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Resumen

El eje es uno de los componentes de mayor relevancia en el proceso de disefio de bogies para el
sector ferroviario. Pese a que a los requerimientos para su diseno y célculo estan definidos en la
normativa ferroviaria aplicable, la integracién entre ambos procesos no se encuentra automatizada
en el entorno laboral, requiriendo multiples iteraciones hasta obtener una geometria 6ptima para
el cuerpo de eje.

En el presente Trabajo de Fin de Méster, se describe un método para la integraciéon de los
requisitos de disefio y célculo del eje definidos en la normativa ferroviaria vigente, permitiendo
obtener una geometria optimizada y su planimetria asociada de forma automaética a partir de los
datos de entrada proporcionados por el disenador.

En el Capitulo 1 se introducen conceptos de utilidad acerca del eje montado y sus componentes,
se define la normativa aplicable al cuerpo de eje y el alcance y objetivo del presente Trabajo de
Fin de Master. En los capitulos 2 y 3 se describen los requisitos de diseno, calculo y planimetria
asociados a la normativa aplicable y considerados para el desarrollo del trabajo. En el Capitulo 4
se describe la metodologia propuesta en el presente Trabajo de Fin de Master con el objetivo de
automatizar el disefio, cdlculo y planimetria de ejes ferroviarios. Por tltimo, en el Capitulo 5 se
sintetizan las conclusiones del proyecto y se describen las lineas de desarrollo futuras.

Palabras Clave: Ferroviario, Bogie, Eje montado, Automatizacion, Disefio, Célculo, Optimiza-
cion.






Resum

L’eix és un dels components de major rellevancia en el procés de disseny de bogies per al sector
ferroviari. Malgrat que els requeriments per al seu disseny i calcul estan definits en la normativa
ferroviaria aplicable, la integraci6 entre tots dos processos no es troba automatitzada en I'entorn
laboral, requerint multiples iteracions fins a obtindre una geometria optima per al cos d’eix.

En el present Treball de Fi de Master, es descriu un metode per a la integracié dels requisits
de disseny i calcul de ’eix definits en la normativa ferroviaria vigent, permetent obtindre una
geometria optimitzada i la seua planimetria associada de manera automatica a partir de les dades
d’entrada proporcionats pel dissenyador.

En el Capitol 1 s’introduixen conceptes d’utilitat sobre 1’eix muntat i els seus components, es
definix la normativa aplicable al cos d’eix, i es definix ’abast i objectiu del present Treball de
Fi de Master. En el Capitol 2 i en el Capitol 3 es descriuen els requisits de disseny, calcul i
planimetria associats a la normativa aplicable i considerats per al desenrotllament del treball.
A continuacio, en el Capitol 4 es descriu la metodologia proposada en el present Treball de
Fi de Master amb l'objectiu d’automatitzar el disseny, calcul i planimetria d’eixos ferroviaris.
Finalment, en el Capitol 5 se sintetitzen les conclusions del projecte i es descriuen les linies de
desenrotllament futures.

Paraules Clau: Ferroviari, Bogie, Eix muntat, Automatitzacio, Disseny, Calcul, Optimitzacio.
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Abstract

Axle body is one of the most relevant components in the bogie design process for the railway
sector. Although design and calculation requirements are defined in the applicable railway regu-
lations, the integration between both processes is not automated in working environment, leading
to multiple iterations in order to obtain an optimal geometry for the axle body.

This project describes an integration method of design and calculation requirements included on
railway regulations for the bogie axle body, allowing to obtain an optimized geometry and its
associated drawings automatically from the input data provided by the designer.

Chapter 1 introduces some useful concepts about the railway wheelsets and its components,
applicable regulations to axle body and the scope and objectives of this project. Design, cal-
culation and drawing requirements included on the applicable standards and considered for the
development of this project are described in Chapters 2 and 3. Next, methodology proposed in
this report for design, calculation and drawing automation of railway axles is described in Chap-
ter 4. Finally, Chapter 5 includes conclusions of the project and describes the lines of future
development.

Keywords: Railway, Bogie, Wheelset, Automation, Design, Calculation, Optimization.
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Parte 1

Memoria






1.1 Eje montado ferroviario.

Capitulo 1

Introduccion.

El eje montado es uno de los conjuntos principales del sector ferroviario debido a su relevancia

en la seguridad y comportamiento dindmico del vehiculo. Est4 formado por un conjunto de

componentes cuyas principales funciones son transmitir las cargas del vehiculo a la via, permitir

la transferencia de esfuerzos de tracciéon y frenado, y asegurar el guiado del vehiculo.

Un eje montado puede estar integrado en el vehiculo de forma aislada, o formando parte de un

conjunto denominado bogie. En la actualidad predominan los disefios de ejes montados inte-

grados en bogies, debido a su mayor coeficiente de confort respecto a ejes montados instalados

directamente en el vehiculo.

Figura 1.1: Eje montado ferroviario. [6]

VEHICULO FERROVIARIO
EJES MONTADOS INDEPENDIENTES

I . B

Estructura vehiculo Eje montado

VEHICULO FERROVIARIO
EJES MONTADOS EN BOGIE

|

Q-CH @

Estructura vehiculo Bogie Ejes montados

Figura 1.2: Ejes montados independientes (superior)
y ejes montados integrados en bogie (inferior).
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El ambito de operacion de un eje montado se determina por su tipologia, carga por eje y ancho
de via.

= Tipologia de eje montado: Los requerimientos de traccion y freno determinan los com-
ponentes que constituyen el eje montado y, por tanto, la tipologfa del mismo. En el capitu-
lo 1.2 se incluye la descripcién detallada de los componentes principales que conforman un

eje montado ferroviario.

= Carga por eje: Es la carga transmitida por cada eje del vehiculo a la via y estd determinada
por la carga de tara del vehiculo, la capacidad de carga en el interior del mismo y el nimero
total de ejes. Las aplicaciones ferroviarias actuales incluyen cargas por eje comprendidas
entre las 14 t (metros ligeros) y 40 t (vagones de mercancias pesadas).

= Ancho de via: El ancho de via es la distancia entre las caras internas del carril. Existen
miltiples anchos de via en el &mbito ferroviario, siendo de especial relevancia en el contexto
del presente Trabajo Fin de Master el ancho internacional o UIC (1.435 mm), ancho ibérico
(1.668 mm) y ancho métrico (1.000 mm).

Tipologia de eje montado

[ 1] [T 1
L] | 1]

1 [ Cargaporeje =P, + P ] 1

W/ J
Ancho de via N

Figura 1.3: Pardmetros caracteristicos de un eje montado.

Garantizar la seguridad de operacion del eje montado es un aspecto fundamental en el proceso
de diseno y céalculo de los componentes que integran el eje montado. El fallo de alguno de sus
componentes puede ocasionar graves consecuencias como el descarrilo del vehiculo, la pérdida de
estabilidad dindmica u ocasionar danos estructurales en la unidad.

La vida de los componentes del eje montado estd condicionada por las exigentes condiciones
de servicio a las que se someten. La integridad de estos componentes se ve alterada por danos
superficiales ocasionados por proyecciones de balasto, aparicién de fenémenos de corrosién o
desgaste de los componentes por micro-desplazamientos (fretting). Estos fenémenos implican un
incremento local de la tensién en las zonas afectadas y, en el peor de los casos, la aparicion de
grietas que pueden desencadenar en el fallo del componente.

La normativa ferroviaria sintetiza la experiencia en servicio asociada a los fenémenos mencionados
v establece los métodos de diseno y planes de mantenimiento e inspeccién para garantizar la
seguridad de operacién de los componentes del eje montado.
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1.2 Componentes de un eje montado.

La relevancia en la integridad del vehiculo que recae sobre el eje montado, conlleva que la co-
rrecta definicién de los componentes principales que lo integran adquiera gran importancia en su
procedimiento de diseno.

Los componentes principales que conforman el eje montado son el cuerpo de eje, las ruedas, las
cajas de grasa, el equipamiento de freno y el equipamiento motriz.

Otros componentes de menor relevancia para el desarrollo del trabajo son aquellos que conforman
el equipamiento auxiliar del eje montado, el cual suele equiparse en las testas del eje y estd
formado por sensores, retornos de corriente o equipos de puesta a tierra del vehiculo.

Equipo de freno

Cuerpo de eje

Caja de grasa

Figura 1.4: Componentes principales del eje montado. [7]

1.2.1 Cluerpo de eje.

El cuerpo es uno de los componentes de mayor relevancia en el eje montado. Integra las interfases
de montaje con los distintos componentes del eje montado y transfiere los esfuerzos entre ellos.

La geometria del cuerpo de eje estd claramente determinada por la distribucién del resto de
componentes del eje montado. Se trata de un cuerpo de revolucién con las interfases de los
distintos componentes interconectadas por transiciones que siguen requerimientos normativos.

Las cargas aplicadas en el eje y los requerimientos de mantenimiento determinan que el eje
sea macizo o hueco. Los ejes macizos son aptos para aplicaciones ferroviarias con grandes car-
gas, mientras que los ejes huecos son recomendables en aplicaciones con cargas mas reducidas,
optimizando la masa del eje y permitiendo su inspeccién con equipos de ultrasonidos.

Figura 1.5: Cuerpo de eje ferroviario. 8]
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1.2.2 Rueda.

Las ruedas se encuentran caladas en el cuerpo del eje y transfieren los los esfuerzos del vehiculo
al carril. El didmetro de rueda adquiere relevancia para la capacidad de tracciéon y freno del
vehiculo, as{ como influye en la magnitud de las cargas debidas a masas en movimiento del
vehiculo aplicadas sobre el cuerpo del eje.

Las rueda se divide en tres partes principales:

= Cubo: Es la parte de la rueda en contacto con el cuerpo de eje. Su geometria define las
longitudes y didmetros de la interfase de calado del eje, asegurando la correcta transmision

de esfuerzos entre ambos componentes.

= Velo: El velo conecta la llanta con la banda de rodadura. Puede incluir la integracién de
distintos sistemas de atenuacién del ruido de rodadura o equipar frenos de discos integrados

en la rueda.

» Llanta: Es la parte de la rueda en contacto con el carril. La geometria de la llanta incluye
el perfil de rueda, esencial en la caracterizacion del comportamiento dindmico del vehiculo
y su impacto en via.

Figura 1.6: Rueda monobloque. Figura 1.7: Rueda con discos de freno integrados. [9].

1.2.3 Cajas de grasa.

La caja de grasa sirve de enlace entre los componentes rotativos del eje y la estructura del bogie
o vehiculo. Estan formadas por el cuerpo de caja de grasa, el rodamiento y los componentes de

la suspensién primaria.

El componente principal de la caja de grasa es el rodamiento, el cual permite la rotacién del
cuerpo del eje respecto a las estructuras quasi-estaticas del bogie o vehiculo. La pista interna del
rodamiento se encuentra calada al cuerpo del eje, mientras que la exterior se fija al cuerpo de la
caja de grasa, transfiriendo las cargas laterales y radiales entre ambos componentes.
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Las dimensiones y caracteristicas del rodamiento empleado estan determinadas por el espectro
de cargas del vehiculo y las velocidades de operaciéon. El didmetro de calado del rodamiento en
el eje limita el didmetro maximo admisible para el agujero interno del mismo, con el objetivo
de evitar un desgaste prematuro debido a fenémenos de fretting. Este valor maximo para el
didmetro interno del eje suele ser proporcionado por el suministrador de rodamientos basado en

su experiencia en servicio.

Figura 1.8: Conjunto caja de grasa. [8]

1.2.4 Equipamiento de freno.

El equipamiento de freno instalado en el bogie determina la distribucion de esfuerzos en el cuerpo
del eje. Los equipos de freno mas habituales en el sector ferroviario son los bloques de freno en
llanta, los frenos de disco y el freno motor o electro-motriz.

Figura 1.9: Bloque de freno en llanta. [10] Figura 1.10: Pinza o Caliper de freno. [10]
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El bloque de freno en llanta es el equipamiento de freno tradicionalmente empleado en el sector
ferroviario. Su funcionamiento se basa en una zapata de friccién accionada sobre el perfil de
rodadura de la rueda. En la actualidad su uso en nuevos desarrollos no esté tan extendido debido
a su impacto en la vida de la rueda, aunque sigue empledndose en algunas aplicaciones donde se
requieren esfuerzos de frenado muy elevados (combinando frenos de disco y bloques de freno en
el mismo eje montado).

Las pinzas de freno o calipers accionan sobre las superficies de los discos de freno equipados
en el eje montado (integrados en las ruedas o calados en el cuerpo de eje) generando el par de
frenado. Las principales ventajas de los frenos de disco respecto a los bloques de freno son su
mayor rendimiento de frenado (debido a sus mayores fuerzas de accionamiento y capacidad de
disipacion térmica) y el aumento en la vida en servicio de las ruedas.

El freno electromotriz solo es posible en ejes montados con equipamiento motriz instalado, el
motor actiia como un generador introduciendo un par de frenado en el cuerpo de eje.

1.2.5 Equipamiento motriz.

El equipamiento motriz de un eje montado comprende el conjunto de componentes encargados
de generar la traccién y por tanto el movimiento del vehiculo. Est4d compuesto por los siguientes

componentes:
» Motor: Maquina eléctrica que genera el momento de traccion o de frenado (freno electro-
mecénico).
= Reductor: Transmision comprendida entre el motor y el cuerpo de eje que amplifica el par

generado en el motor para mejorar las prestaciones de traccion y frenado.

= Acoplamiento: Componente encargado de la transmision del par entre los componentes
no suspendidos y los suspendidos de bogie o caja del vehiculo.

Existen multitud de tipologias de equipamiento motriz en funcién de las caracteristicas reque-
ridas por la aplicacién ferroviaria. La tipologia equipamiento motriz determina las interfaces y
momentos generados en el cuerpo de eje.

Acoplamiento

Figura 1.11: Equipo motriz. [11]
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1.3 Cuerpo de eje. Normativa aplicable.

Los procedimientos de disenio y calculo de ejes ferroviarios puedan estar sujetos a distintas nor-
mativas especificas del pais o regién prevista para su operacion.

El desarrollo del presente Trabajo Fin de Master se enfoca en la integracion de los procedimien-
tos de disefio y célculo de ejes incluidos en la normativa EN (European Standard) expuesta a
continuacion, ampliamente extendida en el &mbito europeo para la validacion de ejes ferroviarios.

= EN 13103-1. Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Parte 1: Método
de diseno para ejes con cajas de grasa externas. [1]

Define el procedimiento de calculo aplicable (secciones de célculo, fuerzas, momentos y
esfuerzos méximos admisibles en el eje) y los requerimientos geométricos para transiciones
y diametros de las distintas secciones en ejes de cajas de grasa externas.

= EN 13103-2. Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Parte 1: Método
de diseno para ejes con cajas de grasa internas. [2]

Define el procedimiento de calculo aplicable (secciones de célculo, fuerzas, momentos y
esfuerzos méximos admisibles en el eje) y los requerimientos geométricos para transiciones
y didmetros de las distintas secciones en ejes de cajas de grasa internas.

= EN 13260. Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Ejes montados.
Requisitos de producto. [3]

Establece requerimientos aplicables a la integracion entre los distintos componentes del eje
montado. En lo que respecta al cuerpo de eje, adquiere especial relevancia los requerimientos
relacionados con sus interfases de calado con los distintos componentes equipados.

