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1.1. Resumen

Los avances en la tecnologia del transporte ferroviario, como el resto de la industria,
van acompafiados de un crecimiento de las simulaciones y estudios computacionales en
softwares cada vez mas especializados.

El contacto rueda-carril es el fendmeno que mas caracteriza la dindmica ferroviaria y
que ha sido estudiado en numerosas ocasiones a lo largo de los siglos. En este sentido, se
encauza este trabajo.

El objeto y finalidad del mismo se divide en los siguientes puntos:

» Realizar un estudio de los fundamentos y conceptos previos de dinamica
ferroviaria, analizando las caracteristicas mas relevantes que influyen en la
dinamica los vehiculos ferroviarios.

» Disefio de las geometrias de distintas combinaciones de rueda-carril, partiendo
de los andlisis realizados sobre el terreno y la normativa reguladora existente.

» Realizar un estudio del programa informatico empleado, para perfeccionar los
conocimientos necesarios de programacion.

» Desarrollo de un algoritmo de calculo para la obtencidn de tablas precalculadas
del contacto.
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1.2. Abstract

Advances in rail transport technology, like the rest of the industry, are accompanied
by a growth in simulations and computational studies in increasingly specialized
software.

Wheel-rail contact is the phenomenon that most characterizes railway dynamics and
has been studied numerous times over the centuries. In this sense, this work is channeled.
The object and purpose of the same is divided into the following points:

» Carry out a study of the fundamentals and previous concepts of railway
dynamics, analyzing the most relevant characteristics that influence the
dynamics of railway vehicles.

» Design of the geometries of different wheel-rail combinations, based on the
analyzes carried out on the ground and the existing regulations.

» Carry out a study of the computer program used, to perfect the necessary
knowledge of programming.

» Development of a calculation algorithm to obtain precalculated contact tables.
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1.3. Objetivos

El objetivo fundamental de este TFG es el de desarrollar un algoritmo numérico para
la creacion de tablas precalculadas de contacto rueda-carril, las cuales son utilizadas en
la simulacion numérica de vehiculos ferroviarios. Dicho algoritmo implementado en
Matlab, constard de varias sub-funciones que emplearan distintas combinaciones de
perfiles rueda-carril reales y se analizardn los resultados cineméticos producidos en
relacién a posicion relativa de los ejes ferroviarios en la via.

Para tal fin, se identifican los siguientes objetivos:

1) Busqueda bibliografica relativa a los fundamentos de dindmica ferroviaria y del
uso de sistemas de referencia moviles.

2) Obtencidn de la geometria de distintas combinaciones de rueda-carril.

3) Desarrollo y programacién de un algoritmo matematico que permita el calculo de
los vectores posicion de los puntos de contacto en distintos sistemas de referencia.

4) Analizar el punto de contacto, en funcién del movimiento del eje.

5) Representacion grafica de los resultados.

Se justifica este objetivo ya que, en una simulacion numérica en la que se pretenda
estudiar el comportamiento dinamico de los vehiculos ferroviarios, se deben seguir los
siguientes pasos fundamentales:

e El primero es el paso de geometria, en el que se determinan las ubicaciones de los
puntos de contacto entre la rueda y el carril.

e Elsegundo es el paso cinematico, en el que se determinan cantidades cinematicas
normalizadas llamadas “creepages” que miden las velocidades relativas entre la
rueda y el carril en los puntos de contacto.

e En el tercer paso, llamado paso dinamico, se determinan las fuerzas que actlan
sobre la rueda y el rail como resultado del contacto.
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2.1. Introduccion a la dinamica ferroviaria
computacional

Durante mas de un siglo los trenes se han utilizado para el transporte de mercancias y
viajeros, pero en las Gltimas décadas, se han producido grandes avances en la tecnologia
del transporte ferroviario. La seguridad y el confort son preocupaciones primordiales a
medida que aumentan las velocidades de operacion del tren.

Los trenes de alta velocidad (Figura 1) estan disefiados para garantizar operaciones
seguras al intentar identificar y eliminar las causas del descarrilamiento. La comodidad,
por otro lado, se puede lograr controlando las fuentes de ruido y vibraciones no deseadas.

Figura 1: Tren de alta velocidad Renfe S-130 con ancho de via variable

Estos modernos trenes, tienen sistemas mecanicos complejos que, utilizando técnicas
de mecanica computacional, pueden analizarse y disefiarse mejor, permitiendo reducir el
naumero de ensayos experimentales, con el consecuente ahorro econdmico en las fases de
desarrollo de los vehiculos ferroviarios. Para ello, es necesario desarrollar modelos
matematicos detallados de convoyes ferroviarios de alta velocidad para estudiar, por
ejemplo, el comportamiento dinamico de los vehiculos, mejorar los disefios existentes y
desarrollar otros nuevos. Ademas de desarrollar pautas de seguridad para diferentes
condiciones de operacion y carga.
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Los avances recientes en los campos de la mecénica computacional y los métodos
numericos son directamente aplicables en el analisis dindmico no lineal de sistemas de
vehiculos ferroviarios. La no linealidad se debe a varios factores, como la geometria de
la rueda y del carril, la mecénica del contacto, la rotacion de algunos componentes, la
flexibilidad de los elementos que forman el sistema o simplemente la geometria del
trazado, como cuando un tren viaja por una curva (Figura 2).

il

Figura 2: Representacion tren en curva. Pivote de los bogies. Fuente: Wikipedia

El estudio del comportamiento dinamico de varios sélidos en el espacio sujetos a
distintas restricciones se denomina dindmica de sistemas multicuerpo y se ocupa de
desarrollar y resolver las ecuaciones no lineales del movimiento del sistema mecanico.
Sin embargo, los vehiculos ferroviarios tienen como peculiaridad dos problemas
fundamentales: la geometria (de la superficie de la rueda y el carril) y los problemas de
contacto. Por lo que deben de tenerse en cuenta en la formulacién de las ecuaciones de
movimiento y en la formulacién del contacto rueda-carril. Este Gltimo apartado sera el
objetivo principal de este trabajo.
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2.2. Ecuaciones de movimiento de los sistemas
mecanicos.

Las ecuaciones de movimiento de los sistemas mecanicos se pueden formular
utilizando el enfoque newtoniano o lagrangiano.

El enfoque newtoniano, el equilibrio de cada cuerpo se estudia primero por separado,
debido a que, las fuerzas son la base del origen del movimiento. Se puede utilizar para
sistemas relativamente simples, pero no es adecuado para el analisis de sistemas
complejos como los vehiculos ferroviarios. Partiendo de la segunda ley de Newton
(F =m-a)y del teorema de Euler, el cual establece que la suma de los momentos
debidos a las fuerzas aplicadas méas la suma de los pares es igual a la derivada temporal
del momento angular, se puede definir las ecuaciones del enfoque newtoniano:

F _ m:- I3 0 Acm ( 0
(1)_( 0 Icm) (a)+ wxlcm-w>
Donde F es el vector de fuerzas, m es la masa del objeto, I3 es la matriz identidad de

3x3, acm es la aceleracion del centro de masas, 1 es el par total que actla sobre el centro
de masa, a es la aceleracion angular y o la velocidad angular

En el enfoque lagrangiano, el trabajo virtual y las energias cinética y potencial se
pueden utilizar para desarrollar las ecuaciones de movimiento. La principal ventaja de la
mecanica lagrangiana es que no tenemos que considerar las fuerzas de las restricciones y
dadas las energias cinéticas y potenciales totales del sistema.

d (0L(qi(8), 4. (1), )\  (OL(qi(t), G:(), 1) _0
dt 94,(t) 94,(t) -

Donde L se denomina como el “Lagrangiano” y representa la energia cinética total del
sistema (es decir, la suma de las energias cinéticas de las particulas). Esta funcion depende
de q;(t) (cada grado de libertad del sistema se representa con una coordenada
generalizada), q,(t) es la derivada temporal de las coordenadas generalizadas y t es la
variable temporal.

El problema para conocer el movimiento de cada sélido rigido en el espacio depende
de 6 variables si utilizamos un sistema de referencia tradicional cartesiano (X, Yy, z),
asociadas a los grados de libertad independientes de cada solido (3 variables de traslacion
y 3 de rotacion). Sin embargo, este nimero de variables por solido puede reducirse si se
formulan las ecuaciones del movimiento unicamente en coordenadas independientes (es
decir, en grados de libertad), de forma que, a traves de las restricciones al movimiento
que pueda tener el sistema entre los distintos sélidos que lo forman, se reduce el nimero
de ecuaciones del movimiento unicamente al nimero de grados de libertad del sistema.
Se obtiene un sistema de ecuaciones diferenciales se pueden integrar numéricamente,
aungue estas ecuaciones son computacionalmente mas costosas de resolver.
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2.3. Partes basicas de un tren

En esta seccion, se mostrara brevemente los elementos principales de los vehiculos
ferroviarios, que pueden identificarse como: eje ferroviario, bogie y vagon.

2.3.1. Vehiculos ferroviarios:

Cada vagon, usualmente denominados “coches” para los vehiculos destinados al
transporte de viajeros, incluyen carroceria, elementos de suspension, cojinetes, bogies
(Figura 3) que pueden tener movimientos independientes. EI movimiento de estos
componentes, sin embargo, puede no ser completamente libre y estar sujeto a
restricciones cinematicas que son el resultado de uniones mecanicas y trayectorias de
movimiento especificadas.

N, -

s R . &

Figura 3: lzquierda: Coches serie 2.000 de Renfe conocidos como "Arco" Derecha: Plataforma Renfe de 2
ejes tipo MQ (serie internacional Kgs)

Actualmente, no existe ningun material convencional en servicio en la flota de Renfe,
excepto los vehiculos historicos, militares, de servicio o trenes turisticos. En cambio, se
utilizan composiciones completas (como la que se muestra en la Figura 1) donde sus
coches comparten un mismo bogie. Del mismo modo, existen vehiculos ferroviarios en
los que no es necesario un bogie, sino que directamente se utiliza un eje montado (Figura
3).

En general, los coches se centran en la comodidad y confort de los viajeros,
permitiendo velocidades mas elevadas, suspensiones optimizadas para reducir las
vibraciones y un ligero peso por eje. En cambio, los trenes de mercancias no necesitan
adquirir tanta velocidad y se centran en aumentar su capacidad de carga despreciando los
factores de confort.
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2.3.2. Bogies:

El bogie es un conjunto de dos (a veces tres 0 mas, segun modelo) pares de ruedas
montadas cuyos ejes son paralelos, proximos y solidarios. La carroceria del vehiculo
puede describir curvas muy cerradas (Figura 2) debido a que se apoya sobre un eje
vertical pivotante en cada uno de los bogies. En definitiva, es la estructura rodante sobre
la que descansan los vagones, coches de ferrocarril y locomotoras actuales, que no utilizan
ejes simples.

Figura 4: Partes basicas de un bogie tipo “Gran Confort”:

Aunque existen distintos tipos de bogie dependiendo del fabricante y el uso al que
estard destinado, la mayoria comparten las siguientes partes basicas representadas en la
Figura 4:

e 1-—Soporte de pastillas de freno

(zapatas) 5 — Bastidor
: . e 6— Rodamiento del eje (caja de grasa)
e 2 —Muelles de suspension N -
orimaria e 7 — Alojamiento muelles de suspension

secundaria

» 3-Eslinga de sequridad « 8- Amortiguador secundario

e 4 —Bandeja giratoria
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2.3.3. Ejes:

El conjunto de un eje y sus dos ruedas se denomina eje montado. Este es soportado
por los rodamientos del eje (caja de grasas).

La construccion del eje depende de diversos factores:

e El tipo de vehiculo, puede ser propulsor o remolque.

e El tipo de sistema de frenado (freno mediante zapata en la rueda o freno de disco
en el eje como se muestra en la Figura 5)

e Laposicion de los rodamientos en el eje, que pueden estar dentro o fuera.

Figura 5: lzquierda: Eje montado de un bogie Gran Confort.
Derecha: Autor del TFG realizando la medicion del eje.

2.3.4. Rueda de ferrocatrril:

El eje ferroviario se puede dividir en el eje propiamente dicho, y en la rueda. Las ruedas
de ferrocarril han ido evolucionando a lo largo de la historia. En los principios, se usaban
ruedas con llantas desmontables separadas del “velo” por una banda metéalica denominada
“cintillo”, esto se utilizaba para facilitar las reparaciones una vez la banda de rodadura se
desgastaba. Hoy en dia, la mayoria de ruedas estan hechas de acero en una sola pieza.

Partes de una rueda de ferrocarril.

Existen una gran variedad de perfiles de ruedas, pero tienen unas caracteristicas
similares:

e El ancho del perfil varia entre 125 y 135mm.
e Laaltura de la pestaiia ronda entre 28 y 30mm.
e El angulo de inclinacion y es normalmente entre 65 y 70°.
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A continuacion, se describe cada una de las partes visibles en la Figura 6:

1.

Pestafia. Su funcion principal es evitar el descarrilo, guiando al vehiculo
ferroviario. El espesor varia entre 28,5 y 32,5 mm vy la altura entre 28 y
30mm. Los limites de desgaste en la pestafia, que se regulan mediante la
normativa UNE-EN 13715:2021, se establecen para garantizar la
seguridad del guiado.

Banda de rodadura. Es la parte que esta principalmente en contacto con
el carril, soporta las cargas verticales, como el peso o longitudinales a la
via, como la resistencia a la rodadura.

Llanta. Corona circular que rodea el nacleo y que constituye la superficie
de rodadura de la rueda sobre el carril. Esta parte se puede separar
mediante dilatacion por calor en las ruedas desmontables para su
reparacion.

Velo. Corona circular de perfil variable segun el fabricante y que une la
Ilanta con el cubo.

Cubo. Elemento mecénico donde se establece la unidn entre la rueda y el
eje.

Marca limite de desgaste. Cuando la banda de rodadura se desgasta y
necesita un perfilado, es necesario establecer el limite hasta el cual se
puede realizar dicha operacion en condiciones de seguridad.

Figura 6: Representacion de las partes de una rueda de ferrocarril
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2.4. Partes basicas de la via

De manera similar a lo que ocurre con las ruedas, el carril también tiene una
terminologia especifica.

El perfil mas utilizado en las lineas convencionales de ferrocarril es el de tipo
“Vignole” (Figura 7) aunque existen otros tipos de perfiles denominados “de garganta”
para los tranvias o “de bloque” utilizados en griias y en la construccion (Figura 8).

Superficie de rodadura

/

Apoyos de las

bridas

Figura 7: Perfil Vignole UIC 54. Partes

Las caracteristicas de los perfiles Vignole empleados en la red ferroviaria espafiola en
estan normalizadas por la Union Internacional de Ferrocarriles, UIC?

56 36 23

“E% 1N o]

185 s 1835
1560

col
470

Figura 8: lzquierda: Perfil de garganta. Derecha: Perfil de bloque. Fuente: ArcelorMittal

1 del francés Union Internationale des Chemins de Fer
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A continuacion, se describe en detalle cada una de las partes de un perfil Vignole:

1. Cabeza: Es la parte que interacciona directamente con las ruedas del material
rodante y soporta los esfuerzos producidos por el dicho contacto. Las dimensiones
de la cabeza estan estudiadas para que el contacto rueda-carril permita el adecuado
reparto de cargas, que pueda trasmitir los esfuerzos al alma y para que mantenga
un margen de desgaste lateral producido en las curvas y un margen de desgaste
vertical producido por el efecto del rozamiento.

a. Paraque el reparto de cargas sea el adecuado, la anchura de la cabeza debe
tener entre 65 y 72 mm. De lo contrario, con un ancho inferior se tendria
una cabeza débil y fragil, mientras que, si fuese mayor, podria provocar
desequilibrio de masas.

b. La altura es aproximadamente de 50 mm, el cual permite un equilibrio
adecuado entre la masa del patin y cabeza.

c. El radio de la curvatura superior, también denominado el bombeo de la
parte superior de la cabeza, varia entre 200 y 500 mm.

d. Lainclinacién de las caras laterales varia entre 1:4 y 1:3, evitando de esta
forma, el desgaste lateral de la pestafia que se produce por el paso por
curvas, ademas de facilitar los radios de acuerdo con el alma.

2. Alma: Une la cabeza con el patin, tal y como ocurre en las vigas metalicas, el
espesor es el parametro principal que caracteriza el alma, para que sea capaz de
resistir los esfuerzos cortantes producidos por el apoyo de las ruedas. Las
dimensiones para el espesor varian entre 15y 17 mm. Los radios de uniones entre
alma y cabeza asi también para el almay el patin varian entre 15 y 35 mm.

3. Patin: Se encarga de proporcionar el apoyo y el reparto de cargas, para evitar el
vuelco que se transmite a las traviesas mediante las sujeciones. Los parametros
que definen estas caracteristicas son el ancho, forma y espesor de las alas. La
relacién optima que debe cumplir alto/ancho esta entre 1,1 a 1,2.
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2.5. Conicidad, oscilacion cinematica, movimiento
y estabilidad

El movimiento del tren, se produce como resultado de la friccion. entre las ruedas
giratorias y los rieles. Las fuerzas de la interaccion dindmica entre las ruedas y los rieles
influyen significativamente en la dinamica y la estabilidad del ferrocarril vehiculos.

