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Resumen y palabras claves

L Resumen
El disefio resistente de un eje de ferrocarril requiere de la cuantificacion precisa de las
tensiones reales desarrolladas en el eje durante su funcionamiento. A lo largo de este trabajo
se propone un modelo matematico por elementos finitos que describe el comportamiento
resistente estatico y a fatiga de un eje ferroviario en sus condiciones de funcionamiento mas
usuales.

La resolucién de este modelo permite el calculo de los desplazamientos, tensiones,
deformaciones y ciclos de cargas admisibles en funcidn de las cargas aplicadas. Los resultados
obtenidos se compararan con los indicados por la normativa europea sobre el disefio de ejes
ferroviarios.

Se estudiara la influencia de los distintos pardmetros del modelo por elementos finitos en los
resultados obtenidos.

II. Palabras claves.
Modelado, Elementos finitos, Simulacion, Validacion, Andlisis resistente.
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1. Objetivos y contenido del trabajo

1.1. Ambito
Desde la invencién del ferrocarril este ha sido el primer y mas importante transporte de masas
hasta la creacién de las redes de carreteras en todos los paises del mundo; perdiendo parte de
su importancia durante la segunda mitad del siglo XX por la masificacién de los vehiculos a
motor y los bajos costes de los combustibles fésiles, durante las Ultimas dos décadas se ha
vuelto de nuevo la vista a este medio de transporte [3] y [14].

Debido al aumento de la necesidad de transportar personas y mercancias a grandes distancias
el ferrocarril se ha mostrado un medio de transporte vital en la actualidad debido a sus
capacidades y potencial.

En los ultimos anos el ferrocarril ha demostrado ser un medio de transporte capaz de cubrir
grandes necesidades en los aspectos antes mencionados debido a la creacidn de grandes redes
de alta velocidad y el aumento del transporte de mercancias a raiz de las constantes subidas
de los combustibles que afecta al transporte de estas por carretera en los ultimos afios [2].

Figura 1.1: Tren de alta velocidad.

Este aumento del trafico ferroviario y de sus capacidades también ha provocado un aumento
en los posibles accidentes y por ello se deben mejorar los elementos mecdnicos que suelen
estar implicados en una posible catastrofe debido a su fallo, por lo que se estan realizando
multiples estudios en este campo, entre los cuales se encuentra este trabajo [14].



En la actualidad la utilizacién del software de elementos finitos estd muy implantada en los
distintos sectores, entre ellos el industrial. La utilizacion de los software de elementos finitos
es muy sencilla, pero no lo es asi la obtencion de resultados representativos de los modelos
reales, siendo necesario la utilizacién eficiente del software analistas conocedores de este
método de cdlculo.

La facil implementacidn y utilizacién de este tipo de software, lleva a empresas a utilizar estas
metodologias de célculo como activos de las mismas.

En la figura 1.1 se muestra el proceso que se realizard a lo largo del trabajo.

IDEALIZATION DISCRETIZATION SOLUTION

Physical Mathemati FEM Discrete FEA Discrete
sygtem . model *! model | solution

T Solution error

Discretization + solution error

Modeling + discretization + solution error

VERIFICATION & VALIDATION

Figura 1.1: Proceso de analisis [8].

La complejidad de la realidad que nos rodea es tal que es necesario la utilizaciéon de
simplificaciones para la prediccion de los sistemas existentes en ella. Para la obtencién de una
buena prediccion del comportamiento de un sistema a través del método de elementos finitos
es necesaria la experiencia, para poder trabajar con un modelo matematico simplificado y de
esta manera poder llegar a obtener un modelo de elementos finitos cuyo comportamiento se
aproxime a la realidad.

Para evitar estos posibles fallos de elementos criticos del ferrocarril se realizan multiples
ensayos y sucesivas revisiones a dichos elementos lo cual conlleva unos altos costes a las
compafias fabricantes y adquisitorias de los trenes.

Para evitar estos altos costes se utilizan los programas de modelado y simulacién en 3D debido
a su fiabilidad y precisién a la hora de simular los procesos a los que estan sometidas las piezas
reales, evitando asi la realizacidn de una gran cantidad de ensayos destructivos y otra serie de
procesos

La utilizacién de los resultados obtenidos a través del método de elementos finitos conlleva
una serie de errores citado a continuacion.



Error de idealizacidn: cuando se lleva a cabo el andlisis de un sistema no se trabaja con
el modelo real, sino con un modelo matematico simplificado, en el que se idealizan las
propiedades del material, las condiciones de contorno, las fuerzas, etc.

Error de discretizacion: este error se produce cuando se obtiene el modelo de
elementos finitos. La implantacion de las propiedades del modelo matematico en los nodos de
un modelo de elementos finitos conlleva la introduccién de un error.

Error de calculo: este error es debido a las operaciones que realiza el software.

Las simplificaciones realizadas al modelo real influyen en los resultados obtenidos durante la
utilizacion del software, de forma que el conocimiento sobre la realidad adquirido de la
experiencia, asi como del método de célculo adquirido mediante el estudio son determinantes
en la obtencién de modelos representativos de la realidad.

Figura 1.2: Eje de ferrocarril partido en un accidente de tren por fatiga del metal [2]

El método de los elementos finitos ha presentado un gran desarrollo debido a la capacidad de
realizar a través de él calculos obteniendo informacién valiosa del comportamiento de los
sistemas, evitando asi la realizacion de ensayos experimentales con el modelo. Este hecho se
traduce en ahorro de para los distintos sectores en los que este método se encuentra
implando, asi como la posibilidad de realizacion de modificaciones de forma rapida a los
modelos estudiados.

1.2. Objetivos del trabajo
El desarrollo de un modelo de un eje ferroviario con elementos finitos puede ser un trabajo
muy extenso, por ello dentro de los amplios objetivos a cumplir para la obtencidén de un
modelo representativo destacan:



Obtencion de un modelo por elementos finitos de un eje de ferrocarriles
representativo de las condiciones de funcionamiento mas usuales que presentan los modelos
reales de estos.

Prediccidn y analisis resistente estatico y a fatiga del comportamiento del mismo ante
las condiciones mds usuales de funcionamiento seguin las normativas europeas sobre el diseiio
de ejes de ferrocarriles.

Implementaciéon de una metodologia que permita la obtencién de un modelo de
elementos finitos que representen en comportamiento de los sistemas reales de ejes
ferroviarios.

Desarrollo de la metodologia de obtencion de modelo por elementos finitos
estudiando las variables del mismo que permita la obtencién de un modelo representativo
adecuado, de forma que sirva simulaciones ante otros estados de funcionamiento.

Validacién del modelo por elementos finitos desarrollado a lo largo del documento,
validando de esta forma también la metodologia de obtencidon del modelo por elementos
finitos.

Los objetivos de este estudio quedan completamente justificados antes la tendencia en la
industria ferroviaria de aligerar los elementos mecanicos para el funcionamiento de estos en
condiciones mads préximos a las limite, disminuyendo los factores de seguridad.

Ademas la disposicién de una metodologia y un modelo de elementos finitos en la que se
establezca las caracteristicas del mallado, fuerzas y condiciones de contorno asi como nodos
donde estas se encuentran aplicadas, facilitard el calculos de nuevos modelos obtenidos a
partir de modificaciones del eje presentado en este documentos con el fin de obtener modelos
mas eficientes y poder llevar a cabo un proceso de innovacidn.

1.3. Fases de trabajo

El objetivo principal que se busca en este trabajo es la obtencién de un modelo de elementos
finitos con el fin de realizar un andlisis resistente lo mas completo y preciso posible de un eje
ferroviario que sea representativo de un modelo fisico, dentro de las simplificaciones
realizadas.

Para este estudio se va a utilizar el software de andlisis Autodesk Simulation Multiphysics®, el
cual ofrece una gran variedad de aplicaciones y simulaciones que permitirdn obtener
resultados con gran precision.

El eje ferroviario sujeto a estudio se corresponde, por tanto, con uno de los ejes de un vagoén
de viajeros de alta velocidad, se trata de un eje ferroviario macizo con ruedas Radsatzwelle,
correspondiente a un eje portador macizo de locomotora fabricado con material rodante
ferroviario EA1N.

A partir de un modelo real de eje ferroviario portador macizo de boguie, se llevara a cabo la
obtencion de un modelo matematico analizindolo de manera tedrica, este analisis
corresponde a un analisis de tensiones a partir de la distribucion de momentos existente



considerando que el eje ferroviario analizado presenta como como condiciones de contorno
dos apoyos simples en las zona de conexidn con ruedas ferroviarias.

Se considera analisis tedrico aquel realizado a partir de las férmulas indicadas por la norma
UNE-EN-13103. Se realizara un andlisis resistente estatico bajo dos estados de funcionamiento
como es el comportamiento en recta y el comportamiento en curva. Posterior al andlisis
resistente estdtico se procedera a la realizacién de un analisis a fatiga del mismo antes los dos
estados de funcionamiento anteriormente citados.

Una vez obtenidos los resultados de manera tedrica, se llevard a cabo la obtencién de un
modelo de elementos finitos representativo del sistema real y del modelo matematico.

La obtencidon de un modelo de elementos finitos se llevara a cabo mediante el estudio de
distintos pardmetros del mismo detallados a continuacién.

En primer lugar se llevard a cabo el analisis resistente de distintos modelos de elementos
finitos presentando estos distintas combinaciones de restricciones, estando estas aplicadas en
primer lugar en la superficie de contacto rueda-eje, y en el segundo caso llevando a cabo la
modelizacién de una rueda ferroviaria donde se aplicardn las condiciones de contorno en la
superficie de la misma que se encuentra en contacto con el rail.

Una vez elegida la mejor combinacidon de restricciones, se llevara a cabo una analisis resistente
de distintos tipos de mallado cada uno de ellos con distinto nimero de elementos de forma
que se elegird el mejor mallado del modelo atendiendo a la relacién entre precision de
resultado y tiempo de célculo.

Los procesos de analisis y validacidn de las combinacién de restricciones y de tamano del
mallado de los modelo de elementos finitos se llevard a cabo a través de la comparacién de los
resultados obtenidos del analisis resistente estatico del comportamiento del eje en linea recta.

Una vez elegidas las propiedades del modelo de elementos finitos indicadas anteriormente se
llevard a cabo un analisis resistente del comportamiento en curva ademas de un andlisis
resistente a fatiga para las distintas situaciones de funcionamiento indicadas anteriormente.

Posterior al analisis resistente y presentacion de resultados de los andlisis realizados se llevara
a cabo una validacion del modelo de elementos finitos presentado mediante de la
comparacion detallada de los resultados obtenidos a través de la simulacidn con los obtenidos
a través del método tedrico.

Una vez realizada esta comparacién se podra validar el modelo realizado como un modelo
predictivo de comportamiento del eje ferroviario con las caracteristicas indicadas.

Las simplificaciones realizadas al sistema fisico para el desarrollo del presente trabajo son:

> El eje de estudio no estard sometido a momentos torsores debido a que este no es
tractor, es decir, no dispone de coronas de transmisidn. Tampoco se va a estudiar la
dindmica de frenado con la fuerza que aplican las zapatas sobre la banda de rodadura
de la rueda o sobre los discos. Las cargas que sufrira dicho eje, en principio, seran las



debidas al propio peso y a la masa maxima técnicamente admisible por eje del propio
vagon.

Se supone una velocidad constante del convoy para los estudios, por lo que no existen
esfuerzos en la direccion de avance de nuestro eje. En este caso, se estan
despreciando los efectos de aceleracion y frenado, asi como los desniveles que pueda
presentar el terreno por el que circula dicho convoy.

Se tendra en cuenta la simplificacion de que el vagdn circula en linea recta y curva
considerando asi las situaciones mas usuales de funcionamiento del mismo,
despreciando eso si los efecto ocasionados por los defectos de existentes en las vias
asi como los movimiento de vaivén.

No se considerara el efecto de la temperatura en el eje, teniendo constancia de que

puede ser elevada debido a la transferencia de calor en los transitorios de frenado por
la friccion de las zapatas sobre los discos de freno o la banda de rodadura de la rueda.
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2. Ejes ferroviarios y normativas.

2.1. Introduccién

Un eje es un elemento constructivo destinado a guiar el movimiento de rotacién de una pieza
o de un conjunto de piezas, como una rueda o un engranaje [1]. Un eje se aloja por un
didmetro exterior al didmetro interior de un agujero, como el de un cojinete o un cubo, con el
cual tiene un determinado tipo de ajuste [1] y [2]. En algunos casos el eje es fijo -no gira- y un
sistema de rodamientos o de bujes inserto en el centro de la pieza permite que ésta gire
alrededor del eje. En otros casos, la rueda gira solidariamente al eje y el sistema de guiado se
encuentra en la superficie que soporta el eje [3].

2.2. Ejes ferroviarios

2.2.1. Definiciones
Existen varias definiciones para describir un eje entre ellas destacan las siguientes:

a) Barra que atraviesa un cuerpo giratorio y le sirve de apoyo en el movimiento [1].

b) Elemento axial al que se aplica un par motor para producir el giro de una
componente ajustable [1].

c) Pieza cilindrica de acero sobre la que se montan las ruedas, las cajas de grasa y los
elementos terminales de la transmisién de un vehiculo ferroviario, donde el numero de ejes
suele ser de dos o tres [1].

P,

Figura 2.1: Eje de ferrocarril [3]
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En el eje de un vehiculo ferroviario se distinguen tres partes esencialmente:

=  Fuste o cuerpo del eje comprendido entre ambas ruedas.
= Secciones de calaje sobre las que se calan o calzan las ruedas.

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

Las dimensiones del eje en sus diferentes secciones dependen de la carga a que se encuentra
sometido. Por otro lado, el material esta sometido a una gran fatiga, tanto por el esfuerzo
cortante procedente del calaje de la rueda como por la alternancia de las flexiones en la
seccion de empotramiento de la mangueta [2] y [3].

Los problemas de fatiga que presentan los ejes han hecho que se elaboren normativas
especificas para el disefo de los mismos. Las fases de disefio implican [6]:

e I|dentificacidn de las fuerzas y cdlculo de los momentos en diversas secciones.

e Seleccién de los didmetros para el cuerpo y las manguetas. El resto se dimensionan a
partir de éstos.

e Comparacion entre tension calculada y tension maxima admisible, funcion del acero y
del tipo de eje (macizo o hueco).

Fuste \

Seccion de
calaje

Mangueta

Figura 2.2: Esquema de un eje. [2]
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2.2.2. Tipos de ejes

2.2.2.1 Eje motriz
Un eje que es propulsado por el motor se llama eje de propulsion.

Los automodviles modernos con traccién delantera tipicamente combinan la caja de cambios y
el eje delantero en una sola unidad llamada conjunto motriz [5]. El eje motriz se divide con un
mecanismo de diferencial y juntas universales entre los dos semiejes. Cada eje esta conectado
a las ruedas mediante juntas homocinéticas que permiten a la rueda moverse libremente en
sentido vertical y guiar las ruedas en las curvas mediante el sistema de direccién [2].

En vehiculos con traccion trasera, es posible utilizar juntas cardan, ya que los ejes de las ruedas
no cambian de orientacién y no se varia la relaciéon de transmisién con el desplazamiento
vertical de las ruedas [5].

Algunos disefos simples, tal como en los karts, a veces se utiliza una sola rueda motriz. El eje
de propulsién es un eje dividido que sélo conduce a una rueda [5].

2.2.2.2 Eje libre
Un eje libre es aquel que no forma parte del sistema de transmision y gira libre [1]. El eje
trasero en un automavil con traccion delantera se puede considerar un eje libre. Los camiones
y remolques utilizan traccidn trasera debido a su reparto de cargas, a las ventajas del eje rigido
para estos vehiculos, lo que permite el uso de ruedas libres delanteras [5].

Algunos camiones y remolques tienen un eje portador, que es un eje libre en tdndem que
puede subirse o bajarse con mecanismos neumaticos para que soporte o no parte del peso del
vehiculo. El eje se puede bajar para incrementar la capacidad de carga o para distribuir el peso
sobre mas ruedas, por ejemplo para cruzar un puente con restricciones de peso por eje [3] y

[5].

Cuando no se utilizan se levantan del suelo para disminuir el desgaste en los neumaticos
debido a la deriva en las curvas. Varios fabricantes ofrecen sistemas neumaticos controlados
por computadora para que el eje portador baje automaticamente cuando se alcanza un
determinado nivel de carga [5].

2.3.2. Ejes montados o calados
Se denomina eje montado al conjunto de un eje y sus dos ruedas, caladas con arreglo a las
especificaciones en vigor para cada ferrocarril [1]. Ademas del perfecto equilibrado de cada
rueda, el centro de gravedad del eje montado ha de coincidir con el tedrico, ya que en otro
caso, y sobre todo si el eje fuera motor, la resultante del esfuerzo de traccién daria lugar a un
par que alabearia el eje, forzando las pestafias contra el carril [3].
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Figura 2.3: Esquema de un eje montado [2].

Un eje calado abarca dos ruedas conectadas rigidamente por un arbol comuin y se apoya en los
cojinetes montados en los diarios del arbol [2].

El eje calado proporciona:

e Ladistancia necesaria entre el vehiculo y la via.

e La direccidon que determina el movimiento dentro de la via, incluyendo en las curvas y
en los interruptores.

e Los medios de transmision de la traccidn y fuerzas de frenado a los railes para acelerar
y decelerar el vehiculo.

El disefio del eje calado depende de:

e Eltipo del vehiculo (traccién o arrastrarse).

e Eltipo de sistema de frenos usado (freno del zapata, disco del freno en el arbol, o disco
del freno en rueda).

e La construccién del centro de la rueda y de la posicion de cojinetes respecto al arbol
(interior o afuera).

e El deseo de limitar fuerzas de una frecuencia mas alta usando elementos resistentes
entre el centro de la rueda y el neumitico.

Los tipos principales de disefio del eje calado se demuestran en la figura 2.4. A pesar de la
variedad de disefios, todos estos grupos de ruedas tienen dos caracteristicas comunes: la
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conexién rigida entre las ruedas con arbol y el perfil seccionado transversalmente de la
superficie del balanceo de la rueda, nombrado perfil de la rueda [2] y [3].

(€) Traction rolling stock wheelsets with asymmetric and symmetric position of gears

Figura 2.4: Tipos principales de los disefios de grupos de ruedas [2]

2.3. Normativas
A lo largo del presente se hara uso de tres normas de la Asociacién Espafiola de Normalizacién
y Certificacién, a lo largo del presente apartado se realizard una descripcidn del uso de estas
normas a lo largo del presente trabajo.

La primera norma de utilizada a lo largo del trabajo es UNE EN 13104.

Dentro de todos los objetivos y campo de aplicacion de la norma, en este trabajo se llevara a
cabo en los siguientes

- Definicion de fuerzas y momentos que tienen que tenerse en cuenta en funcién de
las masas y condiciones de traccién y de frenado.

- Método de célculo de esfuerzos para ejes con manguetas externas.

- Especificacion de los esfuerzos maximos admisibles en los cdlculos para la calidad
EAI1N.
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Esta norma se aplica a ejes portadores destinados al material rodante para la circulacion en
condiciones europeas normales.

La segunda norma de utilizacién para el desarrollo correcto del trabajo es UNE EN 13260.

Los objetivos de la misma que serdn de aplicacién para el desarrollo del trabajo son las
siguientes

- Especificacién de las caracteristicas de ejes montados nuevos utilizados en redes
europeas.
- Especificacion de las velocidades de circulacion maximas admisibles en los mismos

Ademas de las dos normas citadas, se hara uso de una tercera norma de AENOR UNE EN 13261
donde los objetivos de la misma que son aplicacién para el desarrollo del presente trabajo son
las siguientes

- Definicidn de las caracteristicas de ejes huecos o macizos, forjados o laminados, de
acero desgaseado al vacio de grado EAIN que es el mds utilizado en redes
europeas.