= EN 13261. Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Ejes . Requisitos
de producto. [4]

Define los requerimientos de fabricacién aplicables al cuerpo de eje ferroviario. En el ambito
de estudio del presente Trabajo Fin de Master, adquiere especial relevancia la definicion de
requisitos relacionados con rugosidades superficiales, tolerancias geométricas y tolerancias
dimensionales de las distintas superficies del cuerpo de eje.

La relevancia en la seguridad del vehiculo que recae en el cuerpo del eje conlleva que ademés
de la normativa expuesta, algunos paises de la Unién Europea también exijan normativas adi-
cionales con demandas especificas (BS - Reino Unido; DIN - Alemania; NF - Francia, etc.). La
comprobacién de éstas normativas adicionales no se incluye en el alcance del presente Trabajo
Fin de Maéster.
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1.4 Alcance y objetivo del TFM.

Este trabajo es un aporte investigador basado en la experiencia laboral personal en el sector
ferroviario, concretamente en el &mbito de disefio de bogies.

El flujo de trabajo actual para el desarrollo de nuevas geometrias de ejes ferroviarios es un proceso
claramente optimizable, debido a que el proceso de diseno y célculo se realizan en software
independientes sin una conexién automatica entre los datos de ambos. Este hecho se identifica
como una posible fuente de error y conlleva elevados tiempos de comprobacién de datos entre
sucesivas iteraciones de calculo y diseno.

El objetivo principal del presente trabajo es definir un método para la integracién de los reque-
rimientos de diseno y céalculo establecidos en la normativa ferroviaria europea vigente (Norma-
tiva EN) para obtener una geometria optimizada del cuerpo de eje, sus célculos y planimetria
asociada de forma automaética a partir de unos datos iniciales caracteristicos de la aplicacién
ferroviaria deseada.

Para una correcta comprensién del procedimiento, se exponen previamente los principales re-
querimientos de diseno, calculo y planimetria establecidos en la normativa aplicable. Por dltimo,
expondran las conclusiones alcanzadas, limitaciones del método propuesto y se propondran po-
sibles lineas de desarrollo futuras.
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Capitulo 2

Diseno de ejes. Requisitos normativos.

Los requisitos de diseno de la normativa ferroviaria actual se basan en la experiencia adquirida
en servicio y establecen un conjunto de recomendaciones para garantizar la seguridad, manteni-

miento y correcto rendimiento de los nuevos desarrollos de ejes ferroviarios.

Los requisitos geométricos de la normativa EN (European Standard) aplicable a ejes ferroviarios
se definen en las normas EN 13103-1 [1], EN 13103-2 [2] y EN 13260 [3] e incluyen las siguientes
recomendaciones, a ser consideradas en el proceso de diseno del eje:

Transiciones recomendadas entre secciones del cuerpo de eje.

Relaciones diametrales entre secciones consecutivas del cuerpo eje.

Longitudes de calado recomendadas.

Voladizos minimos recomendados entre superficies de calado.

Los requisitos aplicables a la planimetria asociada al cuerpo del eje se definen en la norma
EN 13261 [4], estableciendo requisitos de obligado cumplimiento en los siguientes aspectos de la

planimetria:

= Acabados superficiales.
= Tolerancias geométricas.

» Tolerancias dimensionales.

11
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2.1 Requisitos geométricos.

2.1.1 Transiciones entre secciones del eje.

Las normas de disefio y calculo de ejes de cajas de grasa externas (EN 13103-1 [1]) e internas
(EN 13103-2 [2]) establecen un conjunto de transiciones recomendadas entre las distintas zonas
del eje.

Las transiciones incluidas en la normativa se tratan de una recomendacién de diseno, por lo
que no son de obligado cumplimiento. No obstante, suele ser una practica habitual emplear
las transiciones recomendadas siempre que el disefio lo permita, pues aseguran una correcta
correlaciéon con el método de célculo definido en las citadas normativas.

Transiciéon superficie calada - superficie no calada

La transicion entre una superficie calada y una superficie no calada debe realizarse mediante dos
radios tangentes de 15 y 75 mm (ver figura 2.1).

La distancia entre el final de la superficie calada y el centro del radio de 75 mm tiene que ser
superior al valor obtenido en la Ecuacién 2.1 para asegurar que el punto de tensiéon méxima no
se encuentra en la transicion entre ambos radios. [5]

Conin = —3,8 40,0385 - d + 0,381 - paz + 0,0279 - D (2.1)

Donde:

d: Diametro en mm de la superficie no calada.
Tmaz: Radio maximo de la transicion.

D: Diametro en mm de la superficie calada.

2
&
27
<«

Figura 2.1: Transicién. Superficie calada - Superficie no calada. [1][2]
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Transiciéon entre superficies caladas adyacentes.

Se entiende por superficies caladas adyacentes a dos superficies cuyos componentes calados se
encuentran en contacto entre ellos. No deben considerarse como componentes calados anillos
distanciadores ni collarines de rodamientos.

La transicién entre ambas superficies caladas debe realizase mediante una ranura constituida por
una combinacién de radios de profundidad maxima ligeramente inferior al desgaste previsto en
los asientos (siempre que sea posible, es preferible emplear una ranura constituida por un tnico
radio de 16mm). La ranura tiene el proposito de evitar posibles entallas en el eje debido a la
diferencia de diametros entre los componentes calados adyacentes.

L/

Figura 2.2: Transicion. Superficies caladas adyacentes. [1][2]

Transicion asiento rodamiento - mangueta - asiento rueda (Especifica para cajas de
grasa externas).

La norma de calculo y disefio de ejes de cajas de grasa externas (EN13103-1 [1]) incluye una reco-
mendacion para la transicién entre el asiento de rodamiento y la mangueta, y para la transicion

entre la mangueta y el asiento de la rueda.

La transicion entre el asiento de la pista interna del rodamiento y la superficie de la mangueta
(apoyo del collarin del rodamiento) es recomendable realizarla mediante dos radios de 40 mm
separados una distancia a (siempre que sea posible a=0).

La transicién entre la mangueta y el asiento de calado de la rueda debe realizarse con un tnico
radio de 25 mm.

a 215 P
| | ——] 25\
N
o -
1 > -
— g OI
=) &
£
\y
ASIENTO ASIENTO
RODAMIENTO MANGUETA RUEDA

Figura 2.3: Transicién. Asiento rodamiento - mangueta - asiento rueda (Cajas de grasa externas). [1]
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2.1.2 Relacion de didmetros y longitudes de calado.

Las normas EN 13103-1 [1] y EN 13103-2 [2] establecen una relacién minima entre los didmetros
de dos superficies cilindricas consecutivas de 1.12, siendo el valor recomendable 1.15. La relacién
relacion diametral minima constituye un requisito indispensable para la validez de los valores de
tension admisible en las secciones de célculo definidos en la normativa (ver capitulo 3.5).

El incumplimiento de la relacién diametral minima obliga a realizar ensayos representativos de
la transici6n para validar la geometria, por lo que es una restriccién cuyo cumplimiento tiene

una especial relevancia y debe respetarse siempre que sea posible.

d
dﬁ > 1,2 (1,5 recomendado) (2.2)
1

Donde:

ds: Didmetro de la superficie cilindrica superior.

di: Diametro de la superficie cilindrica inferior.

Figura 2.4: Relacién didmetros superficies cilindricas consecutivas.

2.1.3 Voladizos y longitudes de componentes calados.

Para todos los componentes calados en el eje, deben asegurarse que sus voladizos en ambos
lados del eje son positivos (el componente vuela sobre el eje) considerando todas las posibles
condiciones de la superficie de calado (condicién nueva / condicién limite de re-mecanizado).

Siempre que sea posible, en superficies caladas afectadas por reservas de mecanizado, la transicion
entre didmetros debe de terminar en el didmetro previsto para la condicién de méximo re-
mecanizado. De esta forma se evita la reduccién en el voladizo del calado, debido a que el
re-mecanizado afecta a la superficie de transicién y se aseguran los voladizos con tolerancias de
montaje menos restrictivas (ver figura 2.5).

14
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Respetar los voladizos de los componentes calados sobre el eje es crucial para asegurar su correcto

mantenimiento (operaciones de montaje / desmontaje) y para asegurar una transferencia correcta
de los esfuerzos a la geometria del eje.

NUEVO LIMITE MECANIZADO

Reserva mecanizado

N N

Voladizonyepo 2 0 Voladizoy,.. 2 0

Figura 2.5: Voladizo en condicién nueva (izq.) y en condicion limite de mecanizado(der.).

La norma EN 13260 [3] establece un rango objetivo para la relacion entre la longitud de una
superficie calada y el didmetro del calado.

078 : dcalado S Lcalado S 171 . dcalado (23)

Lcalado

Dcalado

Figura 2.6: Longitud y didmetro de calado.
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2.2 Requisitos planimetria.

2.2.1 Acabados superficiales.

El cumplimiento de los acabados superficiales establecidos en la normativa es un requisito de
obligado cumplimiento en la planimetria de un eje, debido a su influencia directa en la seguridad,
durabilidad y proceso de montaje del eje.

La figura 2.7 define las superficies del eje con requerimientos superficiales normativos. Los valores
de rugosidad superficial en cada una de dichas superficies puede consultarse en la Tabla 7 de la
normativa EN 13261 [4].
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Figura 2.7: Planimetria cuerpo de eje. Acabados superficiales. [4]

16



Automatizacion del disefio v céalculo de ejes ferroviarios

2.2.2 Tolerancias geométricas.

El cumplimiento de las tolerancias geométricas establecidas en la normativa es un requisito
de obligado cumplimiento en la planimetria de un eje debido a su influencia en la seguridad,
estabilidad y generacién de ruido durante la operacién del eje montado.

La figura 2.8 define las tolerancias geométricas aplicables a cada una de las superficies del eje. El
valor admisible para cada una de las tolerancias debe consultarse en la Tabla 9 de la normativa
EN 13261 [4].

JQ_____

’1

X

Vil i
N

R2

-2-

Figura 2.8: Planimetria cuerpo de eje. Tolerancias geométricas. [4]
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2.2.3 Tolerancias dimensionales.

El cumplimiento de las tolerancias dimensionales establecidas en la normativa es un requisito de
obligado cumplimiento en la planimetria de un eje debido a su influencia en procedimientos de
montaje e interoperabilidad.

La figura 2.8 define las dimensiones del eje afectadas por tolerancias dimensionales. El valor del
intervalo de tolerancia en cada una de las dimensiones se encuentra reflejado en la Tubla 10 de

la normativa EN 13261 [4].
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Figura 2.9: Planimetria cuerpo de eje. Tolerancias dimensionales. [4]
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Capitulo 3

Calculo de ejes. Requisitos normativos.

El cuerpo de eje es uno de los componentes criticos en la seguridad de operacion ferroviaria que
ha experimentado una mayor tasa de fallos mecanicos asociados con fendémenos de fatiga.

Su dimensionamiento y optimizacién han sido objeto de recurrentes estudios y se han desarrollado
miltiples métodos para su diseno y célculo, basados en la experiencia en servicio, inspecciones
de fallo y su correlacién con ensayos de fatiga en laboratorio.

Los procedimientos de calculo empleados en el presente Trabajo Fin de Master son acordes a los
requerimientos establecidos en la normativa EN (European Standard) aplicable:

» EN13103-1: Método de diseno y célculo para ejes de cajas de grasa externas. [1]

» EN13103-2: Método de diseno y calculo para ejes de cajas de grasa internas. |2]

Ambas normas establecen un método de calculo basado en las tensiones nominales de la teoria
de vigas. Las tensiones obtenidas en el cuerpo de eje, generadas por las cargas definidas en
las normativas , se multiplican por factores de correccién determinados experimentalmente y se
comparan con las tensiones maximas admisibles, también definidas por experimentacion.

Las principales fases en el calculo de un eje ferroviario son:

1. Identificar la tipologia de eje montado y las caracteristicas de los componentes equipados.
2. Definicién de las secciones de cédlculo en la geometria del eje.

3. Célculo de los momentos resultantes en cada seccion, considerando las cargas asociadas a
las masas en movimiento sobre el eje y condiciones de tracciéon y freno.

4. Calculo de la tensién en cada seccion.

5. Comparacion de la tension obtenida con la tensién méaxima admisible.
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3.1 Definicién de tipologia de eje montado y componentes
equipados
Partiendo de una geometria de cuerpo de eje que cumpla los requisitos de disefio requeridos en la

normativa aplicable (ver capitulo 2), para la correcta aplicacion del método de célculo asociado
es necesario identificar las siguientes caracteristicas del eje montado:

Tipo de cajas de grasa (externas / internas).

Tipo de eje (motor / remolque no guia / remolque guia).

Equipo de freno instalado.

» Equipamiento motriz instalado (s6lo en ejes motores).

El tipo de cajas de grasa del eje montado determina si la normativa de célculo aplicable es
la referente a cajas de grasa externas (EN13103-1 [1]) o la referente a cajas de grasa internas
(EN13103-2 [2]), por lo que es el primer parametro a identificar para comenzar el procedimiento
de célculo.

La tipologia de eje influye en la magnitud de las fuerzas debidas al movimiento de las masas sobre
el eje (capitulo 3.3.1), y en los limites de tension admisibles sus secciones de célculo (capitulo
3.5).

Las tipologias de equipamiento de freno y motriz instalado influyen en la distribucion de los
esfuerzos generados en las distintas zonas del eje, y los requerimientos de traccién y frenado
determinan la magnitud de los mismos (capitulos 3.3.2 y 3.3.3).
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3.2 Definiciéon de las secciones de calculo en la geometria del eje.

Una vez identificada la tipologia de eje montado, se deben definir las secciones que requieren ser
analizadas segin establece el método de calculo de ejes ferroviarios.

El nivel de tensién en el eje estd determinado por los didmetros exteriores e interiores presentes
en su longitud, asi como por el efecto de los distintos concentradores de tensiones generados en
las transiciones entre dichos didmetros. Por ello, el método de calculo de la normativa aplicable
requiere secciones de calculo en los siguientes puntos del eje:

= Didmetros exteriores del eje.
» Puntos inferiores de radios de transiciéon entre distintos didmetros.

» Puntos de interseccion entre dos radios de transicion.

Para cada una de las secciones resultantes es necesario identificar su tipologia, la cual determina
los parametros de calculo para el factor de concentrador de tensiones (ver figuras 3.13 y 3.14) y la
tension maxima admisible en la la seccién (ver capitulo 3.5). Los tipos de secciones establecidos

en la norma son los siguientes:

Seccion tipo 1: Cojinetes de deslizamiento, areas no caladas, radios de transicion y diametro
inferior en ranuras de calados.

e Seccion tipo 1T: Aplicable a radios de transiciéon entre secciones caladas y no caladas.

e Seccion tipo 1G: Aplicable a gargantas entre dos secciones caladas adyacentes.

Seccion tipo 2: Todos los diametros calados con la excepcion de asientos de rodamientos y

cojinetes de deslizamiento.

Seccién tipo 3: Asientos de rodamientos.

Seccién tipo 4: Agujero del eje.
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3.3 Calculo de momentos en el cuerpo de eje.

Las normativas EN13103-1 [1] y EN13103-2 [2] establecen los esfuerzos a considerar en cada una
de las zonas del eje en funcién de la tipologia de eje montado y los componentes que lo conforman.

