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RESUMEN

En la actualidad, el ferrocarril se ha convertido en el transporte interurbano mas rapido,
puntual y comodo. Tiene y tendra un papel determinante, sobre todo en los afios venideros, como

transporte sostenible para la mejora de la situacion ambiental y social.

Por ello, impera el hecho de buscar soluciones a uno de los problemas mas comunes del

ferrocarril cuando circula por via y es: el descarrilamiento.

Actualmente no existen encarriladores para railes embebidos de ahi la importancia de
buscar alternativas creativas a las actuales. Los sistemas de encarrilamiento, que existen en el
mercado, son deficientes, sea por la lentitud del proceso de su reinserciéon en via como la
inadecuacion del uso en carriles de garganta, por ello supone un reto al encontrar un camino

diferente en un mercado inexistente.

En el presente proyecto se parte de una serie de hipotesis basadas en el trazado de las vias
de los ferrocarriles, asi elaborar un adecuado camino de rodadura con el fin de poder embocar la

rueda en el carril.

Gracias a este disefio se persigue una optimizacion del restablecimiento de la circulacion
en via, siempre con la mira puesta en los usuarios del transporte y al resto de posibles afectados

que puedan verse repercutidos por los retrasos de los servicios de los operarios.

Asi mismo, se disefia un dispositivo de bajo peso, comodo, al transportar por cualquier
vehiculo que use el operario. Cabe destacar también su simplicidad de diseflo, aportando asi una

facilidad en su fabricacion y un bajo coste del mismo.

PALABRAS CLAVE

Encarrilador, carril embebido, descarrilamiento, ferrocarril.
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ABSTRACT

Nowadays, the railway has become the fastest, most punctual and comfortable intercity
transport. It has and will have a decisive role, especially in the next future, as sustainable transport

to improve the environmental and social situation.

Therefore, it is imperative to look for solutions to one of the most common problems of

the railway when trains run on railway tracks: derailment.

Currently there are no rerailers for grooved rails, hence the importance of looking for
creative alternatives to the current ones. The rerailing systems that exist on the market are deficient,
either due to the slowness of the process of reinsertion into the track or the inappropiate of use in

grooved rails, so finding a new method in a missing market suppose a challenge.

This project is based on a series of hypotheses about the layout of the railway tracks, thus

the aim of creating an adequate method that is able to fit the wheel into the rail.

Thanks to this design, It is pursuing a optimisation of the reestablishment to run railways
in track, always with consideration for the passangers and everyone who may be affected by trains

delays fot the railway maintenance services.

Likewise, it is designed a lightweight and comfortable device that any worker in railway
maintenance can transport it in any vehicle. This is also worth noting the simplicity of design,

thus providing ease of manufacture and low cost.

KEYWORDS

Rerailer, grooved rail, derailment, railways
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1. Introduccion

Este proyecto tiene como fin crear un diseno de encarrilador, que, a través de un guiado,
sitien nuevamente al bogie descarrilado sobre las vias ferroviarias. Para ello, se estudiara la
manera de encontrar un disefio 0ptimo partiendo de modelos anteriores y usando las herramientas

disponibles como Solidworks.

1.1 Antecedentes

Una vez descarrilado el tren, se requiere de precision y mucho tiempo para volver a colocar

el vehiculo ferroviario de nuevo en via.

Segun como se declare el accidente, ya sea significativo o grave, tendran un método de
actuacion diferente. Hoy en dia existen sistemas tanto mecénicos, hidraulicos u otras técnicas para

poder asistir al tren. A continuacion, se expondran los mas representativos.

Los accidentes donde haya una salida de via con vuelque del vagon, su reinsercion
requerird de un tren taller dotado de una griia mévil. Se trata de un tren, que, en este tipo de casos,
realiza labores de rescate tales como encarrilar o retirar el material moévil, Figura 1, con el objetivo
de reparar y desbloquear la via. Las gruas moviles dan apoyo a estos trenes, éstos requieren de

potencia necesaria para levantar una locomotora.

Figura 1. Trabajos de encarrilamiento con grua [8]


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:SBB_-_Derailment_while_track_maintenance_(25979876903).jpg
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Otra posibilidad para encarar este tipo de situaciones son los ayudados con los sistemas
hidraulicos, basados en un fluido incompresible a presion de modo que transmiten la energia
necesaria para elevar la maquinaria, cuya distancia a las vias sea elevada con lo que acarrea un
tiempo de actuacion alto. Su capacidad de elevacion estd en torno a 180-350 toneladas, y con un

gran recorrido de elevacion, Figura 2.

Figura 2. Sistemas hidraulicos para trenes [10]

Los sistemas mecanicos, como los gatos mecénicos, es otra de las alternativas, aunque su
limitacion reside en la capacidad de elevacion entre 10-100 toneladas con un recorrido

exclusivamente vertical.

En los casos donde los accidentes son significativos o leves, implica una salida de via en
el cual las ruedas estan cerca del carril. Pueden usarse unos calzos colocados en la misma via,
Figura 3 y 4, estos disponen de una rampa para permitir el acceso al riel independientemente del

lado donde se situe la rueda descarrilada.
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Figura 3. Encarriladores tipo calzos [12]

Su funcionamiento consiste en el paso de la rueda por la rampa, donde el calzo levanta la
rueda y la guia de regreso al riel, en ocasiones, usan bloqueadores para evitar que éstos salgan
despedidos. Sus caracteristicas son su poco peso, proceso facil y rapido de encarrilado, ademas de

ser lo suficientemente fuerte para encarrilar la locomotora.

Figura 4. Rerailer equipment in the Railway Museum, Guatemala City [16]


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Metro-North_Freight_Derailment_Recovery_(9323678660).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rerailer.JPG
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2.2 Planteamiento del problema

Al inicio del proyecto se propone la problematica que surge al descarrilar un vagon del
metro de Malaga al circular en superficie. Generalmente, el factor desencadenante es que un

turismo invade indebidamente la plataforma cuando el semaforo habilita el paso del tren.

Una vez accidentado, bloquean el paso de la circulacién de vehiculos, no solamente
afectando e incomodando a los conductores y a los viajeros de tren, sino que, el impacto negativo

ocurre en la inhabilitacion de uno de los carriles de acceso al Hospital Virgen de la Victoria.

Uno de los requisitos importantes para la construccion de un hospital es su ubicacion. Esta
debe ser accesible, de tal manera que se pueda llegar usando diversos medios de transporte. Por
ello, es fundamental evitar las calles o avenidas que se bloqueen frecuentemente por el trafico. Asi
pues, se considera una repercusion grave la obstaculizacion de la carretera, debido a los accidentes
propiamente dichos, y ocasionando asi, la imposibilidad del paso de los servicios de urgencias del

hospital.

Desde 2014 hasta dia de hoy, se pueden contabilizar en torno a 31 accidentes, de los cuales
3 terminaron en descarrilamiento, informacion cedida por la Conserjeria de Fomento de la Junta
de Andalucia. A causa de estos incidentes, se aperturd dos vias mas de entrada al hospital desde la

incorporacion de la autovia por Avenida Jenofonte.

El trayecto en superficie abarca un recorrido total 3 km que abarca cinco paradas de la
Linea 1 de Metro Malaga: Universidad, Clinico, Cénsul, Paraninfo y Andalucia Tech. De los cuales
los considerados puntos negros del trazado suburbano son los cruces de la calle Jiménez Fraud y

Boulevard Luis Pasteur con la Linea 1 de Metro, donde se sefialan en el mapa.
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Figura 5. Localizacion Google Maps Linea 1 y rutas de entrada al Hospital Virgen de la Victoria

En las situaciones de emergencia el procedimiento a seguir por parte de Metro Malaga es:
el operario de linea es quién informa al centro de control y, desde alli, se llama a emergencias.
Ademas, se realiza un visionado continuo de estos puntos calientes tanto en los exteriores como
en los interiores del vagon, y después, se envia el coche taller para la valoraciéon de los dafios y las

posibles reparaciones in situ que pueda necesitar para la reincorporacion del vagon en la via.

A continuacion, se comienza a reubicar a las demas lineas en recorridos alternativos con el
objetivo de aislar la zona accidentada para facilitar las labores del servicio de emergencias, de

igual manera se informa a los pasajeros de la linea con el tramo cortado.

El tiempo de restablecimiento, tanto de la Linea 1 de Metro como de la circulacion del
trafico, esta en torno a varias horas en adelante y, en casos de accidentes graves, en torno a un dia.
Considerando esto y sumado a la gravedad de la localizacion de los accidentes, conlleva un serio

problema en la rapidez de actuacion de los servicios de emergencias.

Cierto es los pocos incidentes que ha habido, y es a causa del limitado trayecto que realiza
en la calzada. Por ello, la tasa de accidentabilidad es muy baja en comparacioén con otros metros

de trazado parcial o mayoritariamente en superficie, pero no resta la gravedad del asunto.
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2.3 Objeto

El objeto principal del presente proyecto es el disefio y posterior calculo de un encarrilador
ferroviario que se adecte a las caracteristicas ferroviarias de este tipo de transporte. Se persigue
una viabilidad y una eficiencia en el uso del producto y, sobre todo, conseguir una rapidez de
restablecimiento de la linea. Aportando una solucion a la gravedad que supone el bloqueo de la
entrada al hospital, afiadiendo como consecuencia, a las retenciones de trafico ocasionadas y, por

ende, a los usuarios del metro.

A su vez, se busca conferir al dispositivo un bajo peso, una simplicidad en la fabricacion,
una comodidad en su transporte, todo ello orientado para un mejor uso de los operarios vy,

finalmente conseguir dar una solucidon optima al descarrilamiento.
2.4 Alcance

El presente proyecto se ha orientado a ir marcando una serie de pautas a seguir delimitando
el aprendizaje como trabajo de fin de grado, a su vez, consiguiendo unos objetivos en cada una de

las etapas, desarrolladas a continuacion:

Sintesis del marco teodrico ferroviario. Se presenta un conjunto de informacion basica y
general sobre el tema en cuestion, cuya finalidad es poseer terminologia y conocimientos

ferroviarios necesarios para abordar cualquier documento explicativo.

Planteamiento del problema. Abarca lo relativo a inconvenientes y ventajas que se situan
en el marco del contexto del presente proyecto. Ademas, se trabaja en la consideracion de las

posibles soluciones.

Predisefio. Estudio previo de las soluciones ya existentes, sus aplicaciones y asi fomentar

la creatividad para el enfoque de los bocetos.

Disefio conceptual. A partir de los aspectos mas relevantes de la anterior etapa, actuaran
como requisitos indispensables para el desarrollo de este apartado. El estudio del marco ferroviario

sera parte indispensable para el desarrollo del disefio.

