de
la placa coincide con el exacto, aunque localmente las tensiones tangenciales no tengan la
distribucidn correcta. Por ello, en la practica, el vector o, se escribe como:

a,G 0
o, = 10“ aszz] g, = D&, (A.20)

donde a4 y a, son los coeficientes de distorsién transversal cuyo valor habitual en placas de

. , 5
espesor constante y material homogéneo es a; = a,= p

A.5.5 Esfuerzos y deformaciones generalizadas.

Se define el vector de esfuerzos en un punto del plano medio como:

(Mx\ Z0y
7 | e £ (707
G = ol = o =jt Y dz=ft ...... dz (A.21)
Oc 0, 2|z, 2\ 0c
ka) Tyz
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donde ary 0. son los vectores de momentos flectores y esfuerzos cortantes,
respectivamente. En la figura 284 se nuestra el convenio de signos para los esfuerzos:

Momentos flectores Momentos torsores

Esfuerzos cortantes

Myy

Figura 284. Convenio de signos para los esfuerzos en una placa.

La ecuacion (A.21) se puede modificar haciendo uso de las ecuaciones (A.19) y (A.20),
como:

y operando
( (  _. 96 )
z ox
a0,
CANE
{ of } f% {ZDfEf} ‘ (69x N 69y>
0 =1 .. = 4§ cn dz=f { —Z |\ T .|| rdz=
Py 10) 0x
o, -% D_ e, -% y
6 +5W
D * 0 bx
¢ 0 +6w
\ Yo Sy J
( ( a0, 1)
_Z—
. ox
7 a0,
f z%dz | Dy S —Z5 b
_t y £3 —
2 ~
00, 06, D;é D&y
_ _ X4 Y fer
= z <6y ox )J ( 12. ..... B (4.22)
% (_gx + _x\
f_EdZ DC4 . 5 }
2 k— y +E )
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— t3 . N . iy
donde Dy = EDf y D. =tD, son las matrices constitutivas generalizadas de flexion y

cortante, respectivamente. Por otra parte, la relacidn entre los vectores de deformacion y los
de deformacion generalizada seria:

&g =2z& ; & =§&

Con ello, la ecuacién (A.22), se puede reescribir como:

6’? Df 0 Ef N
6= {A} S I | _ D¢
O, 0 D [La

A.5.6 Principio de los trabajos virtuales.

Para mayor simplicidad, se considerara la expresién de los trabajos virtuales en una placa
sobre la cual actya unicamente una cara uniformemente distribuida q y fuerzas puntuales W;
(actuando ambas en direccidn del eje z). La igualdad entre el trabajo de deformacidn interno
virtual y el de las fuerzas exteriores se escribe de la forma clasica

ff 5eTodv = ff SwqdA + Z Sw, W,
\%4 A 7

Se expresa ahora el trabajo de deformacién virtual en funcién de los esfuerzos vy las
deformaciones generalizadas virtuales:

[ o av = [ e Fyae = [ o (7 -
[ czyan farsan

Por consiguiente, operando con esfuerzos y deformaciones generalizadas el problema de
flexion de placas adquiere un caracter bidimensional, ya que todas las integrales que aparecen
en el PTV son en dos dimensiones.
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A.5.7 Formulacion de elementos finitos.

A.5.7.1 Discretizacion del campo de movimientos.

El plano medio de la placa se discretiza en una malla de elementos isoparamétricos de
clase C, (figura 285). Se supone que cada elemento tiene n nodos. Puesto que la flecha y el
giro son variables independientes, puede efectuarse la interpolacion del vector de
movimientos u. Asi se tiene:

wWq
O,
Oy,
w n ((N;w; N, 0O 0 : ... N, 0 07f-~-
u—{ex}zz Nibx; =10 N, O : ... 0 N, 0|1 =
6y) = (N:6, 0 0 N, : ... 0 0 Nl
Wn
6x,,
0y
aq
= [Ny, Ny, ..., N,]{ i { = Na®
an
donde
a,©
N =[N, Ny, ..,N,] , a®={ : by
a,©
N, 0 0 Wi
N=[0 N 0], ;@ ={0%;
0 0 N Oy,

son las matrices de forma y el vector de movimientos del elemento y de un nodo i,
respectivamente.

Figura 285. Discretizacion de una placa con elementos placa de Reissner-Mindlin rectangulares de cuatro
nodos.
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A.5.7.2 Discretizacion del campo de deformaciones generalizadas.