2.5.1. Conicidad

Las ruedas de ferrocarril tienen un perfil conico para reducir el rozamiento de la
pestafia con el carril, ademas de facilitar el paso por curva de los vehiculos. La diferencia
entre el diametro menor (situado en el exterior) y el diametro mayor (situado en el interior
de la rueda) se denomina conicidad.

Normalmente para los perfiles de ruedas conicas se utiliza una relacion de conicidad
equivalente?de 1:20. Para el carril UIC 54 se utiliza una conicidad equivalente de 1:40,
que es la mas habitual en Europa.

En este link se muestra un video en el que explica, con ejemplos graficos, las funciones
y caracteristicas de la conicidad en las ruedas de ferrocarril:
https://youtu.be/OQWBoSySIP0

2.5.2. Movimiento de lazo

Se trata de una serie de oscilaciones laterales que contribuyen a la inestabilidad del
vehiculo, especialmente a determinadas velocidades de funcionamiento. Esto se debe a la
propia “naturaleza” de la rueda, por su forma conica y se demuestra a través de la ecuacion
de Klingel.

Para demostrar esta ecuacion, se parte de un eje montado en su posicién inicial (Figura
9), es decir, los radios de las dos ruedas son el mismo.

R, =R, =R, (1.1)

Por alguna irregularidad del terreno, se provoca algun tipo de desviacion, por la cual
el eje se desplaza lateralmente un cierto valor (y). La conicidad de la rueda es la pendiente
del perfil de la rueda, se muestra en la Figura 9 con el simbolo y.

2 El término de conicidad equivalente se utiliza porque las ruedas actuales de ferrocarril no son
perfectamente cdnicas, sino que incluyen variaciones de su radio no constantes por motivos de disminucion
del desgaste.
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Figura 9: Posicion de equilibrio de un eje montado

Por la hipotesis de angulos pequenos, la diferencia de radios AR se puede obtener en
funcién del movimiento lateral del eje de la siguiente manera:

AR=y-y (1.2)

De esta forma, podemos deducir los radios de las diferentes ruedas en cualquier
instante:

R.=Ry—y-vy (1-3)
Ry =Ry+y-Yy (1.4)

Como el eje es rigido y la velocidad angular es constante, las respectivas velocidades
de las ruedas se pueden calcular como:

V. =R, w (1.5)
Vl = Rl W (16)
La velocidad del eje ferroviario sera la media de las dos velocidades anteriores.

V+Vi Rp-w—R-owo (Ry—y' v+ R+yy)ow
2 2 - 2

=Ry - (1.7)
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y X

Figura 10: Eje montado en el movimiento de lazo inestable

Si el &ngulo de yaw (o de guifiada) girado en planta es muy pequefio (Figura 10),

podemos asumir que: tany ~ Y ta, por lo tanto, la velocidad de desplazamiento lateral
se puede calcular de la siguiente manera:

__dy_dy dx_ v R 18

Se puede obtener la velocidad del &ngulo yaw con el cociente de las velocidades de las
ruedas entre el ancho de la via.

_ V-V Re—y vyt Rty y)o -2yyw (1.9)
G G G '

Derivando la Ec. (1.8) respecto al tiempo y sustituyendo la Ec. (1.9), se obtiene la
ecuacion que se puede utilizar para el movimiento lateral del eje montado.

dy dy dy
Ay ar oo
—2:yyw
y_R""”'( G )
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Finalmente, se llega a una ecuacion diferencial de 2° orden de coeficientes constantes:

2Ry - w? -
y + <°Ty> .y =0 (1.10)

Si el coeficiente (y) es positivo, la solucidn de esta ecuacion puede ser de la siguiente
forma:

2Ry - w? -y

G >0

y=A-sin(w, -t+C) (111

Siendo A y C constantes que se pueden obtener usando las condiciones de contorno.
La frecuencia natural se puede obtener por:

2Ry - w? -y "
—:wn
G
2R0'w2’y RO Z'VZ')/
— - == 1.12
“’"j G R, G R, (112)

La solucion de la Ec. (1.11), se obtiene suponiendo que vy es positivo, lo cual presenta
una oscilacion con amplitud constante. Si la conicidad es positiva, el coeficiente (y)
también lo serd. El periodo de oscilacion se obtiene de la siguiente manera:

Cw, V 2.y (113)

En funcion de la conicidad de las ruedas, el movimiento es autoguiado, constante o
inestable, siendo el autoguiado el movimiento deseado para poder trazar las curvas.
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Sin embargo, en la realidad, debido a la presencia de las fuerzas de contacto (friccion
principalmente), estas pueden ocasionar que el movimiento de lazo se vaya
autoamplificando, transformandose en ese caso en un movimiento inestable. Es decir, en
estos casos, el eje se desplaza lateralmente de forma periddica pero su amplitud va
creciendo a lo largo del tiempo, llegando a producir el descarrilamiento en los casos mas
severos en los que las pestafias no lo puedan evitar (esta inestabilidad es la conocida como
Hunting).

Autoguiado estable No autoguiado Movimiento inestable

Conicidad positiva Conicidad nula Conicidad negativa

Figura 11:Tipos de movimiento lateral en funcion de las conicidades [2]

En la Figura 11 se muestran tres ejes montados con diferentes conicidades.

a) Esun eje montado con una conicidad positiva, por lo tanto, la frecuencia va a ser
positiva y también el movimiento de lazo. En ese caso la solucion que se va a
obtener es un movimiento oscilatorio estable.

b) Es un eje con ruedas cilindricas, lo cual la conicidad es 0 y el resultado de la Ec.
(1.11), es la ecuacion de una recta. De tal manera que no presenta oscilaciones
solo muestra un movimiento recto.

c) Eneste caso la conicidad es negativa, el coeficiente de la Ec. (1.11), es negativo,
lo cual presenta una solucion en funcién del tiempo que aumenta
exponencialmente.

Por encima de una determinada velocidad “critica”, el tren esta sometido a fuerzas
significativamente mayores debido al movimiento de lazo y se produce un impacto entre
la pestafa de la rueda y el carril (provocando los famosos “chirridos”). Esto se le conoce
como el segundo punto de contacto, asumiendo que hay un primer punto de contacto entre
la banda de rodadura y la superficie del carril. Por debajo de la velocidad critica, el
segundo punto de contacto asegura la estabilidad del vehiculo y evita descarrilamientos.
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2.5.3. Descarrilamiento

Una elevada presion en el contacto pestafia-carril combinada con un angulo de ataque
a rueda-carril, puede conducir al remonte de la rueda exterior sobre el carril, por rodadura
lateral de la pestafia sobre dicho carril. Este fendmeno se conoce como descarrilo (véase
Figura 12: Fendmeno de descarrilo del tren).

Figura 12: Fenémeno de descarrilo del tren

Este fendmeno se puede producir por otros factores como inclusiones en la via,
velocidad inadecuada, falta de mantenimiento de la infraestructura...Los algoritmos de
simulacion también pueden ser utilizados para estudiar escenarios de descarrilamiento y
desarrollar algunos criterios. Por ejemplo, el criterio de Nadal, evalta el riesgo de
descarrilo de un vehiculo ferroviario segun las fuerzas aplicadas, el &ngulo de contacto
entre la pestafia de la rueda y el carril y el coeficiente de rozamiento. Si la fuerza lateral
generada en el punto de contacto entre la pestafia de la rueda y el carril es relativamente
alta, puede provocar el desplazamiento lateral del rail. Este desplazamiento ferroviario
produce lo que es conocido como ensanchamiento del calibre que puede conducir a una
separacién de rueda - carril.
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2.5.4. Movimiento en curva

La fuerza centrifuga tiende a empujar el vehiculo fuera de la curva hacia lo que se
conoce como el carril alto. Estas fuerzas, son absorbidas por el contacto rueda-carril,
salvo cuando son muy elevadas (radios de curva pequefios o altas velocidades de
operacion). Cuando esto ocurre, las ruedas deslizan hasta tocar la pestafia con el carril.
Por este motivo, para disminuir este efecto, se utiliza el peralte. Por lo tanto, si la curva
tiene cierta curvatura y superelevacion o peralte, existe un equilibrio velocidad a la que
la componente de la fuerza centrifuga es igual a la componente lateral. Algunos
fabricantes como Talgo, también compensan esa fuerza mediante el sistema de
suspension (vease Figura 13).

Center of carbody rotation

Conventional

Carbody carbody

axis
K Centrifugal Track level

Talgo carbody

Pendular
suspension

Passenger

Centrifugal
level

force

Passenger
_level

| ™ Track level

.\ ¥
Horizontal
level

Horizontal
level

W = weight force
+ = result of force

Center of carbody rotation

Perpendicular ~ Carbody axis
Source: Talgo Inc. to track

Figura 13: Fuerzas laterales de un tren en curva. Comparacion con el sistema Talgo. Fuente: Trains
Magazine

En una curva, cuando el eje montado se mueve hacia la derecha, el diametro de la
rueda derecha expondra un radio mayor y el de la izquierda tendrd un diametro menor.
Esto significa que el cilindro de una rueda tiene que recorrer una distancia mayor en el
carril exterior que en el carril interior. Mientras, el movimiento de las ruedas en el carril
interior y exterior debe tener el mismo nimero de rotaciones por unidad de tiempo, por
lo que el tren no necesita de un mecanismo diferencial que permita que una rueda gire
mas que la otra.
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2.5.5. Movimiento de cambio de carril

Otro escenario de movimiento importante en el estudio del contacto rueda-carril es
cuando se desea cambiar la direccion del tren mediante un desvio. El desvio consta de
tres partes fundamentales: la zona del cambio, zona intermedia y el cruzamiento (Figura
14: Partes de un desvio).

CAMBIO ZONA INTERMEDIA CRUZAMIENTO

VIA DIRECTA

CORAZON

JUNTAS FINAL
DEL DESVIO

JUNTAS DE LAS CONTRAAGUJAS (JCA)
COMIENZO DEL DESVIO

CONTRACARRIL o
ES*’M
04

Figura 14: Partes de un desvio

Cuando se produce un cambio de carril, en la zona del cambio, las agujas rozan con la
pestafia de la rueda para producir el movimiento del tren. En esta zona se produce un
sobre ancho de entre 2 y 5 mm debido al espesor de la propia aguja. Posteriormente, se
va reduciendo el ancho a razén de 1 mm por metro hasta llegar al ancho de via estandar
en la linea (bien 1668 mm para el ibérico o bien 1435 mm para el internacional).

En la zona de cruzamiento, la pestafia debe de tener unas dimensiones maximas para
evitar el choque con los contracarriles (que tratan de evitar el descarrilamiento). Ademas,
en la zona del corazon la pestafia no debe exceder la altura maxima, de lo contrario,

rozaria en la laguna.
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3. Conceptos previos
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3.1. Introduccion

En este capitulo se van a describir aspectos técnicos necesarios para poder abordar el
calculo computacional del contacto rueda-carril. Ello implica los siguientes subapartados:

e Ladescripcion matematica de la geometria de las superficies de la rueda-carril,
que se realizara a través de la teoria de curvas y superficies.

e La descripcion matematica de la linea central de la via, que permitira
posicionar los carriles izquierdo y derecho segun su descripcion geométrica
ideal.

e Descripcion de diferentes sistemas de referencia (mdviles, fijos, etc.) que
permitiran la simplificacion de las ecuaciones que gobiernan el contacto rueda
carril.

e Teorias de contacto. Se describiran las teorias de contacto méas conocidas para
abordar la transmision de fuerzas normales y tangenciales entre las superficies
rueda-carril.

3.2. Teoria de curvas

En esta seccidn se detallara brevemente la teoria de curvas a partir de la cual, se podra
describir la superficie de un solido en el espacio mediante el empleo de parametros
curvilineos. Seguidamente, se aplicara esta teoria a las geometrias de rueda y carril, de
forma que un punto arbitrario de estos sélidos quedara definido a través de dos parametros
curvilineos (denominados también parametros de superficie).

Una curva se define como una funcion vectorial real que se puede expresar de forma
Unica en términos de un parametro, t. Es decir, las componentes de la funcién vectorial
pueden ser determinadas una vez que se especifica este parametro.
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3.2.1. Superficies en general

Utilizando el sistema cartesiano, cada punto de la superficie tiene un vector de posicion
unico (X) que puede definir el espacio tridimensional en términos de los dos parametros

independientes de la siguiente manera:
x(51,82) = [%1(51,52)  x2(51,52)  x3(s1,52)]"

Donde s; Y s, son dos parametros utilizados para describir la geometria denominados
“parametros de superficie”. La Figura 15 muestra la definicion de una superficie
arbitraria mediante los parametros s; y s,, asi como los vectores tangentes en un punto
intermedio con respecto a dichos parametros de superficie. De esta forma, cualquier
superficie en el espacio tridimensional podra estar definida mediante funciones que

relacionen a los dos parametros de superficie"

s, = constant

$, = constant

e ncawe

Figura 15: Parametros para describir una superficie en general [11]
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3.2.2. Superficie carril

Para aplicar la teoria de curvas para la geometria del carril y definir cualquier punto
de su superficie, podemos hacerlo utilizando como pardmetros de superficie la variable
longitudinal (s;) y una variable lateral (s,) tal y como muestra la Figura 16. De esta
forma, cualquier punto situado en la cabeza del carril puede conocerse a partir de estos
dos pardmetros.

Figura 16: Sistema de referencia en el carril. Parametros de superficie del carril

» El parametro s, representa la longitud desde el punto de contacto al origen en el
sistema de referencia en la cabeza del carril.

» El pardmetro s, representa la coordenada lateral en la cual, la funcion f(s,) viene
determinado por el perfil del carril.

De esta forma, el vector posicién de un punto del carril con respecto a un sistema de
referencia localizado en el centro de la via y ancho (G) es:

s
W = (s],53) = |46 + Y

f(s2)
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3.2.3. Superficie rueda

En cuanto a la superficie de la rueda, puede definirse matematicamente en un sistema
de coordenadas localizado en el centro de la rueda mediante una variable independiente
sy’ que representa el parametro de superficie lateral para el perfil de la rueda y otra
variable s}’ que representa la rotacion del perfil de la rueda alrededor de su eje. De esta
forma, el vector posicion de un punto de la rueda de parametros s;” y sy, con respecto a
un sistema de referencia localizado en el centro de la rueda es:

g-si' - sin(sy)
W= (s =| st
~g st cos(sy)

donde g es la funcion que determina el perfil de rueda segun el pardmetro sy, tal y
como se muestra en la Figura 17.

g(s)

sz

-~ £(s%)

e 4 S

Figura 17: Parametros de superficie de la rueda y del carril

Esta funcidn se obtiene mediante el mallado de puntos descrito en el apartado 5.1. y
se representan como una tabla de valores x e y.
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3.3. Geometria de la via

Una vez definido cualquier punto arbitrario de la superficie de la rueda y del carril, es
necesario definir el trazado por el que pasa la via, ya que sobre éste se posicionaran los
carriles. En este sentido, la posicion de los carriles de una via puede determinarse a partir
de la linea central de la via (linea localizada entre los carriles izquierdo y derecho) y que

se define mediante parametros de trazado en planta y de trazado vertical que dependeran
de la longitud de arco de la linea central (5s).

Los pardmetros de trazado en planta pueden ser de 3 tipos: Via recta, via curva y
transicion o clotoide (Figura 18).

Curva clrcular
. N Clotoide. Curva de
Clotoide. Curva de «— 5
v e transicion de salida.
transicion de entrada.
Recta Recta
A
c +
\
\
\
\
\
R\
Curva de ks
\
. transicion ' Alineacion
Alineacion \
f5ita -« circular
“—l-____,/ il
o

Figura 18: Representacion trazado de via. Rectas, curvas y clotoides. [5]

e Viasrectas: Es el tipo de trazado mas natural, puesto que la distancia més corta
entre dos puntos es una recta.

e Vias curvas: El trazado de curvas se caracteriza por su radio (o por su grado
de curva) y por su desarrollo.

e Laclotoide también se denomina radioide de arcos o espiral de Cornd, cumple
la ecuacion:
A’=R*L
» Aesel arco recorrido sobre la curva de transicion, es idéntico en todos los puntos
de la curva.

» R es el radio en un punto determinado. Este radio no es constante ya que varia
linealmente con la longitud de la clotoide.

» L es el desarrollo de la clotoide en un punto determinado.

Estas curvas de transicion se utilizan para pasar de la recta (de radio infinito), al arco
de circunferencia (con radio constante).
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En cuanto a los pardmetros de trazado vertical, se pueden
encontrar tramos rectos (de distinta pendiente) y tramos de
acuerdo vertical que unen, de forma parabdlica, los tramos de
distinta pendiente.