Dispositivo encarrilador para carriles embebidos
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Andlisis, la realizacion del calculo del analisis por elementos finitos ante la solicitacion
mas desfavorable. Los resultados arrojados por la simulacion mediante Solidworks determinaran

qué aspectos habra que modificar para cumplir la viabilidad del producto.
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2. Introduccion a la ferroviaria

A continuacién, se ha redactado una pequefia introduccion sobre el ferrocarril, conceptos

técnicos y el sistema ferroviario, con el fin de facilitar la comprension del presente proyecto.
2.1 Definicion ferrocarril

Su definicion clasica: es un sistema de transporte guiado sobre una via férrea que tiene por

objeto el transporte tanto de viajeros como de mercancias. [1]
2.2 Clasificacion del sistema ferroviario

Para ampliar la informacion sobre la variedad de ferrocarriles que existen y visualizar la
distincion de cada uno de los tipos, a continuacion, se detallan una pequena clasificacion extraida

del Manual de ferrocarriles. El sistema ferroviario espariol. [1]

i.  Segun el tipo de traccion
Se pueden comentar varios tipos donde la energia empleada para generar el movimiento y
la traccion del tren pueden ser: vapor, diésel o eléctrico, también se puede considerar un posible
uso simultaneo entre ellos, llamada traccion hibrida o dual. Actualmente se estan trabajando con

nuevas formas energéticas como el hidrogeno y el gas natural.

ii. Segun la forma de transmision de fuerza.
Atendiendo a la forma de transmision de la fuerza, se puede considerar:

e Ferrocarriles de adherencia, el movimiento es a través del contacto entre el carril y rueda ambos
de acero.

e Ferrocarriles cremallera, son aquellos con una rueda extra que actiia como pifion acoplado a
un tercer carril dentado que se comporta como cremallera. La transmision de la fuerza se
obtiene con el agarre entre ambos. Este tipo de ferrocarriles son usados principalmente en
zonas con grandes pendientes de mas del §%.

e Funiculares, constan de dos convoyes, que funcionan con un movimiento basado en el

principio de vaivén, circulan sobre railes y éstos son arrastrados por cables situados entre los
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carriles. El funicular esta accionado por un motor que mueve las poleas, las cuales ejercen la

transmision de la fuerza a los cables, empleando asi su movimiento para la traccion.

ili. Segun tipo de explotacion ferroviaria

El ferrocarril se podria agrupar por lineas con caracteristicas técnicas y sistemas de

explotacidon semejantes, a estos sistemas ferroviarios se pueden encontrar:

Ferrocarril de alta velocidad, son lineas disefiadas y equipadas para velocidades superiores a
250 km/h entre estaciones de considerable distancia.

Ferrocarril convencional, son sistemas ferroviarios que circulan a una velocidad no superiores
de 220 km/h, puede encontrarse de traccion diésel o eléctrica, ademas se emplea tanto para el
trafico de viajeros como de mercancias. Se sefialan varios tipos de ferrocarriles convencionales

segun el tipo de servicio que desempenan:

» Suburbano o cercanias, situados en grandes ntcleos de poblacion, uno caracteristico es
el tren de cercanias de Malaga.

» Media distancia o regionales son trenes que cubren trayectos intermedios o media
distancia, es decir, rutas inferiores a 200 km a una velocidad maxima de 160 km/h.

» Larga distancia o largo recorrido son servicios directos entre grandes nucleos de

poblacion.

Metro o ferrocarril metropolitano, se trata de un ferrocarril generalmente eléctrico
especializado en el transporte urbano con estaciones de distancias comprendidas entre 1000
metros. La configuracién mas habitual son recorridos subterrdneos en via doble, en caso de
disponer de pasos a nivel, se da prioridad a este servicio. Es sistema de transportes apropiado
para conurbaciones superiores al millon de habitantes.

Metro ligero o tren ligero, opera en tramos subterraneos como un ferrocarril metropolitano o
bien separado del trafico donde hay un carril especial enrasado con la superficie de las calles
sin tener barrera fisica entre las mismas. Por tanto, posee material rodante de caracteristicas
similares al tranvia, se comporta como tal en superficie y es una clara diferenciacion entre el

ferrocarril metropolitano y el metro ligero. Ademas, consta con una capacidad intermedia de
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Viﬁjeros mayor que el tranvia y menor que el ferrocarril convencional. Un ejemplo claro de
este vehiculo es el Metro de Malaga.

e El tranvia. Suelen disefiarse con un piso muy bajo para asi facilitar el acceso de todo tipo de
usuarios. Discurre sobre calzadas de las grandes ciudades reservadas para ellos, cuyo motivo
no sufrir los contratiempos del trafico, al ser vehiculos muy ligeros, casi siempre son eléctricos.

e Tren-tranvia, tren-tram o tranvitrén. Es un sistema ferroviario hibrido entre el tren
convencional de cercanias y el tranvia, ya que puede circular tanto por las vias ferroviarias
convencionales como por las vias urbanas de un tranvia, es un medio usado para conectar

diferentes municipios.
2.3 Elementos fisicos que componen el sistema ferroviario.

Lared ferroviaria es el conjunto del camino de rodadura que resulta esencial para garantizar
un adecuado sistema de transporte ferroviario en todo el territorio donde discurra. Este camino de

rodadura lo conforman: la infraestructura y la superestructura. [3] [16] [6]

La infraestructura engloba todo lo referente a la construccion de la red ferroviaria que

implique la ingenieria civil, se habla por tanto de tuneles, pasos, terraplenes, desmontes, etc.

Y sobre ésta, se situa la superestructura, es la parte donde se levanta el camino de rodadura,
es decir, por donde transcurre los vehiculos ferroviarios, también llamado la via. La via férrea esta
sujeta a una variedad de cargas tanto estaticas como dinamicas, tanto vertical como lateral. por

ello, necesita elementos que ayuden a la transmision de todas estas cargas.

Uno de estos elementos es la disposicion de la via, puede ser via sobre balasto o vias en

placa.

La via de balasto es un tipo tradicional de via férrea compuesta por el carril, las sujeciones,
las traviesas o durmientes y un lecho de balasto. La capa de balasto entre el suelo y la traviesa del
ferrocarril forman el lecho de la via. En general, la colocacion de esta capa de piedra machacada,
debajo de los durmientes del ferrocarril, tiene como finalidad reducir la tension del suelo, ademas

de mejorar la flexibilidad y el rendimiento de drenaje de la via férrea.

11
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via en placa o via sin balasto es la via férrea cuya plataforma estd compuesta de

hormigon, ademas de rieles, sujetadores o sujeciones y losas rigidas de hormigon prefabricadas.
Este tipo de via no necesitan tanto mantenimiento, poseen mas rendimiento y estabilidad, pero al
ser totalmente rigida implica que debe colocarse otros elementos que aporten la necesaria
elasticidad, como el carril. Asimismo, es una solucion alternativa ante los problemas de

conservacion y mantenimiento que el balasto, el uso esta mas extendido para zonas urbanas.

Los componentes ferroviarios desempefian diferentes papeles en la via férrea, aunque estas
partes de via férrea tienen un foco comun y es, estar del lado de la seguridad ferroviaria. Se puede

sefalar:
e Carril o riel

Es una barra de acero que colocado uno tras otro, en dos lineas paralelas, sobre las traviesas
o durmientes u otro tipo soporte, formando asi el camino de rodadura. Es una parte principal de la
via porque proporciona una superficie de guiado para el tren, conducciéon de corriente y
electrificacion y sefializacion, y mas importante atin, soporta directamente las cargas. Dependiendo
de su uso, para qué tipo de tren, por donde discurra..., es decir, para los diferentes mercados

disponibles, existen varios perfiles: [3] [16] [6]

» Brunel es el carril que se uso originariamente, tiene forma de U invertida, como se observa
en la siguiente Figura 6, pero hoy en dia es menos usado, aun asi, se puede encontrar en
zonas que requiere un drenaje facil y/o se necesita acceder por debajo de los vehiculos

ferroviarios para su mantenimiento.

Figura 6. Carril Brunel [17]
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> Vignole, es una variante del anterior, es el carril tradicional que se puede observar en

cualquier tipo de via, su forma de asemeja a un hongo, Figura 7.

Figura 7. Carril Vignole [17]
» Phoneix o carril embebido, también llamado carril de garganta, Figura 8, usados para
tranvias o vehiculos ligeros que transcurren por nicleos urbanos, una de las ventajas de

estos perfiles es que su circulacion no es tan ruidosa y/o su facilidad circulacion en zonas

de paso compartidas por diferentes vehiculos.

LI = -
dldidqgaid 2“ '
muuum ¢

5

‘&' ¥
Figura 8. Carril de garganta o Phoenix [17]

Tanto el carril Vignole y Phoenix constan de cabeza, es la que soporta directamente los

esfuerzos, patin, que actiia de base de apoyo dando estabilidad y alma, es la parte que une patin y

cabeza dando asi inercia a flexion, como se observa en el esquema de la Figura 9.

13
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Superficie de rodadura
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Patin

Figura 9. Partes del carril [17]

Estan clasificados con unas medidas, unos materiales y con un peso en unos estindares
estipulados en norma, como por ejemplo UIC, Union Internationale des Chemins de Fer (Union
Internacional de Ferrocarriles) o UNE, Asociacion Espafiola de Normalizacion (Una Norma

Espaiiola).
e Ancho de via

Las caras activas de un carril corresponden a la superficie interna de la cabeza del pertfil
que contacta con la pestafia de la rueda, cuya distancia existente entre ellas se llama ancho de via.
La medida del ancho en la via internacional, segiin UIC, es de 1435 mm, mientras que en la via
espaiiola de RENFE es de 1668 mm, llamado también ancho ibérico. Este ancho es unico en

nuestro territorio ya que se amolda asi con los aspectos técnicos de la orografia espafiola. [3] [16]

[6]

Ancho de wa

Figura 10. Ancho de via [17]
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e FEl balasto

El balasto es una capa de grava o piedra machacada de unas caracteristicas granulares y
una composicion determinada elegidas con propdsito para adecuarlas a cada tipo de terreno. Es
una de las mejores opciones para el reparto de cargas, se asienta y sujeta sobre ella las traviesas

con el fin de conseguir una distribucion de peso. [3] [16] [6]
e El durmiente o traviesa

El durmiente o la traviesa es una viga o pieza colocada transversalmente a la via férrea,
que sirve de apoyo y conexion entre los rieles o carriles y aparatos de via. Puede encontrarse de
diferentes materiales bien el tipo tradicional de madera o la traviesa de hormigon pretensado,

donde su uso es para ferrocarril de alta velocidad puesto que éstas soportan mas cargas. [3] [16]

[6]
e Sujeciones

El sistema de sujecion del carril es el conjunto de elementos capaces de asegurar tanto el
carril a la traviesa o el bloque, o a la union longitudinal entre las barras de carriles. Su mision
principal es evitar el movimiento de los railes tanto lateralmente como horizontalmente, asimismo
este sistema también puede absorber y transferir la presion del tren. Como prioridad principal es
la seguridad en la via, se habla de seguridad en la circulacion a cualquier fallo puede ocasionar el
vuelco del carril, también llamado descarrilamiento. El sistema de fijacion estd constituido por
muchos tipos de sujetadores, todos ellos disefiados con los estandares nacionales que dictan la

norma. [3][16] [6]
2.4 Material rodante

En el sistema ferroviario, el material movil que gana una mayor relevancia en el estudio

del comportamiento dindmico es el bogie. [3] [16] [6]
e Bogie

Es un carretdn o carro al que se le fijan dos ejes con ruedas, formando asi un conjunto de
rodadura mecanica que soporta la caja o vagon transmitiendo su peso a la via férrea, y éste puede

tener en un extremo otro vagon o caja de arrastre.
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Se atiende a varios tipos:

» Bogie motor es aquel que incorpora en su estructura los motores y los mecanismos de
traccion necesarios para su funcionamiento.