El vector de deformaciones generalizadas puede expresarse en la forma:

_ 95 ( _ON; )
ox ox Xi
_99, aN;
8y Sy i
& 26y 99y u (6N aN; )
8(_‘ TR i=1 6N
ow ;
Oy +E —N;by; +5_lei
6W 6Nl
Qy + E J —NiGy + WWL'
n (e)
Br¢; a;
:Z{ ﬁ}ai(e) =[By,..,By]] : ‘=Ba®
= a,®

donde B y B; son la matriz de deformacién generalizada del elemento y del nodo i,
respectivamente. De la ecuacidn anterior se puede deducir:

Bfi
Bci

con
_0 aNl 0
6x oON; 0
aNi [63( ]
EC R 57 I IV
o N 0N, sy —Ni)
| 6y ox |

donde Bf; y B son las matrices de deformaciones generalizadas de flexion y de cortante
transversal asociadas al nodo i, respectivamente.

A.5.7.3 Obtencion de la matriz de rigidez del elemento.

Aplicando el PTV al dominio discretizado de un elemento, se tiene:

ﬂ 5eT6 dA — ﬂ SwqdA = Zawiw
A@ A@ -
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Operando se obtiene la clasica expresion:

Uf BTBBdA] a® —H NtdA = ¢©®
A© Ale)

K®©q® — f@) = g(©

donde

K©,;; = ff BT.DB;dA
Ale)

e = f f N;[gq,0,0]"dA
Al@

q® = [w,,0,0]"

son la submatriz de rigidez que conecta los nodos ij, el vector de fuerzas nodales equivalentes
del nodo i debido a una carga repartida vertical, y el vector de fuerzas nodales de equilibrio del
nodo i, respectivamente.

Se puede transformar la expresion de la matriz de rigidez del elemento en la forma
siguiente:

_ (B _ -
K® = ﬂ [BTf,BTc]D{Bf}dA = H [B”:DB; + BT .DB.|dA = K©; + K©,
A c Al@
donde

Al®

K@, =ﬂ BT .DB.dA
Al®

son las matrices de rigidez que contienen términos de flexidon y cortante, respectivamente.
Obtener la matriz de rigidez del elemento como suma de las dos matrices anteriores es mas
econdmico que calcular directamente la matriz total.

FRANCISCO JULIAN REBOLLO GIMENEZ.
336



R Universidad
Carlos III de Madrid

ANEXO A. APLICACIONES Y MODELOS MATEMATICOS DE INTERES.
EN EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS.

A.5.7.4 Otros vectores de fuerzas nodales equivalentes.
En el apartado anterior se obtuvo el vector de fuerzas nodales equivalentes para el caso

de una carga repartida vertical sobre el elemento. La expresidon de dicho vector para otros
casos de carga es muy sencilla. Asi, si también actian momentos distribuidos, la expresidn de

f(e)i es
f(e)i = ff N;
iG]

donde m, y m, son los momentos repartidos correspondientes a los girosf, y 6,
respectivamente.

q
My
m

dA

y

El caso del peso propio es similar al de la fuerza repartida vertical. Asi pues, si p es la
densidad del material de la placa, se tiene (suponiendo que el peso actua en direccion
contraria al eje z)

dA

f@, = -U Nipt
ale)

Finalmente, el vector de fuerzas puntuales de un nodo puede escribirse de forma genérica
como:

1
0
0

W;
q(e) = Mxi

My,

donde W;, My; y My,; son, respectivamente, la fuerza puntual vertical y los momentos segun 6,
y 8, actuando en el nodo i.

A.6 Analisis modal: Método de Lanczos.

A.6.1 Conceptos previos. El método de Arnoldi.

El programa informatico de elementos finitos utilizado durante el desarrollo del presente
proyecto (ANSYS 10) ofrece varios métodos para la obtencion de autovalores y autovectores
en un sistema de n grados de libertad con objeto de hallar las frecuencias y modos propios de
vibracién. El método utilizado fue el de Block Lanczos. Este esta disponible para problemas de
gran tamafo de autovalores con simetria.
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El algoritmo de pivote por bloques de Lanczos (Block Lanczos) es la base tedrica de este
extractor de autovalores. Este algoritmo es una variacion del algoritmo de Lanczos clasico, que
se explicara en el apartado A.6.2 debido a que se opera usando un bloque de vectores, en
lugar de un solo vector.