A la hora de determinar el trazado en alzado de la linea
ferroviaria, habra que tener en cuenta aspectos fundamentales
como la capacidad que tienen los trenes de superar una rampa
como la resistencia al avance o la capacidad tractora de los
trenes. Estos son informados en todo momento mediante postes
(Figura 19). En general, se denomina “rampa” a las
inclinaciones positivas del terreno (subidas) y “pendientes” a las
inclinaciones negativas (bajadas).

UNIVERSIDAD DE JAEN

Figura 19: Poste
informacion del desnivel

Una vez definida la linea central de la via, la posicion de los carriles izquierdo y
derecho en el espacio se localiza aplicando los siguientes parametros:

e El ancho de via (G) se define como la distancia lateral entre dos puntos en las
caras internas de la derecha y la izquierda del rail. En funcion de la geometria de
via en planta se puede necesitar la implantacion de sobreanchos, estos facilitaran

que el vehiculo se inscriba mejor en la curva. (Tabla 1)

e El peralte (h), se define como la distancia vertical entre los carriles derecho e
izquierdo (véase Figura 20). Este se puede calcular de forma simplificada en
funcién del radio de la curva (R) y la velocidad del tren (V) de la siguiente forma:

9.1*V?
=———<160mm

Existen limitaciones maximas de peralte debido a la dificultad de arrancar los trenes
de mercancias en caso que se hayan detenido, estabilidad del talud, comodidad de los

viajeros...

Plano de la

Figura 20: Peralte y ancho de via
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e Alabeo: En la préactica, el alabeo de una via se determina por la diferencia de los
peraltes de dos secciones trasversales de la via, separadas por una distancia
determinada (base de medida). El alabeo maximo es de 1 mm por metro o por
traviesa (cada traviesa esta separada 0.6 m segun la normativa de ADIF).

La calidad de la via se rige por la norma UNE-EN 13848-5:2018 sobre las
Aplicaciones ferroviarias, Via, Calidad de la geometria de la via, Parte 5: Niveles de
calidad geométrica. Mas adelante, se creard un vector que indicara las posibles
irregularidades de la via.

Tabla 1: Sobreanchos para trazado de curvas

Valores del radio de la Ancho de via en milimetros
curva en metros Via de ancho ibérico Via de ancho
internacional
R > 250 1668 1435
250 >R > 200 1673 1435
200 >R > 150 1678 1438
150 >R >125 1683 1443
125> R > 100 1688 1448
Tolerancia limite -3, +15 mm

Por tanto, se puede parametrizar la geometria de la via mediante la longitud del
arco de la linea central (parametro S) y conociendo el ancho de via y peralte. Después, a
partir de ese valor, junto con los parametros S; y S5 de la seccion transversal de los
carriles (S7) y de cualquier punto de la longitud de este (S7), se conoce cualquier punto
de la cabeza del carril en el espacio.

; Spurweite
4 Track gauge 1
| Ecartement de

Figura 21: Medicién del ancho de via por parte del autor
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3.4. Sistemas de referencia

El objetivo de esta seccion es la de presentar las caracteristicas de algunos sistemas de
referencia moviles, los cuales, al utilizarse en la formulacion cinematica de los vehiculos
ferroviarios permitiran considerar un contacto bidimensional en lugar de tridimensional,
con la consecuente simplificacion del problema y ventaja computacional.

Wheelset

Figura 22: Sistemas de referencia para una simulacion computacional [11]

Una vez resuelto el problema de contacto, se puede utilizar el sistema de referencia
movil en el centro de la via para realizar las futuras simulaciones y estudios que no entran
en este trabajo.

En este sentido, se definen las caracteristicas de los siguientes sistemas de referencia:

Péagina 37 de 100




TFG. Estudio computacional del contacto rueda-carril
BEPSL. Grado en Ingenieria Mecdnica

UNIVERSIDAD DE JAEN

Es un sistema inercial (que esta quieto) donde se pueden aplicar las ecuaciones de
Newton-Euler del movimiento de vehiculos. El objetivo sera, que no se escriban las
ecuaciones del movimiento directamente en este sistema de referencia, sino que se
empleen sistemas intermedios hasta llegar al sistema global, para poder utilizar las
ventajas que los sistemas intermedios pueden proporcionar.

3.4.2.1. Sistema de referencia movil “Track Frame” para cada
solido

Debido al escaso movimiento del eje respecto a la via (es decir, siempre va a seguir el
trazado de la via), interesa estudiar el problema desde un sistema de referencia mavil. Se
trata de un sistema de referencia en el centro del eje de la via y que sigue la trayectoria
del vehiculo. Este se sitGia en el centro de la via, siguiendo el eje de la misma. El vector
Y une las cabezas de los carriles, por lo que, si existe peralte, estara inclinado respecto al
sistema de referencia global. El vector X siempre serd tangente a la linea central de la via

3.4.3.1. Sistema de referencia local del eje ferroviario

Es el sistema de referencia local de cada sélido, y que se utiliza en cualquier
formulacién cinematica de mecanismos. Se caracteriza porque se encuentra solidario al
solido (rota y se desplaza segun su centro de gravedad).

Por lo tanto, existen 3 giros respecto al sistema de referencia local en el centro del eje
de la via, los denominados angulos de pitch (6), roll (¢) y yaw (i). Esto no es
conveniente, por lo que se utilizara un sistema que tenga el mismo centro la direccién y
coincida, pero no rote.

3.4.3.2. Sistema de referencia intermedio

Este sistema de referencia es igual que el anterior y se caracteriza porque también se
encuentra solidario al centro de gravedad del sélido. Sin embargo, tiene la peculiaridad
de que no gira con respecto al eje, es decir se elimina el giro respecto al eje de rotacion
conocido como angulo de pitch (6).

Finalmente, un esquema de los sistemas de referencia moviles puede verse en la
Figura 23 a excepcion del sistema de referencia global, que no se muestra en la misma.
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Figura 23: Esquema sistemas de referencia méviles y definicién de distintos vectores de posicion en
ellos

3.4.4. VVentajas de usar estos sistemas de referencia:

Son numerosas las ventajas que se obtienen al realizar sistemas de referencias locales
0 moviles, aunque también conlleva el inconveniente de multiplicar por una matriz de
transformacion en aquellos calculos que lo necesiten. Las ventajas son las siguientes:

» El sistema de referencia movil “Track Frame” tiene la ventaja de que, al escribir
la cinemaética de los solidos respecto a su sistema de referencia de la via, las
coordenadas generalizadas de los sélidos son siempre de pequefio valor, y no se
incrementan con el tiempo. Por lo tanto, no se pierde eficiencia computacional en
simulaciones de largo recorrido.

» Otra ventaja es que permite analizar movimientos estacionarios en curva con
coordenadas generalizadas constantes, cosa que en el sistema global no ocurre.

» Lapeculiaridad del sistema de referencia intermedio en el eje le otorga la ventaja
de que el punto de contacto rueda-carril visto desde este sistema de referencia,
siempre se encuentra contenido en el plano YZ. Por lo tanto, a la hora de localizar
los puntos de contacto rueda-carril, solo serd necesario un parametro de superficie
para la rueda (s}’) y un parametro de superficie para el carril (s7) segun la Figura
17
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3.5. Teorias de contacto

En esta seccion se van a describir brevemente las teorias de contacto rueda-carril que
se utilizan para determinar la mecéanica del contacto, es decir, la transmision de fuerzas
normales y tangenciales como consecuencia del movimiento relativo del eje sobre la via.

En este sentido, el célculo de estas fuerzas no es un objetivo en si de este TFG, pero
tras la definicion de estas teorias, se demostrard que necesitan la solucion geométrica del
contacto que se desarrolla en este TFG y, de ahi su importancia en la simulacion dindmica
de estos vehiculos.

Dependiendo de la forma y de las caracteristicas de los cuerpos, el contacto entre ellos

puede ser en un solo punto o un area. Estos dos tipos de contacto se conocen como
contacto no conforme y conforme, respectivamente [11]

Si la forma de los dos cuerpos encaja en la region de contacto, de forma que no queda
claramente identificado un Unico punto de contacto, se define como contacto conforme.
Si los dos cuerpos, se tocan en un punto, el contacto se llama no conforme.

Si se aplica una carga externa en cada cuerpo, los dos cuerpos se deformaran en el

punto de contacto para formar un area de contacto. En el caso del contacto no conforme,
el &rea es pequefia en comparacion con las dimensiones de los dos cuerpos.

| |
J | \ J
\ / / \ /
s HEHHC ||| s
/ \‘~'. / 2 \\ ? /,-/- \\ \.._’;‘//, Soft Sphere \Y‘: .
I Hertz \ [ JKR \ [/ Bradley \\ % ) DMT \"
|
/ |

Figura 24: Diferentes tipos de contacto. Fuente: [8]
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Hertz estudi6 el problema del contacto no conforme entre dos superficies [11] . La
suposicion de contacto no conforme entre rueda-carril, es valido por la forma de las
superficies de los mismos. Sin embargo, debido a la elasticidad de los cuerpos y a la carga
normal, asi como con algunas combinaciones de rueda-carril y del desgaste de los
mismos, algunas zonas de contacto en las superficies pueden dar lugar a contactos
conformes.

Esto no se tendré en cuenta a la hora de los calculos y se justifica debido a que, en la
mayor parte de las situaciones de contacto rueda-carril, con perfiles reales ideales y en
condiciones de operacion estandar de los vehiculos, dan lugar a contactos conformes.

Segun la teoria elaborada por Hertz, el area de :
contacto se supone que es eliptica si las M
superficies de los sélidos elésticos estan en L
contacto y tienen grandes radios de curvatura. En L\N>

este caso, la superficie de contacto tendrd una

distribucion de presiones en forma de elipsoide. .

La teoria de Hertz se basa en la suposicién de
una pequefia deformacion de dos cuerpos :
elasticos debido a la compresion estatica, en la w W
cual no se considera el efecto que pueden yyy
provocar las fuerzas de friccion. B

Figura 25: Contacto Hertziano. Fuente: Internet

Para determinar la forma del area de contacto y la deformacidn de las superficies de la
rueda y carril, la teoria de Hertz es la méas utilizada. Esta se puede resumir en los siguientes
puntos:

» Las superficies de dos cuerpos son continuos y no conformes.

» La tension resultante de la fuerza del contacto desaparece a una distancia lejana
del &rea de contacto.

» Los cuerpos son elasticos y no se produce deformacién plastica en el area de
contacto.

El calculo de la fuerza normal del contacto es un célculo que depende de la geometria
de las superficies, material y de la indentacion o penetracion entre ellas. Por lo tanto, la
fuerza de Hertz o la fuerza normal se puede definir de la siguiente manera:

E, = K; - 83/? (3.4.1)

En esta ecuacién K, es una constante de Hertz, que viene dada por la siguiente formula
y cuyos términos pueden obtenerse con mayor profundidad de detalle en [11] .

E = 43 63/2
" 3K, +K,)VA+B

(3.4.2)
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3.5.2. Contacto tangencial.

En un contacto de friccion por rodadura, tal y como ocurre en el contacto rueda-carril,
se presentan dos areas, un area de adhesion y la otra de deslizamiento. Por tanto, es
necesario determinar qué zona del area de contacto est4 en adhesion y qué zona esta en
deslizamiento. Esto se puede estudiar calculando las velocidades en la zona de contacto
(Figura 26).

Figura 26: Velocidades en la zona de contacto
La velocidad de la deformacion en el contacto se determina de la siguiente forma:
=1, — U, (3.5.1)
La velocidad relativa en el contacto es:
AD =By — Dy = Vypyy +i (3.5.2)

La velocidad relativa serd nula si en una zona existe adhesion y la velocidad de
deformacion sera:

AD = 0; Vypy =1 (3.5.3)

Para un contacto en el que se produce deslizamiento la velocidad relativa tendra un
valor diferente que cero.

El calculo de las fuerzas tangenciales de contacto dependera de si el punto de contacto
se encuentra en adhesion o deslizamiento (Figura 27). En el caso de que la zona se
encuentre en deslizamiento, la fuerza tangencial es maxima e igual a la friccion de
Coulomb. Si se da el caso de una zona de adhesion, la fuerza tangencial depende de las
velocidades adimensionalizadas de los puntos de contacto, conocidas como creepages.

Figura 27: Areas de adhesion y deslizamiento en un contacto tangencial [8]

Para calcular las fuerzas en funcion de los creepages se puede aplicar la teoria lineal
de Kalker, ya que es una de las mas utilizadas por su alta eficiencia computacional.

Kalker sugirié que, para creepages muy pequefios, el area de deslizamiento es muy
pequefia y su efecto puede pasar por alto. Por lo tanto, el area de adhesion puede ser igual
al area de contacto. Esta teoria se puede estudiar en detalle en [11]

Pagina 42 de 100




TFG. Estudio computacional del contacto rueda-carril
BEPSL. Grado en Ingenieria Mecdnica

4. Cinematica del Contacto
rueda-carril
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4.1. Introduccién

En este capitulo presentard la formulacion cinematica basada en los sistemas de
referencia moviles mostrados en la seccion 3.4, para determinar geométricamente el
vector posicion de un punto arbitrario de la via y de un punto arbitrario del eje ferroviario.

De esta forma, se podra implementar en Matlab, las funciones que determinen estos
puntos de contacto sujetas a las restricciones del método de contacto con restricciones,
que seran resueltas numéricamente para generar las tablas precalculadas de contacto.

4.2. Cinematica del eje ferroviario

El vector posicion que va desde el sistema de referencia en el centro de la via al punto
de contacto de la rueda, se obtiene mediante la suma de tres vectores:

1. Vector [0, Yw, Zw]. Representa la posicion del centro de gravedad del eje respecto
al sistema de referencia de la via.

2. Vector [0, Lw, 0]. Representa la longitud en la coordenada Y entre el centro de
gravedad del eje y el centro donde se posiciona el sistema de referencia de la rueda. Este
valor serd la suma del semiancho del eje (proporcionado por Renfe o fabricantes) y el
semiancho del perfil (dado por la norma mencionada en el apartado 3.2.3) y que se
representa graficamente en Autocad.

1.594
Ly = ——+0.07m
3. Vector V, [0, Sw, f(Sw)]. Representa las coordenadas del vector desde el centro de

la rueda, al perfil de la misma.

0 0 V, 0
r, = |yw| +AY V] + |V, Siendo: V=| S¥ ]
Zw 0 v, f(SY)

Estos vectores son visibles en la Figura 28 asi como los parametros de superficie de
la rueda que componen el tercer vector mencionado en la Figura 29.
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Figura 28: Vectores del eje y rueda

Figura 29: Detalle de los parametros de superficie del perfil de la rueda
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Los vectores mencionados anteriormente estan escritos en el sistema de referencia
intermedio del eje. Sin embargo, para la cinematica de la via, se escribiran los vectores
en el sistema de referencia del "track frame". Esto implica que, para imponer las
restricciones de contacto, se deben emplear todos los vectores en el mismo sistema de
referencia. Por este motivo, los vectores de este apartado escritos en el sistema de ref.
intermedio, se premultiplicardn por la siguiente matriz de transformacion para asi
expresarlos en el sistema de referencia del track frame.

AV = A, x A,
1 0 0 cosy —siny 0
Donde: A, =|0 cosp —sing A, =|siny cosy O
0 sing cosg 0 0 1

Esta matriz de transformacion se crea multiplicando la matriz debido al giro en X y la
matriz debido al giro en Z. El giro en Y no existe ya que se trata del sistema de referencia
intermedio, es decir, el que no gira solidario al eje.

Para simplificar los célculos, se realizan aproximaciones para angulos pequefios en los
que:sing = @y cosp =1
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4.3. Cinematica de la via

El vector posicion que va desde el sistema de referencia en el centro de la via al punto
de contacto del carril, es algo méas sencillo, ya que se obtiene mediante la suma de dos

vectores (véase Figura 30):
+ AP . ( > + u_irr

En primer lugar, el vector posicion del track frame al global frame (solo depende de
la coordenada de la trayectoria del eje (s)) y en segundo lugar el vector posicion del punto
del carril con respecto al track frame.

0
S,
F,

0
r,= [Parametros. Lr
0

e [0 Parametros.Lr 0]: Representa el semiancho de via (el ancho de via depende
de lalinea y la red ferroviaria en Espafia existen dos medidas: 1,668 m para ancho
ibérico y 1,435 m para ancho UIC).

e A t rp*v: El vector “v” representa las coordenadas del vector desde el centro
del carril, v =10, Sr, Fr]. Vamultiplicado por una matriz de transformacién A_t_rp
ya que se debe pasar del sistema de referencia en la cabeza del carril al sistema de
referencia de la via.

e u_irr: Es el vector de irregularidades. Debido a que el trazado de la via no es
ideal, se producen sobreanchos del carril (Tabla 1), que, entre otras ventajas,
favorecen el paso por curva. Este concepto se desarrollara en la seccion 4.6.

Figura 30: Vectores carril
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4.4. Formulaciones de contacto rueda-carril

En esta seccion se estudiara como se determinan los puntos de contacto rueda-carril
desde el punto de la simulacion dinamica mediante sistemas multicuerpo.