» Bogie remolque son unidades ferroviarias que son arrastrados por el bogie motor, al ser
vehiculos remolcados por el principal se eliminan ciertos elementos conduciendo asi su

disefio a la mayor simplicidad.

Figura 11. Partes del bogie [17]

e Bastidor

Es la estructura basica del cuerpo donde descansa la caja al que se le fijan el resto de los
elementos conformando asi el bogie. Su disefio esta suscitado a las solicitaciones que sufren, a los
posibles deterioros y roturas por fatiga, por lo tanto, implican que sean extremadamente robustos

y fiables.
e Suspension

El sistema de suspension permite su movimiento eldstico controlado sobre sus ejes y

absorbe la energia producida por las irregularidades de la via para dar estabilidad al vehiculo, por
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consiguiente, proporciona un mayor confort y seguridad a los pasajeros y/o a la carga transportada.

La suspension entre el conjunto de ejes-ruedas y el bastidor siempre se intercala un sistema de
suspension, se trata del primer componente eldstico denominado asi suspension primaria. Por

ultimo, posee una suspension secundaria situada entre la caja y el bogie.
e Ejesyruedas

La rueda es una pieza de acero fundido o forjado y torneado de forma circular, cuya
caracteristica principal es la conicidad de sus llantas. El eje estd unido mediante calado a las ruedas
en sus extremos posibilitando asi el giro de las mismas, ademds estan montadas dos por eje sobre

el bogie formando un sistema rigido.

Banda de rodadura

| =

e

Figura 12. Eje y ruedas [17]

Se ha de diferenciar la parte correspondiente a la pestafia y la banda de rodadura, es la zona
de contacto rueda carril. Al ser una rueda troncoconica, no se apoya totalmente en esa banda, sino
que lo realiza en una zona determinada, a 70mm del extremo, como se observa en la Figura 13,

[lamada huella.
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Figura 13. Parametros de la rueda

Los valores establecidos, en nuestro caso, de las ruedas, poseen unos rangos de fabricacion
establecidos por el 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
mercanciasy del sistema ferroviario de la Union Europea, aunque se consideran valores de disefio,
también se incluyen los de limites de servicio siendo anchura de llanta (Br ), espesor de pestafia

(Sq ), altura de pestafia (Sy ) e inclinacion de pestafia (qr ).

Cabe pensar que uno de los motivos del descarrilamiento sea por el simple hecho del paso
por curva, pero fisicamente es el mecanismo mas estable. Cuando el tren toma una curva, es una
situacion critica, ya que la distancia que recorre la rueda exterior es mayor que la distancia que
tiene que recorrer la rueda interior. Esto es un problema porque ambas giran a la misma velocidad
angular, pero con distancias distintas. ;Como se corrige? La clave esta en el disefio, las ruedas son
troncoconicas unidas por un eje formando un todo, es decir, cuando se toma la curva la fuerza
centrifuga provoca que el sélido rigido se deslice ligeramente hacia fuera, entonces la rueda
exterior se apoya en el didmetro mas grande mientras que la interior gira con un diametro mas
pequeiio. El sistema corrige automaticamente esta desviacion, deslizandose por el carril en sentido
contrario al movimiento, siendo como objetivo principal desviarse hacia el lado de la rueda de

menor didmetro. Esta compensacion de movimiento evita que los ferrocarriles usen diferenciales.
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3. Requisitos y condicionantes del diseno

En este apartado se explica el punto de partida sobre la metodologia propuesta en el cual
se adecuia a una serie de requisitos del disefio: geométricos, tanto del material rodante como de la
via, del lugar del emplazamiento, y los condicionantes que ocupan a la hora de disehar nuestro

encarrilador.
3.1 Requisitos geométricos

Ancho. La distancia maxima para el uso de este dispositivo serd cualquier accidente que
deje la rueda a medio metro del carril. Toda medida superior a esta, se considera un siniestro de
grave y, por tanto, no serd aplicable el calzo disenado, requerira de otros métodos para reconducirlo

ala via.

Largo. Se ha observado en los calzos preexistentes, la capacidad de guiar a la rueda y
situarla en via en menos de un giro de vuelta. Se toma como condicionante una longitud
determinada. Por ello, para el disefio, se ha dividido en etapas por cada determinado grado de giro

de vuelta.
3.2 Parametros condicionantes

Peso. En principio, se parte como principal requisito el peso del dispositivo. Este debera
ser capaz de poder transportarse en un derivado de turismo o furgoneta sin que se exceda de la
carga transportada. Asimismo, los operarios, sin ayuda de otros dispositivos, lo puedan colocar en

via, cuya caracteristica sera primordial para facilitar y ayudar las labores del operario.

Ancho de via. Este tipo de trenes ligeros transcurren por un ancho de via 1435 mm, se

tendréa en cuenta para el disefio, sobre todo para conocer la situacion de las ruedas del mismo eje.

Tipo de carril. El carril de garganta usado para el disefio tiene las dimensiones del carril
mas desfavorable geométricamente. Segin la norma UNE-EN 14811 Aplicaciones ferroviarias.

Via. Carriles para fines especiales. Construccion asociada y acanalada, [23], se escoge el 56R1,

19
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Figura 14, al poseer la menor profundidad de su acanaladura, dentro de aquellos carriles mas

usados para los trenes ligeros.

Medidas en milimetros
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Figura 14. UNE-EN 14811 carril 56R1 [23]

Geometria de la rueda. En cuestion de la geometria de la pestaiia seguin 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 [24] se cogen medidas segln tabla 1:

Tabla 1. Tablas de medidas de las ruedas

Anchura de llanta (Br ) 120 mm
Espesor de pestaiia (Sqa) 33 mm
Diametro rueda 520 mm

Atendiendo a la geometria del bogie. No solamente hay que considerar las dimensiones de
éste, ya que puede chocar con el dispositivo, sino también el patin, situado entre los dos ejes. Es
importante resefiar, que se encuentra a una distancia vertical de 1.3 mm con respecto al carril. Su

ancho, al no tener esa medida, se ha estimado en torno a 220 mm, con el fin de evitar el enganche
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del bogie al dispositivo a su paso por el mismo. En el apartado de anexo 1 de planos se incluye

croquis con las medidas mas relevantes ofrecidas por Metro Malaga.
3.3 Plataforma ferroviaria

El entorno de trabajo es parte clave en el disefo y el analisis del dispositivo. Anadiendo a
lo anteriormente dicho en teoria, se describe la superestructura de via en placa como un caso
especial de via debido especialmente por el doble uso de la calzada. Esta obligado a embeber y a

enrasar la parte superior de los carriles con la superficie de rodadura de la calle. [7]

Este tipo de sistema de via esta formado bien por una losa de hormigén prefabricado o por
un pavimento fabricado in situ. Ambos estan situados sobre la infraestructura, punto 1 de la Figura

15.
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Figura 15. Via en placa
La losa de hormigon, 2 y 3, es un elemento soporte del carril muy rigido y, ademas, se trata
de un soporte continuo. Por tanto, se dispone de un elemento intermedio de naturaleza eléstica,
reduciendo asi la transmision de las vibraciones, asegurando una correcta distribucion de las cargas

y una reduccion de las tensiones. [20] [7]

Al disponer de elementos longitudinales elésticos en los apoyos consigue la elasticidad
adecuada y compensa la rigidez del hormigén. Se ha de comentar también que la rigidez de la

suela bajo el carril vendra determinada por el material usado en el encapsulado

Ademés, disponen de acanaladuras en las que se posiciona el carril, como se observa punto
3 de la comentada Figura, quedando sujeto asi al elemento prefabricado o pavimento. A través de
un material elastomero, punto 5, envuelve al carril quedando completamente embebido, dejando
la zona de rodadura libre. Independientemente de su instalacion, el carril quedard solidario a la

losa de hormigdn que lo contiene.
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La generacién de carriles embebidos mas avanzada implica una puesta en obra con
elastomero vertido, donde esta adaptado totalmente al carril encapsulando y constituyendo un todo
con el resto de la superestructura. En caso de necesitar una sustitucion del rail se precisa del cajeado

y extraccion completa del carril con el bloque. [7]

Como acabado en superficie, estd compuesto de adoquines distribuidos por toda la
superficie de la plataforma, punto 4. Todo el conjunto, que conforma la via en placa, se trata de

una losa prefabricada.

Se ha de comentar también las caracteristicas del hormigon. Es un pavimento rigido que se
encarga de proporcionar un apoyo estable, aporta su capacidad de distribucion de las tensiones, es

decir, cuando una carga acttia sobre la losa se produce una flexion en la cara inferior del hormigoén.

La transmision de cargas se realiza de manera que el carril recibe directamente esa
solicitacion proveniente de las ruedas, cuya area de contacto carril rueda es tan pequefia que dicha
solicitacion es elevadisima. La transmision va de elemento a elemento hasta llegar al terreno,
primero el carril, luego las traviesas o en este caso, la acanaladura y, por Ultimo, al resto de
elementos que componen la superestructura. Por tanto, la traviesa o la acanaladura puede

asemejarse a una viga simple donde se calculan las leyes de sus momentos flectores. [6]
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4. Metodologia

En este apartado se desarrolla la metodologia del disefio desde un marco teodrico y
normativo de la ferroviaria, haciendo hincapié en las diferentes situaciones del bogie una vez

descarrilado y su impacto en el disefio.
4.1 Supuestos y su problematica

El punto de partida para nuestro disefio es la situacion inicial del bogie después del
descarrilamiento. Para ello, se define dos “supuestos™ de las posiciones rueda-carril los cuales

describiran el movimiento del bogie.

El primero de ellos, es el “descarrilamiento ideal”, llamado asi ya que tiene como requisito
que las ruedas de un mismo eje quedan paralelas al carril. A partir de esta posicion y con un simple

trayecto tangente al carril, la rueda conseguira entrar en la boca de la acanaladura.

Mientras que el segundo movimiento, se ha denominado “descarrilamiento desviado o con
desvio”, ocurrira cuando la rueda esta situada a un determinado angulo con respecto al carril, tal y
como se muestra en la Figura 16. La dificultad que entrafia es el disefio de la curva, ya que no
puede ser tangente al carril, ;por qué? porque la rueda terminaria cruzdndose a la acanaladura, es
decir, no encajaria en la boca. Las ruedas deben tener una cierta posicion previa con respecto al

carril.