El método de Lanczos es una simplificacién del método de Arnoldi. Este Ultimo se basa en
reducir una matriz densa a una matriz de Hessembreg cuyos autovalores (obtenidos en un
numero de pasos menor que n) proporcionan una aproximacién exacta de algunos de los
autovalores de la matriz original, a la vez genera un sistema de vectores ortonormados. [43]

ALGORITMO DE ARNOLDI

Elegir un vector v, /||v1|| = 1
Desdej =1,...,k hacer
Desdei =1,...,j hacer
{H}ij = (Avj»vi):
w; = Av; — {H};jv;;
Fin
{H}j11,) =1||wj||. Si {H}j41,; = 0 parar
Vi1 = {H}41,) W
Fin

Los vectores v4,V,, ...,V obtenidos en el algoritmo de Arnoldi forman una base del
subespacio de Krylov,

Ki(4;vy) = C.L.{vy, Avy, A%vy, ..., A" 10}

Estos vectores vj(j =1,...,k) son ortonormados por construcciéon. Cada vector del
subespacio Ky (4; v,) es de la forma q;_;(A)v,, donde q;_; es un polinomio de grado j — 1.
Asumiendo que el resultado es valido para todo entero i < j y considerando v;,, entonces,

j Jj
Rjt1,jVjs1 = Avj — Z hijv; = Aqj1(A)vy — Z hij qj-1(A)v,

i=1 i=1

Por tanto v;,; puede ser expresado como q;(A)v,, donde g; es de grado j. Llamando Vj
a la matriz nxk cuyas columnas son los vectores v con j = 1,..,k; Hp a la matriz
(k + 1x k de Hessemberg, cuyas entradas no nulas h;; son obtenidas en el algoritmo de
Arnoldi, y H, a la matriz obtenida eliminando la dltima fila de H, se puede comprobar que:

AVy = ViHy + wieg = Vi Hy
Hy, = VI AV,
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A.6.2 Método de Lanczos. [43]

El método de Lanczos es una simplificacién del método de Arnoldi para el caso de
matrices simétricas, ya que los coeficientes h;; generados por el algoritmo son tales que,

{ hijj=0paral<i<j-1
hj,j+1 = hj+1,j ) j= 1,2, ,k

con lo que la matriz H;, obtenida del proceso de Arnoldi es tridiagonal y simétrica.

La solucidn estandar del método es:

{ hij = a;
hji-1j = B;

y denotando por T}, la matriz resultante del algoritmo de Lanczos,

Qi 52

B ar B

Ty = -
Br-1 ar-1 Br
Br o

ALGORITMO DE LANCZOS

Elegir un vector vi/||lv1|l = 1,1 =0,V, =0
Desdej =1,...,k hacer

wj = Avj — fvjq;

a; = (w;, v;);

W] = A’U] - ajvj;

Bj+1 = ||w]|| St Bjy+1 = 0 parar
1

Wj;

Vi1 = 5—
g Bj+1

Fin

ANALISIS DE EJES FERROVIARIOS MEDIANTE EL METODO DE LOS
ELEMENTOS FINITOS Y TECNICAS ANALITICAS. 339



N Universidad
y Carlos Il de Madrid DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA.

A.6.3 Método de Lanczos para sistemas simétricos. [43]

La aplicacidn del método de Lanczos a los sistemas de ecuaciones se realiza de la siguiente
forma:

Dada una aproximacion inicial x, del sistema de matriz simétrica, definida positiva Ax =
b, y obtenidos los vectores v;(i = 1,2...) del algoritmo de Lanczos, junto con la matriz
tridiagonal Ty, la solucidn aproximada obtenida por un método de proyeccidn ortogonal sobre
K, viene dada por,

X = Xg ‘|1‘ ViV
vk = Tx  (Beq)
ALGORITMO DE LANCZOS PARA SISTEMAS LINEALES

Aproximacion inicial xy. 1o = b — Axy, f = || rpll, v1 = 19/
Desdej =1,...,k hacer

w; = Avj — Bjvj_q (sij = 1 poner B,v, = 0);
a; = (w;, v));
W] = Av] — ajvj;

Bivr = llwil
1

Vip = 5—Wwj;

T B

Fin

Tras la aplicacion del algoritmo se generan las matrices Tj = tridiag(B;, @;, Bi+1)
y Vi = [Vq, V3, ..., Vi, se resuelve Ty, = Be; y se calcula x, = x4 + Vi, , donde el vector
residuo de la solucidn aproximada x;, es tal que,

— T
b — Axy = —Bri1€k YiVk+1
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Anexo B

Deformadas de los modos
propios de vibracion del eje
analizado en el presente
proyecto.

En el presente anexo, se muestran, desde la figura 286 a la figura 305, las imagenes de las
deformadas que se producirian si se excitase el eje ferroviario que ha sido objeto de estudio a
lo largo del proyecto con cargas de frecuencias correspondientes a las propias de vibracién
calculadas en el capitulo 8 y resumidas desde la tabla 7 a la 11 del mismo.
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AN

DISPLACEMENT

STEP=1 JUN 27 2012
13:03:21

SUB =1

FREQ=.122E-04
DMX =.089377

Figura 286. Modo propio de vibracién numero 1, segun tabla 7 (capitulo 8).