El sistema de coordenadas a considerar como referencia en los momentos descritos en el presente

capitulo se define en la figura 3.1.

Figura 3.1: Sistema de coordenadas para el calculo de momentos.

En el presente capitulo se describird la metodologia de calculo para obtener los esfuerzos asociados
a las cargas presentes durante la operacién de un eje montado:

= Movimiento de las masas sobre el eje.
= Esfuerzos de frenado.

= Esfuerzos de traccion.

La metodologia normativa de célculo requiere calcular la contribuciones de esfuerzos de cada
una de las fuentes citadas y posteriormente obtener el momento resultante en cada una de las
secciones de calculo del eje que caracteriza su nivel tensional.
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3.3.1 Fuerzas y momentos debidos a masas en movimiento.

El movimiento de las masas soportadas por el eje montado (mq) introduce en el cuerpo de eje
un conjunto de fuerzas contenidas en el plano vertical de simetria del eje montado (plano YZ),
dando como resultado un momento perpendicular a dicho plano que intersecta la linea central
del eje (M,).

Figura 3.2: Momento generado por masas en movimiento.

La carga generada por los movimientos de las masas sobre el eje montado se transfiere al cuerpo
de eje a través de los rodamientos (fuerzas P1 y P2). El cuerpo de eje transfiere dicha carga
a la via a través del punto de contacto rueda carril (fuerzas Q1 y @Q2). La diferencia de carga
vertical entre los dos puntos de contacto rueda carril, junto con la conicidad del perfil de rueda,
ocasiona una diferencia entre las fuerzas horizontales de contacto rueda carril (Y1 e Y2) que es
compensada por la fuerza horizontal H. Por dltimo, los componentes calados al cuerpo del eje
entre las ruedas (discos de freno, coronas de reductores, etc.) introducen en el eje fuerzas internas
(Fi) proporcionales a la masa del componente instalado.

Las notorias diferencias constructivas entre ejes montados de cajas de grasa externas e internas,
conlleva que la distribucién de las fuerzas debidas a las masas en movimiento a lo largo del eje
difiera entre ambas tipologias de eje montado. La distribucién de fuerzas para ejes montados
de cajas de grasa externas se representa en la figura 3.3 y para ejes montados de cajas de
grasa internas en la figura 3.7. Los sentidos de las fuerzas establecidos en dichas figuras deben
respetarse, ya que representan el peor escenario de carga para cada tipologia de eje.

23



Automatizacion del disefio v céalculo de ejes ferroviarios

Las ecuaciones para el céilculo de las fuerzas asociadas a las masas en movimiento para ejes

montados de cajas de grasa externas se incluyen en las figuras 3.4 y 3.5, mientras que las aplicables

a cajas de grasa internas se incluyen en las figuras 3.8 y 3.9.

Para seleccionar las ecuaciones aplicables al céalculo de las fuerzas asociadas a las masas en

movimiento, deben considerarse los siguientes aspectos:

Las ecuaciones difieren entre ejes montados de cajas de grasa externas e internas.

La posicion del origen a considerar en la aplicacién de las ecuaciones es diferente en cada
una de las tipologias del eje.

En ejes montados de cajas de grasa externas, las ecuaciones difieren entre ejes remolques
no gufa y el resto de tipologias.

En ejes montados de cajas de grasa internas, se definen dos casos de carga que deben de
analizarse (recta y curva) , sea cual sea la tipologia de eje.

Para ambas tipologias de eje montado, se definen ecuaciones especificas para anchos de via
reducidos (ancho métrico e inferior). Las ecuaciones a aplicar para ejes montados de cajas
de grasa internas y anchos métricos, no se encuentran definidas en la norma, quedando
declarado que seran incluidas en versiones préximas.

Las ecuaciones son validas para configuraciones suspension estandar (no validas para vehicu-

los con suspensiones pendulares).

Una vez calculadas las cargas debidas a las masas en movimiento para la configuracién de eje

montado aplicable, debe calcularse el momento M, en cada una de las secciones del eje en funcion

de la zona del eje donde se ubica la seccion.

Las ecuaciones para el célculo del momento M, en ejes montados de caja de grasa externas se

incluyen en la figura 3.6 y las equivalentes para ejes montados de cajas de grasa internas en la
figura 3.10.
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Ejes montados de caja de grasa externas.

|
I b | b ]

l &

P, i AF | T P,
e

z Y geer
Y, I | Y,
Q1 | Q2
s | s

|

Figura 3.3: Distribucion de fuerzas. Eje montado de cajas de grasa externas. [1]

Non guiding non powered| B, =(0,625+0,075k, / bym,g For non-guiding non-powered axles | B =(0,65+0,097 5 h, / b) m,g
axles P, =(0,625-0,075h, / bymg P, =(0,65-0.097 5 /bymg
¥ =0,30mg Y,=0,35mg
Y,=0,15mg Y,=0,15mg

H=Y,-Y,=0l15mg H=Y -Y%=020mg

Guiding axles and all| B =(0,625+0,0875h, / bym,g

powered axles For all other axles in the scope of P =(0,65+0,114 h /by mg
P, =(0,625-0,0875h, / bym,g this standard
N P, =(0,65-0,114 h / by m;g
¥, =0,35mg
Y =0,40mg
Y, =0,175mg
) Y, =0,175mg

H=Y,-Y,=0,175mg

H=Y,-Y=0225mg

For all axles Q,=i[P,(b+s)‘Pz(b—s)+(y.—Yz)R—Z,F.(Z.Y—}',)J For all axles Q,:%[P,(b*»s)—}’j(b—s)*»(x~YZ)R72‘F,(ZA‘—y‘)]
_L P(b-s)—(Y -V )R-%. F + y
0= a5 A+ RE=s)-(R-M)R-2 v ] 0. = 2 [Rlb+ )~ Rlb-5)-( - 2R3, F; )]
Figura 3.4: Fuerzas masas en movimiento. Eje mon- Figura 3.5: Fuerzas masas en movimiento. Eje mon-
tado cajas de grasa externas - Ancho estandar. [1] tado cajas de grasa externas - Ancho métrico. [1]
General outline of M variations Between loading plane and rolling circle Between rolling circles
b | zb | Fi: g-m;
2s 2s l
|
P1 | T+ - | P1 ] },I F, [u |
| | : |
| | \e I Q-
vl L < | >
T |
Q
y
M, =Ry M, =Ry-0(y=b+s)+YR-2, F(y-b+s—-y)

Figura 3.6: Momento masas en movimiento. Eje montado cajas de grasa externas. [1]
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Ejes montados de caja de grasa internas.
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Figura 3.7: Distribucion de fuerzas. Eje montado de cajas de grasa internas. [2]

Load case 1: P, =0.8mg Ldag case 1: P, =0.8mg
Straight track Straighgtrack
P, =0.8m,g P, =0.8m,g
Y, =0 ¥y =0
YZ =0 Y2 =0
H=0 H=0
Load case 2: P, =(0,5625+0,0375h, / b)m g Load case 2: N, - (0,5625+0,0375h, / b)m.
Curve Curve ‘{\é
P, =(0,5625-0,0375h, / b)m,g P, =Y85625 -0,0375h, JAffm g
Y, =0,135m g No definido
¥,=021mg CEN/TS 13103-2:2020
H=Y,-Y, =0,075m,g TN
For load cases 1 and 2 For load cases 1 and 2
1 1
Ql:zl:Pl(s+b)+Pz(s—b)+(Y2—Yl)R+ZF,y,(ZS—y‘]} 01=E[P|(.s+h zlsfb)+(yz7V|)R72F,y,(2-ffy,)}
1
Q, :Z{Pl (s=D)+Py (s +b)~(¥, *Vl)'“Z"',J/,} Py (s—b)+Py(s+b)-(Y, fYI)R+Z‘:F‘y,}
Valid for guiding and non-guiding axles. 2)¢alid for guiding and non-guiding axles.
Figura 3.8: Fuerzas masas en movimiento. Eje mon- Figura 3.9: Fuerzas masas en movimiento. Eje mon-
tado cajas de grasa internas - Ancho estandar. [2] tado cajas de grasa internas - Ancho métrico. [2]
General outline of M _ variations | Between rolling circle and loading plane Between loading planes
| : | | - | Fim g
I p 2 p, LU 2op " p, LL
s ¥
=~ & F; [
Y
i L, _ L,
b2y A b2y A
Q, Q, Q Q,
M, = Qy+Y,R M, =Q,y+Y,R-P, (y—s+b)—Z(Fi (y—yl.))
i

Figura 3.10: Momento masas en movimiento. Eje montado cajas de grasa internas. [2]
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3.3.2 Fuerzas y momentos debidos a equipamiento de freno.

El equipamiento de freno instalado en el eje montado introduce momentos de frenado en las tres
componentes del eje.

Figura 3.11: Momentos generados por el equipo de freno.

La tipologia de cajas de grasa, asi como el equipo de freno instalado y su posicionamiento en el
eje, determinan la distribucién de momentos aplicable. En caso de equipar distintas tipologias
de freno en un mismo eje montado, los momentos resultantes para cada una de las componentes
pueden obtenerse superponiendo las componentes de las distribuciones de momentos que se
obtendrian individualmente para cada una de las tipologias de freno.

El equipamiento de freno puede estar constituido por frenos de friccion, freno electro-motriz (solo
en ejes motores), o la combinacion de ambos.

= Equipo de freno de fricciéon: Se caracteriza por introducir momentos de frenado en
los ejes  y z directamente proporcionales a la fuerza de frenado ejercida por el actuador
de freno y al factor de friccién, mientras que la componente en el eje y es proporcional a
la. masa a frenar. Las férmulas normativas aplicables al célculo de momentos de freno de
friccion en las distintas zonas del eje se encuentran reflejadas en la Tabla 5 de las normativas
EN13103-1 [1] y EN13103-2 [2].

» Equipo de freno electromotriz: En ejes montados con equipamiento motriz (ejes mo-
tores), es necesario incluir la contribucion del freno electromotriz en cada una de las com-
ponentes del momento resultante. Las componentes de momento asociadas al freno elec-
tromotriz no se encuentran definidas en la normativa aplicable, pero establece que deben
ser consideradas para el célculo del eje. Las miltiples tipologias existentes de equipamiento
motriz y su fuerte influencia sobre la distribucién de momentos generada en el eje, conlleva
que el anélisis de los momentos introducidos en el eje suela realizarse por los tecnélogos del
equipamiento motriz.
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En el caso de que el eje montado no incluya ningin equipamiento de freno, debe de considerarse
un unico momento en el eje y que cuantifica el efecto de diferencias de didmetro de rueda y el
efecto de paso por curva.

M, =0,2-P-R (3.1)

Donde:

P =0,5-(m1 +mz2) - g: Mitad de la carga por eje.
R: Radio de rueda.

3.3.3 Fuerzas y momentos debidos al equipo motriz.

El equipamiento motriz instalado en el eje montado genera momentos en todas las componentes
del eje, cuyas magnitudes y distribucién en las distintas zonas del eje dependen fuertemente de
la tipologia de equipo motriz empleada.

Figura 3.12: Momentos generados por el equipo motriz.

En ejes montados con equipos motrices estdndar, el orden de magnitud de los esfuerzos de traccion
es significativamente inferior a los de frenado. Ademas, el control de traccion y freno del vehiculo
asegura que no puedan ocurrir simultdneamente los escenarios de traccion y freno. Esto conlleva
sea una practica habitual despreciar los esfuerzos de traccion en el procedimiento de calculo de

ejes ferroviarios.

En ejes montados con equipamiento motriz de alto par tractor, el par de traccién puede ser
relevante en el procedimiento de célculo. La normativa de calculo de ejes no define las ecuaciones
a emplear en dichas aplicaciones, debido al elevado nimero de configuraciones de equipamiento
motriz existentes en el mercado. FEn la practica habitual, la magnitud y distribucién en las
distintas zonas del eje a considerar para los momentos de traccién suelen ser proporcionados por
el tecnélogo del equipo motriz.
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3.3.4 Momento resultante.

Una vez obtenidas las componentes de los momentos en cada una de las secciones del eje, el
momento resultante en cada seccion se calcula segin la Ecuacion 3.2 (valida para ejes montados
con una capacidad de traccion estandar).

MR = \/(M + MféEzcc Z ZL“Mcc M:;Elec + Z yJ\Icc M';Elec + Z Z]\/Icc 2 3 2)

Donde:

M,: Momento en direccién z debido a masas en movimiento.

!

i ... Momentos de freno electromecanico (motor) en las direcciones i = z/y/2.

M : Momentos de freno mecénico (equipo de freno) en las direcciones i = x/y/z.

Para ejes montados con par de traccion muy elevado, el Apartado 6.5 de la EN13103-1 [1] y de
la EN13103-2 [2]| define los escenarios a evaluar para determinar los momentos en el cuerpo del
eje.

3.4 Calculo de tension.

Los cambios de didmetro entre las distintas secciones del eje conllevan un incremento de la tensién
en la seccién de estudio. La normativa aplicable incluye este fenémeno por medio del factor
corrector de tensiones K, el cual depende de relaciones entre didmetros y radios de transicién,
asi como de la clase de transicion (ver capitulo 3.2).

En una transicién entre dos superficies cilindricas, la seccién asociada al didmetro maximo tiene
un factor K igual a 1. Para secciones asociadas al didmetro minimo e intermedio de una transicion
(en el caso de transiciones compuestas por dos radios), las expresiones a emplear para calcular
el factor de correccion de tension se definen en la figura 3.13 y en la figura 3.14.

Una vez obtenido el factor K, se calcula la tension en la superficie exterior e interior del eje segtn
las ecuaciones Ecuacion 3.3 y Ecuaciéon 3.4

32-K-Mg-d

Oext = m (3.3)

/
Oert: Tension maxima en la superficie exterior del eje.

oint: Tension en la superficie interior del eje (solo en ejes huecos).

K: Factor concentrador de tensiones (figura 3.13 y figura 3.14).

Mp: Momento en el eje segtin la Ecuacién 3.2.

d: Didmetro exterior de la seccién.

d': Diametro del agujero de la seccion (s6lo en ejes huecos).
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3.5 Tensiéon maxima admisible.

Una vez obtenida la tensién en cada una de las secciones de célculo de la geometria del eje, el
altimo paso establecido en el procedimiento de céalculo consiste en comparar el valor de tensién
obtenido con la tensién admisible en la seccién.

La tensién méxima admisible en una determinada seccién de célculo del eje estd determinada
por los siguientes parametros:

» Material empleado (EAIN / EAIT / EA4T).
» Geometria del eje (Eje hueco / Eje macizo).

» Tipo de eje del eje (Eje remolque / Eje con equipo motriz calado por interferencia / Eje
con equipo motriz sin calado).

» Tipo de secciéon de calculo (Tipo 1 / Tipo 2 / Tipo 3 / Tipo 4).

Los valores de tension admisible incluidos en la normativa en funcién de los parametros mencio-
nados se resumen en la figura 3.15.