Figura 16. Posicion rueda carril con determinado angulo

23
Dispositivo encarrilador para carriles embebidos



UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

A consecuencia de esto, se aflade como requisito un angulo de posicionamiento de la rueda

frente al carril, serd otro determinante para el uso de este dispositivo. Este valor estd en torno a

30°, se va a suponer un descarrilamiento no mayor a 500 mm con respecto a los carriles.

Entonces, después de lo comentado, ;qué movimiento necesita la rueda para que se situe
adecuadamente y asi encajar en el carril? o, mejor dicho, ;qué “movimiento” requiere esta ultima
situacion para que derive a la de descarrilamiento ideal? Y, por ende, ;Qué tipo de curva se ha de

disefiar para que abarque ambos supuestos?

En si, uno de los principales problemas ha sido el disefio de la curva. Se podria haber
realizado una curva sencilla tangente al carril, pero no abarcaria los dos estados anteriormente
comentados. Asi que, después de numerosos errores, como conclusion, se ha considerado la

adaptacion de un desvio ferroviario en el disefio global del conjunto del encarrilador.

Este tipo de desplazamientos de gran envergadura no se pueden realizar dependiendo de
una sola rueda, debido a que se pretende mover un bogie con un peso muy elevado, por tanto, se

necesita de un “conjunto de acciones” que implique todo el vehiculo para llegar a este fin.

4.2 Marco teorico

Es ineludible definir los parametros ferroviarios claves en este proyecto, a continuacion, se

aborda uno a uno y sus propiedades principales.
4.2.1 Trazado geométrico

En el disefio del trazado de las vias, la conexidén entre un tramo recto con otro curvo

requiere de un pardmetro geométrico, llamado clotoide o curva de transicion, Figura 17. [2]

La clotoide se enrolla sobre sus puntos asintdticos igual que Klotho o Cloto hilaba las
hebras de la vida en su rueca. Cloto era la mas joven de las tres Moiras y determinaban el destino

de los dioses y humanos en la mitologia griega.

24



UNIVERSIDAD @ @ ESCUELA DE

DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES
1.0 ! ! !
©"
\ O/
/
_4'// i
=, 0.0 —
| / B |
=05} e o
\©)
[\ & |

1.0

n L N
1.0 0.5 0.0 0.5 Lo

Figura 17. Clotoide [17]
Fue Arthur N. Talbot, Profesor e Ingeniero de la Universidad de Illinois, en su publicacién
The Railway Transition Spiral, en 1890, donde relata la equivalencia de la espiral de transicion del

ferrocarril y la clotoide, Figura 18. Us6 una de las propiedades matemadticas para disefiar las vias

del ferrocarril. [15]
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Figura 18. The Railway Transition Spiral [14]
La curvatura de la clotoide en cualquier punto es inversamente proporcional a la distancia
a lo largo de esa curva siendo medida ésta desde el nacimiento de su arco. Esta propiedad permite
conectar los segmentos de lineas y curvas con una espiral de transicion, donde su curvatura varia

continuamente.

En el disefio del trazado de las vias férreas es util como curva de transicion entre un tramo
recto con un tramo curvo, Figura 19, porque este disefio evita los cambios bruscos de aceleracion

centripeta a consecuencia de la variacion de su curvatura. [2]
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Figura 19. Tramo con espiral de transicion
De modo que un vehiculo sigue una trayectoria a una velocidad constante, tendrd una
aceleracion angular constante. Por lo tanto, la clotoide se conoce como curva de giro constante, ya
que tiene como objetivo aminorar el efecto de las fuerzas centrifugas al entrar en curva, y que, al

llegar a ella, no aparezcan de repente, sino progresivamente, para evitar grandes fuerzas laterales.

Regulan el cambio de solicitacion transversal a la que se somete el vehiculo, la variacion
del angulo de deflexion de las ruedas delanteras posibilita un desarrollo gradual del peralte,
aumentando la inclinacion transversal a medida que disminuye el radio, hasta llegar al punto

necesario para que comience la curva circular.

En un sentido matematico, las clotoides son curvas tangentes en el origen de abscisas con
un radio de curvatura que disminuye de manera inversamente proporcional a la distancia recorrida

sobre ella (1). Implicando que el origen de la curva, el radio tienda a infinito.

prs=C>? (D

Siendo p el radio de curvatura, s el desarrollo o arco, C? la constante de la espiral.
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mv (2)

siendo masa, velocidad y radio de curvatura, a mayor masa y velocidad, mayor es la fuerza
centrifuga. Por tanto, al trabajar con un radio infinito, su fuerza centrifuga es nula, y es légico, ya

que, al mover el bogie a una velocidad cuasiestatica, dichas fuerzas son inexistentes.

4.2.2  Aspectos técnicos para el calculo de un desvio

Una vez conocido el trazado a seguir, hay que adecuar las vias sobre la superestructura para
la circulacion del tren. En el caso de la conexién entre los tramos ya comentados, es necesario el
uso de aparatos de via: el desvio ferroviario. Las partes del desvio implicados en el cruce de las

vias son el cambio y el cruzamiento, cuya union entre ambas es a través de los carriles de union.
[4]

Est4d compuesto por una serie de elementos que aseguran la continuidad del itinerario en
una interseccion y, ademas, es el lugar donde se bifurca la rama principal de la otra desviada, de
forma que los ejes de las ambas vias se acuerdan tangencialmente o forman un pequefio angulo

entre ellos, llamado angulo de cruzamiento, «.

] ;Ar-!lll.'.i CARRILES DE UMION CRUZAMNIENTO

WiA DIRECTA

—+
Aﬂ TAS DE LAS CONTRAAGUJAS

COMIENIO DEL DESVIO

Figura 20. Partes de un desvio ferroviario NAV 3-6-0.0 [21]
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El cambio permite el desdoblamiento de los carriles dos a dos de una via mediante el
desplazamiento de unas piezas moéviles. Estas conectan dicho cambio con el cruzamiento, siendo
¢éste el que materializa el corte del carril derecho de la via directa con el carril izquierdo de la via
desviada o viceversa. Algunas de las piezas que podemos destacar, por ejemplo, las agujas, son
piezas moviles interiores excepto en su extremo mas proximo al cruzamiento, llamado talon. Las
agujas aseguran la continuidad del movimiento facilitando el cambio de la via directa a la desviada
sin bajar la velocidad. Las agujas pueden accionarse mediante diversos procedimientos ya sean
manuales, mecénicos, hidraulicos o eléctricos. Otra de ellas, las contragujas situadas al inicio del

desvio, son piezas fijas y se comportan como carriles adyacentes a las agujas. [3]

En el presente proyecto, se ha hecho hincapié en el cruzamiento, por tanto, nos cefiiremos
en el desarrollo de los conceptos de los elementos que lo componen. El cruzamiento es el elemento
del desvio donde se produce la superposicion de una via recta con otra desviada. Consta de

contracarril, patas de liebre y corazon, Figura 21.

El elemento principal es el corazon donde se materializa la interseccion entre ambas vias.

CONTRACARRIL

LAGUNA \ ﬁPATAS DE LIEBRE
\. r

CORAZON

CONTRACARRIL

Figura 21. Elementos que componen el cruzamiento
La laguna es una discontinuidad para facilitar el paso de la rueda independiente de la
direccion de la via que recorra, se caracteriza porque el centro de la Ilanta no tiene punto de apoyo.
Para garantizar el apoyo a su paso por la laguna, la parte exterior de la llanta se apoya sobre la pata

de liebre, véase Figura 22 siguiente.
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PUNTA REAL DEL CORAZON
¥

PATA DE LIEBRE

Figura 22. Paso de la rueda por la laguna y sus puntos de apoyo
Asi mismo, la rueda opuesta, que comparte el mismo eje, es guiada entre el carril y el
contracarril, cuyo objetivo es retener las ruedas evitando su descarrilamiento. Ademas de prevenir

el deterioro de la parte més delicada del cruzamiento, la punta de corazon, ya que parte de la carga

del vehiculo es asumida por esta rueda.

2 I

T T

CONTRACARRIL CCy e

LAGUNA
- L |

|
B LP) e

B2
PUNTA MATEMATICA /| /

!
PUNTA REAL J

Figura 23. Cruzamiento Figura 2.2.1.1a NAV3-6-0.0 [21]
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La punta de corazén es el punto de interseccion de los dos carriles, es decir, la real, ya que

existe otra, que es la punta matematica, punto P de la Figura 23, donde marca la interseccion tedrica
entre ambos recorridos, directa y desviada. Es de suma importancia, porque es una sefial imaginaria

del paso de la rueda por el corazén logrando asi fijar el recorrido en la union de los dos carriles.

El 4ngulo de cruzamiento, como se puede ver en la Figura 24, a, esta definido por la

tangente de dicho angulo, que depende de las velocidades a las que circule el tren.

Segun el libro Estudio de la evolucion de los desvios ferroviarios [4] comenta como
calcular de manera aproximada el d&ngulo de cruzamiento, conociendo el radio y su velocidad, se
obtendria una serie de magnitudes que definen un desvio, la longitud del tramo desviado y el

angulo de cruzamiento.

R
\

Figura 24. Fuente (Fernandez 2013) [4]

Realmente el trazado anterior se considera ideal, ya que el tramo desde la curva de
transicion hasta el corazon no es curvo, sino que antes de llegar al trazado suele ser recto, en la

Figura 25 se observa el tramo k y B, a esta zona, k, se denomina entrada al cruzamiento.
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Figura 25. Angulo de cruzamiento [21]

De entre todos los tipos de desvio existentes recogidos en NAV 3-6-0.0, el que se adectia
mas a nuestro disefio, es un desvio sencillo con corazén recto, es aquel cuyos los bordes activos
del corazdn son rectilineos, o también agudo, es aquel cuyo valor de la tangente del angulo corazén

es menor a la unidad. [6]

Lo mas importante a destacar es que el d&ngulo del corazon, a, coincide con el del desvio,
o sea, con el angulo de cruzamiento, éste a su vez estd representado por el valor de su tangente,

Figura 26. [4]

En conclusion, después de la teoria estudiada, parece que guarda cierta semejanza con la

situacion real de nuestro supuesto “descarrilamiento con desvio”.

31
Dispositivo encarrilador para carriles embebidos



UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Fig.2.1.1.a

Figura 26 UNE EN 3-6-0.0 Semejanzas angulo corazon y angulo de cruzamiento [21]

4.3 Aplicacion del marco normativo

A continuacién, se realiza un resumen de los pardmetros geométricos de los desvios
ferroviarios recogidos en la NAV 3-6-0.0 y NAV 3-6-0.1 [21][22], mas relevantes en la aplicacion

de nuestro disefo.
La longitud de la laguna, 1, tiene como valor aproximado

_ € + e, [3]
sen(a)

Siendo e> es el espesor de la punta de corazon, e es el valor de la entrecalle, @ el angulo

de cruzamiento.