Como se dedujo en el capitulo anterior, si se desea evaluar las fuerzas de contacto
tangenciales (o creep forces) y el momento de giro, se debe conocer la fuerza de contacto
normal, asi como el material de la rueda/carril y los pardmetros geometricos. Hay dos
enfoques principales que pueden utilizarse en las formulaciones de sistemas multicuerpo
para determinar la fuerza de contacto normal cuando se considera la interaccion
rueda/carril.

En la primera hip6tesis, formulacion con restricciones, el contacto entre la rueda y el
riel se describe usando ecuaciones de restricciones cinematicas. La fuerza de contacto
normal se puede determinar como la fuerza de reaccion debida a la imposicion de las
ecuaciones de restriccion de contacto. Cuando se utilizan restricciones de igualdad, se
supone que no hay penetracion o separacién entre la rueda y el riel.

En el segundo enfoque, formulacidn eléstica, una fuerza (con coeficientes de rigidez y
amortiguamiento conocidos) se utiliza para describir el contacto rueda/carril. En este
enfoque, la rueda tiene seis grados de libertad con respecto al riel y la separacion
rueda/riel es posible.

Cuando dos sélidos estan en contacto, se debe satisfacer dos tipos de condiciones. En
primer lugar, dos puntos (puntos de contacto) en las dos superficies deben coincidir. En
segundo lugar, las dos superficies deben tener los mismos planos tangentes en el punto
de contacto. Estas dos condiciones, junto con el célculo de los vectores posicion del
apartado 4.2 y 4.3, definen las siguientes cinco ecuaciones de restriccion que se requieren
para describir el contacto no conforme entre la rueda y el carril:

1T’
e = i?{ :gr =0 (4.4.1)
£y, T
Siendo r¢":
e’ =r¥ —rl (4.4.2)

Donde los superindices r y w se refieren al carril (rail) y a la rueda (wheel),
respectivamente; qw Y gr Son, respectivamente, las coordenadas generalizadas de la rueda
y el carril; y t1, t2 y n son las dos tangentes y la normal a la superficie (Figura 31).

En un contacto eldstico, las tangentes al punto de contacto en la rueda son paralelas a
las tangentes en el carril Ec. (4.4.1). Estas 4 ecuaciones no eliminan ningun grado de
libertad del eje, puesto que, a las 4 ecuaciones, se afiaden 4 parametros de superficie
(incognitas). Esto quiere decir, que se permitira la penetracion o separacion de las
superficies rueda-carril en contacto.
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4.4.2. Formulacion general del contacto con restricciones

En un contacto con restricciones, el punto de contacto es el mismo para la rueda que
para el carril, siendo los planos de contacto paralelos. Se imponen 5 restricciones
cinemaéticas por cada pareja de rueda-carril, por lo que, como son 4 parametros de
superficie, cada conjunto rueda-carril elimina un grado de libertad del eje. Como hay 2
parejas rueda-carril, significa que se eliminaran 2 grados de libertad del eje. Por este
motivo, no se permitird la penetracion-separacion de las superficies rueda-carril en
contacto.

re —Te
=t | =0 (4.4.3)

w wr
L1

Este TFG se centrara en el contacto con restricciones.

Figura 31: Sistemas de referencia, vectores tangentes y vectores de posicion
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4.5. Simplificacién del contacto con restricciones

La rueda puede tener cinco grados de libertad con respecto al carril: Dos
traslaciones en el plano tangente en el punto de contacto y tres rotaciones relativas (8
parael eje Y,y parael Zy ¢ para el eje X tal y como se muestra en la Figura 22. De
esta forma, obtenemos cuatro incégnitas debido a los parametros geométricos
(mencionados en el apartado 0.). Segun las restricciones aplicadas en el caso de un
contacto no conforme y las restricciones que enumeraremos mas adelante, estos grados
de libertad se reducen a 3.

Las restricciones son:

En este caso, se supone que no hay movimiento relativo a lo largo de la normal al
plano tangente en el punto de contacto. Esto implica que imponer las condiciones de
contacto no conforme eliminan un grado de libertad; esta es la libertad del movimiento
relativo a lo largo de la normal al plano tangente en el punto de contacto.

Por lo tanto, cada contacto rueda-carril elimina un grado de libertad al movimiento
del juego de ruedas, porque agrega 4 variables (parametros de superficie) pero también 5
ecuaciones algebraicas no lineales que deben cumplirse.

Las ecuaciones de restriccion son las restricciones de posicion de 3 puntos de
contacto y las restricciones de orientacion de 2 planos tangentes. Las restricciones de la
posicion del punto de contacto establecen que el valor absoluto de la posicion del punto
de contacto en el carril es la misma que la posicion absoluta del contacto, el punto en la
rueda.

Las restricciones de contacto, se simplifican utilizando los siguientes supuestos
geomeétricos:

e La seccion transversal del plano que contiene el centro del juego de ruedas
también contiene los puntos de contacto del carril izquierdo y derecho, es decir:
w Ir
S
e Los puntos de contacto en los perfiles de rueda de carril izquierdo y derecho estan
contenidos en el plano YW — Z"!! es decir:

l=STT=S

sW =sIV = z rad
2
De esta manera, aplicando estas restricciones, el contacto se reduce de un problema
tridimensional con 4 grados de libertad que darian 10 ecuaciones no lineales a un contacto
bidimensional que s6lo dependera de una variable para determinar los puntos de contacto,
el desplazamiento lateral del eje en la via.
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4.6. Inclusion de las irreqularidades de via

Las irregularidades de la via se pueden considerar desviaciones geométricas de las
cabezas del carril de sus posiciones ideales (ver Figura 33). Existen dos tipos para
caracterizarlos: defectos de via aislados y distribuidos [1].

Los defectos aislados de via son la principal causa de inseguridad, aunque son casos
excepcionales que pocas veces aparecen. Suelen estar presentes en trabajos de vias
especiales, en &reas de drenaje deficiente y en cruces de carreteras, puentes o desvios. Su
frecuencia de ocurrencia depende de las caracteristicas de la via y su mantenimiento, pero
su influencia relevante en la dindmica del vehiculo requiere un cuidado especial al tratar
con ellos.

Las irregularidades de via distribuidas estan presentes a lo largo del carril y presenta
patrones regulares. En la industria ferroviaria, se definen como irregularidades en la linea
central de la via en los siguientes cuatro parametros mostrados en la Figura 32

e Variacion del ancho de via {,
e Alineacion lateral, ¢,

e Peralte o nivel transversal ¢,
¢ Nivelacion o perfil vertical ¢,

Fista en plania
CARRIL

TZQUIERDO

T

ALINEACION

CARRIL
DERECHO

NIVELACION CARRIL
TZQUIERDO

CARRIL

Vista en alzado DERECHD

Figura 32: Irregularidades de via distribuidas [1]
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Estas dltimas irregularidades de via son las que se incluiran en el vector mencionado
en el apartado 4.3, ya que se pueden definir matematicamente como desplazamientos
verticales y/o horizontales del trazado ideal o tedrico de la siguiente forma:

(g = (uf, - uslf)' (a = (u3L7 - uaL/)/z
o= -u), &=y -u)/2

Donde L y R se refieren al carril izquierdo y derecho respectivamente, y el
desplazamiento horizontal y vertical se denotan con las letras Y, Z.

Z

L U R
U Y Uy

L Ancho de via (G)

Figura 33: Desplazamientos verticales y/o horizontales del trazado ideal.

De esta forma, el vector irregularidades queda:

S

8 8

RS
5
3
I
== =
N SR NI~ S
| ——
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5.1. Determinacion de perfiles rueda-carril reales

En primer lugar, se realiza un boceto en un software de disefio como Inventor o
AutoCAD con los planos proporcionados por las normativas:

e UNE-EN 13674 — 1 que regula el perfil 54E1 (UIC54) y el UIC 60.
e UNE-EN 14811 para los carriles con fines especiales (tranvias y graas).
e UNE-EN 13715:2021 que define los pardmetros para el perfil de la rueda.

También se puede consultar los planos en las paginas web de las empresas fabricantes
de carriles (como ArcelorMittal) o en las empresas de infraestructuras ferroviarias (como
Adif).

Para este proyecto, el boceto se realizo primero en “Inventor Professional 20227, ya
que resolvia mejor los problemas de restricciones y tangencias, ademas ofrecia la ventaja
de poder representarlo en 3D o representar los parametros del perfil de la rueda en funcién
del ancho de la pestafia, como asi indica la norma.

Posteriormente, se exportd a formato AutoCAD para realizar el mallado (Figura 34).

Figura 34: Mallado del perfil de la rueda en AutoCAD.
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Figura 35: Mallado del perfil del carril en
AutoCAD.

En segundo lugar, mediante una rejilla de lineas verticales y horizontales (Figura 35),
se crea una serie de puntos en las intersecciones (Figura 36). Estos puntos se podran
exportar en una hoja de calculo o documento de texto y serviran para el procesado en
Matlab.

wooewo [ :: - Ml -+ - EE-E K

Figura 36: Puntos de la cabeza del carril.
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Figura 37: Puntos en el perfil de rueda.

En total, se han estudiado 2 tipos de perfiles de carril y 3 tipos perfiles de ruedas:

e Para los carriles, el UIC 54 (que supone casi el 90% de la red ferroviaria en
Espafia) y el UIC 60 (utilizado en alta velocidad).

e En los perfiles de rueda, se ha probado primero con perfiles conicos simples,
posteriormente con perfil ideal ORES1002 y por ultimo se ha ensayado un perfil
S1002 con desgaste, segun las mediciones hechas sobre el terreno.

Mediante un calibre especial para la medicion en ruedas ferroviarias, se han obtenido
las medidas de los parametros de espesor y altura de la pestafia (véase Figura 38).
Posteriormente, con ayuda de la normativa sobre los perfiles de rueda mencionada al
inicio de este apartado, se realiza el boceto completo en el software de disefio Autocad.

) o2

Jn,u!llgf‘nyhvﬁl )

/ AN
¢ AN 7 D
Figura 38: Izquierda: Medicion del espesor y altura de pestafia. Derecha: Comprobacion de los
limites de desgaste.
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Para la obtencion de los perfiles conicos simples, se puede emplear la funcién “polyfit”
de Matlab que, a partir de una serie de puntos de control dados (segun la geometria real),
ajusta un polinomio del grado solicitado en funcién del nimero de puntos.

De esta manera, se crea la funcion “Generar_perfil rueda conica” (véase Figura 39),
que carga los datos del perfil de rueda real S1002, se selecciona los puntos de control y
genera un polinomio del grado deseado. La funcion también permite calcular las
derivadas para su posterior uso en los calculos de las tangentes y curvaturas.

- load 51002v2.txt:
7-  s_real = 510

8 £ real = 51002w.
gl= ¥_real = 51002v2(:,3);

10 - figure, plot(s_real,f_real,'b’)

1 - axis equal

12

13 — s = [-0.0479€ 0.0816]";

14 - £ = [-0.002393-3.52-3 0.0136-3.5e-3]":

16 =  nold on, plot(s,f,'z-x')
17—  p = polyfic(s,f,1);

18 - dp = polyder(p):

19—  ddp = polyder(dp):

20

21— % = [-0.05:0.0001:0.09]";

22— v = polyvallp,x);

23

24— dy = polyval(dp,x):

25 — ddy = polywval (ddp,x) ;|

26

27— K= (ddy)./({l+dy."2)."1.5);

28

29 = nold on, plot(x,y,'k-'), legend( '"Perfil polinomio de ler grade')
30 -  title(' de un perfil d a)

31— xlabel( ® (m) ')

32— ylabel( v om )

33 sfigure ")

Figura 39: Algoritmo para generar perfiles de rueda mediante
curvas polinémicas.

A continuacion, se representan los ejemplos utilizados en la simulacién del contacto:

Generacion de un perfil de rueda conica
T T

T T T T
0.06 $1002
—>— Puntos de control

0.05 - Perfil polinomio de 1er grado | |

0.04 .

0.03 | i

0.02

0.01

Coordenada y (m)

-0.01 .

-0.02 4

-0.03 7

-0.04 .

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Coordenada x (m)

Figura 40: Generacion del perfil cénico con polinomio de grado 1.
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0.06

0.05 [

0.04 -

0.03

0.02 -

0.01

Coordenada y (m)

-0.01

-0.02 -

-0.03

-0.04 ¢ A

un perfil de rueda media

X

S1002
Puntos de control

Perfil polinomio de 5° grado

0o

e polinomio de 5° grado

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04 0.06

Coordenada x (m)

0.08

Figura 41: Generacion del perfil cénico con polinomio de grado 5.
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Para la obtencion de los parametros de longitud del eje entre caras internas y diametro
de rueda, se necesitan instrumentos de medida especiales y muy precisos. Ademas, cada
fabricante tiene sus propios parametros ejes y ruedas. Esta informacion es privada y esta
prohibida la copia, reproduccién o distribucion sin autorizacion por lo que la busqueda
de datos es bastante complicada. Sin embargo, gracias a la experiencia en las practicas

externas realizadas, se facilité informacion desde los talleres de Renfe Integria.

A continuacion, se muestran ejemplos de fabricantes de ejes, donde se pueden
consultar las caracteristicas de los mismos:

http://es.eamachine.com/train-wheel/train-wheel-axle.html

https://www.caf.net/es/soluciones/ejes-componentes/rodajes-equipo-

componentes.php
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Proceso de calculo de primera y segunda derivada para la curvatura y tangentes.

Debido a la complejidad que supone parametrizar una curva con la geometria del carril
o0 de la rueda y con la ventaja de conocer los puntos caracteristicos de las superficies, es
conveniente optar por un calculo de la derivada mediante diferencias finitas. El proceso
se puede realizar de la siguiente forma:

Para el calculo de la derivada en los puntos extremos, es decir, el primer y ultimo punto
de la superficie, se usard una discretizacion en diferencias progresiva y regresiva de
primer orden:

6_u _ (Uiy1 +uy)
0x Ax
Ju _ (Uis1 — Uyp)
0x Ax

Para el calculo de la derivada en los puntos intermedios se utilizara una discretizacion
en diferencias finitas centrada:

+ 0(Ax)

+ 0(Ax)

O_u _ (Uig1 — Uj—1)

ox 2-Ax
De esta manera, se puede implementar facilmente en un algoritmo (Figura 42). La
funcion “diferenciasfinitas”, devuelve la derivada de una curva, que se representa como

una serie de datos x e y. Se debe disgregar entre los valores extremos de un vector de
datos y el resto de datos ya que no deben existir los denominados “nodos fantasmas”.

+ 0(Ax)?

diferenciasfinitas.m ar

1 function [dydx] = diferenciasfinitas(x,y)

2 $DIFERENC

3 ue devuelve la derivada de la funcion utilizando diferencias
4

S|= Long=length (x) ;

6 — for i=1:Long

7= if i==1;

8- dyds (1) =((y (1+1) -y (1) }/ (= (i41) -x (1)) ;

9 - else

10 — if i==Long

11 — dydx (1)=((y(i)-y(i-1)) /(2 (i) -x(i-1)));

12 — else

iz|= dydx (1)=(y(i+1)-y(i-1))/ (x(i+1)-x(i-1));
14 — end

i5|1= end

16 — end

17 — dydx=transpose (dydx) ;

8 — end

Figura 42: Algoritmo de calculo de las diferencias finitas.
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5.2. Funciones cinematicas para obtener los
puntos de contacto rueda-carril

5.2.1. Determinacion del vector posicién respecto a la rueda

Una vez definidos los vectores que se ha de calcular, se realizan los calculos necesarios
en MATLAB. Para ello, se cred una funcion denominada “obtenerRuedaPosTans” que
solicita cuatro parametros de entrada:

e (Qw: Representa la posicion y giro del eje. qw= [0y z phi tet psi]

e sw: Es el pardmetro transversal del perfil de la rueda

e IzgDcha: Para definir si el contacto es a la izquierda o a la derecha.

e Parametros: Es una variable estructurada donde se incluyen los parametros de
superficie del perfil de la rueda (sw y fw) y el semiancho del eje (Lw).