Material Tipo de eje Tipo 1 Tipo2 Tipo 3 Tipod

Ejes motores con calado por interferencia 133 80 80 -

Eje mazico Ejes motores sin calado por interferencia 154 92 92 -

EAIN Ejes remolgue 166 100 100 -
EALT Ejes motores con calado por interferencia 133 73 63 53
Eje hueco Ejes motores sin calado por interferencia 154 85 72 62

Ejes remolgue 166 92 78 67

Ejes motores con calado por interferencia 145 87 87 -

Eje mazico Ejes motores sin calado por interferencia 167 101 101 -

EAT Ejes remolgue 160 110 180 -
Ejes motores con calado por interferencia 145 80 68 38

Eje hueco Ejes motores sin calado por interferencia 167 92 78 67

Ejes remolgue 160 99 85 72

Figura 3.15: Tensiones méaximas admisibles [N/mm?|. [1]
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Capitulo 4

Método para la automatizacion del

diseno y calculo de ejes.

En este capitulo se describe el método propuesto en el presente Trabajo Fin de Master para au-
tomatizar los procedimientos de disenio y cdlculo segtn la normativa ferroviaria aplicable descrita
en los capitulos 2 y 3.

El método propuesto comprende la ampliacién progresiva de dos ficheros de datos, uno en Excel
y otro en NX. La figura 4.1 representa el diagrama de flujo de la automatizacién desarrollada. Las
nuevas tipologias de eje montado requieren ser pre-configuradas en ambos ficheros la primera vez
que son diseniadas. La pre-configuracién de nuevas tipologias en FExcel se realiza empleando una
base de datos normativos con el objetivo de simplificar el proceso. Una vez establecida la pre-
configuraciéon de una tipologia de eje en el fichero de datos, el diseno y célculo de nuevos disenos
asociados a dicha tipologia se realiza de forma automatica a partir de los datos proporcionados
en el médulo de entrada.

Pre-configuracion

EXCEL nuevas tipologias
BASE DE DATOS Pre-configuracion
Transiciones NX nuevas tipologias
Requerimientos normativos —
4 N\
»|  HOJA CONFIGURACION p| 3D /PLANIMETRIA > 3D
L e Tipologia Eje 1 Tipologfa Eje 1 Eje optimizado
Definicion
datos de entrada MODULO HOJA CONFIGURACION 3D / PLANIMETRIA ) .
B Tinologia Eie 2 Planimetria
ENTRADA Tipologia Eje 2 Ipologia Eje . .
Eje optimizado
____ HOIA CONFIGURACION 3D / PLANIMETRIA
Tipologia Eje ... Tipologfa Eje ...
- v _ Y
Fichero exportacion
4 geométrica
Resultados
de calculo

Figura 4.1: Diagrama de flujo. Automatizaciéon propuesta.
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Las fases del método propuesto para la automatizaciéon del proceso de disefio y calculo de un eje

ferroviario se resumen en:

34

1. Definicién del médulo de entrada de datos: El disenio de un eje montado comienza

con la identificacion de sus componentes principales (determinados fundamentalmente por
la aplicacion ferroviaria deseada para el eje) y sus posicionamientos en el eje para asegurar
una correcta integracién con el resto de equipamiento del bogie. Estos datos son introducidos
en un modulo de entrada del programa, el cual solicita los datos requeridos secuencialmente
en diversas pantallas de datos para su correcta definicién.

. Automatizacidon geométrica del eje: Una vez definidas las interfaces y posicionamientos

de los componentes principales del eje montado, la geometria preliminar del cuerpo del eje
se define conectando las interfases requeridas por el equipamiento mediante transiciones y
secciones que cumplen los requisitos de disefio establecidos en la normativa.

. Automatizaciéon del calculo y optimizacién geométrica: Las secciones de célculo

son extraidas de la geometria del eje automaticamente y los requerimientos normativos de
calculo se integran en el programa para obtener los coeficientes de seguridad de cada una
de las secciones.

El procedimiento de optimizacién se basa en un proceso iterativo partiendo de la geome-
tria inicial del cuerpo del eje, modificando los didmetros de sus distintas secciones hasta
conseguir un factor de seguridad definido en los datos de entrada.

. Automatizacion de la planimetria en software diseno CAD: Las dimensiones del

eje optimizado se transfieren al programa de disefio CAD para la obtencién del modelo 3D
y planimetria asociada de forma automaética.
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4.1 Herramientas de software.

El método para la automatizacion del diseno y calculo de ejes ferroviarios descrito en el presente
Trabajo Fin de Méster emplea un software para la entrada, procesamiento y exportacion de los
datos optimizados (Excel) y un software de diseno CAD para la obtencion del modelo 3D y su
planimetria asociada (Siemens NX).

La elecciéon de Excel como programa de procesamiento de datos se basa en su universalidad,
permitiendo que la herramienta desarrollada sea facilmente accesible. Los datos de entrada del
eje montado se introducen en una hoja de Excel, donde son procesados hasta obtener los célculos
v dimensiones optimizadas para el eje.

El procedimiento detallado en el presente Trabajo Fin de Master emplea macros, funciones
avanzadas y el médulo Solver de Excel, por lo que para su correcta implementacion se recomienda
emplear una versién actualizada del software, habilitar el médulo de Solver y la ejecucién de
macros Visual Basic en las opciones de la hoja de calculo (figura 4.2), asi como la ejecucion de
Solver en el entorno de Visual Basic (figura 4.3).

Referencias disponibles: Aceptar

] Visual Basic For Applications Cancelar
& | Microsoft Excel 16.0 Object Library 1

/| OLE Automation
& | Herramientas | Complementos Ventana =

Microsoft Office 16.0 Object Libra Examinar...
L ad
atpvbaen xls +

Microsoft Forms 2.0 Object Library
Ref Edit Control Frioridac

[ [& Referencias.

Complementos disponibles:
Comp P Sroyec

Herramientas para andlisis - VBA Aceptar Macros...
Solver

VBAProject Ayudo
Opciones.. AccessibilityCpladmin 1.0 Type Library j
Cancelar Propiedades de VBAPoject... Active DS Type Library
A ActiveMovie control type library
£l AddinLoadertib
Examinar... AMT COM Interface 1.0 Tvoe Librarv
Automatizacion... Solver
Ubicacign ~ C:\Program Files (x86)\Microsoft Office\roat\Office16\Library
Idioma:  Inglés/Estados Unidos
Figura 4.2: Habilitar Solver y Visual Ba- Figura 4.3: Habilitar Solver en el entorno Visual basic (VBA).

sic (VBA) en opciones Excel.

El software de diseno CAD empleado es Siemens NX por su uso ampliamente extendido en el
sector ferroviario. El modulo de expresiones de Siemens NX permite la exportacién e importacion
de expresiones predefinidas por el usuario, por lo que habilita una facil parametrizacién de la
geometria del eje.

Las geometrias de los ejes son definidas en Siemens NX, integrando las transiciones normativas
vy parametrizando sus dimensiones caracterfsticas por medio de expresiones. La parametrizaciéon
de las dimensiones del eje permite la importacién de los resultados optimizados obtenidos en el
software de procesamiento de datos (Excel), generando la geometria y planimetria asociada al
eje optimizado de forma automética.
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4.2 Mobdulo de entrada de datos.

El programa Excel desarrollado en el presente Trabajo Fin de Méaster incluye un médulo de
entrada de datos con el objetivo de guiar al disenador en éste proceso.

Los datos definidos en el médulo de entrada determinan la hoja de configuracion aplicable a la
tipologia de eje a analizar, asi como las dimensiones y caracterfsticas principales del equipamiento
a integrar en el cuerpo de eje.

Se establecen diversas pantallas de datos en las que se solicitan secuencialmente los datos de
entrada, incluyendo celdas de validacién en las transiciones entre distintas pantallas que com-
prueban que los datos introducidos se encuentran correctamente definidos antes de avanzar a la
siguiente pantalla.

Por dltimo, el médulo de entrada de datos también se emplea como interfaz para la validacién
de resultados de célculo, su optimizacién y exportacion de la geometria optimizada al software
de diserio.

4.2.1 Datos de entrada 1: Definicion de la tipologia de eje montado.

La primera pantalla de datos de entrada (ver figura 4.4) incluye los campos relacionados con el
equipamiento instalado en el eje montado que determinan la hoja de configuracién aplicable.

La seleccion de la tipologia de caja de grasa (externas / internas) adquiere especial relevancia,
debido a que determina la normativa para el diseno y calculo del eje segin lo expuesto en el
Capitulo 2 y Capitulo 3.

El equipamiento de freno y motriz definido como datos de entrada determinan las superficies de
calado requeridas a lo largo del eje, asi como las formulas a emplear para el calculo de momentos
dentro de la normativa aplicable segtin lo descrito en los capitulos 3.3.2 y 3.3.3.

( Borar ) ( validar )

DEFINICION - Eje montado

Tipo caja de grasa (Externas / Internas)
Tipo de gje (Motor / Remolque)
Eje guia (Si / No)

DEFINICION - Equipo de freno

Bloques de freno en llanta (Si/ No)
Discos integrados rueda (Si/ No)
Dos discos calados en eje (sim) (Si / No)

DEFINICION - Equipo motriz
Tipo de equipo motriz
Calado dnive (Si / No)

Figura 4.4: Datos de entrada 1. Definicion de tipologia de eje montado.
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Tras la definicién de los datos requeridos en la figura 4.4, se obtiene toda la informacién necesaria

para establecer las interfases requeridas en la geometria del eje, las cuales determinan tipologia

de eje asociada y, por tanto, la hoja de configuracién a emplear en el proceso de disefio y calculo

del eje.

De forma ilustrativa, la figura 4.5 incluye los datos de entrada requeridos para una tipologia de

eje remolque de cajas de grasa externas sin discos calados, estableciendo de forma automaética la

hoja de configuracién asociada a dicha tipologia de eje, la cual incluye las interfases requeridas

a lo largo del cuerpo de eje para la integracion del equipamiento de eje montado (ver figura 4.6)

y los requerimientos normativos asociados (EN 13103-1. Método de diseno para ejes de cajas de

grasa externas [1]).

( Borrar ) ( vatidar )

DEFINICION - Eje montado

Tipo caja de grasa

(Externas / Internas)

Externas

Tipo de gje (Motor / Remolque) | Remolque
Eje guia (Si 1 No) No
DEFINICION - Equipo de freno

Bloques de freno en llanta (Si/ No) No
Discos integrados rueda (Si/ No) Si
Dos discos calados en eje (sim) (Si/ No) No

DEFINICION - Equipo motriz

Figura 4.5: Datos de entrada 1. Ejemplo: Eje remol-

que de cajas de grasa externas sin discos calados.

EJE MONTADO CAJAS DE GRASA EXTERNAS

Ruedas — Interfases con el cuerpo de eje.
Rodamiento — Interfases con el cuerpo de eje.

Figura 4.6: Interfases requeridas para un eje remol-

que de cajas de grasa externas sin discos calados.
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4.2.2 Datos de entrada 2: Pardmetros de cdlculo asociados al equipamiento.

En la segunda pantalla de entrada se definen diversos parametros asociados a las caracteristicas
del equipamiento del eje montado (ver figura 4.7).

Los campos de entrada solicitados en la segunda pantalla de datos se ajustan al equipamiento
requerido para la configuraciéon de eje montado establecida y determinan la magnitud de los

esfuerzos en las distintas zonas del eje,

De forma ilustrativa, la figura 4.8 muestra los datos de equipamiento requeridos para un eje
remolque de cajas de grasa externas sin discos calados (definido previamente segun la figura 4.5),
donde se puede observar como los campos de asociados al equipamiento motriz o a los discos

de acuerdo a lo descrito en Capitulo 3.

( vower )

( Validar )

CALCULO - Eje tad

CALCULO - Bloques de freno en llanta ( 1 Bloque / Rueda)

Material del eje (EA1T / EATN / EA4T) Equipado (Si/ No)|

Diametro - Rueda nueva [mm] Fuerza maxima blogue de freno [N]

Carga por eje (m1+m2) [ka] Factor friccion bloque freno

Masas no suspendidas (m2) [kal

Centro gravedad vehiculo respecto a TOR [mm] CALCULO - Disco integrado en rueda ( 1 Disco / Rueda)
Equipado (Si / No)|

CALCULO - Equipo motriz Fuerza maxima caliper freno N]

Equipado (Si/ No) Radio de aplicacion de la fuerza de frenado [mm]

Masa no suspendida por equipo motriz [kg] [ka] Factor friccion guarnicion caliper freno [

Par motor [N-m]

CALCULO - Discos calados en eje ( 2 Discos / Eje)

Equipados (Si/ No)|
Masa por disco [kg]
Fuerza maxima por caliper freno N]
Radio de aplicacion de la fuerza de frenado [mm]

Factor friccion blogue freno []

Figura 4.7: Datos de entrada 2. Parametros de calculo.

calados en eje no se encuentran habilitados.
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(Cvower ) ( vatidar )

CALCULO - Eje tad

CALCULO - Bloques de freno en llanta ( 1 Bloque / Rueda)

Material del eje (EA1T / EA1TN / EA4T) Equipado (Si/ No) No

Diametro - Rueda nueva [mm]

Carga por eje (m1+m2) [ka]

Masas no suspendidas (m2) [ka]

Centro gravedad vehiculo respecto a TOR [mm] CALCULO - Disco integrado en rueda ( 1 Disco / Rueda)
Equipado (Si/No) Si

ICALCULO - Equipo motriz Fuerza maxima caliper freno [N]

Equipado (Si/No) No Radio de aplicacion de la fuerza de frenado [mm]
Factor friccion guarnicién caliper freno [
CALCULO - Discos calados en eje ( 2 Discos / Eje)
Equipados (Si/ No) No

Figura 4.8: Datos de entrada 2. Ejemplo: Eje remolque de cajas de grasa externas sin discos calados.
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4.2.83 Datos de entrada 3: Definicion dimensiones interfases.

En la ultima pantalla de entrada de datos se definen las dimensiones y posicionamientos de
las distintas interfases del equipamiento del eje montado (dimensiones y / didmetros) segun la
figura 4.9.

El programa Excel desarrollado integra dimensiones pre-establecidas asociadas a la tipologia
de eje definida previamente con los datos de la figura 4.4, las cuales deben ser ajustadas al
posicionamiento deseado para el equipamiento del eje montado a desarrollar.

DIMENSIONES - Rueda [mm] DIMENSIONES - Discos de freno [mm]
Dimension Y - Caras internas ruedas 15940

Dimensién Y - Cara interna rueda a punto contacto carril 70,0

Dimensién Y - Distancia Interior llanta a interior cubo rueda 36,5

Dimension Y - Longitud cubo rueda 196.0

Diametro - Calado cubo rueda 2350

Diametro - Diametro maximo cubo rueda Exterior (calculo) 3020 (DIMENSIONES - Drive [mm] )
Diametro - Diametro maximo cubo rueda Interior (calculo) 3020

[DIMENSIONES - Rodamiento [mm]

Dimension Y - Centro rodamientos 23140

Dimension Y - Longitud calada del rodamiento 207.0

Dimension Y - Centro rodamiento a mangueta 105,0 DIMENSIONES - Optimizables [mm]
Dimension Y - Longitud del collarin rodamiento 16,0 Diametro - Agujero interno eje 80,0
Diametro - Calado rodamiento 150.0 Diametro - Exterior cafia eje 170.0
Diametro - Mangueta 180,0

Diametro - Pista interna rodamiento (calculo) 200,0

Diametro - Collarin rodamiento (calculo) 218,0

Diametro - Maximo interior del eje admisible a0.0

Diametro - Minimo interior del eje admisible 81.0

Figura 4.9: Datos de entrada 3. Definicién dimensional de interfases. Ejemplo: Eje remolque de cajas de grasa
externas sin discos calados.