La formula anterior indica que la longitud de la laguna serd mayor cuanto menor sea el
angulo de cruzamiento, mas anchas las entrecalles y el espesor de la punta de corazon. En nuestro

caso, se descarta el valor del espesor de la punta corazon, al no ser relevante.

El angulo de cruzamiento, también conocido como angulo de corazoén, variara su valor
segun el radio de la via, que determina la velocidad sobre ella, y se tipifican los corazones segun

la velocidad de circulacion. El valor del angulo de cruzamiento es segun el valor de su tangente,
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esta en torno a 0.07 - 0.13. Ademas su valor disminuira al aumentar del radio de la via desviada.
Por tanto, se escoge un valor de su tangente minimo acorde a nuestro disefio, siempre del rango

establecido.

La entrecalle esta sujeta al condicionamiento del paso de la rueda, requiere ademas de cierta

holgura para evitar el deterioro de esta, segun normativa oscila entre 40 a 45 mm.

El contracarril suele tener una elevacion sobre el plano de rodadura de la via que no excede
los 40 mm, produciéndose un mayor contacto con la superficie de su cara activa, se denomina por
tanto altitud del contracarril. La elevacion del contracarril sobre el plano de rodadura no sera mayor

a la pestana para que asi la rueda no se salga de su guiado.

Las patas de liebre son una prolongacion de los carriles para sustentar la rueda
caracterizado por una zona de entrada abierta para evitar choques en las pestafas de las ruedas. El
angulo de entrada de unos 30° para que no sufra la rueda a su entrada al dispositivo, norma

establece que la entrada contracarril-patin-pata de liebre sea de ese valor.
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5. Evolucion del diseio

En este apartado, se comenta como ha sido la evolucién del del proceso del disefo,

partiendo de un disefio inicial y la aplicacion de toda la investigacion.

Cuando me ofrecieron el proyecto, el tutor propuso como punto de partida un encarrilador
que consistia en una placa de 2x2 metros con un camino de rodadura y en la parte inferior, unos
salientes como agarre al pavimento, como se puede observar tanto en el boceto y el modelo en

Solidworks, Figura 27.

En seguida, personalmente, descarté la idea. Suponia un desatino como solucion posible,
entre muchos de sus desaciertos, no cumplia con el objetivo de mantener un bajo peso para su

traslado, era obvio la imposibilidad de meter tal lastre en un vehiculo.

Figura 27. Diserio inicial

En mi linea y no conforme con la viabilidad de este disefio, se investigd sobre los calzos
existentes en el mercado y se visualizaron numerosos videos en los cuales se usaban este tipo de
dispositivos para el encarrilamiento, desde los més rudimentarios hasta los més ergonémicos.

Se presto atencion a los puntos en comun a todos ellos:
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1. La distancia que recorrian desde su inicio hasta que la rueda encarrila, no era superior a

una vuelta de la rueda, por tanto, era evidente desechar la idea de una placa 2 x 2 m.
2. Otro de los detalles era que los calzos existentes se caracterizan por adecuarse al terreno
para realizar su sujecion, es decir, tomar el carril per se, para usarse de manera creativa.

Uno de esos ejemplos es el que se visualiza en la Figura 28.

Figura 28. Fotografia encarrilador Metro-North Derailment Recovery [10]

Después de numerosos bocetos, se incluye un saliente situado en la parte inferior que tiene
cuyo objetivo es encajar en la boca del carril. La importancia de este punto radica en: evitar que el
encarrilador salga despedido, la posibilidad de alinear con el carril y en consecuencia, facilitar el
emboque de rueda-carril. A continuacion, se puede ver el proceso de evolucion que se ha llevado

hasta el final, Figura 29.

Una vez adaptado el dispositivo, la siguiente etapa fue conseguir una curva adecuada, cuyo

proposito de esta era guiarla hacia el carril.
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Figura 29. Evolucion del diserio

De las muchas curvas propuestas como curvas de Bézier, interpolacion con splines cubica
natural (no de Hermite), etc. Todas estas cavilaciones fueron un cu/-de-sac. Cabia la posibilidad
que cumpliese la misma funcidon con una simple recta tangente. Ante esa opcion y afiadiendo la

sugerencia del tutor para que la rueda subiera al saliente sefalado en la Figura 30, se comienza a

cavilar sobre su efectividad.
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Figura 30. Planteamiento el problema del saliente

Y se plantea la siguiente pregunta ;qué necesidad hay de subirlo? Si la finalidad es guiar
la rueda hasta la boca del rail, de esta forma seria la més inestable que pueda existir. De todo el
ancho de la llanta, un poco mas de la mitad corresponden a la banda de rodadura. Por lo cual, se
estaria limitando la zona de apoyo a una distancia tan pequefia, que supondra un delicado trabajo
para colocar la rueda en ese punto y por ello, requerira una precision extrema. Esto incumple asi
uno de los requisitos que se esta buscando y es, la rapidez de actuacion y facilidad de maniobrar

para el operario.

(Por qué depender de esa conicidad de la rueda? Al minimo movimiento imprevisto, por
ejemplo, el paso por un adoquin de alguna de las ruedas restantes, ésta saldrd despedida del
saliente. La tasa de probabilidad de caida a plomo es elevada, sobre todo, debido a la influencia de
la vibracidn por el paso del terreno y/o que no esté correctamente orientada en el momento de

subirse al saliente.

Esta opcion sugiere una imposibilidad de control del movimiento, y afiadiendo que la rueda
habria que encauzarla a un saliente con un determinado angulo para que se apoye correctamente.
Contando que, al contacto de acero con acero, puede que deslice y no ruede, por tanto, el operario,
en el peor de los casos, tendra que aplicar grasa mas arena entre placa y rueda y asi, fomentar la

adherencia.
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En conclusion, si el objetivo es realizar un posible modelado matematico del paso de la

rueda por el saliente, hay que aclarar que las variables de entrada son sumamente aleatorias, es
decir, uno de los datos de partida estd basado en la posicion del tren después de un accidente. Los
datos disponibles de los accidentes son tan minimos que es imposible muestrearlos y tener datos
fiables, menos aun si cabe si se intenta obtener un modelo estocastico basado en el paso de la rueda

por el carril.

Finalmente, y tras toda la teoria estudiada, se ajusta el modelo a dos placas una de ellas ya
descrita con su simétrico, en el cual se mejora su funcionamiento ya que el movimiento de la rueda
por la misma dependera de la posicion de la otra placa. La otra placa llamada corazon esta disenada
conforme a los desvios ferroviarios, en el anexo 2 se incluye los bocetos de esta placa hasta llegar

al disefio final, est4 basado en el juego del movimiento de las ruedas que comparten el mismo eje.
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6. Propuesta del diseno

En este apartado se desarrolla la propuesta y la justificacion del disefio final. Es evidente
la necesidad de formular una correlacion con la teoria ferroviaria si se pretende tener una
efectividad en el proceso de encarrilamiento. Las herramientas o conceptos ferroviarios, ya

comentados, ayudaran a modelar la propuesta de disefio comentada a continuacion.

El prototipo de encarrilador consiste en tres dispositivos, de los cuales se usan dos de ellos.

Cuyo dispositivo situado en la imagen izquierda de la Figura 31 tendria su opuesto simétrico.

N A

Figura 31. Propuesta del diseio

Inicialmente, se parte en el punto donde el bogie ya se encuentra descarrilado, a una
distancia y a un angulo con respecto al carril determinado, es decir, se encuentra en la suposicion

realizada en el capitulo 4.1, el descarrilamiento con desvio.
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Figura 33. Bocetos
Después de analizar el movimiento de los trenes en curva y la teoria estudiada en el

mencionado apartado, la hipotesis se basa primero en considerar al bogie como si estuviese
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realizando un tramo curvo, Figura 32 y 33. Por tanto, necesitard una curva de transicion o clotoide

que conecte la supuesta curva que realiza el bogie con el tramo recto en un punto tangente.

Es mas, el bogie se ubica en un punto de una curva de radio desconocido, pero puede
suponerse que se trata de un fragmento de un circulo con radio infinito y, por tanto, la

circunferencia es tan grande que el tramo donde se sitiia el bogie es practicamente una recta.

(Como se conecta? Esa clotoide consistira en una espiral de transicion con radio de
curvatura infinito y constante a lo largo de ella, es decir, una recta que se unen al tramo donde se

encuentra el bogie y al tramo recto del carril mediante dos puntos tangentes.

Se anadira a esa clotoide un peralte el cual facilitard el movimiento de rectificacion de la
posicion de las ruedas. Tras su paso por la espiral, la rueda situada en el tramo interno de la curva
carga con el peso afiadido, debido a la descompensacion del nivel por el peralte. Ademas, con el
disefio del saliente, compensa el movimiento de manera que actia como apoyo y guia. La rueda
externa, que comparte el mismo eje, aliviada por el peso restado y al pasar por el dispositivo
disefiado, es la que efectia el movimiento del giro con el objetivo de situar las ruedas de forma

paralela a los carriles.

A continuacidn, se dedujo la concordancia con una interseccion de vias, es decir, el bogie
se localiza en el cruzamiento desde el hilo curvo al recto, cuyos elementos importantes en esta
seccion ya comentados se aplicaran en el disefio. Mas adelante se detallaran seccion por seccion

las adaptaciones realizadas.

De ahi la importancia del &ngulo con respecto al carril, porque es evidente la semejanza
geométrica que existe entre el angulo cruzamiento y el angulo rueda carril después del
descarrilamiento, ademas paralelamente estd también relacionado con el angulo corazon.

Recordando la Figura 26 del capitulo 4.

A partir de ahi se adapta los elementos del cruzamiento pertenecientes al desvio ferroviario
para el disefio de nuestro encarrilador, sobre todo las partes claves de los elementos del

cruzamiento: el corazon.

La justificacion a las partes mas importantes del disefio propuesto, Figura 34, son las

siguientes:
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Figura 34. Partes importantes de la justificacion del diserio

La entrada al dispositivo, 1-1°, caracteristicas entrada suave, 30°, saliente del dispositivo
izquierda actua de contracarril de altura 40 mm, objetivo guiar a la otra rueda ejerciendo ésta de
apoyo, esa altura evita que se suba al saliente. Si fuese necesario con el mismo traqueteo

golpeteando lateralmente a la rueda ayuda al juego del movimiento para su rectificacion.
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Figura 35. Partes de la justificacion del diserio

El saliente inferior del punto 8, que esta presente en ambos dispositivos, se ha adaptado

con el comentado carril, de la siguiente manera, Figura 35 y 36.