Esta funcion proporciona como salida tres resultados:

e rw: Vector posicion del punto de contacto de la rueda respecto al sistema de
referencia de la via.

e t}’: Tangente longitudinal

e t¥: Tangente transversal

| diferenciasfinitas.m  **| obtenerRuedaPosTans.m |+ |
7 - if strcmp(IzgDcha, 'Izg')
g - [fw, dfw, ddfw] = PerfilRuedalzg real (sw, Parametros):
L= end
10
11 = if strcmp (IzgDcha, 'Dcha')
12 - [fw, dfw, ddfw] = PerfilRuesdaDcha_real (sw, Parametros);
13 = end
14
als|= v = zeros(3,1); tL = zeros(3,1); tT = zeros(3,1);
1e
17 — vi(l) = 0.0r w(2) = sw; v(3) = —(Parametros.r0 + fw):
18 — tL{l) = 1.0; tL(2) = 0.0; tL{3) = 0.0;
19
20 — alf = atan(dfw);
21
22 — £T(1) = 0.0; tT(2) = cos(alf); tT(3) = -sin(alf);
23
24
25 % GEOMETRIA EN EL SIST. REF. DE LA Via 3
26
27
28 - yW o= W (2)
At = zw = gw(3);
30
31 = fiw = qgw(4):
32 — LetW = gW(5);
33 psiw = qwi{é);
34
35 — Bt wI{l,:) = [1 -psiw 0.0]:
36 — Bt _wI(Z,:) = [psiw 1 -Tfiw];
37 — At wI(3,:) = [0.0 fiw 1]
38
39 — if strcmp(IzgDcha, 'Izqg')
40 — w = [0 yw zw]' + A_t_wI* ([0 Parametros.Lw 0]"' + v);
wl|= end
42
43 = if strcmp(IzgDcha, 'Dcha')
44 — w = [0 yw zw]' + A t wI* ([0 -Parametros.lw 0]" + v);
45 — end

48
Figura 43: Algoritmo para el calculo del vector posicion de la
rueda.
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5.2.2. Determinacioén del vector posicidon respecto al carril

Al igual que en el caso de la rueda, se cred una funcion en MATLAB denominada
“obtenerRailPosTans” que solicita cinco parametros de entrada:

e Q- es el vector de coordenadas del centro de la via respecto al Track Frame. Por
lo tanto, sus coordenadas son [0 0 0 0 0 0].

o ¢ Esel pardmetro transversal del perfil del carril

e |zgDcha: Para definir si el contacto es a la izquierda o a la derecha.

e Parametros: Es una variable estructurada donde se incluyen los parametros de
superficie del carril (s y f), el semiancho de via (L) y el angulo de montaje del
carril (beta)

Esta funcion proporciona como salida tres resultados:

e R Vector posicion del punto de contacto de la rueda respecto al sistema de
referencia de la via.

e t7: Tangente longitudinal

e t7: Tangente transversal

| diferenciasfinitas.m | obtenerRuedaPosTans.m | obtenerRailPosTans.m* |+ |
3= [fr, dfr, ddfr] = PerfilCabezaCarril_real (sr,Paramestros);
4
5= v = zeros(3,1); tL = zeros(3,1); tT = zeros(3,1):
(7
7 - w(l) = 0.0; v(2) = sr; v(3) = fr:
3 - tL(l) = 1.0; tL(2) = 0.0: tL(3) = 0.0:
9
10 — alf = atan(dfr);
11
12 - £T(1) = 0.0; tT(2) = cos=(alf); tT(3) = sin(alf):
13
14
15 %+ GEOMETRIA EN EL SIST. REF. DE LA VIR %
16
17
18 — L t rp = eye(3);
19
20 — rz_lir = u irr(2);
21| = rz_rir = u_irr(4);
22
23| = delta = (Izilir—rzirirj/(Z*Pararr.etras.LrJ: % Angulo del rail debido a las irregularidades
24
25| = if strcmp (IzgDcha, 'Izqg')
26 — B t rpi2,:) = [0 cos(Parametros.beta + delta) -sin(Parametros.beta + delta)]:;
27 — A t rp(3,:) = [0 sin(Paramstros.beta + delta) cos(Parametros.bketa + delta)];?
28
A= rr = [0 w irr(l) w irr(2)]' + [0 Parametros.Lr 0]' + R t_rp*v;
30 - end
31
32 - if strcmp (IzgDcha, 'Dcha')
33| A t rpi2,:) = [0 cos(-Parametros.beta + delta) -sin(-Parametros.beta + delta)]:
34 - B t rp(3,:) = [0 sin(-Parametros.beta + delta) cos(-Parametros.beta + delta)];
35
36 — rr = [0 u irr(3) u irr(4)]' + [0 -Parametros.Lr 0]' + A t_rp*v;
37 — end
38
33| |= tlr = B t_rp*tl;
40 — tTr = A t_rp*tT;
41
42 — tlr = tlr/norm(tLr);
43 — tTr = tTr/norm(tTr);

Figura 44: Algoritmo para el calculo del vector posicion del carril.
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5.3. Formulacién del contacto

Para resolver el contacto, se ha precisado de una funcion capaz de resolver sistemas
de ecuaciones algebraicas no lineales. Esto se puede realizar mediante la funcién fsolve
implantada en Matlab, que se encarga de modificar las distintas variables que se deseen
estudiar hasta que la solucion presente convergencia.

A continuacion, se indican todas las funciones necesarias para resolver el contacto.

En primer lugar, se crea una funcion denominada “Restricciones”, cuya mision es crear
el vector de 3x1 de las restricciones de contacto mencionadas en el apartado 4.4.2 tanto
para la rueda izquierda como para la derecha.

ry —Tx
c=|ry—1y[=0 (5.3.1)
tt -n¥

Donde r} y rison las coordenadas del vector en x de la rueda y carril respectivamente
y lo mismo ocurre para ry’y r},. El término t%. - n}’ denota el producto escalar del vector
tangente transversal del carril multiplicado por el vector normal de la rueda.

Esta funcion necesita 6 parametros de entrada (gr, qw, s, 1zgDcha, Parametros, u_irr),
que se usaran principalmente para hallar los vectores posicion de la rueda y carril
mediante las funciones “obtenerRailPosTans” y “obtenerRuedaPosTans” explicadas en
el apartado anterior.

Una vez hecho esto, se genera el vector de las restricciones de contacto Ec (5.3.1)

¥ Editor - C:\Users\Antonio Jestis\Desktop\Curso 21-22\Segundo cuatrimestre\TFG\RUEDA-CARRIL\MATLAB!Restricciones.m*

Restricciones.m® L+

||
1
2
3
4
5

7
L]
10 - sr=s(l):
11 - sw=s(2) ;
12
13 — [r_r, tlr, tTr] = cbtensrRailPosTans (qr,sr,IzqDcha,Parametros,u_irr);

14 - [z_w, tlw, tIw] = obtenerRuedaPosTans (qw,sw,IzgDcha, Parametros);
15

16 - | vec posic= r r - x_w;

17 - nw= cross(tlw,tIw);

18 - nr= cross(tLr,tTr);

13

20 — Restri_Cont (1)=vec_posic(2):
21 - Restri Cont (2)=vec_posic(3):
22 - Restri_Cont (3)=tTr'*nw;

23

21 - end|

25

28

Figura 45:Algoritmo de célculo de las restricciones de contacto.
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En segundo lugar, mediante la funcion “Ensamblar_restricciones” se genera un vector
6x1 que representa las 3 restricciones correspondientes al contacto izquierdo y las 3 del
contacto derecho. Esto se realiza mediante el uso de la funcidon “Restricciones”. Esta
nueva funcién también se encarga de definir qué variables hay que modificar, en funcion
de la posicién del eje, para resolver la ecuacion del contacto.

Por lo tanto, se necesitan 4 pardmetros de entrada y generara el vector de 6x1 con las
restricciones de contacto.

¥ Editor - C\Users\Antonio Jesis\Desktop\Curso 21-22\Segundo cuatrimestre\ TFG\RUEDA-CARRIL\MATLAB\Ensamblar_restricciones.m

Ensamblar_restricciones.m |+ |

function [C] = Ensamblar_ restricciones (variables,yw, Parametros,u irr) o

#Ensamblar_restr nes Funcidn gque se de montar la matriz de restricciones de &x1

que se p

que se forma

- z = variables(1l);

8 - phi = variables(2):

g - 3wl = wvariables(3):

10 = swR = varilables (4);

11 - 3rL = wvariables|(5):

12 — srR = wvariables(6);

13

14 — gr = [0 0000 0]";

15 — qw = [0 yw =z phi 0 0]';

le — sL = [sxL swL]';

17 — sR = [srR swR]';

18

1% = C(l:3,1)=Restricciones(gzr, qw, sL,'Izq’',Parametros,u_irr);
20 — C(4:€,1)=Restricciones(gr, qw, sR,'Dcha’,Parametros,u irr);
21

22 — end

23

24

Figura 46: Funcién para ensamblar las restricciones de contacto.

Finalmente, la funcion fsolve utilizada para resolver ecuaciones algebraicas no lineales
haciendo uso del algoritmo de Newton-Raphson y junto con la funcion
“Ensamblar_restricciones”, se resuelve las ecuaciones de contacto para cada valor de
posicion del eje (yw)
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5.4. Determinacion del contacto en flanco

El problema de contacto se complica cuando, para determinadas posiciones del eje,
existen dos puntos de contacto en una rueda. Esto quiere decir que la pestaria roza contra
el carril.

En este caso, se necesitan 3 ecuaciones de contacto adicionales que se deben introducir
en una nueva funcion que deriva del apartado anterior denominada
“Ensamblar_restricciones_flanco” cuya salida es un vector “C” de 9x1 con las ecuaciones
del contacto rueda carril (3 para el lado izquierdo y 3 para el derecho) y las 3 ecuaciones
del contacto en flanco.

E& Editor - C:\Users\Antonio Jestis\Desktop\Curso 21-22\Segundo cuatrimestre\ TFG\RUEDA-CARRIL\MATLAB\Ensamblar_restricciones_flanco.m

| Ensamblar_restricciones_flanco.m |+ |

1 function [C] = Ensamblar_ restricciones_flanco(variables, Parametros,u irr)

2 tEnsanmbl STE F 5 1 triz de restricciones de 6xl
3 s C

4 % Re:

5 % las

7 - z = variables(l):

8 - phi = wvariables(2);
9 - swL = wariables(3);
10 - swR = variables (4);
11 - srlL = variables(5);
12 - srR = variables(6);
13 - swF = wvariables(T7):
14 — srF = wvariables(8§);
15 - vWw = wvariables(9);
16

17 - ar [00000O0]";

[0 yw z phi O 0]';

18 — qw =

18 — sL = [szL swlL]"':

20 - sR = [srxR swR]':

21 - sF = [srxF swF]':

22

23 - C{1:3,1)=Restricciones(qr, qw, sL,'Izq’',Parametros,u irr);
24 — C(4:6,1)=Restricciones (gr, ow, SR, 'Dcha’,Parametros,u irr);
25 - C(7:8,1)=Restricciones (qr, qw, sF,'Izq",Parametros,u irr):;
26 — end

28 |

Figura 47: Algoritmo de calculo de las restricciones de contacto en el flanco.

En el apartado 6.4.2 se determina la importancia de esta funcién en el problema de
contacto en flanco.

5.5. Algoritmo de calculo de la tabla precalculada

En esta seccidon se mostrara los algoritmos empleados para generar otras subrutinas
(graficas, tablas, animaciones...). Con ello, lo que se pretende es representar de una
manera clara y visible los resultados y el objetivo principal de este trabajo.
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Para generar una tabla con todos los resultados en funcion del desplazamiento
horizontal del eje (yw), se debe aglutinar todas las soluciones encontradas por la funcion
“fsolve”. Ademas, para los casos mas complejos como el perfil de rueda S1002, se deben
estudiar las condiciones de simetria. Estas condiciones permiten conocer el contacto
rueda-carril para los valores de desplazamiento del eje opuestos, es decir cuando yw>0y
se desea conocer cuando yw<O lo cual ahorra coste computacional evitando repetir el
calculo.

En primer lugar, se crea una matriz de ceros de n x m, donde n es la longitud del vector
del desplazamiento del eje (yw) y m el namero de soluciones, donde se encuentran: el
desplazamiento vertical del eje (zw), el angulo de roll (@) y los parametros de superficie
del contacto tanto para la rueda como el carril. Sin esta preasignacién, MATLAB tiene
que asignar memoria cada vez que se aumente el tamafio, lo que ralentiza las operaciones.

e En segundo lugar, se concatenan vertical y/o horizontalmente las matrices
mediante las funciones “vertcat” y “horzcat” para generar una unica matriz de
soluciones.

e En tercer lugar, aplicando las condiciones de simetria y eliminando la primera
fila (para no repetir valores), se genera la matriz de soluciones simétricas.

e Por ultimo, se concatenan todas las matrices en una Unica tabla mediante las
funciones anteriormente descritas y en la variable de ceros creada inicialmente.

tablasolucion (1:length(yw.'},1:6)=solucion;
tablasolucion (length (yw.'})+1,1:8)=solucion2;

solucion: 3(1,:)=[1¢

tablasolucion (length (yw.')+2:1length (ywtotal. '), 1:6)=solucion3;

- ywWsim=ywtotal;
92 - ywsim(l, :)=[1:
= YWSim=sort (-ywsim) ;
= yWtotal=vertcat (ywsim, ywtotal) ;

solucionsim=tablasolucion;
1=l d

102 — soluciontotal=verteat (solucionsim, tablasolucion) ;
103 — tabla=horzcat (ywrotal,soluciontotal) :

105 — end

Figura 48: Algoritmo para el calculo de la tabla solucion.

Esta tabla de datos resume todos los resultados del contacto en funcion del
desplazamiento horizontal del eje yw. Esto permite una serie de ventajas, la primera de
ellas es tener los valores de los resultados ordenados por columnas lo cual permite poder
representar de forma gréfica cualquier elemento de interés. En segundo lugar, se puede
exportar a un formato “Excel” con la funcion “writetable” por si se desea realizar el post
procesado en otro programa.
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A continuacion, se muestra un ejemplo del resultado obtenido de la exportacion:

yw
[m]
-7.15E-03
-7.05E-03
-6.95E-03
-6.85E-03
-6.75E-03
-6.65E-03
-6.55E-03
-6.45E-03
-6.35E-03
-6.25E-03
-6.00E-03
-5.50E-03
-5.00E-03
-4.50E-03
-4.00E-03
-3.50E-03
-3.00E-03
-2.50E-03
-2.00E-03
-1.50E-03
-1.00E-03
-5.00E-04
0.00E+00

iw
[m]
1.52E-03
1.37E-03
1.21E-03
1.06E-03
8.99E-04
7.36E-04
5.58E-04
3.80E-04
2.03E-04
2.69E-05
2.65E-05
2.63E-05
2.63E-05
2.64E-05
2.66E-05
2.64E-05
2.63E-05
2.62E-05
2.62E-05
2.62E-05
2.63E-05
2.63E-05
2.62E-05

Phi
[rad]
-1.80E-03
-1.64E-03
-1.46E-03
-1.28E-03
-1.10E-03
-9.09E-04
-7.06E-04
-5.02E-04
-2.99E-04
-9.85E-05
-9.45E-05
-8.68E-05
-7.91E-05
-7.14E-05
-6.36E-05
-5.55E-05
-4.74E-05
-3.94E-05
-3.14E-05
-2.33E-05
-1.52E-05
-7.53E-06
1.09E-15

Tabla 2: Ejemplo tabla de resultados

sw_izq
[m]

1.57E-02
1.56E-02
1.54E-02
1.53E-02
1.52E-02
1.50E-02
1.49E-02
1.47E-02
1.46E-02
1.44E-02
1.42E-02
1.36E-02
1.30E-02
1.25E-02
1.20E-02
1.15E-02
1.10E-02
1.05E-02
9.99E-03
9.55E-03
9.12E-03
8.63E-03
8.13E-03

sw_dcha
[m]
3.87E-02
3.86E-02
3.85E-02
3.85E-02
3.84E-02
3.83E-02
3.82E-02
3.82E-02
3.81E-02
-1.86E-03
-1.98E-03
-2.53E-03
-3.10E-03
-3.61E-03
-4.10E-03
-4.53E-03
-4.97E-03
-5.47E-03
-5.97E-03
-6.47E-03
-6.98E-03
-7.56E-03
-8.13E-03

sr_izq
[m]
6.36E-03
6.33E-03
6.30E-03
6.26E-03
6.23E-03
6.19E-03
6.14E-03
6.08E-03
6.02E-03
5.96E-03
5.96E-03
5.89E-03
5.81E-03
5.80E-03
5.80E-03
5.80E-03
5.80E-03
5.79E-03
5.79E-03
5.85E-03
5.92E-03
5.93E-03
5.93E-03
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sr_dcha
[m]
3.40E-02
3.41E-02
3.41E-02
3.42E-02
3.42E-02
3.42E-02
3.43E-02
3.43E-02
3.43E-02
-5.91E-03
-5.78E-03
-5.83E-03
-5.91E-03
-5.91E-03
-5.90E-03
-5.83E-03
-5.77E-03
-5.77E-03
-5.77E-03
-5.77E-03
-5.78E-03
-5.86E-03
-5.93E-03

sw_flanc
[m]

O O ©O o © o o o o

3.81E-02

O O O O O O o oo o o o o

sr_flanc

[m]

O O ©O o © o o o o

3.44E-02

O O O O O O o oo o o o o
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5.5.2. Generacion de las graficas y animaciones
5.5.2.1. Graficas y figuras

Para la generacion de graficas, Matlab permite gran variedad de opciones y una
infinidad de posibilidades. Las funciones mas sencillas que se pueden utilizar para una
representacion grafica simple son:

e “figure” para generar varias graficas a la vez sin que el programa deseche la
anterior.

e Comando “plot” genera una grafica a partir de una serie de datos. También se
puede usar el comando “subplot” para representar dos graficas en la misma
interfaz.

e Dentro del comando “plot” existen complementos que ayudan a generar una
grafica mucho mas profesional como los comandos: “axis equal”, “grid on”,
“xlabel”, “ylabel”, etc.