AN

DISPLACEMENT
J— JUN 27 2012

13:02:56
SUB =2

FREQ=.161E-04
DMX =.082649

Figura 287. Modo propio de vibracién numero 2, segun tabla 7 (capitulo 8).
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DISPLACEMENT

STEP=1 JUN 27 2012
13:03:54

SUB =3

FREQ=.511E-04
DMX =.060123

Figura 288. Modo propio de vibracion numero 3, segun tabla 7 (capitulo 8).

DISPLACEMENT AN

STEP=1 JUN 27 2012
13:29:45

SUB =4

FREQ=5.418

DMX =.091668

Figura 289. Modo propio de vibracién numero 4, segun tabla 7 (capitulo 8).
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AN

DISPLACEMENT

STEP=1 JUN 27 2012
SUB =5 13:30:09
FREQ=5.429

DMX =.09167

Figura 290. Modo propio de vibracién numero 5, segun tabla 7 (capitulo 8).

AN

DISPLACEMENT
J— JUN 27 2012

13:30:28
SUB =6

FREQ=14.48
DMX =.10031

Figura 291. Modo propio de vibracion numero 6, segun tabla 7 (capitulo 8).
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AN

DISPLACEMENT

STEP=1 JUN 27 2012
13:30:44

SUB =7

FREQ=14.503
DMX =.100327

Figura 292. Modo propio de vibracion numero 7, segun tabla 7 (capitulo 8).

AN

DISPLACEMENT

—— JUN 27 2012
13:32:01

SUB =8

FREQ=21.725
DMX =.083837

Figura 293. Modo propio de vibracién numero 8, segun tabla 7 (capitulo 8).
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DISPLACEMENT
PO JUN 27 2012
B 13:32:17
SUB =9

FREQ=26.851
DMX =.11245

Figura 294. Modo propio de vibracion numero 9, segun tabla 7 (capitulo 8).

DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =10
FREQ=26.882
DMX =.112458

AN

JUN 27 2012
13:32:47

Figura 295. Modo propio de vibracion nimero 10, segun tabla 7 (capitulo 8).
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DISPLACEMENT
STEP=1 JUN 27 2012
SUB =11 13:33:26

FREQ=34.769

DMX =.057245 \\\

A\

Figura 296. Modo propio de vibracién nimero 11, segun tabla 7 (capitulo 8).

DISPLACEMENT

JR— JUN 27 2012
B 12 13:33:43
FREQ=40.89

DMX =.129361

Figura 297. Modo propio de vibraciéon nimero 12, segun tabla 7 (capitulo 8).
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AN

DISPLACEMENT
STEP=1 JUN 27 2012
SUB =13 13:33:58

FREQ=40.931
DMX =.129308

Figura 298. Modo propio de vibracién nimero 13, segun tabla 7 (capitulo 8).

AN

DISPLACEMENT
—— JUN 27 2012

13:34:15
SUB =14

FREQ=45.776
DMX =.087554

Figura 299. Modo propio de vibracion nimero 14, segun tabla 7 (capitulo 8).
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DISPLACEMENT
STEP=1 JUN 27 2012
SUB =15 13:34:31

FREQ=55.147
DMX =.142865

Figura 300. Modo propio de vibracion numero 15, segun tabla 7 (capitulo 8).

DISPLACEMENT

JUN 27 2012
STEP=1 13:34:52
SUB =16

FREQ=55.194
DMX =.142697

Figura 301. Modo propio de vibracion niumero 16, segun tabla 7 (capitulo 8).
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AN

DISPLACEMENT

STEP=1 JUN 27 2012
SUB =17 13:35:06
FREQ=69.79

DMX =.141997

Figura 302. Modo propio de vibracién nimero 17, segun tabla 7 (capitulo 8).

AN

DISPLACEMENT
P JUN 27 2012

13:35:18
SUB =18

FREQ=69.848
DMX =.141732

Figura 303. Modo propio de vibracién numero 18, sequn tabla 7 (capitulo 8).
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DISPLACEMENT
STEP=1 JUN 27 2012
SUB =19 13:35:42

FREQ=71.109

DMX =.06059 \\\

Figura 304. Modo propio de vibracién nimero 19, segun tabla 7 (capitulo 8).

DISPLACEMENT

JUN 27 2012
STEP=1 13:36:03
SUB =20

FREQ=71.362
DMX =.087713

Figura 305. Modo propio de vibracion nimero 20, segun tabla 7 (capitulo 8).
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