Q:"a
\\’:\) //'_-. 4
E | i
: (.~ s
NP SR 2
L L
- r

Figura 36. Diserio saliente inferior

Tramo del punto 2, sefialado en la Figura 34, comienza la tangencia de la curva cuyo fin es
mediante pequefios choques en el lateral de la rueda, ayude a entrar en el punto 6 la rueda del
mismo eje. Los puntos 4 al 6, es el inicio del peralte a una altura con respecto al otro dispositivo,

ademas el ancho de la zona 4 corresponde al valor de la entrecalle.

La zona 5, Figura 37, act@ia como escaldn y consiste en elevar a aquellas ruedas, que, con
un angulo con respecto al carril mas alto, necesitan de un apoyo para facilitar la entrada a 6. Como

se puede ver en las Figuras siguientes 37 y 38.
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Figura 37. Diseiio inicial escalon

Las salidas de ambos dispositivos, 3 y 7, tiene como fin deslizarlas hacia el emboque de la
garganta del carril, donde la parte importante del guiado la realiza la zona 3, Figura 39. Mientras

que la 7, ampliado en la Figura 38, se disefia de manera genérica ya que trabajara tanto si el desvio

va hacia un lado como hacia el otro.

Figura 38. Visualizacion zona intermedia

Figura 39. Diseiio salida del dispositivo
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7. Analisis preliminar

En este capitulo se realiza el andlisis del encarrilador basado en el método de elementos

finitos cuyo fin es garantizar el comportamiento bajo las posibles solicitaciones
7.1 Introduccion al método de elementos finitos

El método de los elementos finitos, tal y como define en el El método de los elementos
finitos. Volumen 1. Formulacion bdsica y problemas lineales [18], trata del procedimiento de
aproximacion de problemas continuos, donde el sistema continuo se divide en un numero finito de
partes o elementos. El comportamiento de todo el sistema vendra dado en un numero finito de

parametros.

Por ello, este proceso de aproximar se basa en encontrar un comportamiento similar al real.
Mediante el desarrollo matematico consigue discretizar el continuo dividiéndolo en elementos de

forma sencilla y unidos entre si por puntos llamados nodos, situados en los contornos.

Este proceso de discretizacion se llama cominmente mallado, se usa para resolver este
modelo matematico. El método de los elementos finitos presenta como variables a los
desplazamientos mediante funciones polinomiales que producen el campo de desplazamientos

compatible con las condiciones de contorno aplicadas.

La geometria de la malla es el resultado del proceso comentado, pero no esta limitado sélo
por su geometria sino depende ademas de unas variables iniciales como la masa, las cargas
aplicadas y sus restricciones. Por tanto, el objetivo principal serd encontrar el conjunto de
desplazamientos nodales que hace una energia minima potencial, encontrando asi un estado de
equilibrio bajo la aplicacion de las cargas y sus restricciones. Esto se reduce a la aplicacion del
principio del potencial minimo de energia, que conduce a la formulacion de las ecuaciones

elementales del método de los elementos finitos.

[F] = [K]-[d] (4)
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Donde K es la matriz de rigidez conocida, F es el vector conocido de las cargas nodales y
d es el vector desconocido de los desplazamientos nodales. La matriz de rigidez, K, es funcion de
la geometria del modelo, las propiedades del material y las condiciones del contorno o

restricciones.

Basicamente, el método de los desplazamientos, como minimizacion de la energia
potencial usando el principio de los trabajos virtuales, asegura el cumplimiento de las condiciones

de equilibro dentro de los limites establecidos, es decir:

SU+W)=681) =0 (5)

Siendo W la energia potencial de las cargas externas, II es la energia potencial total y U la

energia potencial interna.

Significa que, para asegurar dicho equilibrio, la energia potencial total debe ser estacionaria
para las variaciones de los desplazamientos, por tanto, serd minima. Asi pues, el método de los
elementos finitos busca dicho minimo con la condicion de satisfacer una determinada
configuracion de los desplazamientos. Por ello, a mayor numero de grados de libertad (GDL) mas
se acercard a la solucidn exacta, asi afianzar el equilibrio completo, y, por ende, se tendera a los

desplazamientos verdaderos.

Las ecuaciones algebraicas son lineales y pueden solucionarse, asi se obtiene los
desplazamientos nodales. Partiendo de la teoria de Resistencia de Materiales en elasticidad lineal
se cumple que el material aplicado en una zona elastica lineal, se producen pequenas
deformaciones y pequefios desplazamientos, estas ecuaciones son: las ecuaciones de
compatibilidad, las ecuaciones constitutivas del material, la relacion tension y deformacion y las

ecuaciones de equilibrio del sistema (6)(7)(8), afiadidas en el anexo 1.

En consecuencia, se puede proceder al calculo de las tensiones y los esfuerzos.
Actualmente se usa Solidworks como herramienta para formular y calcular el modelo de célculo

basado en este método.
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7.2 Metodologia previa para el analisis
En el andlisis del presente proyecto, se ha seguido unas pautas previas para conseguir un
modelo apropiado para su analisis, tomando como guia el libro Finite element andlisis for design

engineers [10]y los apuntes Apuntes de clase mef: Cuaderno de prdcticas de Simulacion Mecanica

mendiante MEF con Solidworks [12].

1. La creacion de un modelo matematico que representa la geometria real y simplificada,

en el cual se afladiran sus cargas, restricciones y propiedades del material.

2. El proceso de discretizacion del modelo matematico consiste en dividir en elementos

teniendo en cuenta su geometria y sus condiciones de contorno.
3. La solucion de las ecuaciones de método de elementos finitos.

4. El andlisis de los resultados dependiendo de si hay una buena o mala interpretacion de

ellos, se tomaran unas determinadas decisiones de disefio.

Todos los errores arrastrados que vienen del modelado, de la discretizacion y la solucion
deben ser prevenidos, sino se tiene en cuenta produce una inviabilidad del anélisis. Es importante

entonces una verificacion y validacion en el andlisis del disefio.

La verificacion debe cumplir que el modelo matemdatico que haya sido discretizado y
resuelto cumpliendo con una solucion numérica correcta. La validacion determina si un modelo
de elementos finitos que representa la realidad desde la perspectiva prevista. Ademas, comprobar

si los resultados describen correctamente el comportamiento en la vida real del objeto analizado.

Todo ello sirve como retroalimentacion para la modificacion del modelo matematico, asi

reajustarlo a una aproximacion a la situacion real.

Posteriormente, el andlisis de convergencia revelara problemas que causan fallos en la
verificacion, dichos problemas pueden solventarse realizando modificaciones en la malla, como

un mejor refinamiento de esta.

Un modelo con definiciones de carga incorrectas pasaria la prueba de verificacion porque
¢ésta se preocupa Unicamente por la exactitud de la solucién del modelo matematico, no de si el

modelo es correcto o no. Por tanto, hay que establecer la correccién del modelo matemético junto

47
Dispositivo encarrilador para carriles embebidos



UNNE,RSlDAD E. @ ESCUELA DE
DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

con una solucion correcta, llamamos a este procedimiento el proceso de validacion. Tanto la
verificacion como la validacion son procesos que deben ejecutarse de forma paralela, segun Figura

40.

VeRIFichet o
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Figura 40. Diagrama de flujo

7.2.1  El proceso de convergencia

Solidworks usa el metodo adaptativo h, llamado asi por el tamafio del elemento, utiliza
elementos con baja distorsion de forma que modelan el primero o segundo orden del campo de
desplazamientos. Los programas con convergencia adaptativa h, ofrece ventajas para detectar
mallas refinadas asi identificar las tensiones. Los usuarios se benefician debido a que
automaticamente generan graficos de convergencia de sumo interes. Todos los graficos
representados muestran la convergencia en un numero finito tanto desplazamientos como tensiones
e indica el error de discretizacion que aumenta a mayor numero de grados de libertad. Aunque el

mallado de la geometria preparada suele realizarse automaticamente, es responsabilidad del
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usuario determinar si la malla es lo suficientemente buena. para entregar los resultados

buscados.[10]

El objetivo no es minimizar el error sino obtener una soluciéon donde los datos de interés
no dependen significativamente de la eleccion de la discretizacion. La solucion no puede
considerarse confiable a menos que tengamos una estimacion confiable de la discretizacion error.

Para ello, el andlisis de un error de discretizacion se realiza mediante el proceso de convergencia.

La seleccion del modelo adecuado es un paso fundamental para la fiabilidad de los
resultados obtenidos, mediante la convergencia numérica se usa como solucion de la incdgnita
buscada. Para encontrar un tamafio global de la malla, que asegure la convergencia del método, se

usa el error de convergencia en puntos o zonas de interés preseleccionadas.

Error de convergencia de un valor se define:

Resultado(n) — Resultado(n — 1)
Resultado(n)

Error de convergencia =

(6)

Es la aproximacion consecutiva de dos mallados de grosor consecutivos, El error de
convergencia se considera aceptable siempre que el error sea menor del 3%. Si unas zonas
convergen para tamafios mayores que otras y se usa un tamaio de elemento medio global, entonces

vendra determinado por la convergencia de esa zona de interés.
7.3 Condiciones de contorno
7.3.1  Material

Como punto de partida para la hipotesis de calculo es tomar las peores condiciones iniciales
para orientar el posterior andlisis en el lado de la seguridad. El material usado seré chapa de acero

al carbono 1023, sus caracteristicas tabla 3, datos recogidos de la base de datos de Solidworks.
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Tabla 2. Propiedades del acero al carbono 1023
Propiedades Valor Unidades
Modulo elastico 204999.9984 N/mm?
Coeficiente de Poisson 0.29
Densidad 7858 Kg/m?
Limite de rotura/ruptura 425 N/mm?
Limite elastico 282,685 N/mm?

Este tipo de material facil de mecanizar con unas caracteristicas técnicas las cuales al tener
un pobre limite eldstico y un bajo limite en rotura en comparaciéon con otros aceros de mejor
calidad. Por tanto, si supera el analisis bajo estas condiciones, cualquier material de calidad
superior mejorard los resultados obtenidos. Se trata de un estudio realizado desde el lado de la

seguridad.
7.3.2  Condiciones de carga

El contacto rueda-carril es el area de interpenetracion entre dos cuerpos en contacto.
Existen numerosas teorias sobre esta interaccion sobre todo la modelizacion de las tensiones que
se producen en esa pequefia area. El estudio de estas tiene como propdsito centrarse por ejemplo
en la mejora de la seguridad, la reduccion de los costos de mantenimiento, la gestion de la energia,

entre otras.