A través del uso de las tres normas citadas se llevara a cabo el andlisis resistente y validacion
del modelo de elementos finitos propuestos como modelo representativo del eje ferroviario
fisico.
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3. Calculo teodrico.
3.1. Analisis estatico tedrico de funcionamiento en recta

3.1.1. Consideracioén y cdlculo de fuerzas actuantes.
Las fuerzas consideradas en un eje a lo largo de la norma son de dos tipos [6]:

- Fuerzas debidas a la masa en movimiento.
- Fuerzas debidas al frenado.
- Fuerzas debidas a la traccion.

Las fuerzas producidas por las masas en movimiento estan situadas en el plano vertical de
simetria (y,z) que corta la linea central del eje (véase figura 5.1)

'

Figura 5.1: Plano de situacion de las fuerzas debidas al movimiento [6].

El momento de flexion Mx en cualquier seccién se calcula a partir de las fuerzas
Py, P5,04,0Q5,Y1,Y, y F;, como se muestra en la figura 5.2.
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Imagen 5.2: Fuerzas consideradas en un eje
ferroviario [6]
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En esta situacidon se muestra la situacién mds desfavorable para el eje, es decir:

» Distribucion asimétrica de fuerzas

» Fuerzas Fi causadas por las masas de los componentes no suspendidos
seleccionados de forma que sus efectos se suman a los de las fuerzas
verticales

El significado de cada una de las fuerzas mostradas en la figura 5.2 se muestran en la tabla 5.1.

Fuerza vertical sobre la mangueta mas cargada
Fuerza vertical sobre la mangueta menos cargada
Fuerza horizontal de la rueda sobre el rail, en el lado de la mangueta mas cargada.
Fuerza horizontal de la rueda sobre el rail, en el lado de la mangueta menos cargada.
Reaccion vertical sobre la rueda situada en el lado de la mangueta mas cargada
Reaccion vertical sobre la rueda situada en el lado de la mangueta menos cargada
Fuerza de equilibrio de Y1 e Y2
Fuerzas ejercidas por las masas no suspendidas situadas entre las dos ruedas

Tabla 3.1: Fuerzas actuantes sobre el eje ferroviario.

3.1.2. Fuerzas de actuacién en funcionamiento en linea recta.
Para el anadlisis de este apartado no es necesario el uso de todas las fuerzas citadas
anteriormente, al tratarse de un analisis cuando el eje del tren se encuentra en circulacion en
linea recta. Donde se indica que ambas manguetas se cargan de igual manera.

Debido al funcionamiento del eje en linea recta solamente se consideraran las fuerzas debidas
al propio peso del eje ademas de las masas suspendidas.

P=P=P,=—0t 2 2 (3.1)

Donde cada uno de los términos de la ecuacién 3.1:

- my: masa de las manguetas por eje (las masas de los rodamientos y de las cajas de
grasa estan incluidas)

- my: masa del eje y masa de los elementos sobre el eje en el plano de rodadura
(discos de frenos, ...)

- P;: fuerza aplicada a cada una de las manguetas.

Como se ha indicado con anterioridad el peso maximo para maquinaria de alta velocidad
corresponde a 25 toneladas, por lo que a cada una de las manguetas llegaria 12,5 toneladas de
forma que es posible obtener P; a través de la ecuacién 3.2:

_ 15000kg - 9,8m/s”
B 2

P,=P, =P, = 122500N (3.2)
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Ademas de la fuerza correspondiente a las masas indicadas anteriormente el eje también debe
soportar su propio peso aunque a la hora de realizar los calculos no se tendra en cuenta ya es
despreciable frente a la aplicada en las manguetas, segun distintos estudios cientificos
realizados con anterioridad [14].

3.1.3. Determinacion y cdlculo de momentos en distintas secciones.
Tras el calculo de las fuerza a tenerse en cuenta en el eje, es posible obtener la distribucidn de
momentos presentes en las distintas secciones del mismo.

Debido a la presencia de todas las cargas en el plano yz, las componentes de las fuerzas
calculadas anteriormente producirdn un momento flector en el eje x.

El valor de los distintos momentos presentes en las secciones del eje son:

M, = Py
26
23
Pl 4 |
|
|
vl &, 4
e |

Imagen 3.2: Fuerzas presente en la mangueta izquierda [6]

El momento flector generado debido a las fuerzas calculadas en la ecuacidn 3.2, se muestra en
la ecuacién 3.3

M,=Py-y (3.3)

Una vez realizado el analisis generalizado de momentos flectores, se realizard un a calculo de
estos para cada una de las zonas del eje en estudio:

Mangueta exterior: En esta zona se encuentra la carga calculada anteriormente
situada en extremo libre de la misma, por lo que mediante la aplicacion de la ecuaciéon 5.3, se
obtiene:

M,=PF-y (34)

Donde y es la distancia desde el extremo del eje al punto considerado, y donde P; es la fuerza
total calculada en la ecuacién 3.2.
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Mangueta interior: En esta zona el momento corresponde a la totalidad de la carga
anterior es decir a P;, por lo que el momento continla aumentando de forma lineal:

Mx:Pi'y_lm =Pi-x (35)

Ddnde x corresponde a la distancia local en la zona de calado, tomando valores comprendidos
entre cero y la longitud de esta zona mientras, y es la distancia global del eje desde su extremo
y I 1a longitud de la mangueta.

En realidad esta zona no estudiard en este apartado al comprendida entre dos
discontinuidades geométricas. Debido a su pequeiia longitud, esta zona se encuentra afectada
practicamente por completo por el gradiente de tensiones generado en el cambio de seccidn,
siendo por ello estudio del apartado 3.3.

Calado: La distribucion de momentos presentes en esta zona pueden variar
dependiendo de cdémo se reduzcan las fuerzas de reaccidn existentes en la zona de contacto
rueda — eje.

En esta zona no se realizara un analisis debido a la existencia de fuerzas de ajuste generadas
por la union eje — rueda predominando los efectos mecdnicos de estas respecto a los
desarrollados por las cargas de las masas suspendidas.

El analisis resistente de tensiones desarrolladas en esta zona se propondrd para futuros
trabajos, ya que existe una distribucion de esfuerzos que no responde a las fuerzas estudiadas
a lo largo del presente trabajo.

Fuste: El momento resultante en esta zona se obtiene a través de la ecuacién 3.6:
l l
M,=P-y—P-x=PF;- lm+lc+;r+x —Py-x =Py lm+lc+f (3.6)

Donde la variable y corresponde la distancia desde el extremo de la mangueta, en cambio x
representa la distancia local respecto a la longitud de esta zona tomando valores entre cero y
la longitud de la misma.

Para la obtencidn de esta distribucién se ha supuesto la aplicacion de la fuerza de reaccion
ante el estado de carga en la zona de contacto rueda-eje suponiendo que esta aplicada en el
punto medio de la longitud de la zona de contacto rueda — eje, al igual que en el andlisis
resistente tedrico con el software MdrFx® (véase apartado 3.1.5)

A partir de la zona anterior puede observarse que la distribucién de momentos en el cuerpo
del eje situado entre los planos de rodadura es constante.

En la figura 3.3 se muestra los resultados indicados por la norma UNE EN 13104.
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Imagen 3.3: Distribucion de momentos indicados por la norma. [6]

3.1.4. Determinacion y cdlculo de esfuerzos en las distintas secciones
El presente eje se puede simplificar para el cdlculo analitico de forma que se puede despreciar
todos los efectos de las cargas a excepcidn de la flexion en el plano yz [6].

Una vez aplicada esta simplificacion el calculo de tensiones se considerara una viga de seccion
circular sometida a flexion las tensiones desarrolladas a lo largo de ella se pueden obtener
como:

K-32-M, 3.8)

g =— .
m-d3

Donde K es el factor de concentracidon de tensiones cuyo valor serd la unidad para todas
aquellas superficies cilindricas a excepcidon de cambios de seccién y acanaladuras, y cuyo valor
en estas situaciones se muestran en el apartado 3.3, de este estudio.

A continuacién se obtendrd para cada una de las distintas partes del eje los esfuerzos
presentes en las secciones debido al estado de cargas detallado en el apartado 3.1.2 de este
documento.

Mangueta exterior: a través de la ecuacién 3.4 del apartado 3.1.3 se determiné el
momento flector presente la seccién de esta parte del eje por lo que sustituyendo en la
ecuacion 3.8 se obtiene la ley de tensiones correspondiente.

_K-32-M, 1-32-122500-y
ST T T 70138

=567,9448-10°-y N-m (3.9

En la ecuacion anterior cdmo se ha detallado de forma previa el factor de concentracién de
tensiones tiene como valor la unidad ya que no es objetivo de este capitulo el estudio de
tensiones en las discontinuidades geométricas, ademds se ha aplicado los valores
correspondientes a la geometria de la parte indicadas en los planos del mismos, presente en
los anexos del documento.
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Mangueta interior: a través de la ecuacién 3.5, y aplicando la ecuacién 3.8 es posible
obtener la distribucion de tensiones a lo largo de esta zona, como se indica en la ecuacidn
3.10:

_K-32-M, 1-32-122500-(0,18 + x)

- = 54,833 - 105 4+ 304,632 - 10° - x (3.10
ST 70163 x (3.10)

Como puede observarse a través de la ecuacién 3.10, puede mostrase como el momento
flector debido al estado de carga del sistema continua creciendo linealmente a lo largo de esta
zona.

Se espera discrepancia entre los valores obtenidos a través de los distintos métodos de cdlculo
en esta zona, debido a su disposicion por encontrarse situada entre dos discontinuidades
geométricas y por no ser la longitud de esta suficiente de forma que se encuentra afectada por
la concentracion de tensiones en casi su totalidad.

Calado: esta zona sera analizada en detalle en trabajos futuros debido a la peculiaridad
de estado de cargas al que se encuentra sometido.

Ademas debido a que las reacciones no suceden en esta, siendo necesario reducir a esta zona
las condiciones de contorno de la zona de contacto rueda - rail, lo que conlleva variabilidad de
resultado en funcién de cdmo se considere la reduccién de estas reacciones sobre la zona en
estudio.

Fuste: en esta zona la distribucién de tensiones a lo largo del eje es uniforme como se
muestra en la ecuacion 3.11:
_K-32-M, 1-32-122500-0,27

- - = 68,573-10° N/mm?  (3.11
ST 701553 ’ fmm (1D

A través de las ecuaciones 3.9 — 3.11, se han obtenido las distribuciones teodricas de tensiones.
Estas distribuciones de tensiones seran comparadas con las obtenidas a través de la simulacién
numeérica del software en el capitulo 5 del presente documento.

3.1.5. Determinacion de desplazamientos
Los desplazamientos estan relacionados con el momento flector mediante la ecuacion 3.12,
donde es posible obtener el valor de los desplazamientos a partir de la distribucién de
momentos flectores, asi como el mddulo de elasticidad y el momento de inercia de la seccion.
" My Y

== 12
v'y ] 3
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Donde en la ecuacion anterior v’(y) corresponde a la curvatura generada en el eje debido al
estado de cargas al que se encuentra sometido, a partir de esta ecuacion es posible obtener la
distribucidn de desplazamientos a lo largo de este como se indica en el las ecuacion 5.13:

M,

vy = EIy dy +(; v,y = U z -dx +C, 3.13

A través de las ecuaciones anteriores se demuestra la necesidad de dos condiciones de
contorno para la obtencién de la distribucidn de desplazamientos. A continuacién se muestran
el analisis resistente tedrico para las distintas zonas de analisis:

Para realizar el cdlculo de desplazamientos del modelo se utilizara un software de la
Universidad de Valladolid, llamado MdrFx® a partir del cual se calculard los desplazamientos de
distintos puntos del modelo.

En la figura 3.4 se muestra el modelo introducido en el programa.

NBXN3 B3 N4 B4 N5 B5

\'

En el modelo se han introducido cada una de las distintas secciones existentes en el eje, a

Figura 3.4: Modelo introducido en el software MdrFx

excepcion de la zona de calado que se ha introducido en dos barras de forma que las
reacciones existentes entre la rueda y el rail se han reducido a un apoyo simple en la mitad de
la longitud de la misma. Ademas se ha introducido la fuerza soportada por el sistema fisico
calculada en el apartado 3.1.2.

En la tabla 3.2 se muestran los resultados de los desplazamientos en direcciéon vertical
obtenidos mediante el célculo del Método Directo de Rigidez.

-1,11-10° -4,627-10* -3,056-10* 0 2,792-10°  9,703-10*

Tabla 3.2: Desplazamientos obtenidos mediante el software MdrFx

Conocido esto es posible conocer la distribucion de desplazamientos de cada una de las
secciones.
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Mangueta exterior: operando con la ecuacién 3.12 y utilizando como condiciones de
contorno los valores de los desplazamientos de los nodos 1 y 2 se obtiene la funcidn
representativa de los desplazamientos (ecuacién 3.15.

g1 2% 129500 3.13
dy? y '
ov, y 5
E-I- =61250-y% +C; 3.14
dy
v,y =6,934613213-103-y3 - 0,01976357 -y —1,11-1073 3.15

Donde los valores de las constantes de integracién son (ecuacién 3.16)

C; =—0,01976357 C,=-111-1073 3.16

Mangueta interior: operando con la ecuacién 3.12 y utilizando como condiciones de
contorno los valores de los desplazamientos de los nodos 2 y 3 se obtiene la funcién
representativa de los desplazamientos (ecuacién 3.19).

E-I 0%v, y = 22050 + 122500 3.17
ay? y '
ov, y 5
E~I~T:22050-y+ 61250 -y“ 4+ C; 3.18

v,y =2,872065302-10"*-y? +1,06372789 - 107 3y3 + 1,7110907-1073 -y
-1,11-1073 3.19

Donde los valores de las constantes de integracidn son (ecuacién 3.20)

C; = 1,7110907 - 10~* C, = —4,627-107* 3.20

Fuste: operando con la ecuacién 3.12 y utilizando como condiciones de contorno los
valores de los desplazamientos de los nodos 5 y 6 es posible obtener los desplazamientos de
cada uno de los puntos de la esta zona (ecuacién 3.23).

0%v
E-1-222Y _ 33075 3.21
dy?
E-1 a17“'—33075 +C 3.22
ay - y 1 .
v, y =2,005352283-10"* y* 496100658 -10"%.-y +2 792 -10~* 3.23

Donde los valores de las constantes de integracion son (ecuacién. 5.24)
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C; = 1,7110907 - 10~* C, = —4,627 -107* 3.24

3.2. Analisis estatico tedrico de funcionamiento en curva

3.2.1. Consideracioén y cdlculo de fuerzas actuantes.
A través de la aplicacidon de la norma UNE-EN-13103:2009, podemos conocer los esfuerzos
presentes durante el funcionamiento de un eje ferroviario. Las fuerzas consideradas en un eje
a lo largo de la norma son de tres tipos [6]:

- Fuerzas debidas a la masa en movimiento.
- Fuerzas debidas al frenado
- Fuerzas debidas a aceleracion

Las fuerzas que actuan sobre el eje estdn mostradas en la imagen 3.5, en este capitulo
solamente tendremos en cuenta las fuerzas debidas a las masas en movimiento considerando
gue no existe frenada ni aceleracién durante el paso del mismo por la curva:

Segun la tabla 10 de la misma norma cada una de las fuerzas mostradas en la imagen son:

& P, — Fuerza vertical sobre la mangueta mas
cargada
b i b
| = .
. I " P, — Fuerza vertical sobre la mangueta
P, ﬂlFi =
menos cargada.
h 4 \ 3PNl
y-"' - —_
Y, _ .
= Y, — Fuerza horizontal de la rueda sobre el
2 | P2
—hy | V Yl . . :
T l rail, perpendicular al carril, en el lado de la
Q Q ,
' s i s mangueta mas cargada.
zt i

Y, — Fuerza horizontal de la rueda sobre el

Imagen 3.5: Fuerza consideradas en un eje carril, perpendicular al carril, en el lado de

ferroviario [6] la mangueta menos cargada.
Q, — Reaccidn vertical sobre la rueda situada en el lado de la mangueta mas cargada.
Q, — Reaccidn vertical sobre la rueda situada en el lado de la mangueta menos cargada.
H — Fuerza que equilibra las fuerzas Y1 e Y2.
F; — Fuerzas ejercidas por las masas no suspendidas situadas entre las dos ruedas.

En situaciones de distribuciéon asimétrica de fuerzas como situaciones de paso por curva
debida a la fuerza centrifuga por el movimiento de las masas, la norma indica el valor de las
fuerzas actuantes sobre el eje existiendo mas carga en una de las manguetas en este caso de
desequilibrio la perteneciente el extremo situado en el exterior de la curva.
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Los valores de las cargas indicadas en la figura 3.5, para la geometria del presente eje, con
dimensiones mostradas en los planos del mismo, presentes en los anexos del documento, se
muestran en las formulas 3.25—-3.31:

h 625
P; = 0,625+ 0,0875 ?1 -my -g == 0,625+ 0,0875 1100 12500 -9,8 = 82652,7N  3.25
h, 625
P, = 0,625 - 0,0875 y -my -g == 0,625-0,0875 1100 12500-9,8 =70472,3N  3.26
Y, = 0,35-m, - g = 42875N (3.27)
Y, = 0,175 -m, - g = 214375 N (3.28)
1
lez[Pz’b'i'S _P2 b_S+Y1—Y2 R — Fl(ZS—yl)]Z

i

= 5729 82652,7- 1100 + 729 —70472,3- 1100 —729 + 42875 —21437,5 - 625
=94941,7 N (3.29)

1

i

= 2.729 70472,3- 1100 + 729 —82652,7- 1100 — 729 + 42875 — 214375 - 625
= 76562,5N (3.30)

H=Y,-Y,=0,175-m, - g = 214375 (3.31)

Ademas de la fuerza correspondiente a la masa indicada anteriormente el eje también debe
soportar su propio peso aunque a la hora de realizar los cdlculos no se tendrd en cuenta ya que
es despreciable frente a la aplicada en las manguetas [14].

3.2.2. Determinacion y cdlculo de momentos en distintas secciones.
Tras el calculo de las fuerza a tenerse en cuenta en el eje, hay que calcular los momentos en
las distintas secciones de eje. Haciendo uso de la informacién indicada en la norma UNE EN
13104.

En la imagen 3.6 se muestra la fuerza soportada por la mangueta mds cargada, donde el
momento flector al que se encuentra soportada entre el plano de carga y el plano de rodadura
se expresa a través de la ecuacion 3.32:

M,=P; -x (3.32)

Como puede observarse a través de la expresion anterior a zona indicada se encuentra
sometida a una distribucion de momento flector lineal [6].
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Imagen 3.6: Fuerzas de las masas suspendidas Imagen 3.7: Fuerzas de las masas

responsables del momento entre el plano de suspendidas responsables del momento

carga y el de rodadura [6] entre los planos de rodadura [6]

Para las secciones comprendidas entre los planos de rodadura, la distribucion de momentos no
es uniforma pues las fuerzas a las que este se encuentra sometido no son simétricas.

En la figura 3.7, se muestra las cargas debidas a las masas suspendidas en movimiento
responsables de la produccién de momento flector a lo largo del eje. Esta distribucidon de
momentos puede obtenerse a través de la ecuacion 3.33:

M,=P,-y—Q y—b—s +Y,R— F,y—b+s—y; 3.33

Imagen 3.8: Esquema general de las variaciones de Mx [6]

A continuacién se calcularan las distribuciones de momentos flectores existentes en las
distintas secciones del eje ferroviario.