Las dimensiones y posicionamientos introducidos actualizan de forma automética la geometria del
de eje en la hoja de configuraciéon correspondiente a la tipologia definida segtin el procedimiento
descrito en el capitulo 4.3, permitiendo la representacién de la geometria del eje y la comprobacion
del las restricciones de diseno en el médulo de entrada de datos.

Los datos de entrada asociados a las dimensiones de las interfases de los componentes principales
del eje montado (rodamiento, rueda, discos calados y calados del equipo motriz) requieren la
comprobacién de sus restricciones de diseno asociadas en el momento de ser introducidos. Las
dimensiones asociadas a la definicién de interfases de equipamiento se consideran fijas y no pueden
ser incluidas en el alcance de optimizacién del programa desarrollado.
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Con el objetivo de la sencilla identificacién de incoherencias en la definicién de componentes
principales, la pantalla de datos incluye:

» Una grafica dindmica de la seccion del eje (figura 4.10), la cual se actualiza con los datos
de entrada definidos para ofrecer una ayuda visual en el proceso.

» Una ventana de visualizacién con las restricciones de disenio aplicables (figura 4.11) deter-
minadas por la tipologia de eje montado (ver capitulo 4.3.3).

En caso de detectar un incumplimiento en alguna de las restricciones, se identifica con un
mensaje de error que indica las posibles acciones para solventarlo.

Figura 4.10: Datos de entrada 3. Visualizacion de la geometria del eje.

RESTRICCIONES DE DISENO
1D Resultado Mensaje
1 Ok Posicionamiento Y correcto: Rueda izquierda - derecha.
2 Ok Posicionamiento Y correcto: Rueda - Rodamiento.
3 Ok Diametro correcto: Interior del eje.
4 No ok Reducir diametro interior eje / Aumentar el diametro maximo admisible.
5 Ok Diametro correcto: Calado rodamiento.
6 No ok Aumentar diametro collarin del rodamiento.
7 No ok Relacion diametros incorrecta: Calado - collarin rodamiento.
8 Ok Diametro correcto: Calado rueda.
9 Ok Relacion diametros correcta: Calado rueda - mangueta.
10 Ok Diametro correcto: Diamatro exterior eje.
11 Ok Relacion didametros correcta: Calado rueda - diametro exterior eje.
12 Ok Diametro correcto: Exterior eje.

Figura 4.11: Datos de entrada 3. Comprobacién restricciones disefio en médulo de entrada.

Una vez los datos introducidos cumplan todas las restricciones asociadas, el programa habilita
las siguientes opciones de procesamiento de datos:

= Optimizar geometria: Ejecuta método de optimizacién para la geometria del eje segtiin
el capitulo .

= Exportar informe de calculo: Genera una hoja de célculo con los datos geométricos y
resultados de célculo asociados al eje mostrado en la pantalla de datos.
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4.3 Automatizaciéon geométrica del eje.

La automatizacion geométrica del eje comprende aquellas integraciones establecidas para obtener
una geometria del eje que cumpla los requisitos normativos (ver capitulo 2) y que se adapte a
la tipologia de eje y posicionamiento de equipamiento definidos en el médulo de entrada (ver
capitulo 4.2) de forma automatica.

El proceso de automatizacion geométrica se puede dividir en tres fases:

= Definicién de transiciones normativas en base de datos: Las transiciones definidas en la
normativa se incluyen en una base de datos para que puedan ser empleadas en distintas
distintas tipologfas del eje simultdneamente.

= Configuracion de la geometria completa del eje en la hoja asociada a su tipologia: En la
hoja de configuraciéon asociada a cada tipologia de €je, se definen las transiciones normativas
requeridas para conformar la geometria completa del eje.

= Configuracion de las restricciones geométricas asociadas a la tipologia de eje: En la hoja de
configuracion asociada a cada tipologia de eje, se definen las restricciones geométricas para
la validacién geométrica del eje.

Pre-configuraciéon
EXCEL nuevas tipologias

BASE DE DATOS
Transiciones
Requerimientos normativos

| Moouo | »|  HOJA CONFIGURACION
Definicion ENTRADA — Tipologia Eje 1

datos de entrada

HOJA CONFIGURACION
Tipologia Eje 2

HOJA CONFIGURACION
Tipologia Eje ...

- J

Figura 4.12: Diagrama de flujo automatizacién Excel.
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4.3.1 Definicion de transiciones normativas.

En el programa Excel desarrollado, las transiciones recomendadas por las normativas aplicables
(ver capitulo 2.1.1) se definen en una hoja de calculo independiente (base de datos), con el
objetivo de que puedan ser empleadas en miiltiples tipologias de eje de forma simultéinea.

Las distintas geometrias que definen una transicion pueden tratarse de cotas fijas definidas por
normativa o cotas parametrizadas ajustables para que sus dimensiones y posicionamientos a lo
largo del eje se ajusten con los datos introducidos en los datos de entrada (ver figura 4.9).

Las figuras 4.13 y 4.14 muestran las cotas que definen dos transiciones de ejemplo, observiandose
que pueden tratarse de cotas fijas definidas por normativa (marcadas en negro), ajustables con
los pardametros definidos en el modulo de entrada (marcadas en verde) o cotas de referencia
requeridas para la obtencion de los puntos (marcadas en rojo).

YMang

| 215 316,

S+ 0.5 LeatRueda — VOlRueda

Figura 4.13: Cajas de grasa externas. [1] Figura 4.14: Cajas de grasa externas. [1]
Transiciéon rodamiento - mangueta. Transicién mangueta - cubo rueda.

La definicién de las transiciones en la base de datos de Excel se realiza mediante una secuencia
de puntos caracteristicos. Con el objetivo de que los puntos que conforman la seccion tengan la
informacién requerida en fases posteriores de la automatizacion, para cada punto caracteristico
es necesario definir los parametros listados a continuacion:

» Posicion (y, z) del punto: El posicionamiento de los puntos que definen la secciéon se emplea
para la representacion y verificacién geométrica de la transicién, tanto en términos de
viabilidad geométrica (solapamientos) como en cumplimiento de requisitos normativos.

= Identificacién del punto como seccién de calculo: Deben identificarse los puntos a ser cal-
culados, considerando los criterios definidos en la normativa aplicable (ver capitulo 3.2).

= Definicion de la zona del eje: Se identifica la zona del eje en la que se encuentra ubicado el
punto de la seccién, determinando los momentos a los que se encuentra sometida la seccién

segun lo descrito en el capitulo 4.4.2.

= Tipo de seccién: De acuerdo a lo descrito en la seccion 3.2, el tipo de seccién determina el
factor del concentrador de tensiones aplicable y la tensién admisible en la seccién.

» Parametros para el célculo de la tension y concentrador de tensiones en la seccion (d, D, ).
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A modo de ejemplo, la figura 4.15 muestra la definicién realizada en la base de datos para
los puntos de una transicién mangueta-cubo de rueda para ejes de cajas de grasa externas. Los
valores de posicién de los puntos caracteristicos se definen segiin las restricciones indicadas en la
figura 4.14. La figura 4.16 incluye la representacion parametrizada en Excel para dicha transicion.

Tabla_Ext_Tr_Mang_Rued_Norm
ID Punto y ynorm z+ z- Secc Z.Eje Tip.Sec. d D r
1 E-TMC1 -97850 178,50 74,80 -74,80 Si 2 T 149,60 302,00 25,00
2 E-TMC12-1 -97850 178,50 74,80 -74,80 No - - - - -
3 E-TMC12-2 -968,93 188,07 76,70 -76,70 No = = = = =
4 E-TMC12-3 -960,82 196,18 82,12 -82,12 No = = = = =
5 E-TMC12-4 -955,40 201,60 90,23 -90,23 No - - - - -
6
7
8
9

E-TMC12-5 -953,50 203,50 99,80 -99,80 No = = = = =
E-TMC2 -953,50 203,50 99,80 -99,80 No = = =
E-TMC3  -953,50 203,50 117,29 -117,29 Si 2 2 234,58 - =
E-TMC4  -951,50 205,50 117,50 -117,50 Si 2 2 235,00 - =

10 E-TMC5 -867,00 290,00 117,50 -117,50 Si 2 2 235,00 - =

Figura 4.15: Ejemplo: Definiciéon de los pardametros en puntos caracteristicos de una transicion.

130,00
ETMC, ETMC, E TMCs
O
110,00

ETMC,, =
ETMC, 9000 £
N

70,00

50,00

-1000,00 -980,00 -960,00 -940,00 -920,00 -900,00 -880,00 -860,00

y [mm]

Figura 4.16: Ejemplo: Representacion de los puntos caracteristicos de una transicion.

Una vez definidos los puntos caracteristicos de la transicion, ésta puede ser integrada en distintas
tipologias de cuerpo de eje, ya que contiene toda la informacién requerida para su representacion
geométrica y aplicaciéon automética de los procedimientos de calculo.

El procedimiento expuesto en el presente capitulo para la definicién de una transicién en la base
de datos debe de repetirse hasta tener definidas todas las transiciones que conforman la geometria
completa de la tipologia de eje a automatizar.

43



Automatizacion del disefio v céalculo de ejes ferroviarios

4.3.2 Geometria completa de una tipologia de eje.

La informacion requerida para la definicion de la geometria completa de una determinada tipo-
logia de eje se incluye en la hoja de configuracion de Excel asociada a la tipologia del eje. En
dicha hoja de configuracion, también se incluyen las restricciones geomeétricas y procedimientos
de célculos descritos en los capitulos 4.3.3 v 4.4 asociados a la tipologia de eje.

La obtencién de la geometria completa del cuerpo de eje se basa en integrar las distintas transi-
ciones requeridas por las interfases del equipamiento del eje montado y establecer la interconexién
entre ellas asegurando el cumplimiento de los requerimientos normativos de disefio descritos en

el capitulo 2.

En cada hoja de configuracién asociada a una tipologia de eje montado, se incluye un campo de
configuracién para definir la secuencia de transiciones que lo caracteriza. Los datos de puntos
caracteristicos de las distintas transiciones requeridas se importan de la base de datos con la
secuencia definida, conformando de forma automatica el conjunto de puntos caracteristicos de la
geometria completa del cuerpo de eje.

De forma ilustrativa, a continuacién se describe el procedimiento aplicado a un eje remolque de
cajas de grasa externas sin discos calados. En primer lugar, en la figura 4.17 se identifican las

transiciones requeridas para conformar el cuerpo de eje montado deseado.

Transicion: Testa de eje. —— Transicién: Mangueta - Cubo rueda.

— Transicién: Rodamiento - Mangueta. ~ —— Transicion: Cubo rueda - Cafia eje.

= ._._H

+|.._

Figura 4.17: Transiciones requeridas. Eje remolque de caja de grasa externas sin discos calados.

En la hoja de configuracién asociada a la tipologia de eje remolque de cajas de grasa externas
sin discos calados, se definen las transiciones requeridas y su secuencia segun la figura 4.18. Las
secciones se definen recorriendo el cuerpo de eje de izquierda a derecha hasta la linea central del
eje, mientras de las secciones simétricas se definen recorriendo el eje en orden inverso.

DEFINICION DE TRANSICIONES DEL EJE

Extremo izquierdo Extremo derecho
Tabla_Ext_Tr_TestaEje Tabla_Ext_Tr_TestaEje_Sim
Tabla_Ext_Tr_Rod_Mang Tabla_Ext_Tr_Rod_Mang_Sim
Tabla_Ext_Tr_Mang_Rued_Norm Tabla_Ext_Tr_Mang_Rued_Norm_Sim
Tabla_Ext_Tr_Rued_Eje_Norm Tabla_Ext_Tr_Rued_Eje_Norm_Sim

Figura 4.18: Secuencia de transiciones. Ejemplo: Eje remolque de caja de grasa externas sin discos calados.
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Una vez definida la secuencia de transiciones en el registro de configuracion, el programa Fxcel
concatena las respectivas tablas de puntos caracteristicos de las transiciones (definidas en la base
de datos normativos) para obtener la matriz de puntos caracteristicos de la geometria completa
del eje (ver figura 4.19).

GEOMETRIA COMPLETA DEL EJE

ID Punto y ynorm z+ z- Secc ZEje Tip. Sec. d D r

1 E-0-0 0,00 1157,00 4219 4219 No - - - - -

2 E-0-1 -1257,00 -100,00 4219 4219 No - - - - -

3 E-0-2 -1257,00 -100,00 75,00 -75,00 No - - - -

4 E-0 -1157,00 0,00 75,00 -75,00 Si 1 3 150,00 - -

1 E-TRM1  -1077,49 79,51 75,00 -75,00 Si 2 3 150,00 - -

2 E-TRM12-1 -1077,49 79,51 75,00 -75,00 No - - - - -

3 E-TRM12-2 -1076,50 80,50 7491 7491 No - - - - -

4 E-TRM12-3 -1075,50 81,50 7485 -7485 No - - - - -

5 E-TRM12-4 -1074,50 82,50 7481 -7481 No - - - - -

6 E-TRM12-5 -1073,50 83,50 7480 -7480 No - - - - -

7 E-TRM2  -1073,50 83,50 7480 -74,80  Si 2 1T 149,60 200,00 40,00
8 E-TRM3  -1073,50 83,50 7480 -7480  Si 2 1T 149,60 218,00 40,00
9 E-TRM34-1 -1073,50 83,50 74,80 -7480 No - - - - -

.H_ ______________________ _______________________ .H_

9 E-TRM34-1  1073,50 2230,50 7480 -7480 No - - -

8 E-TRM3 1073,50 2230,50 74,80  -74,80 Si 8 T 149,60 218 40
7 E-TRM2 1073,50 2230,50 74,80 -74,80 Si 8 1T 149,60 200 40
6 E-TRM12-5 1073,50 2230,50 7480 -7480 No - - - - -
5 E-TRM12-4  1074,50 2231,50 7481 -7481 No - - - - -
4 E-TRM12-3  1075,50 2232,50 7485 -7485 No - - . - -
3 E-TRM12-2  1076,50 2233,50 7491 -7491 No - - - - =
2 E-TRM12-1 107749 2234,49 75,00 -75,00 No -

1 E-TRM1 107749 223449 75,00 -75,00 Si 8

4 E-0 1157,00 2314,00 75,00 -75,00 Si 9

3 E-0-2 1257,00 2414,00 75,00 -75,00 No -

2 E-0-1 1257,00 2414,00 42,19 -42,19 No - - - - -
1 E-0-0 0 1157 42,1889 -42,1889 No - - - = =

150,00 - -
150,00 - -

Figura 4.19: Geometria completa del eje. Ejemplo: Eje remolque de caja de grasa externas sin discos calados.

Con el procedimiento expuesto, la geometria asociada a un eje remolque de cajas de grasa externas
sin discos calados queda definida en el programa, por lo que al seleccionar los datos de entrada
de la figura 4.5 el programa selecciona su hoja de configuracién para la representacion geométrica
en la pantalla de entrada.
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4.3.83 Definicion de restricciones geométricas.

Una vez obtenidos los puntos que definen la geometria completa del eje montado, debe procederse

a su validaciéon considerando los requerimientos normativos expuestos en el Capitulo 2.