Figura 41. Huella y forma de la distribucion de la carga (Rovira, 2012). [14]
La teoria de Hertz es una de ellas, considera que las superficies cercanas a la zona de
contacto son paraboloides donde no existe rozamiento y tienen un comportamiento eléstico lineal.
Segun la Figura 41, establece la distribucion de esfuerzos en la huella, por tanto, la eleccion del

punto a estudiar sera en el centro de la huella, al tener el méximo valor.[17]
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Por consiguiente, al ejercer las presiones verticales correspondientes, la interseccion entre
ambas superficies tendra forma de elipse y, por consiguiente, la distribucion de presiones normales
un elipsoide. Estas elipses de contacto estan condicionadas por la geometria de la zona de contacto,
las cargas soportadas y las caracteristicas mecanicas del acero. Se estima la geometria de la huella,

Figura 42 con valores tabla 4, para ello se consulta sobre los diversos ejemplos de su configuracion

[17][14]

Tabla 3. Dimensiones de la huella Y b
- -
a 8 mm Area of
b 4.3 mm contact
- hJ
L |
X

Figura 42. Parametros que definen tamario de la huella (Rovira,2012) [14]

El valor de la carga aplicada se toma de los datos sobre el tren ligero de Metro Mélaga
disponible en la siguiente web Listado tren [18], tabla 5, se obtiene el peso aplicado en cada rueda,
es que usara para el analisis. Aunque se tome la huella con valores aproximados, en la realidad se

parte que en el paso de la rueda por el dispositivo lo hace a través de la pestafia.

Tabla 4. Peso bogie

Peso total (t) 45,45
Peso por eje (t) 7,575
Peso aplicado por rueda en vacio (t) 3,79

7.3.3  Condiciones de apoyo

La superficie real de apoyo esta compuesta por adoquines, Figura 43, en la representacion
de nuestro modelo se toman valores orientativos del adoquin 20 x 10 cm, de los cuales se
representan los puntos de apoyo para nuestro dispositivo como puntos repartidos de forma desigual
debido a la irregularidad del terreno, al tratarse de adoquines con relieves pueden aportar mas

puntos de apoyo de los que se van a disponer.
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Por ello, en nuestro modelo se realiza se establece puntos de apoyo repartidos de forma

cuadrada de 10 x10 mm, Figura 44.

L0

Figura 44. Puntos de apoyo con adoqu-ines

Se consideraran puntos clave porque segun los resultados obtenidos sufriran cambios en la
consideracion de los mismos. Por otro parte, se establecen como puntos fijos y estables el extremo

opuesto, Figura 45, a la aplicacion de la carga, asi estabilizar el modelo.
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Geometria fija:

Figura 45. Apoyos fijos
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8. Analisis del comportamiento

En este capitulo, se realiza la busqueda de un buen modelo matematico fiable mediante una
eleccion de una malla adecuada para asi obtener una vision cuasi realista del comportamiento
frente a la solicitacion. Estas hipotesis de céalculo seran justificadas y expresadas
convenientemente: las simplificaciones, si las hubiese, el proceso de convergencia y la busqueda

de la malla adecuada.

Como ya se ha comentado anteriormente, una de las hipdtesis de calculo es analizar todo
el comportamiento desde la perspectiva de la seguridad, es decir, preestableciendo las peores
condiciones posibles y analizando en la situacion menos conveniente. Por eso, para comenzar con
el proceso del andlisis a carga estética, se establece como punto mas desfavorable la zona de

entrada al dispositivo.

En primer lugar, se realiza una validacion de las condiciones de contorno, en concreto las
sujeciones, asi obtener una respuesta coherente y acorde a la situacion mediante los siguientes
analisis, los cuales mantendran a lo largo de ellos el tipo de material, la carga y el apoyo fijo. Se
realizard una iteracion de estudios donde las conclusiones se retroalimentaran cuyo fin serd la

modificacion de las sujeciones y adecuarlo a una solucion adaptada.
8.1 Primer analisis

En primer lugar, partiendo del modelo disefiado se dispone las condiciones de contorno

siguiente: apoyo deslizante en la parte inferior.

Una vez realizada la configuracion, Solidworks arroja los siguientes datos: se encuentran
maximos fuera de la aplicacion de la zona de carga, en concreto en los apoyos inferiores. Ademas,
se aprecian ciertas deformaciones no coherentes con un material ductil, ya que en primer lugar

deberia de haber una previa deformacion plastica, Figura 46.
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Figura 46. Resultado deformacion primer andlisis

En el entorno de la huella se observa aumentos de tension elevadas, Figura 47. Esto es
debido al efecto de las condiciones de contorno de apoyo dispuestas, como conclusion, estan

aportando una excesiva rigidez.

Por tanto, al no corresponderse con la respuesta esperada, como es el caso de las tensiones,
con unos picos elevados fuera de la aplicacion de la carga, y sumado a unas deformaciones irreales,

estos resultados no pueden considerarse buenos e invalidan el modelo.
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Figura 47. Resultado de primer andlisis tensiones
En conclusion, de este primer andlisis, se puede ver que las tensiones a las que llegan
superan no solo la plastificacion, sino también superan la tension ultima de los aceros normales.

Por lo cual, se necesita aumentar con mas espesor de en torno a 20 a 30% y, ademas, modificar las
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condiciones de contorno, es decir, las sujeciones de apoyo, para que aporten cierta flexibilidad.

Para ello, se modificard como condicion de apoyo unos soportes elasticos o muelles.
8.2 Segundo analisis

Se modifica las condiciones de apoyo a unas mixtas, Figura 48, no solo con apoyo
deslizantes sino también con soportes eldsticos en los alrededores de la huella. Se propone como
valor inicial del muelle, K = 10° N/m, a diferencia del anterior este tipo de sujecion aporta menos
restriccion que el apoyo deslizante. Estos apoyos de rodillos aportan una condiciéon demasiado

exigente, se pretende buscar una cierta flexibilidad en el comportamiento.

MNormal (/m)
Cortante (N/m}

Fuerza dle precarga de compresion (N): |0

Figura 48. Condiciones de apoyo mixtas

En cada uno de los apoyos de los aledafios todavia se observa la rigidez de los extremos, véase la

Figura 49.

Figura 49. Resultado deformaciones segundo andlisis
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En la siguiente Figura 50 se muestra como las tensiones en la zona de aplicacion de la carga

se va difuminando a lo largo de toda la placa, que es lo méas parecido a la realidad, aunque todavia

se aprecia la rigidez en lugares donde hay apoyos deslizantes, zonas coloreadas en verde.

O ied de patticign 1l L e
iore de eatudionmaila hpt-config nueva hp-)

de resultado: Andlis E Craguis331sion nodal Tensiones|

von Mises (N/mm~2 (MP

36039

L 32435
_ 28831
_ 25227
_ 21624
. 1.802,0
L 14418

. 1.081,.2

7209
380,5
01

—p Limite elastico: 282,7

Figura 50. Resultado de tensiones en el segundo andlisis

Como se observa en la Figura 50 y 51, los valores de las tensiones en zonas localizadas en
torno a los apoyos deslizantes. Una de las conclusiones que se obtienen es la forma de propagacion
de las tensiones, que su geometria es equivalente a un arco o media circunferencia, sera

determinante para los analisis proximos.
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Figura 51. Valores de las tensiones tercer andlisis

Es en el entorno de la huella donde hay una apreciacion de una version mas realista de la
deformacion y de como se aplica la carga, Figura 52. De este modo, al finalizar este segundo
analisis, se deduce que el mejor comportamiento serd incluir como condicion total de contorno un

soporte elastico.

Figura 52. Visualizacion tensiones parte inferior
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8.3 Tercer analisis

A continuacion se realiza el anélisis con las condiciones de apoyo con soportes elasticos

en toda la parte inferior, cuyo valor es de 10° N/m, Figura 53.

Normal (N/m): 1.000.000
Cortante (N/m): 0

Fuerza de precargs de compresién (M)

Figura 53. Soporte elastico parte inferior

Se precia una coherencia en la transmision de la carga, no se observan focos con altos

valores de tensiones en zonas que no corresponden, Figura 54.

SN
SeSE

Figura 54. Resultado tensiones

Sin embargo, los valores de las tensiones son elevados, Figura 55, requiere afiadir espesor
al disefo para trabajar adecuadamente con el material, pero /cudanto? Por esta razon se realiza una

iteracion de espesores, cuyo finalidad es de suma importancia ya que sera clave en el disefio.
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8.4 Iteracion
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A continuacion, se comienza el proceso de iteracion no solamente con el espesor sino

ajustando ademas el valor del soporte elastico, cuyo fin sera buscar la convergencia de las tensiones

y, por ende, el de los desplazamientos. Esta iteracion con diversos espesores tiene como objetivo

conseguir que las tensiones producidas trabajen dentro del rango de la zona eléstica hasta el limite

de rotura.

Se afiade una linea mas de apoyos con soporte elastico con valor de 2 10 N/m, Figura 56,

mientras que el resto se quedan con el mismo valor anteriormente comentado. Esto aporta un poco

mas de rigidez en comparacion con el resto, ya que la entrada de la rueda en el dispositivo generara

mas sujeccion.
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Mormal (N/m): 2.000.000

Cortante (h/m): 0

Fuerza de precarga de compresion (M):| 0

Figura 56. Apoyos soporte eldstico

A modo de resumen se afiade los valores mas representativos del estudio de la iteracion de
espesores, ya que en cada uno ellos se ha realizado el proceso de convergencia de la malla, asi dar

fiabilidad a los valores obtenidos, tabla 6.

Tabla 5. Iteracion de espesores

Iteracion Espesor Mallado Tension Desplazamiento
(mm) Tamaio del (MPa) global
elemento (mm) (mm)
1 15 36.5 1547.3 74.8
2 25 40.75 817.8 74.8
3 33 43.7 545.6 62.5
4 40 45.9 639.9 69.9

Después de la iteracion realizada, se aprecia que con un espesor de 40 mm la zona de la
huella trabaja a unos valores de tensiones entorno al limite tanto eldstico como de rotura, sin salirse
de los valores ultimos del acero. El ajuste de mallado para los desplazamientos se realiza a partir

de la eleccion del espesor de la chapa, siendo ésta de 40 mm.

El objetivo es llegar a valores de desplazamientos globales por debajo de 1 mm, para ello
se realiza una iteracion de estudios modificando el valor de los soportes elasticos, dando los

siguientes resultados de la tabla 7:
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Tabla 6. Iteracion de desplazamientos

Iteracion Soporte Elastico1  Soporte Elastico2  Desplazamiento global
(N/m) (N/m) (mm)
1 200 10° 100 10° 1.2
2 400 10° 200 10° 0.79

La busqueda de la convergencia de los desplazamientos es mas rapida, debido a que
previamente se ha realizado el proceso de convergencia de las tensiones. Al ser éstas de segundo

orden, implica intrinsecamente que los desplazamientos ya hayan convergido a un valor constante.

Los dos valores pueden darse como validos, pero pesa mas la limitacidon computacional

que se tiene disponible.
8.5 Mallado

Una vez obtenido el espesor adecuado para el trabajo de las tensiones y unas sujecciones
que proporcionan un campo de global de desplazamientos minimo, se trabaja en la busqueda de
encontrar la malla adecuada. Para ello se fijan unos puntos de control, Figura 57, donde se

recogeran los datos y aplicar el proceso de convergencia.