Mangueta exterior izquierda: se trata de la mangueta mas cargada, es decir, se
encuentra cargada con la fuerza correspondiente al peso de mayor valor, por ello el momento
flector de la misma es:
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My =P -y=82652-10°-y N-m 3.34

Mangueta interior izquierda: en esta zona el momento corresponde a la totalidad de
la carga anterior es decir a P;;, por lo que el momento aumenta continua aumentando pero ya
no de forma exponencial si no lineal:

M,(y)=PFP, - y—ly =Pyry N-m (3.35)

Ddénde x corresponde a la distancia local en la zona de calado, tomando valores desde cero
hasta la longitud de esta zona mientras y es la distancia global del eje desde su extremo y |, la
longitud de la mangueta exterior.

En realidad esta zona no estudiara en este apartado debido a que esta se encuentra entre dos
discontinuidades geométricas. Debido a su pequeiia longitud, esta zona se encuentra afectada
practicamente por completo por el gradiente de tensiones generado en el cambio de seccion,
siendo por ello estudio del apartado 3.3.

Calado: la distribucion de momentos presentes en estas zonas pueden variar
dependiendo de cédmo reduzcan las fuerzas de reaccion de la rueda a la zona de contacto
rueda — eje.

Es esta zona no se realizard un andlisis resistente debido a que las fuerzas de ajustes generadas
para la union eje y rueda son predominantes respecto a las tensiones desarrolladas por las
fuerzas calculadas anteriormente.

El analisis resistente de tensiones desarrolladas en esta zona se analizara en trabajos futuros,
ya que existe una distribucion de esfuerzos que no responde a las fuerzas descritas en el
presente capitulo.

Fuste: a diferencia del caso anterior, la existencia de una distribucion de fuerzas
asimétrica, conlleva la desaparicidn del valor constante del momento flector existente en la
zona entre los planos de rodadura durante el funcionamiento del eje en las rectas.

El momento flector existente en la zona situada entre las ruedas depende de las fuerzas
debido a las masas suspendidas, y las reacciones existentes en la zona de contacto entre la
rueday la via.

lC T

Mx y:Pil‘y+lme+lmi+lc _Qly‘l'E +Y17

= 549-103-1229-103-y N-m (3.36)

Donde |, Imi, lc ¥ d; corresponden a la longitudes de la mangueta exterior, la interior y la zona
de unién rueda y eje y el didmetro de la rueda respectivamente y siendo y la longitud local del
punto estudiado. Todas las longitudes presentan como unidad el metro.
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Mangueta exterior: en el caso de la mangueta derecha exterior se procedera de la
misma forma que se actud con la mangueta opuesta, se calculard el momento partiendo del
extremo libre de la mangueta, siendo el momento al que estd sometido el indicado en la
ecuacion 3.37.

My =70472-10%-y N-m 3.37

Siendo y la distancia local en la mangueta desde el extremo libre, presentando valores
comprendidos entre cero y la longitud de la mangueta.

La zona de ajuste entre la rueda derecha y el eje y la zona de calado de lado derecho del eje no
han sido considerados porque al igual que sucede con los situados al lado izquierdo, presentan
condiciones geométricas especiales y por ello son considerados en andlisis resistente
independiente en el apartado 3.3.

3.2.3. Determinacion y cdlculo de esfuerzos en las distintas secciones
A lo largo del presente capitulo, se esta llevando a cabo el analisis de un eje de seccidn circular
con diferentes secciones, con cargas en las manguetas.

La presente viga se puede simplificar para el calculo analitico de forma que para el caso de
analisis resistente estatico se puede despreciar todos los efectos de las cargas a excepcion de
la flexion en el plano yz o flexion x [6].

Una vez aplicada esta simplificaciéon el calculo de tensiones se realiza de la misma manera que
una viga de seccidén circular sometida a flexion las tensiones desarrolladas a lo largo de ella se
pueden obtener como [6]:

_K-32-M,

o
m-d3

(3.38)

Donde K es el factor de concentracidon de tensiones cuyo valor sera la unidad para todas
aquellas superficies cilindricas a excepcidon de cambios de seccidén y acanaladuras, y cuyo valor
en estas situaciones ademas del método de calculo se muestran en el apartado 3.3, de este
estudio.

A continuacién se obtendrd para cada una de las distintas partes del eje los esfuerzos
presentes en las secciones debido al estado de cargas detallado en el apartado 3.2.1 de este
documento.

Mangueta_exterior_izquierda: a través de la ecuacidon 3.32 del apartado 3.2.2 se

determind el momento flector presente la seccién de esta parte del eje, sustituyendo este en
la ecuacion 3.38 obtenemos la ley de tensiones correspondiente.
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_K-32-M, 1-32-826527-y

=3832-105-y N- 39
— R REE 383,2-10°-y N-m (3.39)

o
En la ecuacién anterior, el factor de concentracion de tensiones tiene como valor la unidad ya
que no es objetivo de este apartado el estudio de tensiones en las discontinuidades
geométricas, ademads se ha aplicado los valores correspondientes a la geometria de la parte
analizada.

Mangueta interior izquierda: a través de la ecuacién 3.32, y aplicando la ecuacién 3.38

es posible obtener la distribucién de tensiones a lo largo de esta zona, como se indica en la
ecuacion 3.40:

_Kk-32-M, 1-32-82652,7-(0,18 +x)
T omg-dd m-0,163

o =37-10° + 205,54 - 10° - x (3.40)
Como puede observarse a través de la ecuacién 3.40, puede mostrase como el momento
flector debido al estado de carga del sistema crece linealmente a lo largo de esta zona, ya que
esta se encuentra situada entre el plano de carga y el plano de rodadura.

Esta zona serd validada y verificada a nivel de tensiones, pero se espera que no exista una
aproximacién a la distribucidon obtenida tedricamente, ya que la longitud de esta zona es
pequefia y se encuentra situada entre dos discontinuidades geométricas, por lo que los
laterales de la citada zona se encontraran afectadas por el correspondiente factor de
concentracién de tensiones.

Fuste: al igual que en las zonas anteriores nos encontramos en una zona en la que la
distribucidn de tensiones a lo largo del eje es lineal como se muestra en la ecuacién 3.41:

_k-32-M, 1-32
"~ m-d3  mw-0,1553
- 0,625

o 82652,7 -y —76562,5- y—1,100—- 0,729 + 42875

=69,9-10° — 15,67 -10° - y (3.41)

mm?

Mangueta exterior derecha: Al igual que se ha realizado con la mangueta exterior
izquierda, se procedera con la derecha. La distribucién de tensiones en esta mangueta se
muestra en la ecuacion 3.42.

K-32-M, 32-70472,3-y

= = = 326,72 -10° - 3.42
RO 70133 y (3.42)

A través de las ecuaciones 3.38 — 3.42, se han obtenido una distribucidn tedrica de tensiones,
esta distribucion se comparara estas distribuciones obtenidas a través del analisis a través del
software.
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3.2.4. Determinacion de desplazamientos
A lo largo del presente apartado se realizard el calculo tedrico de los desplazamientos de los
distintos puntos del eje ferroviario.

Para realizar el cdlculo de desplazamientos del modelo se utilizara un software de la
Universidad de Valladolid, lamado MdrFx® a partir del cual se calculard los desplazamientos de
distintos puntos del modelo.

En la figura 3.9 se muestra el modelo introducido en el programa.

J—.-.T. .T.'.—.

Figura 3.4: Modelo introducido en el software MdrFx®

En el modelo se han introducido cada una de las distintas secciones existentes en el eje, a
excepcion de la zona de calado que se ha introducido en dos barras de forma que las
reacciones existentes entre la rueda y el rail se han reducido a un apoyo simple en la zona
citada. Ademads se ha introducido las fuerzas correspondientes al eje en la situacién de
desequilibrio como es el paso por curva, calculadas en el apartado 3.2.1.

En la tabla 3.3 se muestran los resultados de los desplazamientos en direccién vertical
obtenidos mediante el célculo del Método Directo de Rigidez.

Los desplazamientos en los nodos 1, 2, 3, 5, 6, 8, 9 y 10 son necesarios para conocer los
desplazamientos de los puntos del eje.

0,64 0,35 0.3285 0,286 0,118 0,105 0,201 0,469

Tabla 3.3: Desplazamientos del modelo tedrico

A partir de estos resultados podemos obtener las distribuciones de desplazamientos mediante
la formula 3.43:

0%v
E1- 222 oy 3.43
dy?

Conocido esto es posible obtener la distribucion de desplazamientos de cada una de las
secciones.
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Mangueta exterior izquierda: operando con la ecuacién 3.43 y utilizando como
condiciones de contorno los valores de los desplazamientos de los nodos 1 y 2 se obtiene
como funcién representativo de los desplazamientos (ecuaciéon 3.46).

2

1%
2 Y _ 82652,7 y 3.44

E-I- =
dy?

ov, y

E-I-
dy

= 41326,35-y2 + C; (3.45)

v,y =4,678893846 103 -y3+1,4595149-1073-y—6,4-107* 3.46
Donde los valores de las constantes de integracién son (ecuacién 3.47)

C,; = 5,3484038- 1073 C,=-64-10"* 3.47

Mangueta interior izquierda: operando con la ecuacién 3.43 y utilizando como
condiciones de contorno los valores de los desplazamientos de los nodos 2 y 3 es posible
obtener el desplazamiento de cualquier punto presente en esta zona (ecuacion 3.50).

2

v, y
E-I- = 14877,486 + 82652,7 - y 3.48
dy?
v, y )
-T- 3y = 14877,486 -y + 41326,35 -y~ 4+ (; 3.49

v,y =1,423428129-1073 -y +2,639681721-1073y% + 8,9398935-107° -y
-3,5-107* 3.50

Donde los valores de las constantes de integracion son (ec. 3.51)

C, = 8,9398935 - 10~° ¢, =-35-10"* 3.51

Mangueta exterior derecha: operando con la ecuacion 3.43 y utilizando como
condiciones de contorno los valores de los desplazamientos de los nodos 9 y 10 se obtiene
como funcion representativo de los desplazamientos (ecuacién 3.54).

E-I 0%v, y = 70472,3 3.52
ayz - ) y .
ov, y 5
E-I- 5 = 35236,15 - y2 4 C; 3.53

v, y =3,989372528-1073-y3 +2,3646332-103-y—4,69-10~* 3.54
Donde los valores de las constantes de integracién son (ecuacién 3.55)

C, = 2,3646332 - 1073 C,=—4,69-107* 3.55

32



Fuste: Operando con la ecuaciéon 3.43 y utilizando como condiciones de contorno los
valores de los desplazamientos de los nodos 5 y 6 es posible obtener el desplazamiento de
cualquier punto presente en esta zona (ecuacion 3.58)..

0%v, y
v, y )
Bel—p== 54902,8565 -y + 6144,5 - y2 + C, 3.57

v,y =1,664392572-1073-y%* +1,241812759-10"*-y3 —1,800196 - 10~* - y
+2,86-107* 3.58

Donde los valores de las constantes de integracién son (ecuacién 3.59)

C, =-2,427618-1073 C,=286-10"* 3.59

3.3. Analisis tedrico de concentracion de tensiones.

3.3.1. Introduccion.
El esfuerzo nominal es aquel que se presenta en el elemento en aquella situacién en la que
este se encuentra libre del intensificador de esfuerzos [20].

Se emplea un factor tedrico o geométrico de la concentracidon de esfuerzos Kt, para relacionar
el esfuerzo maximo real en la discontinuidad con el esfuerzo nominal. Este factor se define a
través de la ecuacion 3.60:

o, T
K, = _max K, = _max (3.60)
O-O TO
Ddénde Kt se utiliza para esfuerzos normales y Ktt para esfuerzos cortantes. Este factor solo
depende de la geometria siendo por tanto independiente del material en el que suceda la

irregularidad.

El andlisis de formas geométricas para determinar los factores de concentracién de esfuerzos
se convierte en un problema dificil y no existen muchas soluciones. La mayor parte de estos
factores se determinan por medio de técnicas experimentales.

Entre las aproximaciones experimentales se incluyen el método de la fotoelasticidad, métodos
de malla, método de recubrimiento fragil y métodos eléctricos con medidores de Ia
deformacidn, entre otros. [20]

El método de elementos finitos impide encontrar el esfuerzo maximo debido a que como su
nombre indica los elementos son finitos, ya que realmente se calculan los valores en los nudos
y los valores obtenidos entre ellos se obtienen a través de funciones de interpolacidn simples
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de forma que para calcular el valor maximo es necesario que uno de los nodos se encuentre
situados en el punto de maximo valor, de ahi que los resultados mejoren al refinar la malla del
modelo. [20]

Con el estudio presentado a lo largo del capitulo se pretende describir las tensiones sufridas
por un eje ferroviario dependiendo de los factores geométricos como son el cambio de radio
de acuerdo y cambio de la relacién entre secciones.

Se realizard un andlisis mediante el software de la magnitud de las tensiones, asi como de la
localizacién de estas en funcién de los factores comentados, todo ello posteriormente serd
validado a través de la norma UNE EN 13104, ademas del uso de las tablas de factores de
concentracién de tensiones obtenidas de distintos libros de disefio de maquinas [20].

3.3.2. Condiciones de partida.
Entre las zonas criticas de concentracién de tensiones a lo largo del eje se pueden distinguir las
distintas zonas de transicion:

- Transicidn entre la mangueta interior y exterior.
- Transicion entre la mangueta interior y la zona de calado.
- Transicidn entre la zona de calado de la rueda y el fuste.

A continuacidn se analizara cada una de las secciones, analizando de forma mds detalladas y
validando las transiciones citadas anteriormente.

3.3.3. Zonas de estudio
Como se ha indicado en el apartado 9.3.1, las secciones criticas son las transiciones entre las
diferentes secciones.

En la figura 9.2, se muestra la distribucidn de tensiones a lo largo del eje, en la que no se han
tenido en cuenta puntos en los radios de acuerdo de los cambios de seccion.

3.3.3.1Transicion mangueta exterior e interior
Una vez conocidas las zonas en las que existen discontinuidades geométricas, es necesario
calcular las tensiones existentes a través de las graficas presente en la norma UNE EN 13104
presentada en la figura 3.9.
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Figura 3.9: Coeficiente de concentracion de esfuerzos de fatiga Kt en funcién de D/d y r/d. [6]

A través de la figura 3.9 obtendremos el factor de concentracién de tensiones obtenidos en
distintos ejes a través de numerosas pruebas realizadas a ejes.

Los factores D/d y r/d cuyos valores se muestran en los planos adjuntos en los anexos del
documento.

Los valores de los citados factores son obtenidos a través de las ecuaciones 3.61.

D _ 160mm _ 16 r 10mm 1

d ~130mm 13 d_130mm 13 (3.61)

Sustituyendo estos valores en la ecuacién de grafico o en el mismo obtenemos un factor de
concentracién de tensiones indicado en la ecuacion 3.62:

K, =1,169541208 (3.62)

3.3.3.2 Transicion zona de calado del obturador y de la rueda
A continuacion se llevara a cabo el calculo tedrico del factor de concentracidon de tensiones,
como se hizo anteriormente a mediante el grafico de concentracién de tensiones presente en
la norma UNE EN 13104
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Para conocer el factor de concentracion de esfuerzos a fatiga es necesario conocer la relacidon
entre los diametros de la transicion geométricas, asi como el radio de acuerdo a través de cual
se lleva a cabo la misma calculados en la siguientes ecuaciones.

D 190 r 40

4 Te0 V1870 4160

=0,25 (3.63)

A través de estos dos pardmetros es posible obtener el valor del factor de concentracién de
esfuerzos a fatiga como se indica en figura 9.9:

KA

K=A4+1

e o (a-1Ir-1)

1ud - - 5(1 OX)(2,5_1'+1,5-0,51'}
X=rld

Y=Dld

m
=
=

00
L
002 =

Como puede observarse a través de la figura 3.10, el factor de concentracién de tensiones
obtenido experimentalmente presenta como valor:

K,=1,03 (3.64)

3.3.3.3 Transicidon zona de calado de la rueda y el fuste
Esta transicidn no serd analizada de forma detallada al igual que las transiciones anteriores,
este hecho se justifica debido a:

- Elradio de acuerdo es mucho mas elevado que en el caso anterior.
- Larelacién entre didmetros en la transicion geométrica es menos.
- Larelacién entre radio de acuerdo y diametro es mayor.

Las justificaciones anteriores llevan a transiciones menos bruscas, lo que se traduce en un
factor de concentraciéon de tensiones menor al del caso anterior siendo este ultimo muy
proximo a 1, por lo que no es necesario invertir un valioso tiempo en este andlisis

36



aproximando esta transicidn a un factor de concentracidon de esfuerzos a fatiga igual a la
unidad.

3.4. Analisis tedrico de fatiga

3.4.1. Introduccion
A lo largo del presente apartado se realizard un analisis resistente del eje que se esta
desarrollando a lo largo del presente documento.

En primer lugar se realizara el andlisis a fatiga del eje en las dos situaciones estudiadas con
anterioridad, en un primer se considerard el estado de funcionamiento del mismo en recta y
posteriormente se analizara el comportamiento a fatiga del mismo en curva.

Una vez realizados estos dos analisis se realizard un analisis resistente considerando una
situacion de funcionamiento mas cercana al funcionamiento real del mismo en el que se
considera una combinacion de ambas situaciones.

3.4.2. Propiedades del material
El material para la construccion de ejes ferroviarios es EAIN [24], las caracteristicas del
material utilizadas para los calculos de andlisis resistente a fatiga se muestran en la tabla 3.4.

Propiedad Valor

Mddulo de elasticidad 210 GPa
Limite elastico 395 MPa
Resistencia ultima a traccion 600 MPa
Limite a fatiga 120 MPa

Tabla 3.4: Caracteristicas de acero EA1N para célculo de fatiga

3.4.3. Comportamiento a fatiga en recta
En este apartado se analizara el comportamiento a fatiga de un eje durante su funcionamiento
en linea recta.

El modelo analizado es el mismo que se utilizé en el apartado 3.1 y 3.2, donde se describio
detalladamente la distribucidn de tensiones presente en el mismo [6].

Como se obtenido a partir de los célculos en los citados capitulos el punto de mayor tension se
encuentra situado en el cambio de seccion entre las manguetas, por lo que serd esta zona la
que se desarrollard de forma detallada en presente apartado.
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La distribucion de tensiones existentes en la mangueta durante el funcionamiento del eje en
linea recta responde a la féormula 3.69

0 x =567,9448129-10°-y MPa 3.69

Donde y corresponde a la distancia desde extremo libre de la mangueta, el punto analizado se
encuentra a una distancia igual a la longitud de la mangueta, asi se puede obtener el valor
nominal de la tensidn en dicho punto (ecuacion 3.70).

0, =90,87117 MPa 3.70

Teniendo en cuenta la existencia de una discontinuidad geométrica existe una tensién mayor
que la correspondiente tensién nominal, como se indicé en el apartado 3.3. Utilizando el factor
de concentracién de tensiones calculado se obtiene la tension maxima tedrica existente en el
cambio de seccién (ecuacién 3.71)

o, = 106,32 K, =117 3.71

Debido al estado de carga del eje, este se encuentra sometido a flexién en la que las tensiones
medias y alternantes existentes en la zona de analisis son (ecuacion 3.72)

om=0; o0,=0; 3.72

La existencia de tensiones medias nulas simplifica el cdlculo de tensiones equivalentes de
forma que es posible comparar las tensiones alternantes directamente con las tensiones
indicadas en el diagrama de Wohler.

Haciendo uso del analisis clasico de fatiga es posible obtener los pardmetros de la recta de vida
finita del diagrama de Whooler, la cual responde a la ecuacién 3.73 [23].