Para representar los puntos de contacto en la rueda y en el carril, se crea la funcion
“representar_puntos_contacto” (Figura 49: Funcién "representar_puntos_contacto"),
que hace uso de la funcion “obtenerRuedaPosTans”. Esta se encarga de representar sobre
los distintos perfiles de rueda y del carril, los puntos de contacto calculados.

representar_puntos_contacto.m +

function [outputArgl,outputArg2] = representar_puntos_contactc(tabla,Swl,Fwl,Srl,Frl, Parametros)

figure, plot(-5wl,-Fwl)
axis squal, grid on

title('Puw contacto en la rusda')
xlabel ('Sw (m)'), ylabel('Fw (m)')
hold on

1
2
3
4
5

Parametros.r0=0;
Parametros.Lw=0;
Parametros.Lr=0;
Parametros.beta=0;
qw=[0 0 0 0 0 0];
qr=[0 0 0 0 0 0]:
u_irr=[0 0 O 0];

.~
) m S
[ N I B

for i=l:lengthitabla(:,5))
[r_w, tlw, tIw] = obtensrRuedaPosTans (qw, tabla(i,4),'Izq',Parametros):
hold on, plot(r_wi(2}, r_w(3), 'rx')

axis squal

,_.
S oo o
[ I |

end

= legend('Perfil de rueda','Puntos de contacto calculados')
= figure, plot(Srl,Frl)
= axis scua on

26 — title('P

contacto en el carril')

ylabel ('Fr (m)')

xlabel
hold on

30 — for i=l:length(tabla(: 5))

Figura 49: Funcién "representar_puntos_contacto".

Esta funcion debe establecer todos los parametros de longitud del eje (Lw), ancho de
via (Lr), posicion del eje (qw) e irregularidades a cero para poder representar los puntos
de contacto sobre el perfil de la rueda o del carril, de tal manera que los vectores de
posicion coincidan con dichos perfiles.
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5.5.2.2. Animaciones

Con el objetivo de observar la evolucion del contacto, se genera la funcion
“animarperfilreal”. Esta muestra, en una misma interfaz, el punto de contacto de la rueda
izquierda y derecha, asi como los perfiles tanto de la rueda como del carril. EI proceso
para crear esta funcion es algo complejo y se describe en detalle a continuacion:

En primer lugar, se debe crear la interfaz, dividiendo entre la parte del contacto
izquierdo y derecho. También se debe situar en el lugar correcto, en funcion de los
parametros de ancho de via, longitud del eje y dimensiones de la rueda. Estos parametros
se guardan en la variable estructurada denominada “Parametros”.

animarPerfilReal.m +
1 function Fot = animarPerfilReal (Param,qw,s,u_irr,t)
2
3 - persistent figRE
4
5 - Lw = Param.Lw:
& - Lr = Param.Lr;

- beta = Param.beta;
g - swL = s5(1);
10 - swR = s5(2):
LL|= sxLl = 3(3):
12 - SIR = s(4);
13
14 % Ruedas
15 - AsRW = [Param.PerfilRuedaReal(l,l) Param.PerfilRusdaReal(end,l)];
16 — AsLW = [-Param.PerfilRuedaReal (end,l) -Param.PerfilRusdaResal(l,1)]:
17 % Carriles
18 — AsRR = [Param.PerfilCabezaCarril (1,1) Param.PerfilCabezaCarril(end,1)]:
19 — AsLR = [-Param.PerfilCabezaCarril (end,1)} -Param.PerfilCabezaCarril(l,1)];
20
21 %Puntos en los perfiles para pintar las graficas
22
23 — SLW = BsLW(L1): ( (RsLW(2)—-EsLW (1)) /350) :AsLW (2) ;
24 — SREW = BsRW(1): ( (AsRW(2)-RsRW (1)) /350) :AsEW (2) ;
25
26 — SLR = AsLR(L): ( (AsLR(2)-AsLR(1))}/350) :AsLR(2):
27 - SRR = LsRE(L): ((AsSRR(2)-LsRR(1))/350) :AsRR(2):
28

Figura 50: Entrada funcion "animarPerfilReal".

Los parametros AsRW, AsLW, AsRR y AsLR sirven para dividir el perfil real en
tantos puntos como se desee, de tal manera que cuando se represente, las curvas tengan
una buena resolucion.

En segundo lugar, se representa los perfiles tanto para la rueda como del carril en la
posicion concreta calculada mediante el programa (con la funcion “fsolve”). Para ello, se
proporcionan los pardmetros de entrada: (Parametros, qw, s, u_irr).

3] 52
30 P i PUNTO . D 56

i 57

32 N

3= | Rw = (@w(2) aw(3)1%; =

34 - Aw = eye(2): 59

3= Aw(L,2) = -qu(d): 60 — for i=1:length(sRW)

: (2,1} = qw(a): = [rw, tLw, tTw] = obtenerRuedaPosTans (qw,sRW (i), 'Dcha’,Param) ;

38 — Rlw = zeros(2,length(sLi)): 62 — Rrw(:,1) = rw(2:3);

35— | Rrw = zeros(z,length(sRW)): €3 - end

0 €1

41— [lfor 1 = 1:lengeh(sim)

42 - [rw, tLw, tIw] = obtenerRusdaPosTans (qw, sLW(1), 'Izg", Param); E3|= [rw,clw,tTw] = cbtenerRuedaPosTans (qw, swR, 'Dcha’, Param) ;

e Blu(:,1) = zw(2:3); €6 — Rwheel_der = rw(2:3):

44 - end

s L

4E — [zw, tLw, tTw] = obtenerRuedaPosTans (qw, swl, 'Izqg", Param). for i = l:length(sRR)

47— | Runeel izq = zw(2:3): 69 - [rr, tLr, tTr] = obtenerRailPosTans(zeros(6,1),sRR(i),'Dcha’,Param,u irr);
s 70 - Rrr(:,i) = rr(2:3);

49 — [Jfor i = lilength(sLR) 71— end

50 - [rz, tir, Tz] = obtenerRailPosTans(zeros(6,1),sLR (1), 'Tzq', Pazam,u_irz);

= RBir(i,a) = 2ri2i3)s 72 - [rr, tlr, tTr] = cbtenerRailPosTans (zeros(6,1),srR, 'Dcha’, Param,u irr);
s2 - a 73 - Rrail der = rr(2:3):

53— | [rz, tlz, cIz] = obtenerRailPosTans (zeros(€,1),srl,'Izq’, Pazam,u irr): o

Se— | Rreail iz = rr(2:3);

Figura 51: Cdlculo puntos de contacto en la funcion "animarPerfilReal .
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Donde: “Parametros” es la variable descrita anteriormente, el vector “s” aglutina los
todos los pardmetros de superficie calculados y u_irr es el vector de irregularidades.

En tercer lugar, se calculan los puntos del contacto mediante las funciones
“obtenerRuedaPosTans” y “obtenerRailPosTans” descritas en el apartado 5.2. Para el
contacto en flanco se necesitara llamar a la funcion por segunda vez ya que se generan
dos puntos de contacto.

Finalmente, se representan mediante el comando “plot” todos los pasos anteriores.

| animarPerfilReal.m | + |

76 — ifc==20

7 - scrsz = get(0,'Sc

78 — figRP = figure( y[0.1*scrsz(3) O.l*scrsz(4) O0.7*scrsz(3) 0O.4%scrsz(4)]):
79

80 — subplot (1,2,2);

8L

82 — h2=plot (R1lw(l,:),Rlw(2,:),"g", "XDataSou

83 — hold on;

24 — h3=plot (R1r(l,:),Rlxr(2,:),"k', "XData:

85 — nh5=plot (Rwheel_izq(l),Rwheel_izg(2),

86 — ha=plot (Rrail_izg(l),Rrail_izg(2), 'ko',"XData

8

g8 — ticle ('RUEDA IZQUIERDR');

89 — axis equal;

g0

a1 - ASL = l1l.2*max (abs (AsLW)):

g2 — axis([Param.Lr-ASL Param.Lr+ASL -0.04 0.04])

93

94 = subplot(1,2,1);

95 — h7=plot (Rrw(l,:},Rrw(2,:),'q", 'XDataSource', 'Rrw(l, :} ', 'YDataSource', "Rrw(2,:) ', 'LineWidth',1.5);
96 — hold on;

87 — h8=plot (Rrr(l,:),Rrr(2,:),"k", "XDataSol s "YDat
88 — hl0=plot (Rwheel_der (1) ,Rwheel_dex (2}, , "XDat ' Rw]
99
100 = hb=plot (Rrail_der(l),Rrail_der(2), 'ko','XDacaSource’', 'Rrail desx(l)', "}
101
102 — title ('RUEDA DERECHA');
103 - axis equal;
104 — axis([-Param.Lr-ASL -Param.Lr+ASL -0.04 0.04])
105 — else

Figura 52: Salida funcion "animarPerfilReal".
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5.5.2.3. Videos

Matlab también permite la opcidn de guardar, en un formato de video, las gréaficas o
animaciones que se han realizado previamente. Esto se puede realizar con las funciones
VideoWriter('Nombre') y writeVideo(Nombre, Fig). Dado que la funcion
“animarPerfilReal” proporciona una figura como variable de salida, ésta se puede guardar
para que la funcion writeVideo realice la secuencia. La sintaxis es la siguiente (véase
Figura 53: Sintaxis de las funciones para realizar videos:

e Se crea la variable video con la funcion “VideoWriter”.

e Se abre esa variable con la funcion “open” para modificar y poder guardar las
figuras.

e Las figuras se guardan con la funcion “writeVideo” dentro del bucle “for” para
guardar cada uno de los resultados que arroja “animarPerfilReal”

e Finalmente, se cierra la variable video con la funcion “close” y deberia
aparecer un formato de video en la carpeta donde se ubica el archivo Matlab
que se esta ejecutando.

€7 - wvid=VideoWriter('Grado5'):;
€8 — open (vid)
€8 — for i=l:length(yw)

71 - variables solucion=fsolve (@ (variables) Ensamblar restricciones(variables,yw(i),Paramecros,u_irr),variables iniciales):
72 - variables_iniciales=variables solucion;

73 = solucion(i,:)=variables_solucion;

75 — gw = [0 yw(i) solucion(i,l) solucion(i,2) 0 0];
76 — s = [solucion(i,3) solucion(i,4) solucion(i,5) solucion(i,&)]’';

78 - Fot=animarPerfilReal (Parametros,qw,s,u_irr,0):
79 = writeVideo (vid, Fot)

80 - end

1
82 - close (vid)
3

Figura 53: Sintaxis de las funciones para realizar videos.
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6. Resultados
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6.1. Descripcion general de los estudios

En esta seccion se mostrara los resultados obtenidos del estudio computacional del
contacto rueda-carril. Se analizaran los resultados mediante graficas, representando
aquellos parametros mas relevantes comenzando por los perfiles de rueda mas sencillos
hasta llegar a un perfil de rueda real. Ello implica los siguientes subapartados:

e Resultados para un perfil de rueda cénica simple, donde se analizaran los
puntos de contacto, los desplazamientos del eje y el giro del mismo

e Para los perfiles de ruedas conicas obtenidos mediante polinomios de grado 3
y 5 se analizaran los mismos apartados

e Losresultados obtenidos para perfil de rueda real, donde se analizaran los casos
de desgaste, anchos de via e irregularidades.

6.2. Perfil de rueda conica simple
6.2.1. Puntos de contacto

En primer lugar, se representan los puntos de contacto en la rueda y carril mediante las
funciones “animarPerfilReal” y “representar_puntos_contacto”. El resultado de esta
animacion permite conocer el emplazamiento de los puntos de contacto y la evolucion de
los mismos:

RUEDA DERECHA RUEDA IZQUIERDA
0.04 T 0.04 T T
0.02 4 0.02f
0r 1 0r
-0.02 4 -0.02
-0.04 : : L : o -0.04 - . 1 L
-0.85 0.8 -0.75 0.7 -0.65 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

Figura 54: Simulacion del perfil conico simple.
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Para el perfil de rueda conica simple, los puntos de contacto en el carril se concentran
en la superficie de rodadura, desplazados hacia las caras interiores:

Puntos de contacto en el carril

Perfil del carril
0.01 X Puntos de contacto calculados | T
0
g -0.01
o
-0.02
-0.03 i
-0.04 1 1 1 1 1 1 1 ]
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
Sr (m)

Figura 55: Distribucion de los puntos de contacto en el carril para un perfil cénico simple.

En cuanto a los puntos en el perfil de rueda, se distribuyen uniformemente a lo largo
de la linea que se ha realizado mediante el ajuste polinémico.

Puntos de contacto en la rueda

T T T T T T T

0.05 ]
Perfil de rueda
0.04 - X Puntos de contacto calculados |

0.03 1 4

0.02 - .

0.01 §

Fw (m)

-0.01

-0.02 - 4

-0.03 y

-0.04 .

-0.05 - .

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04
Sw (m)
Figura 56: Distribucion de los puntos de contacto en la rueda cénica simple.
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Debido a la naturaleza conica de la rueda, el resultado del desplazamiento vertical tiene

forma parabolica ascendente:

0.5349

0.53488

—

0.53486

0.53484

0.53482

0.5348

0.53478

0.53476

Desplazamiento vertical eje zw (m

0.53474

0.53472

0.5347

Desplazamientos del eje

-0.03

Figura 57: Desplazamientos del eje para perfil de rueda conica simple.

-0.02

-0.01
Desplazamiento horizontal eje yw (m)

6.2.3. Anqulo de roll

0

0.01

0.02

0.03

El angulo de giro en el eje X del sistema de referencia de la Figura 22 evoluciona
como una linea recta con la misma pendiente, de tal manera que cuando se desplaza el eje
con valores negativos, el angulo de roll también toma valores negativos.

Angulo phi (rad)
o

-2

-6

-0.

6 %1073

Angulo de roll vs desplazamientos del eje

1

03

-0.02

-0.01
Desplazamiento horizontal eje yw (m)

0

0.01

0.02

0.03

Figura 58: Angulo de roll para perfil de rueda conica simple.
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6.3. Perfil de rueda mediante ajuste polindbmico
degrado3y5

6.3.1. Puntos de contacto

Al igual que en el apartado anterior, se representan los puntos de contacto para ambos
perfiles. Estos se concentran en la parte interior del carril y a lo largo de todo el perfil de
rueda:

RUEDA DERECHA RUEDA IZQUIERDA

0.04 0.04 ;
0.02f 1 o002t
or 1 ol
| ?—e\ [ ﬁ-—f
-0.04 — ' : ' J 004 1 : ‘ . .
-0.85 -0.8 -0.75 0.7 065 065 07 0.75 0.8 0.85

Figura 59: Simulacion del perfil conico de grado 3.

Puntos de contacto en el carril Puntos de contacto en el carril
T T T T T T T T T T T T
Perfil del carril Perfil del carril
0.01 1 X Puntos de contacto calculados | 7 0.01 X Puntos de contacto calculados | |

-0.03 + 1 -0.03

-0.04 ¢ | | | | | I L b -0.04 . | | I | . L
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
Sr (m) Sr (m)

Figura 60: Puntos de contacto en el carril para un perfil conico de grado 3 (izquierda) y de grado 5
(derecha).
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Para estos perfiles, no se produce el doble punto de contacto, por lo que no es necesario
realizar la comprobacion del contacto en flanco mediante la funcion
“Ensamblar restricciones flanco”. El programa resuelve, de forma continua para todos
los valores de yw los puntos de contacto en la rueda:

Puntos de contacto en la rueda Puntos de contacto en la rueda
0.04 F ‘ Perfil de rueda J 004 L Perfil de rueda J
X Puntos de contacto calculados x Puntos de contacto calculados
0.03 1 0.03
0.02 [ 1 0.02
0.01 E 001
T OO g of
001 W = 001 w
-0.02 1 -0.02 -
-0.03 7 -0.03
-0.04 - 1 -0.04 |
-0.05 - 1 -0.05 [
-0.06 & L L L L L L L = -0.06 £ L | L | L L L
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04
Sw (m) Sw (m)

Figura 61: Puntos de contacto en la rueda para un perfil cénico de grado 3 (izquierda) y de grado 5
(derecha).

6.3.2. Desplazamientos del eje

El desplazamiento vertical del eje sigue la misma forma parabdlica del apartado
anterior:

Desplazamientos del eje
T T T

Desplazamientos del eje
T T T

0.5365 0.5385
0.538 -
E 0536 E 05375
] &
° o 08371
o o
.S 0.5355 [ _S 0.5365
5 5
> > 0.536
L 2
c c
2 0.535[ .0 0.5355
£ £
© ©
) N 0535F
o o
g 2
& 05345 & 05345 |
0.534 -
0.534 . . . . . . . 0.5335 . | . . . . .
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Desplazamiento horizontal eje yw (m) Desplazamiento horizontal eje yw (m)

Figura 62: Desplazamientos del eje para perfil conico de grado 3 (izquierda) y de grado 5 (derecha).