WY T WET =

~

Figura 57. Puntos de control
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Se comienza por un tamafio maximo de elemento el cual admite el programa sin que se

produzcan errores. Mientras que el tamafo se ird reduciendo hasta un tamafio minimo de
elementos, de manera que los puntos de control establecidos den valores coherentes hasta llegar a

la convergencia.

Atendiendo a los resultados obtenidos en la tabla 9, se visualiza que en el control de malla
5 es el momento en el cual el error de convergencia llega por debajo 3% en los dos puntos de
interés, se da por valido este mallado. Aunque se haya llegado a una convergencia adecuada, el
tamafio de los elementos son irregulares y no lo suficientemente pequefios, tanto en la superficie

como en la zona interna para que de una informacion correcta.
8.6 Ajuste del mallado local

El modelo adecuado para obtener una buena representacion del campo de tensiones
requiere una malla mas fina que el resto del sistema y localizada en la zona de interés. Por ello,
invita a modificar la malla para obtener valores mas refinados con geometrias mas complejas

mediante la malla basada en curvatura.

Primero, se precisa conocer el tamafio global del modelo y después realizar un modelo de
transicion para el estudio en la zona local, en Solidworks Simulation lo llama Control local de
malla. Este consiste en combinar diferentes tamafios de elementos de manera progresiva, es decir,
localizar los elementos pequefios en la zona de interés para obtener resultados fiables y que estos

evolucionen su tamafio hasta el tamafio global de la malla.

Se realiza una configuracion geométrica basada en un franjeado, en los cuales se establecen
por capas desde la zona interna hasta la mas externa para conseguir un adecuado control de mallado
local. Como se observa en la Figura 58, se ha adecuado la configuracion de la geometria a las
conclusiones anteriormente comentadas sobre la forma de propagacion de las tensiones, asi poder

recoger unos datos mas fiables.
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Figura 58. Configuracion para control de malla local

El programa activa la malla basada en curvatura para crear el comentado ajuste local. Los
parametros de control local de malla estan definidos por el tamafio minimo del elemento y el

cociente de crecimiento para una progresion incremental coherente.
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Figura 59. Progresion del tamario de malla

Se ha establecido en la Figura 59 los siguientes valores de la tabla 8 por capas con una

ratio comun a/b de 1.1.
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Tabla 7. Control de malla local

Control local Tamaiio del elemento (mm)
1 0.3
2 0.8
3 1
4 2
5 3
Tabla 8. Estudio de la malla
Malla Tamaiio del Gdl o[central] Ec|central] ag[A] Ec[A]
elemento (mm) (MPa) (MPa)
1 459211 8793 638.2 35.355 341.7 3.954
2 41.5690 9533 471.5 3.533 328.7 5.563
3 37.6769 10373 455.4 2.796 311.4 5.263
4 33.9235 12126 468.5 1.100 328.7 2.837
5 30.7652 13839 463.4 338.3
curvatura 45.9211-0.3 458.7 392.2
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9. Resultados

En este capitulo se incluye todos los resultados arrojados por Solidworks después de
encontrar la malla adecuada estudiada anteriormente. En primer lugar, se justificara la calidad de

la malla seleccionada y posteriormente, se comentara los resultados obtenidos.

Los elementos de la malla producen una distorsion debido al cambio de forma, a mayor
distorsion poseera mayor diferencia con el valor ideal de los elementos. La relacion de aspecto es
la medida del cambio de forma entre diferentes tetraedros, este parametro mide como afecta a esta

relacion del normalizado al ideal. [12]

El cociente jacobiano se usa como medida de la distorsion en elementos de segundo orden,
a mayor distorsion del elemento mayor variacion de los elementos de jacobianos. Debe cumplirse
ademas que el cociente jacobiano sea menor a 10 en la zona de interés y mayor a cero en toda la

malla. Como se observa, Figura 60, tiene valor 1 en toda la malla.

2 de resultado: Distribucion de elementos de cociente jacobiano CalidadS

ociente jacobiano

10,0000000
. 9,0999994
_ 81999998
_ 7,2999997
_ 6,3999996
| 5,5000000
| 4,5999999

. 3,6999998

2,8000000
I 1,9000000
1,0000000

Figura 60. Resultado cociente jacobiano

Mientras que el cociente de aspecto es inferior a 5 y mayor a 3 por tanto, se trata de una
malla de buena calidad en toda la zona de interés, implica un 98% del resultado, y el resto de los

elementos fuera de la zona es inferior a 10, Figura 61.
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“ipo de resultado: Diagnostico de calidad de malla Diagnostico3 [ B
Criterio de calidad de malla: Cociente de aspecto : /“‘/
Criterio de error: Mayor que 5.0 '_,i_ﬂ
Jumero total de elementos de baja calidad: 518 & *

&

Alzade =

Figura 61. Resultado cociente de aspecto

Se configura el factor de seguridad para que zona que supera el limite de ruptura basado el
criterio de Von Misses, como se ve en la Figura 62, solamente estd fallando la zona local de la
huella e internamente, es decir, zona de color rojo, mientras que zona azul queda del lado de la

seguridad.

R .
Criterio: Tensione 0l i
Rojo < FOS =2

/

El volumen de material que supera el criterio de seguridad y, por tanto, superara el limite

Figura 62. Resultado FDS

de rotura sera un volumen en torno al 2,3%, como se puede observar en la Figura 63.
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Figura 63. Volumen supera limite de ruptura

A continuacion, el resultado de la deformada donde se aprecia que trabaja a

flexocompresion, Figura 64.

Figura 64. Resultado de la deformada

Seguidamente se coteja que el campo de desplazamientos esta por debajo de Imm, Figura 64.
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6872534
13467
- 0,5154400

04295334
0,3436267
_ 0,2577200
0,1718133
0,0859067

0,0000000

Figura 65. Desplazamientos globales

Los resultados de las tensiones en la zona de interés se ven reflejado que trabaja desde el

limite elastico hasta el limite de ruptura, Figura 66.

Noda! 390149
Ubicacion de X, ¥, Z

Valor:

Noda! 101
Ubicacién de X, Y, Z:[-297; 40,1; -8 mm
Valor,

e 5]

Figura 66. Resultado tensiones zona de la huella

Se analiza el resultado la zona interior del dispositivo, Figura 67 y 68, se observa que la
zona verde y amarilla supera el limite eldstico. Aunque esta salvaguardada por una region mas
extensa de color azul, el cual no le afectan las solicitaciones. Esta act@ia como alma o linea neutra,
manteniéndose firme e impidiendo la rotura del dispositivo al paso de la carga, donde la carga

actua con efectos locales.
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Tipo de resultad

Figura 67. Corte vista lateral

j St
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Figura 68. Corte vista frontal
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10.Conclusiones

Durante este proyecto se ha conseguido disefiar un encarrilador capaz de cumplir los
objetivos establecidos. Entre las ventajas mas destacadas se encuentra la facilidad de transportar
por el operario, se ha obtenido un dispositivo liviano de manera que cumple satisfactoriamente los
requisitos iniciales. Siendo ésta una baza importante de cara al mercado ya que da una solucion a
un problema donde actualmente no existe ningin medio alternativo a éste. Se ha satisfecho uno de
los propdsitos mas importantes para el funcionamiento adecuado del encarrilador puesto que se ha

realizado de tal forma que se adapta tanto a la plataforma como al carril embebido.

En este punto se ha de sefialar, que, ain se cuestiona y hay ciertas dudas sobre si se movera
o no la placa transversalmente tras el primer impacto. Es probable que ocurra, pero en el momento
en el cual la rueda aplique esa fuerza vertical sobre el encarrilador, serd tan sumamente mayor que
no podra moverse en otra direccion. Esto se suma a que los adoquines se encuentran a diferentes
niveles de altura y al ser de un acabado rugoso favorecera el aumento de la fuerza de rozamiento
entre el encarrilador y la plataforma. En caso de necesitar algo fijo para que la placa no se mueva
tras el primer impacto, una posibilidad es disefiar en los aledafios del dispositivo un saliente con
un orificio para que el operario fije un tornillo al suelo en el momento de su utilizacién y asi

conseguir frenar la placa.

Aunque el material escogido se ha realizado desde la perspectiva de la seguridad, es decir,
el dispositivo presenta una resistencia que garantiza los supuestos de célculo establecidos. Pero no
seria el mas indicado para su fabricacion porque en algunas zonas particulares del disefio requiere
de un fresado. Este proceso agravaria los costes de fabricacion. No obstante, gracias a esta eleccion
y conociendo asi los resultados de los célculos, se dispondran como punto de partida en caso de
querer cambiar el tipo de acero a otro de mejor calidad o si se desea incluir cualquier acabado que
mejore sustancialmente la resistencia a las solicitaciones producidas. Por ello, una modificacion
del tipo del material también implica intrinsecamente la posibilidad de una alternativa en el proceso

de fabricacion como puede ser mediante colada del acero.
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Como ultima conclusion, seria interesante una revision mas detenida del disefio en cuanto

a su geometria. Sobre todo, después de realizar un estudio pormenorizado del paso por ambos
dispositivos y como afecta la posicion de ambas ruedas. Asi se ha de destacar los puntos clave
donde se puede obtener un recorrido 6ptimo y ademas de ayudar a conocer el peralte adecuado
para la rectificacion de la posicion u otras variantes que impliquen la mejora del movimiento. Una
consecuencia crucial en el conocimiento del estudio del recorrido es adecuar o disminuir el escalon
en forma de triangulo situado en la placa corazon. Se trata de un factor importante ya que su

modificacion no restringiria el paso de la rueda en cualquier situacidén que se encuentre.

En definitiva, el disefio propuesto logra los objetivos marcados en cuanto a resistencia, una
adecuada rigidez, asi como demas caracteristicas comentadas, proporcionando un encarrilador que

cubre las necesidades ideales para afrontar un descarrilamiento.
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Las ecuaciones de compatibilidad:

du,
Exx = Ox
du
y
=Ty
du,
€22 = az
_1(/0u, OJu
fy T3 dy = 0x
1/0u, OJu,
Eyz = §<—Z * ay>
1 (auz aux)
gz =7\ ox T oz

Las ecuaciones constitutivas del material, la relacion tension y deformacion

Oxx = A(sxx + &y + ezz) + 2UEyy
Oyy = A(sxx + &y + ezz) + 2ue,,

Oyp = A(sxx + &y + ezz) + 2ue,,

Oxy = 2UExy
Oyy = 2UEy,

Ozx = 2UE

Dispositivo encarrilador para carriles embebidos

(6)

(M
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Las ecuaciones de equilibrio del sistema

00y N 00y N d0,,
0x dy 0z

00, 00y, 0Jd0y,
ax "oy oz Ty

00,4 N 00,y N 00,,
0x dy 0z
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Figura 69. Varios bocetos del desarrollo del diserio

Dispositivo encarrilador para carriles embebidos
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Figura 70. Diserio final
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1. Croquis del bogie motor.

2. Conjunto del dispositivo encarrilador.
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