Sf=a-NP 3.73

Donde a y b son parametros, siendo N el nimero de ciclos hasta la rotura de una probeta y Sf
la tensidon puramente alternante responsable de dicha rotura. Esta ecuacién responde a la
recta existente entre 10° y 10’ ciclos.

Las ecuaciones 3.74 y 3.75 relacionan los parametros de dichas rectas con las caracteristicas

del material.
0,,9-S, 2
q=—"—"" 3.74
Se
b= -t log X2 Su 3.75
- 4 Og Sel ( . )

El término Se’ corresponde al limite fatiga corregido, en nuestro caso el valor aportado por la
norma [19] y [24], se indica el limite fatiga ya reducido que cabe esperar para el eje analizado.
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Una vez conocidos los valores de las caracteristicas y las ecuaciones es posible llevar a cabo el
analisis. Los valores numéricos de los parametros ay b (ec. 3.76 y 3.77) respectivamente son:

_ 09:600-10° = 2,43 -10° 3.76
=7 120-106 _ “ '
1 0,9 - Sy
b= —=-log —* = _0,1633031289 3.77
4 s!

Conocido el valor del limite fatiga y los parametros es posible conocer el nimero de ciclos al
gue puede estar sometido el eje hasta su rotura.

1 1
g3 106,32 =0,1633031289

N = = —
a 2,43-10°

=2,1375-108 (3.78)
Como el valor de niimero de ciclos hasta la rotura es mayor que 10’ esto implica que el eje
presenta vida infinita, es decir no rompera sea cuales sea el numero de ciclos realizados.

Atendiendo a la recta de Sodemberg el factor de seguridad del sistema es posible obtener
como:
o g, 1
RS _‘,1 == 3.79
Sut Se n
Despejando de la ecuacidn anterior el factor de seguridad es posible obtener el valor del
mismo:

n=1,165 3.80

El factor de seguridad mayor que la unidad implica que el las dimensiones del eje y su disefio
es adecuado para el estado de carga al que se encuentra sometido [18].

3.4.4. Comportamiento a fatiga en curva
Igual que se realizé en el apartado anterior, se parte de un modelo ya analizado, en este caso
este lo fue en el apartado 3.2, donde se describié detalladamente la distribucidn de tensiones
presente en el mismo.

Como se indico en el citado capitulo el punto de mayor tensiéon se encuentra situado en el
cambio de seccion entre las manguetas izquierdas perteneciente al extremo exterior de la
curva, por lo que serd esta zona la que se desarrollard en presente apartado.

La distribucion de tensiones existentes en la mangueta durante el funcionamiento del eje en
linea recta responde a la ecuacidon 3.81.

o x 383,201 - x MPa 3.81

Donde x corresponde a la distancia desde extremo libre de la mangueta, el punto analizado se
encuentra a una distancia igual a la longitud de la mangueta, asi se puede obtener el valor
nominal de la tensidn en dicho punto (ecuacién 3.82).
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0y = 65,14423902 MPa 3.82

Teniendo en cuenta la existencia de una discontinuidad geométrica existe una tensién mayor
gue la correspondiente tensién nominal, como se indicd en el apartado 3.2. Utilizando el factor
de concentracién de tensiones calculado (véase apartado 3.3) se obtiene la tensidn tedrica
existente en el cambio de seccidn (ecuacion 3.83)

o, = 76,21875965 K, = 1,17 3.83

Debido al estado de carga al que se encuentra sometido el eje, tensiones medias y alternantes
existentes en la zona de andlisis son (ecuacién 3.84)

om=0,; o,=0; 3.84

La existencia de tensiones medias nulas simplifica el cdlculo de tensiones equivalentes de
forma que es posible comparar las tensiones alternantes directamente con las tensiones
indicadas en el diagrama de Wohler.

Haciendo uso del analisis clasico de fatiga es posible obtener los pardmetros de la recta del
diagrama de Wohler, la cual responde a la ecuacion 3.85.

St =a-NP 3.85

Donde a y b son parametro, siendo N el nimero de ciclos hasta la rotura de una probeta y Sf la
tension de dicha rotura. Esta ecuacion responde a la recta existente entre 10° y 10’ ciclos.

Las ecuaciones 3.86 y 3.87 relacionan los parametros de dichas rectas con las caracteristicas
del material.

0,9, 2
q=—"—"" 3.86
Se
b= -t log 22 Sue 3.87
- 4 Og Sel (' )

El término Se’ corresponde al limite fatiga corregido, en nuestro caso el valor aportado por la
norma [19] y [24], se indica el limite fatiga ya reducido que cabe esperar para el eje analizado.

Una vez conocidos los valores de las caracteristicas y las ecuaciones es posible llevar a cabo el
andlisis. Los valores numéricos de los pardmetros a y b (ecuaciones 3.88 y 3.89)
respectivamente son:

_ 09:600-10° =243 -10° 3.88
=7120-106 _“ '
1 0,9 - Sy
b= —>-log ——* =_0,1633031289 3.89
4 s!

40



Los valores de los pardmetros no cambian ya que estos solamente dependen de las
propiedades del material, por ello coinciden con los parametros del apartado 3.4.3.

Conocido el valor del limite fatiga y los parametros es posible conocer el numero de ciclos al
qgue puede estar sometido el eje hasta su rotura.

1
g % 71,73 - 10% -0,1633031289

N = = —Q = 2,336148726 - 10° 3.90

a' 2,43 -10° ( )

Como el valor de niimero de ciclos hasta la rotura es mayor que 10’ esto implica que el eje
presenta vida infinita.

Atendiendo a la recta de Sodemberg el factor de seguridad del sistema es posible obtener
como [23]:
1o g, 1
== 3.91
Sut Se n
Despejando de la ecuacidn anterior el factor de seguridad es posible obtener el valor del
mismo:

n=1,673 3.92

El factor de seguridad mayor que la unidad implica que el las dimensiones del eje y su disefio
es adecuado para el estado de carga al que se encuentra sometido.

3.4.5. Comportamiento combinado.

3.4.5.1 Introduccioén.
En el presente apartado se considerara un andlisis resistente del eje ferroviario ante unas
condiciones de funcionamiento mas préximas a la realidad, ya que en los apartados 3.4.3 y
3.4.4 se considerd el funcionamiento del eje en condiciones invariables de funcionamiento en
linea recta en paso por curva respectivamente.

Analizando el funcionamiento del eje ferroviario, este se encuentra sometido a una u otra
combinacion de carga en funcidn de la via en la que el mismo se encuentre en funcionamiento.
No es posible analizar la combinacién exacta de cargas en la que se encuentra sometida
sometido un eje a lo largo de su vida, ya que este circulard por distintas vias, pudiendo o no
estar cargado, por lo que para estar del lado de la seguridad se analizara el funcionamiento del
mismo ante una condiciones de funcionamiento pésimas a lo largo de su vida [14],[16], [17] y
[25].

Analizando las caracteristicas de las vias de alta velocidad espafiolas la longitud de vias en
curvas es una vigésima parte de la longitud de vias en linea recta [19] y [25].

Simplificaciones:

- Se considerara que la velocidad del eje no varia a lo largo de su funcionamiento.
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- El nimero de ciclos de funcionamiento en linea curva es una vigésima parte de los
ciclos en linea recta.

- Sera asumido que todas las curvas durante el funcionamiento son iguales, teniendo en
todas ellas el eje el mismo desequilibrio.

- El funcionamiento del eje se considerard en dos grupos de cargas: un primer grupo de
funcionamiento en linea recta, seguido del funcionamiento en curva, estando asi del
lado de la seguridad por estar aplicado en el primer grupo aquel estado de cargas de
mayor magnitud.

Las simplificaciones anteriores se han tomado estando siempre del lado de Ia
seguridad, justificando esto de cada una de ellas:

La vida maxima de los ejes ferroviarios de alta velocidad hasta una inspeccion en budsqueda de
grietas es 240.000Km [4], durante la vida del eje se realizan varios andlisis resistentes para
determinar la aparicion de grietas en las zonas de alto riesgo, mediante métodos no
destructivos [25], [26] y [25].

Durante el presente documento se considerara que no se realizard ningun tipo de andlisis,
hasta el limite de kilometraje estipulado.

Una vez conocidos los kildmetros recorridos por el eje, es necesario conocer el nimero de
ciclos correspondiente a dichos kildmetros. Conocido el didmetro de la rueda presente en el
modelo indicado en los capitulos anteriores. La longitud recorrida durante un ciclo de carga se
puede obtener como:

1,26
2

Le=2-mr=2-m- =3,958m (3.93)
El namero de ciclos total realizados por el eje, se puede obtener a través de la ecuacion
3.94:

\. _ Kkmr _ 240000000 so4
TS T 3958 cletos |

Teniendo en cuenta la relacién de longitud entre los tramos en linea recta y en curva se
pueden obtener el nimero de ciclos en cada uno de los dos grupos de cargas (ecuaciones
3.95 y 3.96), considerando el primer grupo a los ciclos de comportamiento en linea recta 'y
el segundo el paso por curva.

1
N, + N, = N, +2—0N1 =60-10% > N; = 57,15 - 10°ciclos 3.95

N, = 2,85 - 10° ciclos 3.96

Un vez conocido esto se muestra en la tabla 3.5 los datos de cada uno de los dos grupos de
cargas:
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Estado de carga 1 (Recta) Estado de cargas 2 (Curva)
106,32 76,22
57150000 2850000

Tabla 3.5: Datos de los estados de cargas

Z Q

Una vez conocidos los datos de ambos estados de cargas se procedera al calculo a fatiga
del estado de cargas transitorio.

Se realizara dos tipos de andlisis tedricos, un primer analisis resistente por el método de
Manson seguido de un segin analisis resistente por el método de Miner siendo este dltimo
menos preciso para comprobar la viabilidad del funcionamiento del eje ante las
condiciones de carga para las que ha sido disefiado [17]y [26].

3.4.5.2 Método de Manson
Los pardmetros de la recta de Wohler que en este caso coincide con los calculados en los
apartados 3.4.3 y 3.4.4 (ecuaciones 3.97 y 3.98):

0,9 - Sy 2
a=—""7"" =243.10° 3.97
Se
1 0,9 - Syt
b=—=-log —% =_-0,1633031289 3.98
4 S,

Como puede observarse el estado tensional al que se encuentra sometido el eje es menor
que el limite de fatiga, por lo que este no presenta limite de ciclos de funcionamiento.
Aplicando la ecuacién de la recta de Wohler se obtiene (ec 3.99)

1 1
) 106,32 -0,1633031289

N o

L=
Como se muestra en la anterior ecuacién este valor es mayor que 107 que es el indicado
por la norma [40] a partir del cual se considera vida infinita, por lo que el eje ante este
estado de cargas no presenta problemas de posibles roturas.

Como se indica en la teoria del método de Manson a medida que se aplican los distintos
ciclos el limite fatiga va disminuyendo, de forma que una vez terminado de aplicar este
ciclo de carga es necesario conocer el nuevo limite fatiga.

Los pardmetros de la nueva recta de la grafica de Wohler es posible obtenerla a través de
los parametros c y d mostrados en las ecuaciones 3.100y 3.101.

o 09 Sur o 09600:10°
. 6
o = TR 106%4 10 — —0,1683348787  3.100

log y—x;, 198 31377055715 10¢

d, = 1008 0.9-Sye=3c — 1Olog(s540~106—3-(—0,1557973271) = 17274218 3101
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El nuevo limite fatiga una vez ha sido aplicado este grupo de cargas se muestra en la
ecuacion 3.102.

Sf,z =d- 1-107 ©=1727,4218- 1-107 ~01683348787 — 114 5656 MPa 3.102

Como se muestra en la ecuacién anterior el limite fatiga ha disminuido, de forma que
previo al analisis del segundo grupo es posible observar que este seguira presentando vida
infinita ante este estado tensional, soportando el nimero de ciclos que tiene previsto para
su funcionamiento.

Los parametros de la recta del diagrama de Wohler se han modificado debido al cambio
del limite fatiga se ha modificado, estos parametros se calculan en las ecuaciones 3.103 y
3.104.

09-Sye 2 09600106 2

= ~ = 2,5454-10° 3.103

“ Se, 114,56 - 105 '

1 09-Se 1 09:600 10°
S =~ log(—————2) = —0,16834 3.104
by = =7 - log( 5 ) 7 1981256 105 (3.104)

Para el estado tensional al que se encuentra sometido existe un nimero de ciclos para el
cual se producira la rotura de eje, despejando el nimero de ciclos de la recta se tiene
(ecuacion 3.105):

1 1
7 76,22 -10% -0,16834

m = 1,125 . 109 ciclos. (3105)

N. ag
T2 a

Como se indic6 anteriormente el eje presenta vida infinita. Una vez realizado el nimero
ciclos el limite fatiga disminuye, al igual que en el caso anterior operando se obtiene:

log 0,9 - 600 - 10°

B 76,22 - 10° ~

Cz_lo I o — —0,168379454 3.106
CR Y A——— & 1125-10°—2,85-10°

d2 — 1010g 0,9-Syt—3¢c — 1Olog(S54—0-106—3-(—0,1683794—54) =1727,95378 3.107

El nuevo limite fatiga existente después de todo el estado de carga al que se ha encontrado
sometido el eje es:

Sey =dp- 1-107 %2 =114,5184 3.108

Como puede observarse el limite fatiga ha disminuido pero casi de forma inapreciable
debido a que este segundo grupo de cargas al que se ha sometido el eje es mucho menor
que el primer grupo y ademas el namero de ciclos es veinte veces menor.
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El dafio acumulado segin el método de Miner explicada a continuacién (véase apartado
3.4.5.3) es:

57,15 - 10° 4 2,85-10°
2,1375-10%  1,125-10°

=0,271 3.109

Donde se muestra como el eje esta muy lejos de las condiciones de rotura, estando por tanto
muy del lado de la seguridad, ya que el eje no sufrird una rotura hasta que el valor anterior
alcance la unidad.

3.4.5.3 Método de Miner
Este método no tiene en cuenta el orden de aplicaciéon de la carga, es decir una carga en un
determinado intervalo no produce deterioro, mientras que realidad si que lo hace. Ademas
este método no tiene en cuenta el orden de aplicacién de las cargas, ya que el orden de estas
no es indiferente en la reduccién del limite fatiga del material y el deterioro del mismo.

Cuando el valor de dafio acumulado por las cargas llegue a la unidad este producird la rotura
del eje.

Considerando como se ha comentado anteriormente en primer lugar la secuencia de mayor
valor tensional y seguidamente la de menor valor.

El método de Miner establece que para que se produzca la rotura del eje, la suma del nimero
de ciclos de cada secuencia en relacidon con el maximo nimero de ciclos aplicable es igual a la
unidad (ecuacion 3.110).
ﬂ+2+...+ﬂ:1 3.110
N; N N,
Llevando esto al caso en estudio se tiene, se conocen los pardmetros n; y N1 que coinciden con
los calculados anteriormente siendo N; = 2,1375 - 108, obtenido apartado 3.4.5.2, mientras
que n, y N, son desconocidos ya que el valor del limite fatiga no varia para este caso. Tomando
los valores de los pardmetros a y b obtenidos para el estado de carga de mayor nivel tensional
y utilizdndolos para calcular el nimero de ciclos posibles que se pueden aplicar se tiene.

1
76,22 - 10° —0,1633031289

Npp = ——— = 1,86687 - 10° 3.111
T2 2,43 - 109 ’

Como se observa en comparacion con el método de Manson este el mucho mas conservador
pues permite mayor numero de ciclos, ya que como se indicé anteriormente este no considera
el dafio producido por las cargas anteriores.

El dafio acumulado ante el estado de funcionamiento del eje es:

57,15 - 10° 4 2,85-10°
2,1375-108%  1,125-10°

= 0,2688 3.112
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Como puede observarse en comparaciéon con el dafio acumulado obtenido mediante el
método de Manson (ecuacion 3.109) este dafio es menor, por lo que en situaciones en las que
este dafio este préoximo a uno, con el método de Manson existiria mayor seguridad por ser
este mas conservador, pudiendo existir una rotura del eje si se considera realiza el andlisis
resistente por el método de Miner.

3.4.6. Comparaciones
A través de los resultados observados se destacan las siguientes conclusiones:

El método de Miner puede considerarse menos conservador o menos preciso, ya que al no
tener en cuenta las cargas aplicadas con anterioridad, no se tiene en cuenta que la fatiga del
eje al final de su vida se ve reducida.

En cambio, el método de Manson al tener en cuenta las cargas aplicadas con anterioridad si
que tiene en cuenta la reduccién del limite de fatiga, ante el estado de carga al que se ha
sometido el eje ambos métodos han dado la misma solucién final, en el eje presenta vida
infinita [16], [17], [25] y [26].

Al analizar los niumeros de ciclos admisibles una vez que ha superado el grupo de cargas
indicado en el capitulo puede notarse como el método de Manson proporciona menos ciclos
admisibles que el método de Miner, aunque ambos es mas de 10’ ciclos.

Analizando el método de Miner es posible observar como en funcién de la intensidad y el
numero de ciclos de la carga, el limite fatiga se reduce de manera distinta.

Como se ha indicado a lo largo del capitulo, el ciclo de cargas al que ha sido sometido el eje no
es la situaciéon mas real, el eje se encuentra en rectas y curvas de formas aleatorias
dependiente de la via por la que circule, por esta razén se ha simulados los ciclos de cargas de
mayor valor en primer lugar y las de menor valor posteriormente, ya que las primeras son las
que mas dafio producen si se aplican en el orden citado.

Aplicando las tres modos de carga se ha observado como en todos los casos el eje se
encuentra sometido a un estado de cargas que asegura la resistencia del mismo a fatiga de
forma se elegiria el método mas rapido de realizar, no asi seria en el caso en el que la vida de
este se viese muy préximo a los ciclos estipulados por la norma como vida infinita.
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4.- Modelo de elementos finitos:
4.1. Evaluacion de restricciones.

4.1.1. Introduccion.
En la realidad que nos rodea no hay cabida para la idealidad, por ello a través del presente
capitulo se van a estudiar y comparar las posibles restricciones simplificadas que se pueden
aplicar eje en estudio segun su actividad.

En primer lugar se realizara la idealizacién del sistema fisico, simplificando tanto las
condiciones de contorno, asi como las cargas a la que el mismo se encuentra sometido. De
esta forma se obtendrd un modelo matematico.

Posterior a la obtencién del modelo matematico, se modelizara de forma que obtendremos un
modelo compuesto por elementos finitos. Una vez obtenido el modelo de elementos finito
(FEM), se reducirdn las condiciones de contorno idealizadas a una restriccion de los grados de
libertad de los nodos del modelo.

Debido a la complejidad de las condiciones de contorno existentes entre la rueda vy el rail, es
posible obtener varios modelos distintos variando entre ellos las condiciones de contorno
existentes en los mismos.

La evaluacion de las distintas combinaciones de condiciones de contorno se realizara a través
de una simulacién del mismo en una situacién de funcionamiento del eje en linea recta.

La validacion de restricciones mas adecuadas se realizard a través de los andlisis de los
resultados obtenidos en las cada una de las simulaciones ademas de comparar estos con
indicados en la norma correspondiente [6].

Se utilizaran dos modelos para la validacidn de las condiciones de contorno, un primer modelo
en el que solamente se considerara el eje, reduciendo las condiciones de contorno a la
superficie de calado de la rueda, y un segundo modelo en el que se modelaran las ruedas.

4.1.2. Combinacién de restricciones.
Los grados de libertad que se restringen en los nodos de modelo de elementos finitos
son:

- Desplazamientos.
- Giros.

En primer lugar se realizard a simplificacién de imponer las diferentes combinaciones de
restricciones en la superficie de contacto entre el eje y la rueda. Posteriormente se finalizara
aplicando restricciones en la zona de contacto de la rueda con el rail.