En la hoja de Excel especifica de la tipologia de eje se establece una regién de entrada para la
configuracion de las restricciones aplicables a la geometria del eje. Las restricciones geométricas
deben de asociarse a los puntos de la matriz completa de geometria del eje con el objetivo de

que se actualicen automaticamente.

Dichas restricciones se emplean en dos procesos del método implementado:

= Validacion de datos de entrada: Las restricciones establecidas se muestran en un cuadro
de didlogo en la ventana de entrada de datos (ver figura 4.11) para guiar al disenador y
asegurar la coherencia de los datos de entrada.

= Restricciones para el proceso de optimizacién: Las restricciones son incluidas en la automa-
tizacién de la optimizacion geométrica de Solver para asegurar que la geometria optimizada

cumple los requerimientos normativos (ver capitulo 4.4.4).

RESTRICCIONES GEOMETRICAS

REQUISITO

ID Resultado Mensaje

38,23 = Cmin_E_TCC

C_ETCC= 40,00
dMang/ dCalRod = 120

dCalRued/ (2*ext zTMC1)= 1,31
dCalRueda / dEjebxti= 1,31

T -
1,15 -
1,15 -

TongFjeCalRued/ dCalRueda = 0,81
- 1,10

0,50 -
0,81 = LongEjeCalRued / dCalRueda

0 0,00
ext_yTMC1= -978,50
dEjelntMax = 90,00
dCalRod= 150,00
ext_zTRM6 = 89,68
ext_z2TMC3= 116,97
dCalRueda= 235,00
dEjeExtl= 179,11

-728,50 = ext_yTCC4
-1033,84 = ext_Ytrm9
84,38 = _di
84,38 = _di
85,79 = ext_zZTRM5
114,80 = ext_zTMC2
215,97 = 2*ext_zTCC2
84,38 = _di

TRANSICIONES (EN13103-1/EN13103-2)

e RELACIONES DIAMETRALES (EN13103-1 / EN13103-2)

1

Do s W

10
11
12
13
14

Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok

Transicion TCC correcta

R. Diam. correcta: Calado - collarin rodamiento

R. Diam. correcta: Calado rueda - mangueta

R. Diam. correcta: Calado rueda - diametro exterior eje 1
Calado correcto: Rueda

Calado correcto: Rueda

Posicionamiento Y correcto: Rueda izquierda - derecha
Posicionamiento Y correcto: Rueda - Rodamiento
Diametro correcto: Interior del eje

Diametro correcto :Calado rodamiento

Didmetro correcto: Collarin rodamiento

Diametro correcto: Calado rueda

Diametro correcto: Diametro exterior eje 1

Diametro correcto: Diametro exterior eje 1

LONGITUDES CALADO (EN13103-1 / EN13103-2)

COHERENCIA GEOMETRICA

Figura 4.20: Rectricciones geométricas. Eje remolque de caja de grasa externas sin discos calados.

A modo de ejemplo, en la figura 4.20 se definen las restricciones geométricas configuradas para

un eje remolque de cajas de grasa externas sin discos calados, entre las que se incluyen:

= Restricciones de validacién para el valor C de transiciones entre superficies caladas y libres
(segtn capitulo 2.1.1).

» Restricciones de validacion para las relaciones diametrales (segtin capitulo 2.1.2).

» Restricciones de validacion de longitudes de calado (segin capitulo 2.1.2).

= Restricciones para la comprobacién del posibles solapamientos e incoherencias entre puntos

clave de las transiciones definidas.
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4.4 Automatizacion del calculo y optimizaciéon geométrica.

La automatizacién del calculo de eje se basa integrar los procedimientos de calculo requeridos
en la normativa aplicable (ver capitulo 3) para obtener el factor de seguridad en cada una de las
secciones del eje.

Partiendo de los puntos caracteristicos previamente configurados para la geometria completa del
eje (ver figura 4.19), se identifican las secciones de calculo a analizar y se calculan los esfuerzos
normativos a considerar en el cuerpo de eje y nivel de tensién asociado. El factor de seguridad
de las secciones se obtiene comparando el nivel de tensién obtenido con el méaximo admisible por
la normativa aplicable.

En base a los resultados obtenidos en cada una de las secciones, se integra un proceso de opti-
mizacién geométrica para ajustar la geometria del eje un factor de seguridad establecido como
dato de entrada.

4.4.1 Secciones de cdlculo.

Para comenzar con el procedimiento de calculo, es necesario identificar las secciones de la geo-
metria del eje que requieren ser analizadas. El método de calculo de la normativa aplicable
(ver capitulo 3.2) identifica las transiciones entre distintas zonas cilindricas del eje como puntos
criticos de concentracién de tensiones.

La figura 4.21 representa una transicion de ejemplo. Segin los requerimientos de calculo de la
normativa aplicable, deben definirse secciones de calculo en los siguientes puntos caracteristicos
de las transiciones del eje:

» Diametros exteriores del eje (P, / P.s).
» Puntos inferiores de radios de transicion entre distintos diametros (P.y / Pe3).

» Puntos de interseccion entre dos radios de transicion (Ppy).

P¢s
Pey Pcy
Pc, Pcs T3
T, T, o
- ™~
< = =

Figura 4.21: Puntos de calculo en transiciones.
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En el programa de Excel desarrollado, los puntos a considerar como secciones de calculo se ex-
traen autométicamente de los puntos caracteristicos previamente configurados para la geometria
completa del eje (ver figura 4.19).

Al definir la transicion en la base de datos normativos (segun el procedimiento descrito en el
capitulo 4.3.1), se identifican los puntos de calculo en su correspondiente columna, quedando
automatizado su proceso de extraccién respecto al conjunto total de puntos del eje.

Los puntos caracteristicos de las secciones de calculo se extraen automaticamente, junto con los
pardametros de calculo predefinidos, en una tabla simplificada dentro de la hoja de configuracion
de la tipologia del eje.

SECCIONES
Seccién Punto ynorm Z.Eje Tip.Sec. d D r

1 E-0 0,00 1 3,00 150,00 -

2 E-TRM1 79,51 2 3,00 150,00 -

3 E-TRM2 83,50 2 T 149,60 200,00 40,00
4 E-TRM3 83,50 2 1T 149,60 218,00 40,00
5 E-TRM4 100,38 2 1T 157,07 218,00 8,00
6 E-TRM6 105,00 2 2,00 179,37 -

29 E-TRM6 2209,00 8 2,00 179,37 - -
30 E-TRM4 2213,62 8 1T 157,07 218,00 8,00
31 E-TRM3 2230,50 8 1T 149,60 218,00 40,00
32 E-TRM2 2230,50 8 T 149,60 200,00 40,00
33 E-TRM1 2234,49 8 3,00 150,00 - -
34 E-0 2314,00 9 3,00 150,00 - -

Figura 4.22: Tabla simplificada secciones de calculo. Ejemplo: Eje remolque de cajas de grasa externas sin discos
calados.

Continuando el ejemplo de aplicacién expuesto en anteriores capitulos, la figura 4.22 muestra la
tabla simplificada de secciones de célculo aplicables a un eje remolque de cajas de grasa externas
sin discos calados, las cuales incluyen inicamente los datos requeridos para realizar las distintas
operaciones de célculo definidas en la normativa.

Esta tabla simplificada es el resultado de la extraccion automatica de los puntos caracteristicos
identificados como secciones de célculo en la figura 4.19.
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4.4.2 Cadlculo de momentos.

Los momentos a los que se encuentra sometida una seccién de calculo estdn determinados por la
zona del eje donde se encuentra ubicada, entendiéndose por zona de eje al conjunto de secciones
comprendidas entre dos cargas aplicadas.

El método de céalculo desarrollado en el presente Trabajo Fin de Méster integra las formulas
para el calculo de los distintos momentos requeridos en la normativa aplicable de acuerdo con
lo descrito en el capitulo 3.3. Las zonas del eje resultantes de dichas distribuciones de carga se
muestran en la figura 4.23 para cajas de grasa externas y en la figura 4.24 para ejes de cajas
internas

EJE MONTADO
CAJAS DE GRASA EXTERNAS

Suspendidas Suspendidas

Fint1 Fing2 Fint3 Finea

e |

-~

-~

| ZONA 1 | | ZONA 2 | | ZONA 3 | | ZONA 4 | | ZONA 5 | | ZONA 6 | | ZONA 7 | | Z0NAB | | Z0NA S |

Q1 Q2

Figura 4.23: Cargas y zonas del eje. Cajas de grasa externas. [1]

EJE MONTADO
CAJAS DE GRASA INTERNAS

T T

Masas
Suspendidas

Suspendidas

F:‘nrl Fmrz Fl‘ur:i Fim‘-l-

1 1
1 1
1 1
' '
1 1
— 1 1 =
'y 1 1 'y
1 1
HEEEE
' '
Ql QZ

Figura 4.24: Cargas y zonas del eje. Cajas de grasa internas. [2]
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Para cada una de las secciones del eje se automatizan los momentos aplicables en funcién de la

zona a la que pertenece (predefinida en la base de datos de transiciones - capitulo 4.3.1) y de la

tipologia de eje montado asociada.

A modo de ejemplo, la figura 4.25 muestra la tabla de calculo de momentos para un eje remolque

de cajas de grasa externas sin discos calados, en la cual se pueden identificar los parametros de

calculo de momento en las secciones, las distintas fuentes de momento consideradas y el momento

resultante para cada una de las secciones.

MASAS EN FRENO FRENO NO
Hondils MOVIMIENTO | Discos integrados rueda| Bloques freno llanta | FRENO e
. ynorm . Mx (P1P2) M'x My M'z M'x M'y Mz My M'x My Mz
Seccion Punto  © 0 ZEie | nNem]  |(kNem] [kNem] [KNem] [[KNem] [kN-m] [kN-m] | (kN-m] | kNem] [kNem]  [KN-m]

1 E-0 0,00 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 E-TRM1 7951 2 11,19 1,59 0,00 0,91 0,00 0,00 0,00 0,00 1,59 0,00 0,91 12,82
3  ETRM2 8350 2 11,76 167 000 09 | 000 000 000 | 0,00 167 000 096 1346
4 E-TRM3 83,50 2 11,76 1,67 0,00 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 1,67 0,00 0,96 13,46
5 E-TRM4 100,38 2 14,13 2,01 0,00 1,15 0,00 0,00 0,00 0,00 2,01 0,00 1,15 16,18
6 E-TRM6 105,00 2 14,78 2,10 0,00 1,21 0,00 0,00 0,00 0,00 2,10 0,00 1591 16,93
29 E-TRM6 220900 8 ih sk 2,10 0,00 1,21 0,00 0,00 0,00 0,00 2,10 0,00 121 ab )l
30 E-TRM4 221362 8 10,85 2,01 0,00 1,15 0,00 0,00 0,00 0,00 2,01 0,00 1,15 12,91
3 E-TRM3 2230,50 8 9,03 1,67 0,00 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 167 0,00 0,96 10,74
32  E-TRM2 223050 8 9,03 167 000 09 | 000 000 000 | 000 167 000 096 10,74
33 E-TRM1 223449 8 8,60 1,59 0,00 0,91 0,00 0,00 0,00 0,00 1,59 0,00 0,91 10,23
34 E-0 231400 9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00" 0,00 0,00 0,00
Figura 4.25: Momentos secciones de célculo. Ejemplo: Eje remolque cajas de grasa externas sin discos calados

Las zonas de un eje remolque de cajas de grasa externas sin discos calados se muestran en la

figura 4.26. El equipamiento de freno se encuentra instalado en rueda y no hay equipamiento

motriz (eje remolque), por lo que no hay fuerzas internas Fj,; y las zonas 3 y 7 son equivalentes-

Py 2 EJE MONTADO L Py
—
- CAJAS DE GRASA EXTERNAS
Miasas SIN DISCOS CALADOS Niasas
Suspendidas Suspendidas

z y !
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
bv, o v,
: _..‘ F r‘ | — :
1 1
1

| 5
Q Q2

Figura 4.26: Zonas del eje. Ejemplo: Eje remolque de cajas de grasa externas sin discos calados.
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Los momentos debidos a las masas en movimiento (M, ) se definen en las distintas zonas del eje
considerando los requerimientos normativos para cajas de grasa externas (ver figura 3.6).

0 Zona 1: y <0

Py Zona 2: y € (0,b—s)
My=SP-y—Qi-(y—b+s)+Y1-R=30  Fot, - (y—v;) Zonas3-7: ye(b—sb+s)

Py (2b—vy) Zona 8: ye€ (b+s,20)

0 Zona 9: y>2b

Donde:
y: Posicién y de la seccién respecto al origen definido en la normativa aplicable.

b, s, R: Parametros asociados a la geometria del eje. Se calculan autométicamente a partir de
los datos definidos en el médulo de entrada.

P, P>, Q1,Y:: Las cargas normativas se calculan de forma automatica considerando las expre-
siones definidas en la figura 3.4 para anchos de via estandar, o las definidas en la figura 3.5

para anchos de via estrechos (métrico e inferiores).

Fini., yi: Fuerzas internas asociadas a componentes calados y sus posiciones en el eje. Su célculo
se automatiza en funcién de los datos definidos en el modulo de entrada.

El momento asociado al equipamiento de freno se obtiene sumando las contribuciones de momento

de cada una de las tipologias de freno instaladas.

En el ejemplo de calculo mostrado en la figura 4.25, se considera un equipo de freno de discos
integrados en rueda, cuyos momentos normativos en las distintas zonas del eje se exponen a

continuacion (ver capitulo 3.3.2).

0 Zona 1: y <0
Fcaliperm” Iy Zona 2: Yy < (0, b— S)
;Dlseos Rueda Fcalipermw I (b - 3) Zonas 3 - T: Y € (b — S, b+ S)
Featipero, - 1+ (20 —y) Zona 8: y € (b+s,2b)
0 Zona 9: y>2b
, _ 03-P-R Zonas 3-7: ye(b—s,b+s)
Ypiscas frucde 0 Zonas restantes.
0 Zona 1: y <0
}'ﬂcalipermagC I % -y Zona 2: Y € (O, b— S)
JISDiscos Rueda Fcalipermw AT % : (b — S) Zonas 3 - 7: Yy < (b — S, b+ S)
Fcalipermaz I % : (2b - y) Zona 8: Y € (b + s, 2())
0 Zona 9:  y > 2b
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Donde:

Fealiper,,..: Fuerza maxima ejercida por el bloque de freno sobre las guarniciones.
I': Factor de friccion de las guarniciones de freno.

Ry: Radio efectivo de aplicacién de la fuerza de frenado.

Una vez calculadas las distintas contribuciones de momento reflejadas en la normativa, el momen-
to resultante en cada una de las secciones de calculo del eje se obtiene aplicando la Ecuacién 3.2,
en la cual los momentos asociados a la traccién y freno electro-mecénico son nulos al tratarse de
un eje remolque.

MR - \/(Mx + M:/vDiscosRue,da)Q + (M/ )2 + (M, )2 (41)

YDiscosRueda ZDiscosRueda
Donde:

M,: Momento en direcciéon z debido a masas en movimiento.

/
1DiscosRueda

: Momentos de freno mecénico (Discos integrados en rueda). i = z,y, 2.

La contribucién de cada uno de los momentos en las distintas secciones del eje, as{ como el
momento resultante empleado en el capitulo 4.4.3 para el cilculo de la tensién en las secciones
del eje se muestran en la figura 4.27.