Péagina 76 de 100




TFG. Estudio computacional del contacto rueda-carril .
BEPSL. Grado en Ingenieria Mecdnica

NS

UNIVERSIDAD DE JAEN

6.3.3. Anqulo de roll

El &ngulo de roll sigue la misma tendencia que en el apartado anterior, es decir, para
desplazamientos negativos del eje, el angulo de roll toma valores negativos. Sin embargo,
pasa de una linea recta a una linea curva:

g X 103 Angulo de roll vs desplazamientos del eje g X 103 Angulo de roll vs desplazamientos del eje
6 6l
4 4+
B 2 _ 2
= £
— [s%
£
S0 20
o =)
3 £
g2 2
4 4+
6 6
8 . . \ . . . . 8 . . . . . . .
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Desplazamiento horizontal eje yw (m) Desplazamiento horizontal eje yw (m)

Figura 63: Angulos de roll para perfil conico de grado 3 (izquierda) y de grado 5 (derecha).
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6.4. Perfil de rueda real S1002 y S1002 con
desgaste

6.4.1. Puntos de contacto

Para los perfiles de rueda real, se generan dos zonas de contacto, en primer lugar, el
contacto en la zona de rodadura y posteriormente, el contacto en la pestafia de la rueda.

Puntos de contacto en la rueda Puntos de contacto en el carril
T T T T T T T T T T T

Perfil de rueda
X Puntos de contacto calculados | |

Perfil del carril

T T
0.04
‘ 0.01 | ‘ X Puntos de contacto calculados | 7

0.03

0.02

€ -0.01

Fr(

-0.02

-0.04 |
-0.03 |

-0.05 |

-0.06 [

. . . . L . 1 -0.04 | | | . I I 1 1
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
Sw (m) Sr (m)

Figura 64: Puntos de contacto para perfil S1002 y carril UIC 60.

Durante el contacto en la llanta, los puntos calculados en el carril se concentran
alrededor del origen del sistema de referencia situado en la cabeza del carril.
Posteriormente, para un determinado desplazamiento del eje, se produce el fendmeno
conocido como el remonte de rueda y los puntos de contacto se concentran en el flanco y
en la cara interior del carril.

6.4.2. Contacto en flanco

En un desplazamiento especifico del eje, se producen dos puntos de contacto, uno en
la llanta y otro en la pestafia. Se debe reconocer la importancia de calcular dénde se
produce este contacto en el flanco ya que, de lo contrario, se produciria la penetracion de
la pestafia de la rueda en el carril, tal y como se representa en la Figura 65:

RUEDA DERECHA RUEDA IZQUIERDA
0.04 : ; ; . 0.04 . ; ‘ ‘
0.02 1 0.02
or ﬁ or
0.02 f W g 0.02
0.04 ‘ ‘ ‘ . . . . . 0,04 — . . . . . . ‘
082 08 -078 -076 -074 -072 -0.7 -0.68 068 07 072 074 076 078 08 082

Figura 65: Problemas de penetracion debido al contacto en flanco no calculado.
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Esto se produce ya que, si solamente se imponen las restricciones para dos puntos de
contacto en la zona de la llanta, se satisface estas condiciones por lo que el programa
encuentra solucion. Sin embargo, esto no es posible en la realidad. Por lo tanto, se debe
introducir las nueve restricciones que se generan mediante la funcion
“Ensamblar_restricciones flanco” de tal manera que encuentra tres puntos de contacto:
dos en las llantas izquierda y derecha y otro en la pestafia de la rueda izquierda (para el
caso de desplazamientos positivos del eje). Introduciendo este nimero de ecuaciones y
para el caso 2D, no se obtienen grados de libertad, por lo que so6lo existe una solucién de
yw. Tras este calculo, se vuelve a un contacto en dos puntos, en la llanta derecha y en la
pestafia de la rueda izquierda. Esto se conoce como el remonte de rueda.

A continuacién, se muestra una figura con el calculo del doble punto de contacto en
un perfil S1002:

%1073 RUEDA IZQUIERDA
0r =
5t |
10 b |
A5 |
20 F |
0.71 0.72 0.73 0.74 0.75 0.76

Figura 66: Doble punto de contacto. Perfil S1002.

Las diferencias principales de un perfil con y sin desgaste son:

e Alturay dimensiones de la pestafa.

e Radios de acuerdo entre la llanta y la pestafia.
e Diametro de rueda.

e Conicidad de la llanta.

Estas diferencias se pueden apreciar en la Figura 67:

$1002

0.06 -
S$1002 con desgaste

0.05 -

0.04 -

Fw (m)

-0.02

-0.03

-0.04

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
Sw (m)
Figura 67: Diferencias perfil S1002 con y sin desgaste.
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Comparando los resultados de la simulacion del perfil de rueda S1002 con y sin
desgaste se puede extraer los siguientes datos:

El contacto en la pestafia del perfil S1002 con desgaste se produce de manera
conformal, es decir, el perfil de rueda encaja con el perfil del carril. De esta manera, es
imposible determinar un punto de contacto. Este fendmeno se detalla en el siguiente
apartado.

Una altura de pestafia mayor, es beneficiosa para la seguridad, evitando el
descarrilamiento, sin embargo, no debe exceder el valor limite de 34 mm que exige la
norma UNE-EN 13715:2021 ya que podria colisionar con los corazones de los desvios.

El diametro de rueda disminuye cuanto mayor es el desgaste (rozamiento, rodadura,
zapatas...) de tal manera que disminuye el CIR (centro instantdneo de rotacion),
facilitando el remonte de la rueda.

Todos estos factores, si se llevan al limite, producen un riesgo de descarrilamiento ya
que se produce un contacto en flanco méas violento que con un perfil completamente
nuevo. Por este mismo motivo, se realiza la inspeccion de seguridad de las ruedas,
comprobando que todas las que estén en funcionamiento, cumplen con los parametros
que se establecen.

6.4.3. Contacto conforme

Durante la realizacion de este trabajo, hubo problemas numéricos debido a las
situaciones de contacto conforme para ciertas posiciones del carril y perfil de rueda, tal y
como se muestra en la Figura 68.

RUEDA IZQUIERDA %103 RUEDA IZQUIERDA

5+
| -0t
{-15¢
20 £ \ \ . . .
0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88

Figura 68: Problemas de contacto conforme.

0.7 071 072 073 074 075 076 0.77

El contacto conforme se da cuando las geometrias de dos superficies se asemejan, de
tal manera la superficie de un sélido puede encajar en la del otro sélido (Figura 69). Esto
hace que se genere un area en lugar de un solo punto de contacto.

O

NO CONFORME

Figura 69: Contacto conformal y no conforme.
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Esto se pudo comprobar ya que, ademés del doble punto de contacto en llanta y
pestafia, existia una region (en la transicion de la llanta a la pestafia) donde se producia
mas de dos puntos de contacto (&rea de contacto), de tal manera que no se podia resolver
con la teoria inicial de contacto no conforme y el algoritmo proporcionaba soluciones
erroneas que impedian continuar la simulacion.

Se ha podido comprobar también, que cuanto mayor es el desgaste, mayor es la
probabilidad de encontrar un contacto conformal ya que la zona de transicion entre llanta
y pestafia encaja con el perfil del carril, por lo tanto, el area de ese contacto aumenta.

6.4.4. Desplazamientos del eje

Entre las distintas pruebas realizadas, se encuentran los siguientes casos de
desplazamientos del eje:

a) Perfil S1002 con longitud entre centros de rueda (Lw) de 1,471 mm y ancho
internacional con carril UIC 60.

b) Perfil S1002 con longitud de centros de rueda (Lw) de 1,734 mm y ancho
ibérico con carril UIC 54.

Estos dos casos se comparan en la siguiente grafica para observar la evolucion de los
desplazamientos del eje

10 % 1074 Desplazamientos del eje 10

Desplazamientos del eje

o
T

Desplazamiento vertical eje zw (m)

Desplazamiento vertical eje zw (m)

-0.01 0 0.01
Desplazamiento horizontal eje yw (m)

0.02 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Desplazamiento horizontal eje yw (m) %10

-0.02

Figura 70: Desplazamientos del eje para los distintos casos de perfiles de rueda real. Caso a (izquierda),
caso b (derecha).

Las discontinuidades que se pueden observar en las figuras, donde el desplazamiento

vertical asciende de manera exponencial, se deben al contacto en flanco.

Notese que en una grafica el desplazamiento es de 20 mm y en la otra solo 6 mm, de

tal manera que la segunda grafica es como una ampliacion de la primera, por lo que se
muestran unas curvas practicamente “lineales”
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6.4.5. Angulo de roll
De manera similar, se puede comparar la evolucion del angulo de roll frente al
desplazamiento horizontal del eje:

Angulo de roll vs desplazamientos del eje
T T T T T T

25 X 1073 Angulo de roll vs desplazamientos del eje o X 1073
. T T T T T T /
2r 15+ /
15 /
1 ’/
1 /’w
0.5 |
£ 051 £ |
o Q ’!
° [ I B
s 0 % 0 -
(2] > /,
c f=
< .05 < /
05F |
|
1 /
At /
15 /
it 15+ /
[
P | . . . N . ‘ . . ‘
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Desplazamiento horizontal eje yw (m) %1073

Desplazamiento horizontal eje yw (m)
Figura 71: Angulo de roll para los distintos casos de perfiles de rueda real. Caso a (izquierda), caso b
(derecha).

6.5. Variacion del ancho de via (irreqularidades)

Para observar la variacion de los distintos pardmetros en funcién del ancho de via, se
puede incluir las distintas irregularidades en el vector asignado para ello. Estas

“irregularidades” aparecen de forma intencionada cuando se realiza el trazado de una
curva, tal y como se explica en el apartado 3.3. Todas las desviaciones provienen de la

normativa sobre trazado de via que se resume en la Tabla 1.

En este apartado se evaluara para el perfil de rueda conica mediante ajuste polinGmico
de grado 5 y para el caso del perfil S1002, ambos con longitud de centros de rueda (Lw)

de 1,734 mm y ancho ibérico con carril UIC 54.
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6.5.1. Desplazamientos del eje para perfil grado 5

Tal y como aparece en el apartado 6.3.2, los desplazamientos presentan una forma
parabolica, que aumenta su amplitud conforme aumenta el ancho de via. Esto se debe a
que, al aumentar el ancho de via, el contacto se produce en la zona de la llanta. Esta zona
presenta un perfil mas horizontal por lo que el desplazamiento vertical no se ve tan
afectado. Conforme se acerca a la pestafa, el desplazamiento vertical aumenta,

«1073 Desplazamientos para distintas irregularidades de ancho de via
T

4 T T T T
Delta=-8 mm
351 Delta=-3 mm _
Delta=0 mm
Delta=3 mm
a3 3r Delta=8 mm ]
‘; Delta=16 mm
g 25 Delta=20 mm B
o)
8
£ 27 il
(]
>
[e]
c 15 T
2
€
(0]
§ 4} :
Q.
(2]
a
0.5 _
0r _
-05 1 1 1 | 1
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

Desplazamiento horizontal eje yw (m)

Figura 72: Desplazamientos para distintos anchos de via en un perfil polinémico de grado 5

Donde el parametro “Delta” representa la variacion del ancho de via partiendo del
ancho ibérico de 1668 mm.
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De manera similar al apartado anterior, el angulo de roll disminuye su crecimiento
conforme aumenta el valor de ancho de via.

Angulo phi (rad)

« 10 Angulo de roll para distintos irregularidades de ancho de via
T T T T T

8
Delta=-8 mm
6l Delta=-3 mm |
Delta=0 mm
Delta=3 mm
4+ Delta=8 mm 4
Delta=16 mm
Delta=20 mm
2 - -
0 L = -
2 F i
4 + -
6 F i
-8 1 1 1 | 1
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04

Desplazamiento horizontal eje yw (m)

0.06

Figura 73: Angulo de roll para distintos anchos de via en un perfil polinémico de grado 5.

6.5.3. Parametros de superficie para perfil de grado 5

Los pardmetros de superficie para un perfil de grado 5 la variacion de los parametros

de superficie se muestra en las siguientes gréaficas:

srizq
-0.01
€ -0.015
@
-0.02
-0.025 . . -/
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
yw (m)

sr (m)

0.025

0.02 ¢

0.015 ¢

0.01 1

-0.1

sr dcha

Delta=20 mm
Delta=16 mm
Delta=8 mm
Delta=3 mm
Delta=0 mm
Delta=-3 mm
Delta=8 mm

-0.05 0 0.05

yw (m)

0.1

Figura 74: Variacion de los parametros de superficie del carril para perfil de grado 5.
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sw izq sw dcha

Delta=20 mm
Delta=16 mm
0.05 Delta=8 mm
Delta=3 mm
Delta=0 mm

Delta=-3 mm
0r Delta=8 mm

sw (m)

-0.05

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
yw (m) yw (m)

Figura 75: Variacion de los parametros de superficie de la rueda para perfil de grado 5.

Para los parametros de superficie de la rueda, el valor de sw disminuye de forma
continua conforme aumenta el valor del desplazamiento lateral del eje (yw). Esto significa
que los puntos de contacto se distribuyen a lo largo de todo el perfil, tal y como se muestra
en la Figura 61. Los parametros del carril, tienen un comportamiento similar excepto
cuando se produce el remonte de la rueda, que aumenta el valor de sr.

6.5.4. Desplazamientos del eje para perfil S1002

En este apartado se analizara los despeamientos del eje para distintos anchos de via,
simulando un perfil S1002 y ancho ibérico de 1668 mm.

« 10 *Desplazamientos para distintas irregularidades de ancho de via
T T T T T

18 T T
Delta=-8 mm
16T Delta=-3 mm | |
Delta=0 mm
_1ar Delta=3 mm | |
E Delta=8 mm
2 12 Delta=16 mm | |
.% Delta=20 mm
E 10 [ T
Q
£
$ 8t -
o
©
2 6 i
@
N
°©
2 4r 1
jo]
[a)
2F i
0r i
_2 1 1 1 1 1 1 1
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Desplazamiento horizontal eje yw (m)

Figura 76: Desplazamientos del eje para distintas irregularidades de via y perfil S1002.
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6.5.5. Anqulo de roll para perfil S1002

A continuacidn, se muestra la variacion del angulo de roll (@) frente al desplazamiento
horizontal del eje (yw) modificando el ancho de via de 1668 mm con las distintas
irregularidades de via:

« 103 Angulo de roll para distintos irregularidades de ancho de via
T

25 T T T T T T
Delta=-8 mm
2r Delta=-3 mm | |
Delta=0 mm
1.5 Delta=3 mm 7
Delta=8 mm
1r Delta=16 mm |
Delta=20 mm
0.5 .

Angulo phi (rad)
o
T

-1.5

-2 F

_25 1 Il 1 Il 1 L 1
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Desplazamiento horizontal eje yw (m)

Figura 77: Angulo de roll para distintos anchos de via y perfil $1002.

Observando las gréficas, se pueden extraer los siguientes resultados:

e En primer lugar y como era previsible, cuanto mayor es el ancho de via, mayor
es el desplazamiento que se necesita para lograr el contacto en la pestafia. Por
este motivo, se realiza un aumento del ancho en el trazado de curvas.

e En segundo lugar, el desplazamiento vertical disminuye con el aumento del
ancho de via, es decir, el eje se sitla en una posicién mas baja debido a la
conicidad de las ruedas.

e Por tltimo, el angulo de roll sigue la misma tendencia independientemente del
ancho de via, a excepcion del valor cuando se produce el remonte de rueda.
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6.5.6. Parametros de superficie para perfil S1002

Seguidamente, se muestra la variacion de los parametros de superficie tanto de la rueda
como los del carril para distintos anchos de via:

sr izq sr dcha
: . . : I
0.01 1 0.04 | ———— Delta=20 mm
— Delta=16 mm
M T Delta=8 mm
o r - 0.03 H —  Delta=3 mm
Delta=0 mm
Delta=-3 mm
__-0.01} | 0027 Delta=8 mm
£ E
@ “ 0.01 F .
-0.02 .
O L -
-0.03 [ o
L’ . -0.01 E
_0-04 L 1 1 1 ] 1 1 1
-0.01 0 0.01 -0.01 (0] 0.01
yw (m) yw (m)

Figura 78: Parametros de superficie del carril para la simulacion del perfil de rueda S1002.

sw izq sw dcha
0.03 r ) Delta=20 mm
0.03 — Delta=16 mm
0.02 E Delta=8 mm
Delta=3 mm
0.01 i 0.02 ——  Delta=0 mm
Delta=-3 mm
0.01 Delta=8 mm
£ °f 1 =
3 S ot 1
-0.01 B
-0.01 B
-0.02 E
-0.02 B
-0.03 B
. S L -0.03 t : . . 1
-0.01 0 0.01 -0.01 0 0.01
yw (m) yw (m)

Figura 79: Parametros de superficie de la rueda para la simulacién del perfil de rueda S1002.