Una vez conocida la finalidad de este capitulo se comienza a aplicar las distintas
combinaciones de restricciones al modelo.
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4.1.2.1 Primera combinacion:
La combinacién de restricciones para esta combinacién es la siguiente:

- Desplazamientos: Se

restringird los desplazamiento en los
ejes x y z, permitiendo por tanto el
desplazamiento en el eje y, ya que el
eje presenta mayor rigidez en las esas
dos direcciones primeras.

- Giros: Debido a la
consideracion de las cargas explicadas
con anterioridad, seran permitidos los
giros en los eje x e y, limitando por

tanto el giro es z que lo supondremos
Imagen 4.1: Restricciones de la 12 combinacion despreciable frente a los dos citados
con anterioridad.

Desplazamientos Giros
Eje x Restringido Libre
Ejey Libre Libre
Ejez Restringido Restringido

Tabla 4.1: Restricciones primera combinacion.

La aplicacion de las restricciones indicadas con anterioridad se muestra en la imagen 4.1. Una
vez aplicadas las citadas restricciones se realiza en analisis a través del software, obteniendo
como resultados, los mostrados en la imagen 4.2.

02896764 ] En la Imagen 4.2, se muestra la
0.2697134

0.2307507
0.200788
0.1708263
0.1408827
0.1199
0.0809373
0.05097463
0.03001195
40267582005

) deformada del eje al que se le han
aplicado las restricciones descritas
anteriormente, se ha aumentado la

escala de la deformada para poder
contemplar mejor los desplazamientos
gue se han producido.

\ \ En cambio, las tensiones se muestran en

Imagen 4.2: Resultado de desplazamientos.

la ilustracion 4.3.

Analizando los resultados obtenidos, en
la figura 4.2, puede observarse como los desplazamientos de la zona situada entre los planos
de rodadura es menos de lo que cabe esperar.

En cuanto a los resultados obtenidos a través de la simulacion de las tensiones desarrolladas
en el eje, existe el mismo problema, las tensiones en la zona situadas entre los planos de
rodadura es menor que la correspondiente a los momentos desarrollados en el eje segun la
norma.
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La presente combinacion de
119.0852

107.1863
05 27736
83 36844
7145052
50 55059
47 G4BT
3573275
2382383
11.91431
0.005934295

restricciones no es valida para |la
obtencidon de resultados fiables a través
del software.

Imagen 4.3: Resultado de tensiones.

4.1.2.2. Segunda combinacion:
La ultima combinacidn de restricciones aplicable en la superficie de contacto entre las ruedas y
el eje. En esta uUltima combinacion se impondran como restricciones:

- Desplazamientos: Se restringirdn los desplazamientos en todas las direcciones.
- Giros: En este caso se permitira el giro en todas las direcciones.

Esta combinacidon es la mas proxima a la realidad dentro llevando las restricciones del modelo
a la superficie de contacto entre eje y rueda, ya que la rigidez del eje es mucho mayor ante la
presencia de desplazamientos que ante la presencia de giros de la superficie citada.

Desplazamiento Giro
Eje x Restringido Libre
Ejey Restringido Libre
Eje z Restringido Libre

Tabla 4.2: Restricciones segunda combinacion.

Imagen 4.4: Modelo de elementos finitos de la tercera combinacion.
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Displacement
Magnitude
mm

119.0512
107 . 1462
a5 24107
83 33599
7143081
50 52568
47 62055
35 71542
2381029
11.90516
2.563836e-005

02451436
022065293
01261142
0.17 16005
0.1470862
0.1225718
0.09805746
007254200
004202873
002451436
o

*

Imagen 4.5: Resultado de tensiones y desplazamientos de la tercera combinacion

En la imagen 4.4 y 4.5, se muestra el modelo 3D mallado asi como los resultados de
desplazamientos (derecha) y tensiones (izquierda).

Como se razono en el apartado anterior y a través de las formulas utilizadas en el capitulo 3, se
puede observar como la zona del eje presente entre los planos de rodadura no presenta una
distribucidon de tensiones correspondiente a las indicadas por la norma ante el estado de
cargas al que se encuentra sometido este.

Debido a la dispersién de resultados obtenidos mediante la simulacién con los calculados en el
capitulo 3 e indicados por la norma.

A través de estas dos ultimas combinaciones de restricciones, se concluye que no es posible

trasladar la restricciones de los grados de libertad a la superficie de contacto rueda — eje.

Debido a esto, en las combinaciones de restricciones restantes se encontraran aplicadas en la
superficie de contacto entre la rueda y el carril.

La aplicacidon de nuestras restricciones se aplicaran en la superficie de contacto entre rueda y
rail, donde la superficie de contacto se puede obtener a través de la teoria de Hertz [15].

En un principio no se conoce la superficie de contacto entre la rueda y rail, por ello es
necesario conocer las dimensiones de las citadas dimensiones.

La influencia de la superficie no es muy grande como se vera a lo largo del capitulo, pero aun
asi es necesario conocer el tamafio de la misma para llevar a cabo un analisis resistente lo mas
proximo a la realidad.

Se simplificara la condicién de contorno a una situacion de contacto entre dos cilindros, para
ello se utilizard la teoria de Hertz, la anchura de la zona de contacto coincide con la anchura de
la rueda a excepcion del nervio.

La longitud de contacto viene dado por la ecuacion 4.1:

1—v; 2, 1—v,2
F TEH TR
m-b 1 1
ntr

4.1)
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El médulo de Poisson y el mddulo de elasticidad es el mismo para ambos elementos
considerando que el material por el que estan formados es el mismo siendo 0,3 y 2,1-10™
respectivamente. El valor del radio coincide con el de la rueda, en cambio el de la via toma
valor infinito.

Operando con los valores indicados se obtiene un valor de la longitud de la superficie de
contacto indicado por la ecuacion 4.2.

w = 60mm (4.2)

Una vez conocidas las dimensiones de la superficie de contacto es posible llevar cabo la
aplicacién de las condiciones de contorno del modelo de elementos finitos.

4.1.2.3. Tercera combinacion
Una vez creados los modelos de eje y disco y ensamblados de forma correcta, se procede a la
aplicacion de las restricciones en la superficie eliptica de contacto. Para la primera
combinacion de restricciones de este modelo simplificado se tiene:

Desplazamiento Giro
Eje x Restringido Libre
Ejey Restringido Libre
Ejez Restringido Restringido

Tabla 4.3: Restricciones en la zona de contacto rueda - rail.

Desplazamiento Giro
Eje x Restringido Restringido
Ejey Restringido Restringido
Ejez Permitido Restringido

Tabla 4.4: Restricciones en el plano de simetria.

Imagen 4.6: Mallado modelo de la 32 combinacion
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Imagen 4.7: Resultado de desplazamientos y tensiones modelo de la 32

En las figuras 4.6 y 4.7, se muestra el modelo 3D mallado y los resultados de desplazamientos y
tensiones obtenidos a través de la simulacién respectivamente. Observando los valores de las
tensiones obtenidos puede determinarse que los valores de estas en la zona del eje presente
entre los planos de rodadura es uniforme como era de esperar.

En cuanto a la distribucién de desplazamientos al igual de las tensiones, ante un andlisis
preliminar pude observarse que tanto la distribucién de desplazamientos como de tensiones
asi como de deformaciones son cercanas a las que cabria esperar ante el estado de cargas
dado, presentando valores préoximos a los calculados en el capitulo 3.

Con respecto a las distribuciones presentan zonas de transicién correctas a simple vista,
resaltando las variaciones en los valores de la variable de campo de tensiones en las zonas
préximas a los cambios de seccién asi como en las zonas donde se encuentran impuestas la
restricciones de movimiento, que se analizaran al final del presente capitulo en el modelo
elegido.

4.1.2.4. Cuarta combinacidn:
En esta nueva combinacidn se va a seguir procediendo de la misma manera que en el caso
anterior, aplicando las condiciones de contorno en la zona de contacto entre rueda y rail asi
como en el plano de simetria del mismo.

Imagen 4.8: Mallado modelo de la 42 combinacion 5o



Esta vez se restringiran todos los desplazamientos y giros en la zona de contacto entre rueda y

rail y aplicando las condiciones de simetria del modelo.

Eje x
Ejey
Eje z

Eje x
Ejey
Ejez

Desplazamiento
Restringido
Restringido
Restringido

Giro

Restringido
Restringido
Restringido

Tabla 4.5: Restricciones en la zona de contacto rueda - rail.

Desplazamiento
Restringido
Restringido
Permitido

Giro

Restringido
Restringido
Restringido

Tabla 4.6: Restricciones en el plano de simetria.

Los resultados obtenidos a través de la simulacion mediante el sottware se muestran en las

imagenes 4.9 siendo la imagen de la izquierda los resultados correspondientes los

desplazamientos y mostrandose en la imagen de la derecha los valores de la variable de campo

de tensiones presentes en el eje.

Como puede observarse en la imagen los resultados son completamente exactos a los

obtenidos en el modelo simulado con anterioridad lo que significa que la variacidon de las

Imagen 4.9: Resultado de desplazamientos y tensiones modelo de la 3¢ combinacion

condiciones de contorno entre ambas combinaciones no influye de manera significativa en los

resultados ya que es la rigidez correspondiente a la geometria de la rueda la que influye en

gran medida en el comportamiento del eje [16].
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Debido a la similitud de resultados se considerard mads correctas las restricciones de grados de
libertad utilizados en la tercera combinacidn ya que se acercan mas a la condicidn de contacto
entre rueda y rail desarrollada en las aplicaciones reales.

4.1.2.5. Quinta combinacién:
Debido a la similitud de los resultados anteriores se realizard una combinacién mas en la que
las condiciones de contorno estaran mas alejadas de las condiciones reales de funcionamiento
para asegurar que el modelo de elementos finitos obtenido para el andlisis es el adecuado.

El modelo de elementos obtenido se muestra en la figura 4.10:

Imagen 4.10: Mallado modelo de la 42 combinacion

Las condiciones de contorno aplicadas en la superficie de simetria se mantienen respecto a las
dos combinaciones, no asi para las aplicadas en la superficie de contacto rueda — rail que se
muestran en la tabla 4.7.

Desplazamiento Giro
Eje x Libre Libre
Ejey Libre Libre
Ejez Restringido Libre

Tabla 4.7: Restricciones en la zona de contacto rueda - rail.

Los resultados obtenidos tras la simulacién numérica se muestran en la imagen 4.11 en la que
se observa como los valores de la variable de campo de desplazamientos y tensiones es mucho
mayor de la que cabria esperar ante el estado de cargas que presenta [16].
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Displacement
Magnitude
Ll Stress
von Mises
1621982 N )
1.450993
1292003
1.136013
09740237
05812034
06500444
04830547
03260651
01640754
0002085791

119.4184
107 4014
05 56447
236375
71.71063
59.79356
47 95658
2502061
24.00264
12.07566
0149286921

Imagen 4.11: Resultado de desplazamientos y tensiones modelo de la 42 combinacion

Con los resultados obtenidos puede observarse como las condiciones de contorno afectan a la
respuesta del eje cuando estas se alejan de las condiciones reales.

Puede concluirse con esta ultima simulacién como la rigidez de la rueda es muy elevada de ahi
que la restriccion del giro en los ejes z e y no afecte de manera apreciable a los resultados

obtenidos.

4.1.3. Anadlisis detallado de la combinacién elegida
Como se indicé con anterioridad, la combinacion de grados de libertad que mas se asemeja a

la realidad es la adoptada en el la tercera combinacién.

A lo largo del presente apartado se realizard un analisis resistente mas detallado del modelo
elegido para asegurarnos que las condiciones de contorno adoptadas son correctas, analizando
el resultado de tensiones mostrado por el software.

En la imagen 4.12 se muestra el resultado de la variable de campo de desplazamientos

obtenida tras la simulacion.
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Stress
wan hlizes
M mm"2)

119 6263
107 7371 >
95 .34782 o

83 05356 e
20893
G0, 15004
4% 2O07S
36.40153
2451227
12 623201
07337511

Imagen 4.12: Resultado de desplazamientos modelo de la 42 combinacion

Como se indicé en el apartado correspondiente los valores obtenidos asi como el campo de
variable se aproximan a los resultados obtenidos en las distintas experimentaciones realizadas
para la obtencidn de la norma.

Pueden observarse transiciones de los valores de la variable en las zonas préoximas cercanas al

cambio de seccion.

Para confirmar los resultados obtenido en la aplicacién del método se mostrardn los resultados
de cada uno de los valores obtenidos en cada uno de los elementos finitos, es decir los valores
obtenidos en cada una de las funciones de interpolaciéon utilizadas en cada uno de los
elementos. (Imagen 4.13)

En esta imagen puede observarse transiciones entre elementos ya que las funciones de
interpolaciéon son distintas para cada uno de los elementos, compartiendo solamente los

valores de aquellos nodos en comun.

En la imagen puede observarse como esta dista de los resultados obtenidos en la imagen 4.12
pero no en gran cantidad, es decir que los valores de obtenidos a través de las funciones de
interpolacion y aquellos promediados por el software son muy préximos.

Los valores obtenidos en la zona de la restriccion de grados de libertad correspondientes al
plano de simetria no son muy proximos a la realidad como se muestra en la imagen 4.14.
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Stress
won Mises
Mimm™2)

120.0113
116. 1586
1033059
90.45315
7760044
6474774
51.89503
38.04233
218962
13.33682
0.4342099

Imagen 4.13: Resultado de desplazamientos de la 4¢ combinacion no promediados

Esta variacion en los resultados obtenidos puede obviarse ya que estas condiciones de
contorno son resultado de una simplificacion del modelo correspondiente a la condicién de
idealidad de simetria y por ello, estas restricciones estdn aplicadas en la superficie
perteneciente al plano de simetria lo que produce cerca de la misma una transicién de valores
de la variable de campo distantes a la realidad. Esta transicion es debida a la restriccion del
giro de la pieza en esa seccidén que en el modelo real no existe por estar analizando el modelo
simplificado correspondiente a una de las mitades.

4.14: Resultado de desplazamientos en la superficie del plano de simetria
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4.2. Modelos mallados
Durante el desarrollo del presente apartado se crearan distintos modelos de elementos finitos,
es decir se realizara el mallado del modelo introducido en el software mediante distintos tipos
de mallas.

Al tratarse de un modelo de complejidad media nos reduce la cantidad de elementos finitos a
utilizar.

Las caracteristicas del problema, nos impiden la utilizacion de elementos “Truss” debido a la
presencia de flexion en el modelo.

La condiciones de contorno a las que se encuentra sometido el modelo, citada anteriormente
no permiten la utilizacion de elementos “Beam” ya que resulta imposible la aplicacion de las
condiciones de contorno existentes en el modelo real, no siendo posible reducir estas estas
condiciones de contorno al propio eje (véase apartado 4.1).

Se realizardn dos tipos de analisis, en primer lugar se realizardn con elementos brick de 8
nodos y 24 grados de libertad y posteriormente con elementos de 20 nodos y 60 grados de
libertad. En segundo lugar se llevard a cabo un andlisis a través de elementos tipo tetraedro.
Dentro de cada uno de estos andlisis se realizardn distintos tamafios de malla de forma que se
elegira el andlisis optimo atendiendo a la relacién tamafio / tiempo de andlisis.

4.2.1. Elementos de 8 nodos (1)
Se mostraran cuatro modelos de elementos finitos distintos en los que se iran indicando sus
principales caracteristicas.

El estado de carga bajo el que se estudiard el modelo sera el de funcionamiento del eje en
recta, al tratarse de un caso simétrico, se ha optado por el andlisis resistente de la mitad del
eje con las condiciones de contorno elegidas en el apartado 4.1.

El primer modelo de elementos finitos es el modelo de mayor tamafio de malla, mostrado en
la figura 4.15
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Figura 4.15: Primer modelo del conjunto eje mds rueda mallado.

En la figura 4.15 se muestra el modelo completo, es decir el conjunto eje mas la rueda
correspondiente, mientras en la figura 2 se muestra solamente el modelo de elementos finitos
correspondiente al eje.

Figura 4.16: Primer modelo mallado del eje.
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El modelo de elementos finitos es un modelo compuesto por elemento tipo “brick” o
elementos cubo compuesto por 8 nodos con 24 grados de libertad, teniendo cada nodo tres
grados de libertad correspondiente a los desplazamientos, por no que utilizando este tipo de
elemento no es posible obtener una representacion del giro de los distintos puntos del modelo
debido a la funcidén de interpolacidn que presenta este tipo de elemento.

El modelo en realidad no estd compuesto solamente de elementos bricks, si no por una
combinacion de elementos “bricks”, “tetrahedra”, “pyramids” and “edges”, compuesto por un
total de 22793 elementos.

La composicidn exacta del modelo se muestra en la figura 4.17.

Surface Mesh Statistics
Mesh operation Solid mesh

Finzl mesh size 22,3933 mm

Elemants crested 726

Solid Mesh Statistics

Mesh type Mix of bricks, vedges, pyramids and tetrshedra

Watertight Yes

o

Mezh has microheles Ho
Total nodes 2134
velume 20890558.310553 mm?*

Total elaments 3557

Tetrahedra Pyramids Wedges Bricks

Elements 2034 520 226
Volume % 17.97 6.2 5.7 £9.13
Max. length ratio 93.8 76.8 13.8 S.1
Avg. length ratio 6.6 5.3 2.1 1.6
Avg. sspect ratio 1.3 1.4 1.1 1

Unconstrained aspect ratio 2.5 3.6 1.5 1.3

Figura 4.17: Elementos que componen el modelo de elementos finitos

Los resultados obtenidos por el software son los mostrados en las figuras 4.18 y 4.19, en
cuanto a los resultados mostrados, solamente se mostraran los resultados obtenidos en el eje,
obviando los resultados de las ruedas ferroviarias por tratarse de un elemento auxiliar para la
obtencidn de las condiciones de contorno adecuadas.
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Lisplacement
hagnitude
mm

0.2395561
02020214
0.7 145066
05269219
0.5394571
09519324
0236449077
02752220
0.1893582
01012334
0.01420362

Stress
won hlises
M mm™2)

1051274
093.51445
21.90145
70.22246
58 67546
47 05247
35.494943
23.83642
12.22349
0.6 1049236

Figura 4.18: Resultado de desplazamientos del primer modelo.

Figura 4.19: Resultado de tensiones del primer modelo.
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La distribucién de los campos de desplazamientos y tensiones son correctos con respecto a lo
esperado, como se indicé en capitulo 3. A partir de los resultados obtenidos se puede decir
gue no existe una diferencia apreciable respecto a los esperados segun la norma [6]. Es decir
los valores discrepan ligeramente de los calculados tedricamente segun los célculos del
capitulo 3.

A partir de un andlisis superficial de los resultados mostrados en las figuras anteriores puede
darse por vélido el modelo de elementos finitos. La eleccion o no del mismo como modelo de
elementos finitos mas adecuado como representativo del modelo real dependerad de la
exactitud y tiempo de andlisis del resto de modelo llevados a cabo.

4.2.2. Elementos de 8 nodos (2)
Debido a la discrepancia entre los resultados obtenidos y los esperados, se realizardn una
disminucién del tamafo de la malla para mejorar los resultados obtenidos. Esto se debe a que
al disminuir el tamafo de la malla existirdn mayor nimero de nodos, lo que conlleva que las
funciones de interpolacion se aproximen de manera mds adecuada al comportamiento real del
sistema fisico y modelo matematico, obteniendo de esta forma resultados mas préximos a los
reales.

Figura 4.20: Segundo modelo del conjunto eje mds rueda mallado.
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Figura 4.21: Segundo modelo mallado del eje.