Momentos
[KN-m]
80

70
60
50
40 —Mx

My

0 —Mz

20

-300  -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1300 2000 2100 2200 2300 2400 2500
ynorm [mm]

1
I

|

Figura 4.27: Diagrama de momentos. Ejemplo: Eje remolque de caja de grasa externas sin discos calados.
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4.4.3 Tension de la seccion y mdxrima admasible.

El dltimo paso en el procedimiento de calculo de un eje consiste en obtener el factor de seguridad
de cada una de las secciones de célculo, definido por la relacion entre la tensiéon de la secciéon y
la tensién méaxima admisible para el tipo de seccién.

La tension en una seccion del eje esta determinada por el momento resultante (ver capitulo 4.4.2),
el factor de concentracién de tensiones asociado a la transicién y los didmetros de la seccién.

Los datos requeridos para el calculo de la tensién en cada una de las secciones se extraen de
la tabla simplificada de secciones de calculo (figura 4.22) y de la tabla de calculo de momentos
(figura 4.25).

SECCIONES MR
Seccion Punto  ynorm Tip. Sec. d D r
1 E-0 0,00 3 150,00 - - 0,00
2 E-TRM1 79,51 3 150,00 - - 12,91
3 E-TRM2 83,50 1T 149,60 200,00 40,00 13,56
4 E-TRM3 83,50 1T 149,60 218,00 40,00 13,56
5 E-TRM4 100,38 1T 157,07 218,00 8,00 16,31
6 E-TRM6 105,00 2 179,37 - - 17,06
29 E-TRM6 2209,00 2 179,37 - - 13,32
30 E-TRM4 221362 1T 157,07 218,00 8,00 12,74
31 E-TRM3  2230,50 1T 149,60 218,00 40,00 10,60
32 E-TRM2 2230,50 1T 149,60 200,00 40,00 10,60
33 E-TRM1 2234,49 3 150,00 - - 10,09
34 E-0 2314,00 3 150,00 - - 0,00

Figura 4.28: Parametros de calculo para la tension de la seccion.

El calculo del factor de concentracion de tensiones, de acuerdo a lo requerido en la normati-
va aplicable (ver capitulo 3.4), se automatiza para secciones del tipo 17 y 1G (transiciones y
gargantas), siendo el valor para el resto de secciones de calculo igual a 1.

Conocida la geometria, factor de concentraciéon y momento resultante, se calcula la tension en la
superficie exterior e interior del eje segin las ecuaciones normativas 3.3 y 3.4.

La maxima tensién admisible en cada una de las secciones se automatiza considerando datos de
entrada (tipo de eje y material) y el tipo de seccion establecida (capitulo 4.3.1). Su valor depende
del tipo de eje (motor con transmision de esfuerzo calada / motor sin calados / remolque), del
material escogido para el eje y del tipo de seccion (ver seccion 3.2). Por tanto, una vez introducidos
los datos en el médulo de entrada, los limites de tensién admisible para cada una de las secciones
se establecen automaticamente en el programa de calculo.
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El factor de seguridad de cada seccién se calcula como el minimo factor de seguridad de la

superficie externa e interna. La seccién con un factor de seguridad més reducido se denomina

seccion critica del eje y se identifica como la seccidén objetivo en el proceso de optimizacion del

eje (ver capitulo 4.4.4).

A modo de ejemplo, la figura 4.29 muestra los resultados obtenidos para un eje remolque de cajas

de grasa externas sin discos calados. en la cual se pueden identificar los parametros de célculo de

las secciones, las tensiones obtenidas en la parte interior y exterior del eje, la tensiéon admisible

para dichas secciones, y el factor de seguridad obtenido.

SECCIONES wp_ |CONCENTRADOR TENSIONES FACTORES SEGURIDAD SECCION CRITICA|
ynorm  Tip. d D r X Y oext oextmax SF oint ointmax SF .
Secc. Punto 1 sec. tmm] [mm] [mml |“ ™ |wa g A B K |iwmm2l (Wmm2  ext |[Nmm2] (Nmm2]  ine | TR SC€
1 EO0 000 3 15000 - ~ o0 | - - 1,000 000 78,00 000 67,00 - -
2 ETRMI 7951 3 150,00 - - |12 |- - - - 1000 4331 7800 180 | 2437 6700 275 | 1,80
3 ETRM2 8350 1T 149,60 200,00 40,00 | 1356 |0,27 1,34 0,04 1,00 1,041| 47,80 166,00 347 | 2590 6700 259 | 2,59
4 ETRM3 8350 1T 149,60 218,00 40,00 | 13,56 |0,27 1,46 0,06 1,00 1,056| 4850 166,00 342 | 2590 67,00 2,59 | 2,58
5 ETRM4 10038 1T 157,07 218,00 800 | 1631 |0,05 1,39 0,38 1,00 1,380| 6454 16600 2,57 | 2512 6700 267 | 2,57
6 ETRMG 10500 2 17937 - - |78 | - - - - 1000 3166 9200 291 | 1489 67,00 450 | 291
7 ETRM7 10800 2 180,00 1754 | - - - - 1,000 3220 9200 2,86 | 1509 67.00 444 | 2,86
8 ETRM8 12000 2 180,00 - - |1948| - - - - 1p000| 3577 9200 257 | 1677 67,00 4,00 | 257
9 ETRM9 12316 1T 179,60 218,00 2500 | 20,01 |0,14 1,21 0,08 1,00 1,079| 39,90 166,00 4,16 | 1737 6700 386 | 3,86
10 ETMCL 178,50 1T 179,60 302,00 25,00 | 20,00 (0,14 1,68 023 1,00 1,226| 6573 166,00 253 | 2518 67,00 2,66 | 2,53
11 ETMC3 20350 2 23395 - - |08 - - - - 1000 2675 9200 344 | 965 6700 694 | 344
12 ETMC4 20850 2 235,00 3387 | - - - - 1000| 2703 9200 340 | 971 6700 690 | 340
13 ETMC5 290,00 2 235,00 4741 | - - - - 1000 3760 9200 245 | 1350 67,00 4,96 | 245
14 ETCCO 290,00 2 235,00 7408 | - - - - 1000| 5913 9200 156 | 2123 6700 316 | 1,56
15 ETCCL 39350 2 23500 - - | 7272 - - - - 1p00| 5804 9200 159 | 2084 67,00 322 | 1,58
16 ETCC3 403,50 1T 187,69 302,00 15,00 | 72,69 |0,08 1,61 0,36 1,00 1,356| 166,10 166,00 1,05 | 5242 67,00 128 | 1,06 X
17 ETCC4 42850 1T 179,11 302,00 7500 | 72,26 |042 1,69 003 1,00 1,028| 138,46 166,00 1,20 | 6347 6700 106 | 1,06
18 ETCC4 188550 1T 179,11 302,00 75,00 | 5328 (042 1,69 0,03 1,00 1,028| 102,08 166,00 163 | 4680 6700 143 | 143
19 ETCC3 191050 1T 187,69 302,00 15,00 | 52,95 [0,08 1,61 0,36 1,00 1,356| 115,33 166,00 144 | 3824 67,00 175 | 1,44
20 ETCCL 192050 2 23500 - - |s282| - - - - 1000 4216 9200 218 | 1514 67,00 443 | 218
21 ETCCO 202400 2 235,00 5148 | - - - - 1,000| 41,10 9200 234 | 1476 6700 454 | 2,24
22 E-TMC5 202400 2 235,00 %80 | - - - - 1000| 2937 9200 313 | 1055 6700 635 | 3,13
23 ETMC4 210550 2 235,00 2646 | - - - - 1000| 21,12 9200 436 | 758 6700 884 | 4,36
24 ETMC3 211050 2 23395 - - | 2582 - - - - 1000| 2090 9200 440 | 754 6700 889 | 440
25 ETMCL1 213550 1T 179,60 302,00 25,00 | 22,65 0,14 1,68 023 1,00 1,226| 51,35 166,00 323 | 1967 6700 341 | 323
26 ETRMO 2180,84 1T 179,60 218,00 2500 | 15,63 [0,14 1,21 008 1,00 1,079| 31,17 166,00 533 | 1357 67,00 4,94 | 494
27 ETRM8 219400 2 180,00 - - | 1523 - - - - 1p00| 2794 9200 329 | 1310 6700 511 | 329
28 E-TRM7 220600 2 180,00 1370 | - - - - 1,000| 2515 9200 386 | 11,79 6700 568 | 3,66
29 ETRMG 220900 2 17937 - - |13 |- - - - 1000 2473 9200 372 | 11,63 6700 576 | 372
30 ETRM4 221362 1T 157,07 218,00 800 | 12,74 [0,05 1,39 0,38 1,00 1,380| 50,42 166,00 329 | 1962 67,00 341 | 3,29
31 ETRM3 223050 1T 149,60 218,00 40,00 | 10,60 0,27 1,46 0,06 1,00 1,056| 37,89 166,00 4,38 | 2023 6700 331 | 331
32 ETRM2 2230,50 1T 149,60 200,00 40,00 | 10,60 [0,27 1,34 0,04 1,00 1,041| 37,34 166,00 445 | 2023 6700 331 | 331
33 ETRM1 223449 3 150,00 - - |1w0e| - - - - 1000 3384 7800 231 | 1903 6700 352 | 231
34 B0 231400 3 150,00 000 | - - - - 1000| 000 7800 000 6700 - -

Figura 4.29: Célculo de tension, factor de seguridad y seccién critica. Ejemplo

externas sin discos calados.

—

: Eje remolque de caja de grasa
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Figura 4.30: Ubicacién seccion critica del eje. Ejemplo: Eje remolque de caja de grasa externas sin discos calados.
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4.4.4 Optimizacion geométrica.

Una vez realizada la automatizacion de la geometria del eje y de sus célculos asociados, se procede
a la implementacién de un método de optimizacién sobre los datos obtenidos.

El presente Trabajo Fin de Méster propone una optimizacién de la geometria del cuerpo del
eje iterando con los didmetros disponibles en la tipologia de eje (aquellos no restringidos por
las dimensiones del equipamiento) con el objetivo minimizar el factor de seguridad promedio
obtenido en las distintas secciones de calculo.

El proceso de optimizacién se integra en el programa Excel mediante el médulo de Solver, el cual
permite encontrar valores 6ptimos (méximos o minimos) de una celda objetivo modificando las
celdas identificadas como variables de decisién y cumpliendo con unas restricciones predefinidas.

La naturaleza del problema de céalculo conlleva que el método de resolucion GRG No Lineal
(Generalized Reduced Gradient) sea adecuado para su resolucion.

A continuacién, se expone la definicién del problema de optimizacion, incluyendo ejemplos espe-
cificos asociados a un eje remolque de cajas de grasa externas sin discos calados.

Funcién objetivo.

Considerando los factores de seguridad obtenidos en cada una de las secciones del eje, se establece
una celda objetivo que calcula el promedio de los resultados obtenidos.

El objetivo del método de optimizacion se establece en minimizar el valor promedio del factor
de seguridad, iterando con las variables de decisién y cumpliendo las restricciones del problema.

Variables de decision.

Se establecen como variables de decision aquellos didmetros que no se encuentran restringidos
por interfases con componentes del equipamiento definido en el médulo de entrada.

A modo de ejemplo, para un tipologia de eje remolque de cajas de grasa externas sin discos
calados las variables de decision son los diametros de la cana central del eje y el diametro del
agujero interno del eje. Fl resto de geometrias que configuran esta tipologia de eje se encuentran
completamente restringidas por las dimensiones del equipamiento definidos en el modulo de
entrada.

== NO optimizables: Restringidas por equipamiento.
== OPTIMIZABLES

Figura 4.31: Didmetros optimizables. Ejemplo: Eje remolque de caja de grasa externas sin discos calados.
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Restricciones del problema.

Las restricciones del problema acotan la validez de las soluciones obtenidas en las distintas
iteraciones del proceso de optimizacion.

La coherencia de las geometrias obtenidas en las iteraciones de cilculo debe asegurarse incluyendo
las restricciones geométricas del cuerpo de eje descritas en el capitulo 4.3.3

La validez de calculo de las iteraciones se asegura mediante la introduccién de una restriccion
sobre el factor de seguridad minimo admisible. El valor minimo admisible para el factor de
seguridad se establece en el modulo de entrada de datos, mientras que el factor de seguridad
minimo obtenido en cada iteraciéon se extrae del valor de la seccién critica del eje.

Para asegurar la viabilidad de fabricacién de los resultados obtenidos, también se incluyen res-

tricciones de niimeros enteros a los didmetros optimizados.

RESTRICCIONES SOLVER

REQUISITO Resultado
SFmin_E_R_NDC 1,02 > 1,00 Sfmin Ok
opt_dint_E_R_NDC 100  Entero
opt dExtl E R NDC 187,00 Entero

Figura 4.32: Restricciones adicionales solver. Ejemplo: Eje remolque de caja de grasa externas sin discos calados.
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4.5 Automatizacion de planimetria.

En el presente capitulo se describe el procedimiento para automatizar la delineacién de la plani-
metria en el software de diseno CAD (Siemens NX) asociada al cuerpo de eje optimizado en el
programa de Excel.

Empleado un concepto equivalente al de automatizacion del diseno y calculo (capitulo 4.4),
en el cual se genera un fichero o programa en FExcel con toda la informacion requerida, para
la automatizacién de la planimetria se genera un fichero de NX en el cual deben definirse las
distintas tipologfas parametrizadas de cuerpo de eje a integrar.

4.5.1 Definicion geométrica en NX.

Para cada una de las tipologias de eje establecidas en la base de datos de Excel, debe generarse
en el fichero de NX una geometria para la tipologia del eje definida con una parametrizacion
idéntica a la establecida en el programa Excel.

La parametrizacién del eje en NX consiste en un conjunto de dimensiones controladas por ex-
presiones e interconectadas entre ellas por las transiciones requeridas en la normativa aplicable.

A modo de ejemplo, la figura 4.33 muestra la parametrizacion realizada para un tipologia de eje
remolque de cajas de grasa externas sin discos calados, en la cual las dimensiones del eje varfan
con los valores definidos sus expresiones. Las dimensiones marcadas en azul estan relacionadas
con la definicién del equipamiento del eje montado, mientras que las verdes son dimensiones
libres que pueden ser objeto de optimizacién mediante calculo.

yEje

yMang
yCalRuedExt

yCalRuedInt

opt_di
dCalRod

Figura 4.34: Modelo 3D NX. Ejemplo: Eje remolque de caja de grasa externas sin discos calados.
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4.5.2 Exportacion geométrica a software de diseno.

Para la exportaciéon de los datos geométricos, se generan en Excel variables con la misma desig-
nacién que las expresiones empleadas en NX.

La exportacion de datos debe generarse en un fichero .exp con la estructura de datos requerida
por NX para actualizar los valores de las expresiones.

Para ello, en la hoja de configuracién de cada tipologia de eje montado, se define una regiéon de
procesamiento de los datos de exportaciéon en la que se concatenan las expresiones requeridas y
sus valores. La creacién del fichero .exp asociado se realiza mediante la ejecucién de una macro con
un botén habilitado en el médulo de entrada de datos, la cual genera un fichero de exportacion
con el formato de datos y extensién requeridos por NX.