A diferencia del perfil polindbmico de grado 5, en cuanto a los parametros de superficie,
para el carril permanecen quasi-constantes hasta que se produce el salto debido al contacto
en flanco. De manera similar ocurre en la rueda, denotan un comportamiento lineal hasta
que se produce el salto debido al contacto en la pestafia.
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6.6. Coste computacional

En esta seccion se analizara el coste computacional de la solucion numérica del
contacto rueda-carril, atendiendo a las caracteristicas del equipo informatico utilizado.

Sin embargo, se destaca que las ventajas que se puedan extraer en términos
computacionales del uso de tablas precalculadas de contacto frente al no uso de ellas en
las simulaciones dinamicas, dependeran del equipo informatico utilizado y del software
empleado en dichas simulaciones. Por ejemplo, los resultados obtenidos utilizando
Matlab no serdn comparables a los obtenidos utilizando otros lenguajes de programacion
como C++.

Las condiciones en las que se ha realizado el ensayo para contabilizar el tiempo de
calculo son las siguientes:

¢ No se ha considerado el tiempo de representacion de las graficas, animaciones
y videos ya que se considera que la resolucion se incluiria como subfuncion de
una simulacion mayor.

e Latoma de datos del tiempo empleado se ha obtenido mediante las funciones
implantadas en Matlab: “tic” que inicia el cronémetro y “toc” que detiene el
cronémetro.

e EI PC con el que se han realizado estos resultados tiene las siguientes
caracteristicas:

Tabla 3: Caracteristicas del PC con el que se ha realizado la simulacion

Tipo de dispositivo Ordenador de sobremesa
Intel(R) Core(TM) i5-4430 CPU @
PHEEEEL 0] 3.00GHz 3.00 GHz
RAM instalada 8,00 GB

Sistema operativo de 64 bits,
procesador basado en x64
Caracteristicas graficas GeForce GTX 960

Tipo de sistema
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En base a estas caracteristicas y consideraciones, se han obtenido los siguientes datos
reflejados en la Tabla 4:

Tabla 4: Resultados coste computacional

— = 0 empo empleado Ratio
a =(0[0 D 0
Coénico simple 23 0.941941 24.4
Coénico de grado 3 81 2.451569 33.0
Coénico de grado 5 71 3.020882 23.5
S1002 21 3.017138 7.0

TIEMPO EMPLEADO

M Conico simple M Coénicode grado3  mCodnico de grado5 mS1002

Figura 80: Proporcidn del tiempo empleado para la simulacién

Con estos resultados, se puede interpretar que el tiempo de calculo aumenta conforme
la complejidad del perfil de rueda también lo hace. Esto se justifica ya que, para un
nimero de puntos similar o menor, el tiempo de célculo aumenta para perfiles méas
cercanos a la realidad.
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7.1. Conclusion

Tras la realizacion de este trabajo y en base a los resultados obtenidos, se pueden
extraer las siguientes conclusiones:

A lo largo del proyecto, se ha podido observar los muchos factores que influyen en el
contacto rueda-carril: perfiles, parametros de longitud y posicidn tanto del eje ferroviario
como de la via, irregularidades, etc. La minima variacion de estos pardmetros, supone una
resolucion completamente diferente.

El enfoque planteado de la interpenetracion entre superficies y contacto no conforme
(contacto con restricciones), tiene sus limitaciones en la medida en que las superficies en
contacto encajan como, por ejemplo, cuando aumenta el nivel de desgaste de la rueda o
la posicion de los carriles favorece ese contacto conforme.

Para el resto de casos, la hipotesis del contacto en un plano es valida, por lo que el
programa puede resolver las restricciones que se imponen. En estos casos, se debe
recordar la importancia del contacto en flanco ya que el algoritmo no puede distinguir si
existe penetracion o no.

En cuanto al coste computacional, hay que tener en cuenta que se establecen las
condiciones de simetria. De lo contrario, el tiempo empleado en la resolucion seria el
doble. De este modo, al generar las tablas precalculadas, se ahorra un tiempo y un coste
computacional para el PC que puede resultar imprescindible en el caso de una simulacién
real.
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7.2. Aplicaciones de este TFG

Partiendo de los resultados obtenidos, este trabajo de fin de grado puede tener diversas
aplicaciones en el sector de la investigacion ferroviaria:

e Optimizacion de perfiles de rodadura, reduciendo el rozamiento de la pestafia
y el desgaste de los materiales.

e EIl algoritmo de célculo se podria utilizar como una subfuncion de una
simulacion de mé&s nivel, como el estudio de trazados, estudio del
comportamiento de conjuntos de tren, descarrilo, etc.

e Apertura de nuevas lineas de investigacion que requieran la informatizacion de
los perfiles rueda-carril.

e Como uso educacional para la ensefianza de manera grafica y animada del
fendmeno del contacto.

7.3. Trabajos futuros

Dado el continuo y creciente interés por la industria del transporte, en especial el
ferrocarril, todas las lineas de investigacion deben seguir abiertas. En este sentido, se
plantean las siguientes cuestiones para futuros trabajos:

e Optimizacién del codigo para que pueda funcionar si se produjera un contacto
conforme, determinando asi el area del contacto.

e Trabajar con distintos perfiles de carril como, por ejemplo, los perfiles de
garganta para los tranvias. Tienen la desventaja de no ser simétricos por lo
que pueden complicar las simulaciones, sin embargo, seria conveniente para
los estudios de los trazados en ciudades, asi como los esfuerzos que
soportarian las ruedas.

e Calculo de fuerzas, tensiones, reacciones tanto para el carril como para la
rueda. Observando la evolucion y el contacto en flanco.

e Caélculo del desplazamiento maximo del eje para el trazado de curvas y
limites de descarrilo.
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8.2. Normativa

UNE-EN 13848-5:2018 sobre las Aplicaciones ferroviarias, Via, Calidad de la
geometria de la via, Parte 5: Niveles de calidad geométrica

UNE-EN 13674 — 1 Aplicaciones ferroviarias. Via. Carriles. Parte 1: Carriles Vignole
de masa mayor o igual a 46 kg/m.

UNE-EN 14811 Aplicaciones ferroviarias. Via. Carriles para fines especiales.
Construccion asociada y acanalada.

UNE-EN 13715:2021 Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Ruedas.
Perfil de rodadura.

REGLAMENTO (UE) N° 321/2013 DE LA COMISION de 13 de marzo de 2013
sobre la especificacion técnica de interoperabilidad relativa al subsistema «material
rodante vagones de mercancias» del sistema ferroviario de la Union Europea.

8.3. Videos de interés

Un tren en Movimiento - 1 de 3: https://youtu.be/7Fndk\Wo0SNE

Un tren en Movimiento - 2 de 3: https://youtu.be/gaMyjOMn4w0

Un tren en Movimiento - 3 de 3: https://youtu.be/6sGrOwaNCVA

Contacto rueda carril: https://youtu.be/7JMUqglY 8cz4

Simulaciones del contacto:

Perfil S1002: https://youtu.be/veBN379znps

Perfil de grado 5: https://youtu.be/comHOIEST8A

Perfil de grado 3: https://youtu.be/LsnMUUowS M
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9.1. Programa Matlab

PRINCIPAL Conica.m

+ |

il= clear al clc; close all;

2

3 % BRGA DE DATOS—————-——————————
4 %--Carga del perfil de rueda

5 — load Rueda_C inita.txt;

6 — Rueda = Rueda ConicalInfinita;

7= Swl = Rueda(:,1);

g - Fwl = Rueda(:,2):

&= df w = diferenciasfinitas (5wl,Fwl);

10 — ddf_w= diferenciasfinitas(Swl,df_w):

11

12 %--Carga del perfil del carril

13

14 — load UIC_&0.txt;

15 — Srl= UIC_60(:,1});

16 — Frl= UIC 60{:,2):

17 = df_r = diferenciasfinitas(5rl,Frl);

18 - ddf_r=diferenciasfinitas(5rl,df_r):

19

20 — ZnchoCarril=abs (UIC_60(1,1))+abs (JIC_&0 (end, 1)) ;
21 - SemilnchoCarril=AnchoCarril/2;

22

23 %--Definicion de los parametros

24 — Parametros.PerfilRuedaReal=[5wl,Fwl,df w,ddf w]:
25 — Parametros.PerfilCabezaCarril=[Srl,Frl,df r,ddf r]:
26 — Parametros.r0=1.067/2; %zw (diametro rueda/2)

27 — Parametros.Lw=1.371/2+40.07; %Longitud eje + semiancho rueda
28 — Parametros.Lr=1.435/2+5emifnchoCarril;

2% — Parametros.beta=0.024995; %$1:40 (habitualmente)
30

31 %Parédmetros de qw

sl|= v=0.00; z=Parametros.r0; phi=0; tet=0; psi=0;

33

34 - gw=[0 ¥ z phi tet psil:

35 — gr=[0 0 0 0 0 0]:

36 — u_irr=[0 0 0 0]:

37

Figura 81: Funcion principal para perfiles conicos simples. Carga de datos

37

38 e PRE PROCESADO DE DATOS—----—————-

35

40 % —-Definicion de las condiciones iniciales

41 - variables iniciales(l)=Parametros.r0; %zw (diametro rueda/2)

42 - variables_iniciales(2)=0 : %phi

43 - variables iniciales(3)=-0.015 ;o tsw_izg

44 - varlables iniclales(4)=0.015 ¢ %s3w_dcha

45 - variables iniciales(5)=-0.020 : %sr_izg

46 — wvariables iniciales(6)=0.020 ; %sr_dcha

47

48 - yw = 0:0.003:0.035;

45

50 F——————- RESOLUCION FUNCION fsolve--——————————————————

51 - for i=l:length(yw)

52 — variables solucion=fsolve(f (variables) Ensamblar restricciones(variables,yw(i),Parametros,u irr),variables_iniciales);
53 - varlables_iniclales=variables_soluclon;

54 - solucion(i, :)=variables_sclucion;

55

56 — qw = [0 yw(i) solucion(i,l) solucion(i,2) 0 0]:

57 - s = [solucion(i,3) solucion(i,4) solucion(i,5) solucion({i,&)]':

58 — end

55

€0 $—--—CREACICN DE 1A TABLA DEL CONTACTO PRECALCULADO-

6l - VW2SVW;

€2 - yw2 (i, 1)=I1:

63 — yw2=sort (-yw2);

&4 - yw=vertcat (yw2.',yw.");

&5

66 — solucionsim=solucion;

&7 — solucionsim(l,:)=[]; %zw phi sw_izg->-sw dcha  sw_dcha—>-sw izg sr_izg sr_dcha
68 — solucionsim=[solucionsim(:,1),-solucionsim(:,2),-solucionsim(:,4),-solucionsim(:,3),-solucionsim(:,€),-solucionsim(:,5)];
69 — solucionsim=rotd0 (solucionsim,2) ;

70 - solucionsim=[solucionsim(:,€),solucionsim(:,5),solucionsim(:,4),solucionsim(:,3),solucionsim(:,2),solucionsim(:, 1)];
71

72 — soluciontotal=vertcat (solucionsim, solucion);

73 — tabla=horzcat (yw, soluciontotal) ;

74

Figura 82: Funcion principal para perfiles conicos simples. Resolucion
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| PRINCIPAL Conica.m (| PRINCIPAL $1002_Lr16628.m

o= clear = clc; close al

2

3 % CARGER DE DATOS--—--—--———————-
4 %——Carga del perfil de rueda

5

6 = load RuedaS510 fueva.txt;

7= 5wl = —-RuedaSl002Nueval(:,1l):

8 - Fwl = RusdaS5l002Nueva(:,2):r

9 - df_w = diferenciasfinicas(3wl,Fwl):

10 = ddf w= diferenciasfinitas (Swl,df_w);

11

12 $-—-Carga del perfil del carril

13

14 - load UIC_S54.txt;

15 - Srl= UIC_54(:,1):

16 — Frl= UIC 54(:,2):

17 = df r = diferenciasfinitas(5rl,Frl);

18 = ddf r=diferenciasfinitas(Srl,df r):

19

20 — EnchoCarril=abs (UIC_54(1,1))+abs (UIC_54(end, 1))
21 - SemiAnchoCarril=AnchoCarril/2;

22

23 %$—-Definicion de los parametros

24 - Parametros.PerfilRuedaReal=[5wl,Fwl,df_w,ddf_wl;
a5 - Parametros.PerfilCabezaCarril=[Srl,Frl,df_r,ddf rl:
26 — Parametros.r0=0; %zw (diametro rusda/2) (1.087/2)
27 — Parametros.Lw=1.594/2+40.070; %Eje+SemianchoRueda
28 — Parametros.Lr=1.662/2+5emiAnchoCarril;

29 — Parametros.beta=1/40;

30

31 $Pardmetros de qw

3z - ¥=0.00; z=Parametros.r0; phi=0; tet=0; psi=0:

33

34 - gw=[0 ¥ z phi tet psi]:

35 — gr=[0 0 0 0 0 Q]:

36 — u_irr=[0 0 0 0];

an

Figura 83: Funcion principal para perfiles reales. Carga y preprocesado de datos

| PRINCIPAL_Conica.m | PRINCIPAL_S1002_Lr1668.m* | + |

a8 - PRE PROCESADO DE DATOS-—---------

39 $--Definicion de las condiciones iniciales

40 —  wvariables_iniciales(l)=Parametros.r0; %zw (diamscro rusda/2)
41 =  variables iniciales(2)=0 ; sphi

42 —  variables_iniciales(3)= ssw_izg

43 —  variables iniciales(2)=0 $sw_dcha

44 —  variables_iniciales(5)=0 :

45 —  variables iniciales(6)=0 :

16 — ¥w = 0:0.0003:0.006;

a7

18 Emm e RESOLUCION FUNCION fsolve-—-—---——

19

50 — for i=1:length (vw)

s1

= variables solucion=fsolwve (@ (variables) Ensamblar rescricciones(variables,yw(i),Parametros,u irr),variables iniciales);
58)|= variables iniciales=variables_solucion:

54 — solucion(i,:)=variables_solucion;

55

56 — gw = [0 yw(i) solucion(i,l) solucion(i,2) O 0];

& |= s = [solucion(i,3) solucion(i,4) solucion(i,5) solucion(i,€)]':
58

59 — end

&0

€1 - CONTACTO EN FLANCO

&2 t--Definicion de las condiciones iniciales

€3 —  variables_iniciales(l)=variables_solucion(l):; %zw (dismetro rusda/2)
64 —  variables iniciales(2)=variables_solucion(2);

€5 —  variables_iniciales(3)=variables_sclucion(3): =

& —  variables iniciales(4)=variables solucion(4); %sw dcha

€7 —  variables_iniciales(5)=variables_solucion(5); %sr_izg

&8 —  variables iniciales(6)=variables solucion(é); %sr dcha

€9 —  variables_iniciales(7)= -0.0386; %swFlanco

70 - variables iniciales(8)= -0.0346; %srFlanco

71

72— yw2 = yw(l,end);

73 - wvariables_iniciales(9) = yw2:
|

Figura 84: Funcion principal para perfiles reales. Resolucion
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PRINCIPAL Conica.m | PRINCIPAL_S1002_Lr1668.m"

+ |

% BUSQUEDA DEL DOBLE PUNTC DE CONTACTO (una dnica solucidn para yw)

- variables_solucionZ=fsolve (@ (variables) Ensamblar_restricciones_flanco(variables, Parametros,u_irr),variables_iniciales):

%variables_iniciales=variables_solucionZ;

- solucionZ (1, :)=variables_solucion2:

- gqw = [0 solucion2(l1,9) solucion2(1,1) solucion2(l,2) 0 Q]:

- s = [solucion2(l,3) solucionZ (l,4) solucion2(l,5) solucion2(l,€),solucion2(l,7),solucion2(l,8)]';
$—-REMONTE DE RUEDA

- variables_iniciales3(1l)= solucion2(end,l); %zw (diamstro rusda/2)

- variables_iniciales3{2)= solucion2(end,2); %phi

- wvariables_iniciales3(3)= solucion2(end,7): tsw_izqg

- variables_iniciales3(4)= solucionZ (end,4): %sw_dcha

- variables iniciales3(5)= solucion2(end,8): $sr_izg

- variables_iniciales3 (€)= solucion2(end,€); %sr_dcha

- yWw3 = solucion2(end, 9):0.0001:so0lucion2 (end, 9)+0.001;

%--Resolucion fsolve
- for i=l:length(yw3)

- variables solucion3=fsolve (@ (variables) Ensamblar restricciones(variables,yw3(i),Parametros,u irr),variables iniciales3):
- wvariables_iniciales3=variables_solucion3;

- solucion3 (i, :)=variables_solucion3;

- qw = [0 yw3(i) solucion3(i,1) solucion3(i,2) 0 0];:
- 5 = [solucion3(i,3) solucion3(i,4) solucion3(i,5) solucion3(i,6)]

Figura 85: Funcion principal para perfiles reales. Resolucién flanco y remonte
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9.2. Planos
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