Como se ha indicado anteriormente el segundo modelo se ha obtenido a partir del primer
modelo de elementos finitos disminuyendo el tamafio de la malla. Las caracteristicas de la
malla se muestran en la siguiente figura, cabe destacar que el modelo se encuentra formado
por un total de 56901 elementos.

Surface Mesh Statistics

Mesh operstion Selid mesh
Final mesh size 9.473222 mm
Elements created 7108

Solid Mesh Statistics

Mesh type Mix of bricks, wedges, pyramids and tetrahedra
Watertight ves
Mesh has micreholes No
Total nodes 39971
Veluma 21408378.578643 mm?
Total elements 45793

Tetrahedra Pyramids Wedges Bricks
Elements 14224 4291 3622 27656
Velume % 5.25 3.13 385 2676
Mz, length ratic 415.8 s2 6.5 EX]
Avg. length ratio EE] 3.4 1.7 1.3
Avg. sspact ratic 1.z 13 i1 i
Uncenstrained aspect ratic ER 2.6 1z 1

Figura 4.22: Elementos que componen el modelo de elementos finitos
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Dizplacement
M agnitude
mm

1170282
1.054205
0.0323436
0.8223894
07064352
0.590421
04745268
02525726
0.2426184
01266642
0.01070992

Figura 4.23: Resultado de desplazamientos del segundo modelo.

Sram
won Mises
MAmmeZ)

195 4283
40773
B5.EATER
2305850
T2 0003
B0 2009
48 20078
090153
2451227
pra-rel]
0.7x37819

Figura 4.24: Resultado de tensiones del segundo modelo.

Al realizar un refinamiento de la malla podemos observar como mejoran los valores de la
variable de campo de desplazamientos y tensiones. En este caso la distribucion de los campos
es correcta, existiendo una distribucién de tensiones segun lo esperado y un gradiente de las
mismas adecuado en aquellas zonas donde existen discontinuidades geométricas.

Segun los resultados obtenidos y mostrados en las figuras anteriores se pueden dar por vélido

el modelo obtenido.
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La seleccidon no del mismo se decidird posteriormente cuando se compare con el resto de
modelos en funcion de la precision de los resultados y el tiempo de resolucidn del software.

4.2.3. Elementos de 8 nodos (3)

Figura 4.25: Tercer modelo del conjunto eje mas rueda mallado.

Este tercer modelo se obtiene al igual que en el caso anterior, disminuyendo el tamafo
de la malla, pero en este caso a partir del segundo modelo. Al igual que sucedié anteriormente
cabe esperar una solucién mas exacta debido a la existencia de mayor nimero de nodos, lo
que hace que las funciones de interpolacién se aproximen mas al comportamiento real del eje.

Las propiedades de la malla se muestran en la figura 4.27, donde la malla estd
compuesta por los mismos elementos que en los dos casos anteriores, aunque en este caso el
numero total de elementos es de 302528 elementos.
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Figura 4.26: Tercer modelo mallado del eje.”

Surface Mesh Statistics

Mash operation Solid mesh
Final mesh size 4.9 mm
Elements created 25218

Solid Mesh Statistics

Mash type Mix of bricks, wedges, pyramids and tetrshedra
Watertight Yes

Mash has microholes Ho

Total nedes 232323

Velums 21441181.564457 mm?
Total elements 277310

Tetrahedra Pyramids Wedges Bricks
Elements EEEEE] 20680 12541 178510
Velume % 4.25 2.33 iez 91.56
Masx. length ratio 251 36.4 9.6 118
Avg. length ratic 3.2 3.3 18 1z
Avg. aspect ratio 1.2 1.3 1.1 1
Uncenstrained szpact ratic 4.4 3.6 14 13

Figura 4.27: Elementos que componen el modelo de elementos finitos
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Displacemant
Magnituds
mm

Figura 4.28: Resultado de desplazamientos del tercer modelo.

Sremr
won Mises
MAmmeT)

147 5283
07T
05 2aTEZ
395850
T 0E03
B 12004
4820078
FA0N53
2451237
prd-re il
0.7XTE

Figura 4.29: Resultado de tensiones del tercer modelo.

Al igual que en los modelos anteriores el campo de desplazamientos y tensiones es préximo a
lo esperado, por lo que los el modelo puede darse por valido. La eleccidn como modelo mas

adecuado depende del resto de modelos, que serdn comparados en el apartado 4.3.
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4.2.4. Elemento de 20 nodos.
A lo largo de este apartado se analizard un modelo de elementos finitos, de 20 nodos que se
trata de un elemento brick utilizado en los casos anteriores, con la presencia de nodos en la
mitad de las aristas del elemento.

A través de este elemento se obtienen los mismos resultados en los nodos que los obtenidos
en el primer caso analizado, la diferencia con este es que las funciones de interpolacién se
aproximan mejor al comportamiento real del eje.

De antemano se esperan mejores resultados, para seleccionar el modelo como el mas
adecuado para el analisis resistente del eje, siempre y cuando los resultados obtenidos sean
mejor en relacién con el tiempo de analisis obtenido.

En las figuras siguientes se muestran los modelos de elementos finidos del conjunto, del eje y
los resultados obtenidos del analisis.

Figura 4.30: Cuarto modelo del conjunto eje mas rueda mallado.
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Figura 4.31: Cuarto modelo mallado del eje.”

Este modelo a diferencia de los anteriores presenta valores mas préximos a la realidad que los
obtenidos en el primer modelo sin la necesidad de disminuir el tamafio de la malla, si no que
cada elemento incorpora mayor nimero de nodos. En la figura 4.32 el nimero de nodos es
menor que el obtenido en el modelo anterior, sin embargo se han conseguido unos
desplazamientos préximos al mismo.

En la figura se puede observar como con un modelo con 56901 elementos se obtienen
resultados proximos a los obtenidos con 9mm como fue el caso del modelo anterior.

Surface Mesh Statistics

Mesh operation Solid mesh
Finzl mesh size 14.3733 mm
Elements created 3168

Solid Mesh Statistics

Mesh bype Mix of bricks, wedges, pyramids and tetrahedra
Watertight Yes
Mesh has microholes Ne
Total nedes 13917
Volume 21345803.635227 mm?
Total elements 18625

Tetrahedra Pyramids Wedges Bricks
Elemants 8834 2372 1017 7402
Volume % 11.54 4.83 3.7 79.93
Max. length ratio 262.1 24.2 3 7.6
Avg. length ratio 3.7 3.5 1.8 1.4

Avg. sspact ratio 1.2 1.3 1.1 1

Unconstrained aspect ratio 4.5 2.3 1.7 1.3

Figura 4.32: Elementos que componen el modelo de elementos finitos
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Displacement
Magnitude
mm

1.211766
1.091283
0.9703002
02503182
0.7288:2355
060923520
0.daaa703
03653576
0247905
012749224
0.0059:239729

Figura 4.33: Resultado de desplazamientos del cuarto modelo.

Stress
won hises

NAmm*2Y /
1111951 /

109.1127 >
o7 02723 -
24.94132
728564

G0. 77098
42 62556
3660014
2451472
1242831
0.243887

Figura 4.34: Resultado de tensiones del cuarto modelo.



Como era de esperar al igual que ha sucedido en los modelos anteriores los valores de las
variables de campos de desplazamientos y tensiones son como las esperadas, segln la
distribucion de momentos flectores indicados por la norma, existiendo gradientes de las
mismas en las discontinuidades geométricas como era de esperar.

4.2.5. Elemento tetraedro (1)
A continuacion se realizard un analisis con elementos tetraedro. Antes de analizar los resultado
obtenidos, cabe esperar ante los conocimientos adquiridos previo al analisis que los elemento
tetraedro rigidizan el modelo, es decir que cabe esperar desplazamientos menores a los reales
y tensiones mayores a las esperadas durante el analisis tedrico del mismo.

Figura 4.35: Quinto modelo del conjunto eje mas rueda mallado.
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Figura 4.36: Quinto modelo mallado del eje.”

En la figura 4.37 se muestran las propiedades de las malla de elementos tetraedros que
componen el modelo de elementos finitos. El nUmero de elementos finitos que presenta el
modelo es de 36444 elementos.

Surface Mesh Statistics

Mesh oparation Selid mesh
Final mesh size 28.7467 mm

Elements creatad 3844

Solid Mesh Statistics
Solid meshing of this part has been postponed until analysis.

Mesh type All tetrahedra

Watertight Yes

Figura 4.37: Elementos que componen el modelo de elementos finitos

En las figuras 4.38 y 4.39 se muestran los resultados del modelo de elementos finitos descrito
anteriormente.

Analizando los resultados obtenidos se observa como la distribucién de la variable de campo
son adecuadas, no asi no lo son los desplazamientos que presentan mayor discrepancias
respecto a los valores esperados.
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Displacement
Magnitude
mm

1.02862
09270148
082535

0. 7236852
06220204
05203555
04126207
03170259
02153611
0.1136963
0.01203144

Figura 4.38: Resultado de desplazamientos del quinto modelo.

Stress
won hises
M mm"2)

1564597
1409354
1254112
109.887

0436282
73.83861
53.2144

4778019
3226598
16. 74177
1.217552

Figura 4.39: Resultado de tensiones del quinto modelo.
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4.2.6. Elemento tetraedro (2)

Figura 4.40: Sexto modelo del conjunto eje mas rueda mallado.

Figura 4.41: Sexto modelo mallado del eje.
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El presente modelo se obtiene a partir de la disminucién de la malla del modelo de elementos
finitos anterior. Como sucedid en los modelos anteriores cabe esperar valores numéricos mas
préximos a los valores esperados. Las figuras 4.42 y 4.43 muestran los valores obtenidos
durante la simulacién numérica.

Displacement
Magnitude
mm

1.0z2862
0.9270142
0.52535
0.7236852
0.6220204
0.5203555
04185207
0.3170259
02153611
0.1136963
0.01203144

Figura 4.42: Resultado de desplazamientos del sexto modelo.

En los resultados mostrados, los campos de tensiones y desplazamientos es igual que los
obtenidos en los modelos anteriores, los valores numéricos obtenidos son mas préoximos a los
esperados pero contindan distando de los esperados.
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Stress
wvon Mizes
Mo mm*2)

156G 4597
1409254
125.4112
109227

9436252
7223861
G63.3144

47 73019
3E.26598
1674177
1. 217962

Figura 4.43: Resultado de tensiones del sexto modelo.

4.3. Comparacion de los modelos
En el presente apartado se mostraran los resultados de los distintos modelos de elementos
finitos analizados, asi como los errores cometidos en los mismos y el tiempo de analisis
utilizado para su obtencion.

En funcidn de estos la comparacion de estos parametros se decidira el mejor modelo para el
analisis del modelo real.

En el andlisis resistente de tensiones se tomaran como correctos los valores obtenidos
numéricamente de esta manera no se discriminara ningin modelo respecto de resto de ellos.

Para la comparacion de resultado se tendran en cuenta distintos puntos como son el
desplazamiento maximo, asi como el punto el punto donde se encuentra, también se tendra
en cuenta los desplazamientos en los extremos del mismo. Los desplazamientos en la zona de

calado.

En cuanto a las tensiones se consideraran las tensiones existentes en los extremos de las
manguetas externas, asi como en los puntos donde existan discontinuidades geométricas
ademads de los valores maximos y minimos y los nodos correspondientes a estos valores
teniendo en cuenta su situacion.
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El extremo libre de la mangueta presenta como valores:

1,18 0 0
1,217 3,13 0,34 - 6,12:10° = -
1,1902 0,86 0,333 - 5,5247-10° = -
1,1876 0,64 0,329 - 4,97-10° = e
1,21 2,54 034 - 2,12.10° = -
1,217 3,13 0,34 - 2,12:10° e
1,02 13,56 L2 ememee== 7,510° = e

Tabla 4.8: Resultado del extremo libre del eje

En la tabla 4.8 se muestran los resultados obtenidos en los distintos modelos analizados,
acompaniados de cada en la casilla derecha del error relativo en tanto por ciento, tomando
como valor correcto los célculos tedricos. Aquellas casillas que no se encuentran rellenas es
debido a que el valor tomado como correcto es 0 y la operacién del error relativa se encuentra
divida por cero.

Los resultados obtenidos mediante los distintos andlisis del extremo correspondiente a la
simetria se muestran en la tabla 4.9.

1,11 68,57 4,42-10*

1,12 0,9009 71,54 4,33 4,41-10* 0,226
1,074 3,24 68,76 0,27 4,24-10* 4,07
1,072 3,42 68,68 0,16 4,16-10* 4,52
1,12 0,909 71,39 4,1125 4,4-10* 0,45
0,83 25,22 51,85 24,38 3,19-10* 27,82
1,12 0,9009 70,55 2,88 4,35-10* 1,5837

Tabla 4.9: Resultado del extremo de simetria del eje

Otro punto importante de analisis es el punto que presenta la maxima tensién, en este caso
este se encuentra situado en la discontinuidad geométrica entre la zona de calado vy la
mangueta. En la tabla 4.10 se muestran los resultados obtenidos mediante los distintos
modelos utilizados a lo largo del presente capitulo en la citada zona.

0,4627 111,27 5,3-10*

0,5926 28,07 105,12 5,52 6,69-10" 26,22
0,5611 21,26 115,42 3,72 6,37-10" 20,18
0,558 20,59 117,1 5,23 6,46-10" 21,88
0,5926 28,07 111,32 0,12 6,23-10" 17,54
0,4748 2,61 116,12 4,53 6,16-10* 16,22
0,4622 0,108 156,25 40,48 9,64-10" 81,88

Tabla 4.10: Resultado del cambio de seccidn entre mangueta y calado del eje.

El punto que presenta el minimo valor de tensiones es el punto del extremo libre del eje que
se ha detallado en la tabla 4.8.

Para finalizar se mostrara el tiempo de calculo de cada uno de los modelos en la tabla 4.11.
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10,5
5,2
7,3

Tabla 4.11: Tiempos de célculos de las simulaciones

A partir de los datos mostrados puede verse como el tercer modelo obtenido con elementos
brick de 8 nodos y 24 grados de libertad presenta mejores resultado en cuanto a valores
numeéricos, seguidos del modelo de elementos finitos del mismo tipo con mayor menor de
nodos después del citado.

El resto de modelos presentan valores que discrepan de en mayor proporcion de los resultados
esperados. Una vez conocido esto serd necesario elegir como mejor modelo entre los dos
citados anteriormente atendiendo a la relacion error y tiempo de calculo.

Como se indicé anteriormente el tercer modelo analizado con elementos bricks presenta
mejor resultados, pero atendiendo al tiempo de cdlculo que presentan es mdas del doble que el
modelo con el que se esta comparando. Al tratarse de un modelo en mayor o menor medida
simple los tiempos no son muy elevados, por ello se elegird como modelo mas adecuado el
modelo (2) ya que presenta valores muy préximos a los del modelo (3) pero el tiempo de
calculo es apreciablemente menor.

Esta eleccién implica que los calculos mediante elementos finitos de las situaciones de
comportamiento del eje indicadas ene | capitulo 3 se realizard con el modelo indicado.

Es necesario tener en cuenta que no existe ningin modelo que presente los mejores
resultados en todos los puntos analizados, esto lleva a la explicacion que un modelo no se
mejora por el refinamiento de la malla si no por la creacién de una malla de acuerdo a las
condiciones de contorno, cargas, y demas propiedades del modelo.

Como se indicé anteriormente la eleccién del modelo se ha realizado de forma que se pueda
trabajar con un modelo que proporcién resultados representativos de aquellas situaciones
para las que estd desarrollado, combinando resultados, tiempo de cdlculo y asi como
posibilidades de modificacién de la malla sin repercutir de manera perjudicial en la misma.
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5. Analisis numérico durante funcionamiento en linea recta.
5.1. Andlisis de comportamiento en recta.

5.1.1. Introduccion.
A lo largo del presente capitulo se realizara un andlisis numérico del eje descrito en los
apartados anteriores mediante el método de los elementos finitos.

Se realizard un analisis a través del software indicado en el apartado 5.1.2, validando
posteriormente los resultados del modelo de elementos finitos obtenido a través de las
distintas simplificaciones tomadas a lo largo del presente documento.

5.1.2. Herramientas.
Se realizard el andlisis resistente del eje ferroviario descrito a lo largo del presente documento,
a través del software comercial de elementos finitos Autodesk Simulation Multiphysics®. En
esta parte utilizaremos el paquete “Static Stress with Linear Material Models” debido al estado
de carga tomado, asi como las condiciones de funcionamiento del mismo discutidas en el
capitulo 3.

5.1.3. Modelo de elementos finitos.
En el presente apartado se muestra el modelo de elementos finitos obtenidos resultado de los
capitulos del presente documento en las que se han analizado las fuerzas, condiciones de
contorno, actuantes en el modelo fisico y simplificadas para la obtenciéon del modelo de
elementos finitos.

En la imagen 5.1 se muestra el modelo de elementos finitos (FEM) final, el cual se analizard a
través del software indicado.

Imagen 5.1: Modelo de elementos finitos analizados mediante el software.
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En la imagen anterior se muestran dos vistas diferentes del modelo, en el que se observan las
fuerzas (elipse roja) y restricciones (elipses verdes) aplicadas al mismo y descritas en capitulos

anteriores.

Como se ha citado al inicio del presente capitulo se realizard un analisis resistente estatico
(Analisys with Linear Material Model), ya que debido a las bajas deformaciones desarrolladas
en eje, el comportamiento de este estard comprendido en la zona lineal de la ley de
comportamiento del acero no existiendo plastificaciones a nivel global del mismo,
considerando ante la frecuencia de aplicacion de la carga que estas son estaticas.

5.1.4. Resultados
A lo largo de este apartado se mostrardn los distintos resultados obtenidos durante la

simulacidon de modelo mostrado anteriormente, como se muestra en la imagen 5.2.

Stress
won hises
HAmm"2]

119 6276
107 .7095
Q5. 70142
22387244
7195530
G0.03734
42,1193
2620125
2428322
12 36515
0.447 1075

Imagen 5.2: Resultado de tensiones de Von Mises obtenidos mediante el andlisis de software.

En este apartado se realizara un analisis “superficial” sobre los resultados obtenidos de la

simulacidn para ver si estos son o no validos.

En un principio pueden observarse a simple vista como las tensiones determinadas por el
software son proporcionales a la distribucién de momentos calculados anteriormente, aunque
este dato hay que validarlo numéricamente como se realizard a continuacion mediante la
comparacién con las distribuciones de tensiones calculadas en apartado 3.1.
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Como se muestra en la figura, existe un aumento del valor de las tensiones en las zonas de
cambio de seccidn (discontinuidad geométrica) como se ha indicado a lo largo de todo el
documento.

Puede observarse en la figura la linea neutra de modelo, y el aumento de tensiones a medida
gue nos alejamos de esta, siento maxima para los puntos mas alejados de esta, separados a
una distancia igual a la mitad del eje.

Con respecto a la zona del fuste, es la zona donde existe un mayor momento flector constante
lo que se traduce en una distribucién de tensiones constante a lo largo de todo el tramo,
distribucidn que se validara en la seccién mostrada a continuacién.

Con respecto a los desplazamientos obtenidos durante la simulacidon se muestran en la imagen
5.3.

Dizplacement
Z Component
mm

1.074002
0.853095
05312876
0.409420 1
0.1876726
-0.03413453
-0.2559423
04777487
06995572
08212647
-1.143172

Imagen 5.3: Resultados de desplazamientos obtenidos a través de andlisis numérico.

Los resultados obtenidos de forma numérica concuerda el comportamiento del mismo de
forma experimental, existiendo los mayores desplazamientos en la zona de aplicacién de las
cargas asi como en la zona central de eje por estar el modelo cargado en los extremos y ser
estas fuerzas iguales. Ademas en la zona de calado de la rueda puede observarse como en la
zona central de esta zona el desplazamiento es nulo y el desplazamiento en estas zonas es
aproximadamente simétrico pero de signo opuesto como era de esperar.
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5.1.5. Validacion del modelo.