] ExportDatosOptiX.exp X +
Archivo Editar Ver 1
PARAMETROS DE EXPORTACION
Dimensién Valor Expresion NX [mm]dCalRod=15@
dCalRod 150 [mm]dCalRod=150 [mm]dCalRueda=235
dCalRueda 235 |[mm]dCalRueda=235 ["'"']"":"3?3‘; 1150
dMang 180 |[mm]dMang=180 EE}EE iy dizgﬂx B
opt_dEjeI_Ext‘l 187 [mm]o pLd!EieExl1= 187 [mm]yC alRuedExt=1987
opt_di 100  |[mm]opt_di=100 [mm]yCalRuedInt=1527
yCalRuedExt 1907 |[mm]yCalRuedExt=1907 [mm]yEje=2514
yCalRuedint 1527 |[mm]yCalRuedInt=1527 [mm]yMang=2184
yEje 2514 |[mm]yEje=2514 - . o i
yMang 2104 [mm]yMang=210d Ln 1, Cal 154 caracteres. 00r% Windows (CRLF UTF-&

Figura 4.35: Parametros exportacion Excel. Ejem- Figura 4.36: Fichero de exportacion. Ejemplo: Eje

plo: Eje remolque de cajas de grasa externas sin discos remolque de cajas de grasa externas sin discos calados.

calados.

La importacién de datos en NX se realiza importando el fichero generado por Excel en el médulo
de expresiones (Ctrl + E). Una vez ejecutada la importacion, la geometria asociada a la tipologia
de eje en NX actualiza sus dimensiones de forma automatica, obteniendo el modelo 3D optimizado
del cuerpo de eje (figura 4.34).

£ Expresiones X
Expresiones listadas =2
Definido por el usuario -

[ Mostrar los grupos ﬁ
Mostrar las expresiones de formula bloqueadas

Nombre & Formula

dCalRod 150

dCalRueda 235

dMang 180

opt_dEjeExt] 180

opt_di %0

yCalRuedExt 1907

yCalRuedint 1527

vEje 2514

yMang 2104
< >

Tipo| Nimero v Longitud bt

Nombre mm v

Férmula = X
Al @8 = -8 || R & x

Aceptar Aplicar Cancelar

Figura 4.37: Mo6dulo de expresiones de NX. Importacion del fichero de datos de Excel.
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4.5.3 Planimetria asociada.

El fichero de NX contiene una hoja de dibujo asociada a cada una de las geometrias de las
distintas tipologias de eje integradas.

- [z Historial de modelos
M
+-[A% Grupo de figuras (6) “Eje-E_R_NDC"
- \«f@ Dibujo
- -4 [ Lamina "Eje-E_R_NDC" (Trabajo-Activo)

Figura 4.38: NX - Planimetria asociada a tipologia de cuerpo de eje.

El dibujo asociado incluye todos los requisitos de planimetria definidos en la normativa vigente
(ver capitulo 2.2) asociados a la geometria de la tipologia de eje optimizada.

Las dimensiones, tolerancias y acabados superficiales se encuentran correctamente asociadas
al modelo 3D del eje, permitiendo la actualizacién automética del plano con las dimensiones
optimizadas importadas del programa Excel.

(yMang - yCalRuedInt) / 2 -g,s

(yMang - yCalRuedExt) / 2 +D1

Figura 4.39: NX. Requerimientos planimetria asociados automaticamente a la geometria.

A modo de ejemplo, en la planimetria anexada al presente Trabajo Fin de Master, se incluye la
planimetria generada de forma automatica para un tipologia de eje remolque de cajas de grasa
externas sin discos calados.
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Capitulo 5

Conclusiones y
propuestas de desarrollo.

5.1 Conclusiones.

El presente Trabajo Fin de Méster es un aporte investigador basado en la experiencia laboral en
el sector ferroviario, con el objetivo de establecer un método para la automatizacion del disefio
y célculo de ejes ferroviarios que integre los requerimientos de la normativa ferroviaria europea.

Como introduccién a la teméatica de estudio, se han descrito conceptos generales sobre ejes
montados ferroviarios, incluyendo los componentes que lo componen, sus distintas tipologias y
la funcién que desempefian en su funcionamiento. Para el correcto entendimiento del trabajo, se
ha definido la normativa europea aplicable en la metodologia desarrollada (Normativa EN) y se
han descrito los requisitos relevantes de diseno, calculo y planimetria de ejes ferroviarios.

Para la implementacién del método propuesto, se han descrito en profundidad el procedimiento
para establecer la automatizacién de una tipologia de eje montado, sirviéndose ejemplos para

una clara comprensiéon de cada uno de los pasos realizados.

Considerando los resultados obtenidos en la implementacién del método de automatizacién pro-

puesto, pueden obtenerse las siguientes conclusiones:

= El método propuesto permite obtener de forma automatica los resultados de calculo y
planimetria asociada a la geometria optimizada de un eje ferroviario a partir de unos datos
de entrada definidos por la tipologia de eje montado y los componentes que lo integran.

= La automatizacién lograda reduce significativamente el tiempo requerido para el desarrollo
de nuevas geometrias de eje, especialmente si la tipologia de eje montado se encuentra
previamente definida en la base de datos del programa.

= La metodologfa propuesta permite una definicién sencilla de nuevas tipologias de ejes en la
base de datos.
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= La integracion lograda entre los procedimientos normativos de calculo y diseno suprime

la existencia de incoherencias de definicién entre en los pardmetros de las secciones de la
geometria del eje (diseno) y las secciones de célculo.

5.2 Limitaciones y propuestas de desarrollo.

A continuacion se exponen las limitaciones experimentadas en el desarrollo del proyecto y pro-

puestas para futuras lineas investigadoras:
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Tipologias de eje implementadas: El presente Trabajo Fin de Master se ha centrado en la
descripciéon del método de automatizaciéon empleando como ejemplo la integracién de un
eje remolque de cajas de grasa externas sin discos calados en la base de datos del programa.
Como linea de desarrollo futura, se propone la inclusién de nuevas tipologias al programa
con el objetivo de ampliar la base de datos predefinida en el mismo.

Esfuerzos de freno electro-mecénico: La normativa ferroviaria vigente no incluye la definicién
de ecuaciones asociadas a los esfuerzos de célculo del freno electro-mecénico (freno motor).
Para futuros desarrollos basados en el presente Trabajo Fin de Master, se propone el estudio
detallado de los momentos de frenado introducidos por tipologias comunes de equipamiento
motriz en las distintas zonas del eje.

Interfaz de entrada de datos: El programa desarrollado incluye una interfaz de entrada
de datos sencilla basada en la verificacién de los requerimientos normativos asociados a
los datos de entrada. En futuros desarrollos del programa se propone incluir una interfaz
dindmica de datos de entrada, con el objetivo de hacer mas intuitivos los datos de entrada
requeridos.

Ecuaciones de calculo para ejes con cajas de grasa internas de ancho métrico: La normativa
vigente [2]| declara que las ecuaciones de calculo para esta tipologia de eje montado se
definiran en futuras ediciones de la misma. En futuros desarrollos, se recomienda revisar
posibles nuevas versiones de la normativa para la integraciéon de las restricciones de célculo
asociadas.

Implementar método de célculo para aplicaciones de alto par tractor: La normativa ferro-
viaria vigente declara que, en aplicaciones ferroviarias estandar, los escenarios de célculo
asociados a fendémenos de tracciéon no son relevantes. Para futuros desarrollos basados en
el presente Trabajo Fin de Master, se propone establecer un procedimiento de célculo para
aplicaciones ferroviarias de alto par tractor, en el que se definan los momentos asociados a
la traccién introducidos por tipologfas comunes de equipamiento motriz en en las distintas
zonas del eje.
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En el presente apartado se especifica la normativa y equipamiento requerido para la realizacién
del proyecto de forma satisfactoria.

El Trabajo de Fin de Méster se basa en el desarrollo de una metodologia de automatizacién para
el disefio de ejes ferroviarios, por lo que su pliego de condiciones estd fundamentalmente consti-
tuido por las normativas ferroviarias aplicables y las caracteristicas técnicas de los componentes
informaticos y software empleados.

Dado que el Trabajo de Fin de Méster no ha requerido la realizacién de ensayos de laboratorio,
no se requiere normativa de seguridad ni condiciones facultativas.

El incumplimiento de las especificaciones indicadas a continuacién, no implica la pérdida de
validez de la metodologia expuesta, pero puede conllevar problemas para su realizacion.

II.1 Normativa especfica.

Las normas relacionadas con el objeto de desarrollo del Trabajo de Fin de Méster se listan a
continuacion.

= EN 13260:2020. Aplicaciones ferroviarias. Fjes montados y bogies. Ejes montados. Requisi-
tos de producto.

= EN 13261:2021. Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Fjes. Requisitos de pro-
ducto.

= EN 13103-1:2017 + A1:2022. Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Parte 1:
Método de diseno de los ejes con manguetas exteriores.

» CEN/TS 13103-2:2020. Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Parte 2: Método
de disefio de los ejes con manguetas interiores.

= [SO 128-1:2020. Documentaciéon técnica de productos (TPD). Principios generales de re-
presentaciéon. Parte 1: Introduccién y requisitos fundamentales.

= [SO 129-1:2019. Documentacion técnica de los productos (TPD). Representacion de dimen-
siones y tolerancias. Parte 1: Principios generales.

= EN 22768-1:1994. Tolerancias generales. Parte 1: tolerancias para cotas dimensionales li-
neales y angulares sin indicacién individual de tolerancia.
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I1.2 Especificaciones de materiales y equipos

En esta seccion se describen las especificaciones técnicas del equipo y los programas de software

empleados.

II1.2.1 Especificaciones de hardware.

Para el desarrollo del trabajo y la y elaboracién de la memoria se ha empleado un equipo
informatico con las caracteristicas indicadas en la tabla II.1.

HARDWARE
Componente MSTI Prestige 14 AT EVO
S.Operativo Windows 11 Pro
Procesador Intel Core Ultra 7
Controlador Grafico Intel Arc Graphics
RAM 32 GB
SSD 1 TB

Tabla II.1: Especificaciones técnicas del hardware.

I11.2.2 Especificaciones de software.

A continuacién se indican los programas de software requeridos y su propésito de empleo:

= Microsoft Office 365- Excel: Herramienta ofiméatica empleada para realizar la automa-
tizacion del disenio y calculo del presente Trabajo Fin de Master

= Siemens NX: Herramienta de diseno 3D y delineacién para importar las geometrias opti-
mizadas y obtener la planimetria asociada.

= TeXworks: Software de distribucién libre para edicién de texto en LaTeX.
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Con el objetivo de aportar una estimacion clara de los costes asociados a la realizacion del presente
Trabajo Fin de Méster, se exponen a continuaciéon agrupados en funcién de su naturaleza.

La duracién del Trabajo Fin de Master ha sido de 4 meses, en los que se estima que se ha logrado
la asignacion de horas asociada a los créditos ETCS del Trabajo Fin de master (15 ETCS = 375
horas).

ITI1.1 Coste de licencias informéaticas.

En esta seccion se resumen los gastos asociados a los distintos programas software requeridos
para el desarrollo de la automatizacién descrita en el presente Trabajo Fin de Master. Para
determinar el coste real asociado al uso de cada uno de los productos, se considera el precio de
la licencia anual, su porcentaje de uso anual y la duracién del Trabajo fin de Master.

COSTES DE LICENCIAS INFORMATICAS

Articulo | Proveedor N Licencias Precio [€/ano] Uso estimado | %)] ‘ Coste [€]

NX Siemens 1 9.800 30 735,00
Excel 365 | Microsoft 1 140 50 23,33
TeXworks | OpenSource 1 0 20 0

TOTAL [€] | 758,33

Tabla III.1: Costes asociados a licencias informaticas.

II1.2 Costes del hardware.

A continuacién se listan los componentes de hardware requeridos para del trabajo. Para estimar
el coste asociado a su uso durante los meses de duracion del proyecto, se ha tenido en cuenta su
depreciacion considerando como referencia un tiempo de obsolescencia de 6 afios (72meses).

COSTES DEL HARDWARE

Articulo ‘ Proveedor Unidades Precio [€/unidad] Meses de uso ‘ Coste [€]

MSTI Prestige 14 AT EVO: Intel | PC Componentes 1 1699,00 4 94,39

Core Ultra 7 / 32GB / 1TB

Ratén Logi MX Master PC Componentes 1 84,99 4 4,67
| TOTAL [€] | 99,06

Tabla II1.2: Costes asociados a hardware.
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II1.3 Costes del material bibliografico.

En esta tabla se recoge el coste del material bibliografico empleado para el desarrollo del trabajo.
Debido al cardcter normativo en el que estd enfocado el trabajo, la bibliografia se compone
principalmente por la normativa EN aplicable al célculo de ejes ferroviarios.

COSTES MATERIAL BIBLIOGRAFICO

Titulo ‘ Coste [€]

EN 13103-1:2017+A1:2022. Railway applications - Wheelsets and bogies - Part 1: 93
Design method for axles with external journals.
CEN/TS 13103-2:2020. Railway applications - Wheelsets and bogies - Part 2: Design 75
method for axles with internal journals.

EN 13260:2020. Railway applications - Wheelsets and bogies - Wheelsets - Product 83
requirements.

EN 13261:2021. Railway applications - Wheelsets and bogies - Axles - Product requi- 112
rements.

TOTAL [€] 363,00

Tabla III.3: Costes asociados al material bibliografico.

I11.4 Costes de personal.

Para la obtencién del coste de personal se considera el XX Convenio colectivo del sector de
empresas de ingenierfa y oficinas de estudios técnicos (aprobado en 2024), para un nivel de
‘Titulado Medio (Nivel salarial 2)’. En el citado convenio se regula que para dicha categoria
profesional el salario anual es 22.224,26 € y estd asociado a un computo anual de 1792 horas
laborales, lo que equivale a coste de 12,40 €/hora.

Teniendo en cuenta el tiempo asociado a los créditos del Trabajo Fin de Master, las horas
consideradas a la realizacién del trabajo son 375 horas. Para determinar el coste total del personal,
hay que considerar el salario bruto y el coste de seguridad social asociado (30 % del bruto).

COSTES PERSONAL TECNICO

Descripcion ‘ Tiempo de trabajo [h] Salario [€/h] ‘ Coste [€]
Ingeniero técnico 375 12,40 4.650,00
Seguridad Social (30 %) 1.395,00

| TOTAL [€] | 6.045,00

Tabla III.4: Costes asociados al personal técnico.
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II1.5 Otros costes.

El remanente de gastos se incluyen en la siguiente tabla, comprendiendo fundamentalmente los
costes de la electricidad para el funcionamiento de los equipos y los gastos de internet de los
mismos. Se representan como un promedio de las facturas recibidas a lo largo de los meses de
realizacién del proyecto.

OTROS COSTES

Coste ‘ Periodo [mes| Precio [€/mes| ‘ Coste [€]
Electricidad 4 65,90 263.60
Internet 4 29,99 119,96

| TOTAL [€] | 383,56

Tabla IIL.5: Otros costes.

II1.6 Coste resultante del proyecto.

Como conclusion, se agrupan los distintos costes para obtener el total de la realizacién del trabajo.

COSTE DEL PROYECTO

Concepto ‘ Coste [€]
Licencias informaticas 758,33
Hardware 99,06
Bibliografia 363,00
Personal 6.045,00
Otros 383,56
TOTAL [€] 7.648,95

Tabla I11.6: Coste resultante del proyecto.
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