A lo largo este apartado se realizard la validacion de nuestro modelo, partiendo de los calculos
analiticos realizados en el capitulo 3. A partir de las ecuaciones de distribucién de tensiones
tedricas en las distintas secciones, se obtendrd de forma grafica dicha distribucién,
comparandola con la distribucidn de tensiones obtenidas a través del software

Mangueta exterior:

La ecuacion 3.9, indica la distribucién de tensiones desarrollada a lo largo de la zona de
mangueta, esta distribucion se representa en el grafico 5.1, a través del programa Microsoft

Excel 2010°.
Tensiones mangueta
120
100
® . N -
* 80 &
=
‘e * 60 F
*. S
<& 40 €
4 * 2
20
¢ 0
0,2 0,15 0,1 0,05 0
Distancia al extermo (m)

Grdfico 5.1: Distribucion de tensiones en la superficie de la mangueta exterior.

Una vez realizada la representacidn anterior, se representara en el grafico 5.2 la distribucion
de tensiones correspondientes a los valores de los resultados de obtenidos mediante el

software, para aquellos puntos mds separados de la fibra neutra
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Grdfico 5.2: Distribucion de tensiones de la mangueta exterior

Los resultados mostrados en el grafico 5.2, presenta la distancia al extremo del eje con
distancia negativas debido a que el modelo de eje se ha desarrollado en direccién opuesta al
sentido positivo del eje y.

Como se puede observar, las tensiones en funcién de la distribucién es la misma en ambos
graficos, existe una pequefa dispersién de valores la zona mas alejada del extremo, esta
dispersion de valores queda completamente justificada debido a la presencia d la
discontinuidad geométrica de cambio de seccidn, que implica distribucion creciente de
tensiones mucho mayor que la creada por el momento flector.

En la figura 5.4 se muestra el resultado del software para los valores de las tensiones
calculadas en la zona de la mangueta.

Los nodos seleccionados en el modelo son los
utilizados para la obtencidn de la grafica 8.1. A
través de los puntos seleccionados puede
observarse como la tensién aumenta de manera
proporcional a la distancia como se indicaba
anteriormente, creciendo de manera mucho
mayor en la zona final debido a la proximidad de
los nodos a la discontinuidad mostrada en la
imagen.

Respecto a los desplazamientos se muestran a

Figura 5.4: Resultado de tensiones en la

continuacién los distintos resultados obtenidos

mangueta del eje ferroviario. por ambos métodos.
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En la grafica 5.3 se muestra los desplazamientos de los nodos mostrados en la figura 5.4,
obtenidos mediante el calculo a través del Método Directo de Rigidez (MDR).

Desplazamientos mangueta

Distancia al extremo (m)
0,2 0,15 0,1 0,05 0

0
0,0005
0,001
0,0015
0,002
0,0025
0,003
0,0035
0,004
0,0045
0,005

y =-0,0018x? + 0,0199x + 0,0011

Desplazamientos (m)

Grdfico 5.3: Desplazamiento en la superficie de la mangueta exterior.

Los desplazamientos obtenidos mediante el calculo a través del software se muestran en la
grafica 5.4.

EEX

Resulis Graph - [Eje : Unnamed]
.

Grdfico 5.4: Distribucion de desplazamientos de la mangueta exterior

A través de la comparacion de ambas graficas, se observa que los valores de los
desplazamientos coincide y difieren en valores despreciables, ademds como era de esperar a
medida de los puntos se alejan del extremo de la mangueta los desplazamientos en la
direccion vertical van disminuyendo como sucede en los modelos reales.
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En los graficos 5.5 y 5.6 se muestran las deformaciones para los indicados con anterioridad, de
forma tedrica y por el método de elementos finitos respectivamente. Los valores de las
deformaciones tedricas se han obtenido dividiendo las tensiones por el médulo de elasticidad.

Deformaciones_mangueta

0,0005
0,00045 *
0,0004 *
0,00035 &
0,0003 *
0,00025 * L 4
0,0002 -2
0,00015 * L
0,0001 L ]
0,00005 |~ *
0 &
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Distancia al extermo (m)

Tensiones (mm/mm)

- Grdfico 5.3: Deformaciones en la superficie de la mangueta exterior.

Resulis Graph - [Eje : Unnamed]

BE]

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
________________________________________________________________________________________________________
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
_______________________________________________________________________________________________________

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

- Grdfico 5.4: Distribucion de deformaciones de la mangueta exterior

Al igual que con las tensiones existe un proximidad muy buena entre los resultados a
excepcion de la zona proximas a la discontinuidad geométrica

- Mangueta interior
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En el grafico 5.7 se muestra la distribucién de tensiones tedrica, obtenida a través mediante
Microsoft Excel 2010®, a través de la ecuacidon 3.10, cabe esperar antes de comprar los
resultados obtenidos que debido a la pequena longitud de esta zona y por encontrarse situada
entre dos discontinuidades geométricas, los valores de tensiones préoximos a estas zonas
diferiran en gran medida de los obtenidos teéricamente.

Tensiones_Calado

[e)}
(9]
Tensiones (MPa)

n 60 '
2
n 55

0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0

Distancia al extremo (m)

Grdfico 5.7: Distribucion de tensiones tedricas en la zona de la mangueta interior

En el grafico 5.8 se muestran los resultados obtenidos a través de los nodos presentes en la
zona de calado mds separados en la direccion vertical de la fibra neutra.

Results Graph - [Eje : Unnamed]
L)

&S

Grdfico 5.8: Distribucion de tensiones de la zona de la mangueta interior
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Los valores las tensiones obtenido mediante simulacidn y tedricamente en los extremos de la
zona de calado no coinciden de manera exacta, esto es debido como se indicé anteriormente
debido al efecto de las discontinuidades geométricas, por esta razdn las zonas en la que existe
esta dispersidn seran analizadas en el apartado 5.3.

Los valores presentes entre la zona central de ambos graficos, correspondientes a las zonas no
afectadas por los factores de concentracion de esfuerzos, coinciden, validando los resultados
obtenidos para esta zona a través de la simulacion.

Los valores mostrados en las gréaficas obtenidas mediante la simulacidn pertenecen a los nodos
mostrados en la imagen 5.5:

Stress
Tensor v
A mm2)

S0.GE275S
7450053
6220140
6227344
5615539
a0.037349
438103

27 .e01z2s
316832

2556515
19,447 11

——— .

Figura 5.5: Distribucion de tensiones de la mangueta interior

Como se ha indicado anteriormente se puede observar como la tensién crece
proporcionalmente en cada uno de los puntos, utilizados para la representacion del grafico
5.6. Los puntos extremos se encuentran muy influenciados por la distribucién de tensiones
correspondiente a las discontinuidades geométricas, por lo que los punto extremos mostrados
en la figuras fueron excluidos para la obtencién del gréfico.

Con respecto a los desplazamientos presentes en esta zona se muestran en los gréficos 5.9 y
5.10 siendo los desplazamientos calculados mediante los métodos tedrico y numérico
respectivamente.
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Desplazamientos_Calado

0,00048
0,00046
0,00044 E
0,00042 3
t
0,0004 &
0,00038 E
N
(1]
0,00036 =
0,00034 8
0,00032
0,0003
0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0
Distancia al extremo (m) y = -0,0004x2 - 0,0017x + 0,0005
Grdfico 5.9: Desplazamiento en la superficie de la mangueta interior.
Results Graph - [Eje : Unnamed] E]E]
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**********************************************************************************************************

Grdfico 5.10: Distribucion de desplazamientos de la mangueta interior

Se puede observar como los valores de ambas gréficas coinciden a lo largo de toda la longitud
de la mangueta interior siendo las lineas de tendencia parabolas.

En los graficos 5.11 y 5.12 se muestran las deformaciones para los indicados con anterioridad,
de forma tedrica y por el método de elementos finitos respectivamente. Los valores de las
deformaciones tedricas se han obtenido dividiendo las tensiones por el médulo de elasticidad.

La no proximidad entre las deformaciones es debida a la misma razén de la discrepancia de
resultado existente con las tensiones debido a la influencia en esta zona por las
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discontinuidades geométricas, y con ellos afectadas por el factor de concentracién de
tensiones.

Deformaciones_mangueta

0,0005
0,00045 *
0,0004 'S
0,00035 *
0,0003 *
0,00025 -2
0,0002 -
0,00015 s
0,0001 *
0,00005 |—o—®
0 &
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Distancia al extermo (m)

Tensiones (mm/mm)

Grdfico 5.11: Distribucion de desplazamientos de la mangueta interior.

Results Graph - [Eje : Unnamed]
.
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—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Grdfico 5.12: Distribucion de desplazamientos de la mangueta interior.

- Calado de la rueda:

Esta zona no se validara debido a la existencia de tensiones mas importantes en ellas que las
obtenidas debido a las cargas de las masas suspendidas, como es el apriete al que se
encuentra sometido, para que no exista deslizamiento entre la rueda y el eje, y generando de
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este modo tensiones de compresién por el citado apriete que seran objeto de estudio en el
apartado 5.3.

En cuanto a los desplazamientos tampoco se realizard un analisis tensional de esta zona
debido a la importancia en esta de las deformaciones ocasionadas por el ajuste con la rueda
para obtener una buena unidn entre ellas.

- Fuste:

A través de la ecuacidon 5.11 como se indicd con anterioridad, se obtuvieron la distribucion de
tensiones a lo largo de la zona existente entre los planos de rodadura, siendo esta
completamente uniforme a lo largo de toda la longitud.

A través del grafico 5.13, se obtendrd la distribucidn de tensiones calculadas a través del
software, comparando los valores de esta grafica con el indicado en la ecuacién 5.11.

Results Graph
L

Grdfico 5.13: Distribucion de tensiones zona del fuste.

Como puede observarse en el grafico, se trata de un valor constante, pues la diferencia entre
el valor maximo y minimo es de una décima por lo que los resultados son los esperados para
esta zona, validando las tensiones obtenidas a través de simulacion en la citada zona.

En la imagen 5.6 se muestran las tensiones de |la zona presente entre planos de rodadura:
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11
A0
as

71

wvon Mises
N&mm™2)

83.87394

G60.03734
45.11932
36.20125
242832
1236515
0.4471075

Stress

96276
7.7095
79149

895539

Figura 5.6: Distribucion de tensiones de la zona situada en el fuste.

Puede observarse como lo indicado anteriormente existe una distribucion de tensiones
uniforme a lo largo de la citada zona con el valor indicado en el grafico.

Con respecto a los desplazamientos presentes en esta zona se muestran en los graficos 5.14 y
5.15 siendo los desplazamientos calculados mediante los métodos tedrico y numérico

respectivamen

te.

0,007
__ 0,006
0,005
0,004
0,003
0,002

Desplazamientos (m

0,001
0

Desplazamientos fuste

/‘

/

/

/

/
/

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Distancia al extremo (m) y =-0,001x2 + 0,0102x + 0,0002

0,7

Grdfico 5.14: Desplazamiento en la superficie situado en el fuste.
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Results Graph - [Eje : Unnamed] B

Grdfico 5.15: Distribucion de desplazamientos en el fuste

En ambas graficas puede verse como en los nodos préximos a la superficie de simetria el

gradiente del campo de desplazamientos disminuye ya que al existir simetria en cuanto a los

desplazamientos.

En este caso el cdlculo obtenido tedéricamente no se aproxima de forma correcta a las

condiciones de contorno obtenidas mediante el Método Directo de Rigidez

Debido a la simetria indicada anteriormente en punto mas préximo al plano de simetria sera el

que presentara el valor maximo de desplazamiento local de la zona situada entre los planos de

rodadura.
Results Graph - [E E]@

Grdfico 5.16: Distribucion de deformaciones en el fuste.
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En el grafico puede verse al igual que sucedia en el caso de las tensiones que estas son
uniformes a lo largo de todo el fuste, por lo que los resultados de deformaciones de esta zona
para esta situacién de carga pueden darse por vélidos.

A través de las comparaciones de los resultados pueden darse por valido los resultados del
modelo de elementos finitos para un analisis resistente estdtico representativo de
comportamiento de un eje ferroviario real en recta.

5.2 Analisis de comportamiento en curva

5.2.1. Introduccion.
A lo largo del presente capitulo se realizard un analisis a través de elementos finitos del eje
desarrollado en capitulos anteriores. En este anadlisis consideraremos un eje ferroviario
correspondiente a un tren de alta velocidad durante su paso por curva, analizando los
resultados aportados por el software.

Se realizard un andlisis a través del software presentado con anterioridad, validando
posteriormente las simplificaciones tomadas durante el desarrollo del capitulo asi como los
resultados obtenidos, mediante la aplicacidon de la norma.

5.2.2. Herramientas.
Realizaremos el andlisis resistente del eje ferroviario, a través del software comercial de
elementos finitos Autodesk Simulation Multiphysics®, descrito en el capitulo 3.6 del presente
documento. Para el andlisis del eje ferroviario durante su paso por curva se utilizara el paquete
“Static Stress with Linear Material Models”.

5.2.3. Aplicacion de cargas y restricciones.
Una vez elegido el mallado y condiciones de contorno indicadas (véase capitulo 4).

Previa aplicacién de cargas y condiciones de contorno, el modelo sobre el que se realiza el
analisis se encuentra mostrado ya elegido anteriormente (véase capitulo 4).

5.2.3.1 Aplicacion de cargas.
Una vez realizada la idealizacion y
= =t discretizacion, se obtienen el
modelo de elementos finitos
correspondiente.

Una vez discretizado es necesario
aplicar las condiciones de
contorno a este modelo, es decir,
serd necesario transformar, la

carga aplicadas en las manguetas

o en fuerzas aplicadas en los nodos
Imagen 5.7: Esquema de elementos finitos y

condiciones de contorno del mismo.
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presentes en la superficie indicada.

En la figura 5.7, se muestran las cargas a las que se encuentra sometido el eje, aplicadas todas
en ellas en las superficies laterales correspondientes a las manguetas.

El proceso de introduccién de las mismas se muestra en las figuras 5.8, 5.9, y 5.10, donde se
muestran los valores de cada una de ellas, calculadas en el capitulo 3.

Una vez realizada la introduccion de las fuerzas citadas en el presente capitulo se realizard el
analisis del sistema de forma, obteniendo los resultados mostrados en el apartado 5.2.4.

Modifying 1 Surface Force Object @El Modifying 1 Surface Force Object

@El Modifying 1 Surface Force Object

Magnitude
-G2652.7

Direction

Description

Magnitude
-21437.5

Direction

Description

Magritude
-70472.3

Direction

Descripkion

I Normal O Warmal O Mormal

Ox Ed Ox % Ox ES

i ¥ ®v ¥ O i

®z z Oz z ®z z

(O Custom [ Vertor Selectar... () Custam [ vectar Selectar... () Custom [ ‘eckor Selectar,..

Imagen 5.8: Cargas calculadas anteriormente e indicadas en la imagen 5.7

5.2.3.2 Aplicacion de restricciones.
En el presente capitulo se realizara la restriccion de los grados de libertado de los nodos
presentes en las zonas donde existan condiciones de contorno:

i Zona de contacto rueda - rail.

Las restricciones correspondientes a los nodos que se encuentren en la superficie de contacto
rueda — carril, donde la extensién de esta zona corresponde a la elipse de contacto
determinada mediante la aplicacion de la teoria de Hertz (véase capitulo 6).

Las condiciones de contorno estan mostradas en la figura 5.10. En la imagen 5.9, se muestran
los nodos restringidos asi como las condiciones de contorno que se le aplican a los mismos
correspondientes a las restricciones de grados de libertad del contacto rueda — carril.
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En la figura 5.10 se muestran el cuadro correspondiente a la las restricciones impuestas a los
nodos seleccionados.

Creating 48 Nodal General Constraint Objects

Constrained DOFs Predefined

WTx [ Fized ] [ # Symmekry ] [ n Antisymmetric ]
Ty

Tz [ Free | [ vsymmeny | [rantsymmetrc|
EE? [ Na Translation ] [ Z Symmekry ] [Z Antisyrmetric ]
o

Coordinate System: | |

Drescription

Figura 5.9: Nodos presentes en la zona de Figura 5.10: Restriccién de los grados
contacto rueda — carril, con sus de libertad de la zona de contacto
5.2.4. Resultados

A lo largo de este apartado se mostraran los distintos resultados obtenidos durante la
simulacidn de modelo mostrado, indicados en la figura 5.7.

En un principio pueden observarse a simple vista como las tensiones determinadas por el
software son proporcionales a la distribucién de momentos indicada en el capitulo 3, aunque
este dato hay que validarlo numéricamente como realizaremos en el siguiente apartado.

Como se muestra en la figura, existe un aumento del valor de las tensiones en las zonas de
cambio de seccién (discontinuidad geométrica) como se esperaba, ademas de una distribucion
asimétrica de tensiones.

Puede observarse en la figura la linea neutra de modelo, y el aumento de tensiones a medida
que nos alejamos de esta, siento maxima para los puntos mas alejados, separados a una
distancia igual a la mitad del eje.

Con respecto a la zona entre los planos de rodadura como se indica en el capitulo 3, es la zona
donde existe un mayor momento flector, que en este estado de cargas no es contante si no
que disminuye linealmente, lo que se traduce en una distribucién decreciente a lo largo de
todo el tramo, distribucidn que se validara en la seccion mostrada a continuacion.

5.2.5. Validacion del modelo.
A lo largo este apartado se realizard la validacién de nuestro modelo, partiendo de los cdlculos
analiticos realizados en el capitulo 5. A partir de las ecuaciones de distribucién de tensiones
tedricas en las distintas secciones, se obtendrd de forma gréfica la dicha distribucidn,
comparandola con la distribucién de tensiones obtenidas a través del software a excepcidn de
las zonas afectadas por las discontinuidades geométricas.

Mangueta exterior izquierda:

95



La ecuacién 3.39, indica la distribucién de tensiones desarrollada a lo largo de la zona de
mangueta, esta distribucion se representa en el gréafico 8.6, a través del programa Microsoft
Excel 2010°.

Stress
won hlises
M m m*2)

6296571
S6.71226
5045081
44 20336
37.95531
31.70346
2545102
1919257
1294512
5 693668
04412183

Imagen 5.11: Resultado de tensiones de Von Mises obtenidos mediante el andlisis de

Results Graph, - [Eje : Unnamed]

Distribucion tensiones en la mangueta
& Stress von Mises (NA{mm*2)) (Load Case 1)

=

|
-100
Distance (mm)

Grdfico 5.17: Distribucion de tensiones de la mangueta exterior izquierda
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Grdfico 5.16: Distribucion de tensiones en la mangueta exterior izquierda.

Una vez realizada la representacién anterior, se representara en el grafico 5.17 la distribucion
de tensiones correspondientes a los valores de los resultados de obtenidos mediante el
software, para aquellos puntos mas separados de la fibra neutra.

Los resultados mostrados en el grafico 5.17, presenta la distancia al extremo del eje con
distancia negativas debido el modelo del eje en sentido opuesto a sentido positivo del eje.

Se puede observar como las tensiones en funcion de la distribucién es la misma en ambos
graficos, donde solo se han tomado puntos hasta el comienzo del aumento de las tensiones
debido a la presencia de una discontinuidad geométrica.

En la figura 5.12 se muestran los nodos representados en la grafica 5.17, donde no se ha
- N representado la distribucion de tensiones de la
e mangueta en su totalidad como se ha indicado
| anteriormente, ya que existe una dispersion
entre los valores de la distribucidn tedrica
obtenida a través de la ecuacién 5.39, debido a la
presencia de cambio de seccidn existente entre

la mangueta y la zona de la mangueta interior.

Analizando la grafica 5.17, existe una distribucion
de tensiones lineal tedrica correspondiente a la
carga puntual aplicada en el extremo del eje.

Figura 5.12: Resultado de tensiones en la  Cabe destacar en la grafica la presencia de

mangueta del eje ferroviario. tensiones en el extremo libre, donde a través de

las ecuaciones 5.39, la tensiones tedricas

existentes en el punto de aplicacién de la carga es nula mientras a través del andlisis del
software se obtiene una tensidn existente de valor 0,4412193’.N/mm2
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Respecto a los desplazamientos se muestran a continuacion los distintos resultados obtenidos
por ambos métodos.

En la gréfica 5.20 se muestra los desplazamientos de los nodos mostrados en la figura 5.4,
obtenidos mediante el cdlculo a través del Método Directo de Rigidez (MDR).

Desplazamientos mangueta exterior izquierda

Distancia al extermo (m)
1,6 1,4 1,2 1 0,8 0,6 0,4 0,2
0,0003

0,00035
0,0004
0,00045
0,0005
0,00055
0,0006
0,00065
0,0007

Desplazamiento (m)

Grdfico 5.20: Desplazamiento en la superficie de la mangueta exterior izquierda.

Los desplazamientos obtenidos mediante el calculo a través del software se muestran en Ila
grafica 5.21.

Results Graph - [Eje : Unnamed]
Displacement Magnitude (mm) (Load Case 1)

Grdfico 5.21: Distribucion de desplazamientos de la mangueta exterior izquierda

A través de la comparacion de ambas graficas, se observa que los valores de los
desplazamientos coincide y difieren en valores despreciables, ademdas como era de esperar a
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medida de los puntos se alejan del extremo de la mangueta los desplazamientos en la
direccién vertical van disminuyendo como sucede en los modelos reales.

En los graficos 5.22 y 5.23 se muestran las deformaciones para los indicados con anterioridad,
de forma tedrica y por el método de elementos finitos respectivamente. Los valores de las
deformaciones tedricas se han obtenido dividiendo las tensiones por el médulo de elasticidad.

Deformaciones mangueta exterior izquierda
0,00035
0,0003
0,00025
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0
0,05 0,1 0,15
Distancia al extremo de la zona de calado (m)

Grdfico 5.22: Distribucion de desplazamientos de la mangueta exterior izquierda

Results Graph - [Eje : Unnamed]
Strain von Mises (mm/mm) (Load Case 1)

Grdfico 5.23: Distribucion de desplazamientos de la mangueta exterior izquierda
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- Mangueta interior izquierda

En el grafico 5.24 se muestra la distribucién de tensiones tedrica, obtenida a través mediante
Microsoft Excel 2010®, a través de la ecuacidon 5.40, cabe esperar antes de comprar los
resultados obtenidos que debido a la pequeiia longitud de esta zona y por encontrarse situada
entre dos discontinuidades geométricas, los valores de tensiones proximos a estas zonas no
diferirdn en gran medida de los obtenidos tedricamente.

Tensiones mangueta interior izquierda

—_
©
o
=
(7]
<]
c
2
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<
()]
[t

0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01
Distancia al extremo de la zona de calado (m)

Grdfico 5.24: Distribucion de tensiones tedricas en la mangueta interior izquierda.

En el grafico 5.25 se muestran los resultados obtenidos a través de los nodos presentes en la
zona de calado mds separados en la direccion vertical de la fibra neutra.

Results Graph - [Eje : Unnamed]
Stress Tensor Y-Y (N/mm*2)) (Load Case 1)

Grdfico 5.25: Distribucion de tensiones de la mangueta interior izquierda
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Al igual que en graficos anteriores, los valores del eje horizontal son negativos debido a la
posicion del modelo en el sentido opuesto al sentido positivo del eje y.

Los valores de las tensiones obtenidos mediante simulacidn y tedricamente en los extremos de
la zona de calado no coinciden, esto es debido como se indicé anteriormente debido al efecto
de las discontinuidades geométricas, por esta razdén estas zonas en la que existe esta
dispersion seran analizadas en el apartado 3.3.

Los valores presentes entre la zona central de ambos grafico, correspondiente a las zona no
afectadas por los factores de concentracion de esfuerzos, coinciden, validando los resultados
obtenidos para esta zona a través de la simulacion.

Estas explicaciones se pueden observar a través de la figura 5.13:

Stress
Tensor v
A mm2)

S0.GE275S
7450053
6220140
6227344
5615539
a0.037349
438103

27 .e01z2s
316832

2556515
19,447 11

——— .

Figura 5.13: Distribucion de tensiones de la mangueta interior izquierda

Como se ha indicado anteriormente se puede observar como la tensién crece
proporcionalmente en cada uno de los punto, utilizados para la representacién del gréfico
8.25. Los puntos extremos se encuentran muy influenciados por la distribucion de tensiones
correspondiente a las discontinuidades geométricas, por lo que los punto extremos mostrados
en la figuras fueron excluidos para la obtencién del gréfico.

Con respecto a los desplazamientos presentes en esta zona se muestran en los graficos 8.8b y
8.9b siendo los desplazamientos calculados mediante los métodos tedrico y numérico
respectivamente.
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Desplazamientos mangueta interior izquierda

-0,000355

-0,00035 4 — .
-0,000345

-0,00034

-0,000335

Desplazamiento (m)

-0,00033
0,4 0,6
-0,000325
Distancia al extermo (m)

Grdfico 5.26: Desplazamiento en la mangueta interior izquierda.

Results Graph - [Eje : Unnamed]
Displacement Magnitude (mm) (Load Case 1)

Grdfico 5.27: Distribucion de desplazamientos en la mangueta interior izquierda

Los resultados de los desplazamientos concuerdan de forma precisa, la diferencia entre ellos
es la curvatura siendo la misma para ambos aunque en los graficos se ve de forma distinta por
estar los valores de los desplazamientos tedricos con signo negativo.

En los graficos 5.28 y 5.29 se muestran las deformaciones para los indicados con anterioridad,
de forma tedrica y por el método de elementos finitos respectivamente. Los valores de las
deformaciones tedricas se han obtenido dividiendo las tensiones por el médulo de elasticidad.
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Deformaciones mangueta interior izquierda
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Grdfico 5.28: Distribucion de desplazamientos en la mangueta interior izquierda

Results Graph - [Eje : Unnamed]
Strain von Mises (mm/mm) (Load Case 1)

-55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5

Grdfico 5.29: Distribucion de desp/azamiéh'tbsll enla mangueta interior izquierda

La discrepancia de valores en esta zona se debe al efecto de las discontinuidades geométricas
a lo largo de la longitud de toda la zona debido a la pequefia longitud de esta zona, al igual que
sucedié con las tensiones.

- Calado de la rueda:

Esta zona no se validara debido a la existencia de tensiones mas importantes en ellas que las
obtenidas debido a las cargas de las masas suspendidas, como es el apriete al que se
encuentra sometido, para que no exista deslizamiento entre la rueda y el eje, y generando de
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este modo tensiones de compresién por el citado apriete que serdn objeto de estudio en un
apartado posterior.

- Fuste:

A través de la ecuacidon 5.41 como se indicd con anterioridad, se obtuvieron la distribucion de
tensiones a lo largo de la zona existente entre los planos de rodadura. La disposicion de las
cargas debido al movimiento de las masas, una distribucion de momento flector lineal,
presentado su maximo valor en el extremo de la secciéon de eje situado entre los planos de
rodadura del lado de la mangueta mas cargada, y por tanto siendo dicha distribucion menor en
el extremo cercano a la mangueta menos cargada.

A través del gréfico 5.28, se obtendra la distribucion de tensiones calculadas a través del
software, calculada a través de los valores de los distintos nodos presente en la citada zona.

Los resultados obtenidos a través de la simulacién del software, al igual que los obtenidos a

Stress
won Mizes
Nitmm*Z)

5296571
5671326
5046081
44208328
3795501
31.70348
25.45102
1919857
1294612
5.693663
0.4412183

Figura 5.14: Nodos tomados para la obtencidn de los resultados grdficos

Stress
wan hlizes
HAmm*2)

B2 96571
S6.71326
S0 G021
44 20236
27 95501
21.703248
2545102
1919257
12894612
G.003662
089412153

Figura 5.15: Distribucion de tensiones obtenidas a través del andlisis mediante elementos

O I
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Tedricamente muestran una disminucién de la tensidén a lo largo el eje a medida que la
distancia respecto a la mangueta mads cargada aumenta, disminuyendo respecto a la que lo
esta en menor cantidad. Esta disminucidn de las tensiones se debe como se indicé a través de
la ecuacién 5.41, a una relacion directa entre estas y el momento flector dada por el momento
de inercia y el radio del mismo.

En el gréfico 8.11 se muestra la distribucidon de tensiones esperada para las condiciones de
carga dadas segun la norma.

En la imagen 5.15 se muestran las tensiones de la zona presente entre planos de rodadura:

Puede observarse como lo indicado anteriormente, existe una distribucion de tensiones
decreciente a lo largo de la citada zona con el valor indicado en el grafico.

La ecuacién 5.41, indica la distribucién de tensiones desarrollada a lo largo de la zona de
mangueta, esta distribucion se representa en el gréfico 8.6, a través del programa Microsoft
Excel 2010°.

En las grafica 5.31 y 5.32 se muestra la distribucién de tensiones obtenidas en los nodos de la
mangueta mas alejados de la fibra neutra.

Tensiones fuste
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0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Distancia al extremo de la zona de calado (m)

Grafico 5.33: Distribucidn tedrica del fuste
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Results Graph - [Eje : Unnamed]
Stress von Mises (N/(mm*2)) (Load Case 1)

55

Grafico 5.32: Distribucidn de tensiones en el fuste

En el grafico 8.33 se muestran las tensiones tedricas, obtenidas mediante el software
Microsoft Office Excel 2010°®.

Con respecto a los desplazamientos presentes en esta zona se muestran en los gréficos 5.34 y
5.35 siendo los desplazamientos calculados mediante los métodos tedrico y numeérico
respectivamente.

Desplazamientos fuste

Desplazamiento (m)

0,6 0,4

Distancia al extermo (m)

Grdfico 8.34: Desplazamiento en la superficie situado en el fuste.
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Results Graph - [Eje : Unnamed]
Displacement Magnitude (mm) (Load Case 1)

05

Grdfico 5.35: Distribucion de desplazamientos en el fuste

En los graficos 5.36 y 5.37 se muestran las deformaciones para los indicados con anterioridad,
de forma tedrica y por el método de elementos finitos respectivamente. Los valores de las
deformaciones tedricas se han obtenido dividiendo las tensiones por el médulo de elasticidad.

Deformaciones en el fuste
0,00035
0,0003
0,00025
0,0002
0,00015
0,0001

Deformaciones (mm/mm)

0,00005

0
0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Distancia al extremo de la zona de calado (m)

Grdfico 5.36: Distribucion de desplazamientos en el fuste
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Grdfico 5.37: Distribucion de desplazamientos en el fuste

En el gréfico de desplazamiento tedrico se ha obviado los puntos de la curva calculada
proximos a los apoyos porque se distancia de forma considerable.

Esto es debido a que al no tratarse de un modelo simétrico las zonas de contacto entre rueday
eje no pueden modelarse exactamente como apoyos simples, la discrepancia respecto a los
valores esperados.

La discrepancia de valores en la zona izquierda del fuste no coincide debido a la discontinuidad
geométrica entre el fuste y el calado de la rueda.

Zona de la mangueta exterior derecha:

La ecuacién 3.42, indica la distribucién de tensiones desarrollada a lo largo de la zona de
mangueta, esta distribucidn se representa en el gréfico 8.6, a través del programa Microsoft

Excel 2010°.
>

%%

Imagen 5.11: Resultado de desplazamientos obtenidos mediante el andlisis de software.
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Tensiones mangueta exterior derecha
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Grafico 5.36: Distribucion de desplazamientos en la mangueta exterior derecha

Results Graph - [Eje : Unnamed]

Stress von Mises (Njmm*2)) (Load Case 1)
55

Grdfico 5.37: Distribucion de tensiones en la mangueta exterior derecha.

Una vez realizada la representacion anterior, se representara en el grafico 8.7 la distribucién
de tensiones correspondientes a los valores de los resultados de obtenidos mediante el
software, para aquellos puntos mds separados de la fibra neutra.

Los resultados mostrados en el grafico 5.37, presenta la distancia al extremo del eje con
distancia positivas debido el modelo del eje en el sentido positivo del eje.
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Se puede observar como las tensiones en funcién de la distribucién es la misma en ambos

graficos, donde solo se han tomado puntos hasta el comienzo del aumento de las tensiones

debido a la presencia de una discontinuidad geométrica.

En la figura 5.12 se muestran los nodos representados en la grafica 5.37, donde no se ha

Figura 5.12: Resultado de tensiones en la
mangueta del eje ferroviario.

‘:\‘ representado la distribucidon de tensiones de la

mangueta en su totalidad como se ha indicado
anteriormente, ya que existe una dispersion
entre los valores de la distribuciéon tedrica
obtenida a través de la ecuacién 3.42, debido a la
presencia de cambio de seccidn existente entre
la mangueta y la zona de la mangueta interior.

Analizando la grafica 5.37, existe una distribucion
de tensiones lineal tedrica correspondiente a la
carga puntual aplicada en el extremo del eje.

Cabe destacar en la grafica la presencia de
tensiones en el extremo libre, donde a través de
las ecuaciones 3.42, la tensiones tedricas

existentes en el punto de aplicacidon de la carga es nula mientras a través del analisis del
software se obtiene una tensién existente de valor 0,367894N/mm?

Respecto a los desplazamientos se muestran a continuacion los distintos resultados obtenidos

por ambos métodos.

En la grafica 5.38 se muestra los desplazamientos de los nodos mostrados en la figura 5.12,
obtenidos mediante el cdlculo a través del Método Directo de Rigidez (MDR).
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Desplazamientos mangueta exterior derecha
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Grdfico 5.38: Desplazamiento en la mangueta exterior derecha.

Los desplazamientos obtenidos mediante el calculo a través del software se muestran en la

grafica 5.39.
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Results Graph - [Eje : Unnamed]
Displacement Magnitude (mm) (Load Case 1)

Grdfico 5.39: Distribucion de desplazamientos de la mangueta exterior derecha

En los graficos 5.40 y 5.41 se muestran las deformaciones para los indicados con anterioridad,
de forma tedrica y por el método de elementos finitos respectivamente. Los valores de las
deformaciones tedricas se han obtenido dividiendo las tensiones por el médulo de elasticidad.

Deformaciones mangueta exterior derecha
0,0003

0,00025
0,0002
0,00015
0,0001

0,00005

Deformaciones (mm/mm)

0
0,05 0,1 0,15

Distancia al extremo de la zona de calado (m)

Grdfico 5.40: Distribucion de deformaciones de la mangueta exterior derecha
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Results Graph - [Eje :
*

Grdfico 5.41: Distribucion de deformaciones de la mangueta exterior derecha

Al igual que sucedié con la mangueta exterior izquierda en la zona préoxima con el cambio de
seccién correspondiente a la transicion entre las manguetas existe una discrepancia de
resultados debido a la citada discontinuidad geométrica.

A través de la comparacién de ambas graficas, se observa que los valores de los
desplazamientos coincide y difieren en valores despreciables, ademds como era de esperar a
medida de los puntos se alejan del extremo de la mangueta los desplazamientos en la
direccion vertical van disminuyendo como sucede en los modelos reales.

Las distribuciones de ambas distribuciones son iguales, difieren en la zona cercana a la
transicion entre las dos zonas de la mangueta, esta diferencia de valores se debe a la presencia
de la discontinuidad geométrica que en el caso del software si que estan incluidos mientras
que en los cdlculos tedricos se representan las tensiones nominales.

A través de las comparaciones de los resultados pueden darse por valido los resultados del
modelo de elementos finitos para un analisis resistente estdtico representativo de
comportamiento de un eje ferroviario real en paso por curva.

5.3. Analisis numérico de concentracion de tensiones.

5.3.1. Condiciones de partida.
Entre las zonas criticas de concentracidn de tensiones a lo largo del eje se pueden distinguir las
distintas zonas de transicidn:

- Transicion entre la mangueta exterior e interior.
- Transicion entre la mangueta interior y el calado de la rueda.
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- Transicion entre la zona de calado de la rueda y el fuste.

A continuacién se analizard cada una de las secciones, analizando de forma mas detalladas y
validando las transiciones citadas anteriormente.

5.3.2. Zonas de estudio
Como se ha indicado en el apartado 5.3.1, las secciones criticas son las transiciones entre las
diferentes secciones.

5.3.2.1. Transicion entre las zonas de la mangueta
En la figura 5.13, se muestra el modelo 3D mallado con el correspondiente refinado en la zona
de concentracién de esfuerzos a fatiga, eliminando la aparicién de la rueda con el fin de
mejorar la visibilidad de los nodos asi como su disposicién dentro del mismo, con el fin de
obtener un valor mas preciso.

En la figura 5.14, se muestra los
resultados correspondientes a los andlisis
del modelo.

Como se muestra en la figura |la
discontinuidad correspondiente al cambio
de seccidn (transicién) se observa un
aumento de las tensiones en la

discontinuidad como se indicé en la
Figura 5.13: Mallado sélido 3D del eje ferroviario. seccion 3.1 de este capitulo.

En la figura 5.14 puede observarse como la
zona de transicién entre las dos zonas de la
mangueta presenta el mayor valor de
tensiones de Von Mises, tal y como indica en la
figura 5.15, donde se muestra la zona de
estudio de esta seccion ampliada indicando el
nodo que presenta el valor de maxima tension.

Para conocer el valor del factor de
concentraciéon de tensiones no es posible

obtenerlo graficamente a través de la interfaz
Figura 5.14: Distribucidn de tensiones de Von- del programa si no que lo tendremos que
Mises en el eje ferroviario. hacer a través del capitulo 3 donde a través de
la ecuacidn de distribucion de tensiones

obtenida, podremos obtener el valor nominal presente en esta zona en ausencia de
discontinuidad fisica. El valor maximo de tensiones obtenido mediante el analisis numérico es

o= 119,6276N/mm2, situado en el nodo marcado en laimagen 5.15 como maximo.
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1196276
1077005
95.79149
23.87344
71.05520
60.027324
42.11932
36.20125
24,2932
12.26515
04471075

Como se indicé en la ecuacion 5.13, obtenemos

el valor de la tensién nominal y podemos
obtener el factor una vez conocido el valor
maximo aportado por el software:

Figura 5.15: Detalle de los resultado de
tensiones en la zona de transicion.

K = 119,62,83315 - 10°
©7 61,83315- 106 + 1,67042592 - 109 - 0,182

=1,142481366 5.1

Como puede observarse el valor obtenido a través de una correlacion obtenida mediante
distintos ensayos es muy proximo al valor obtenido a través del software Autodesk Simulation
Multiphysics ©.

Como se indicé en el apartado 3.3 de este capitulo, se conoce de antemano que el valor
obtenido por el software no es correcto pues estamos trabajando con elementos que son
finitos cometiendo con ello un cierto error, tomando como correcto el valor obtenido a través
de correlacién aportada por la norma UNE EN 13104 ya que esta ha sido sacada de distintos
ensayos realizados por el organismo correspondiente de la norma.

El error cometido mediante la utilizacion del software se muestra en la ecuacion 5.1:

_ 1169541209 1,142481336 _ = 379 5.1
error = 1,142481336 S e GD

Se trata de un error pequeiio por lo que el andlisis realizado puede ser aceptado, ya que este
error es despreciable teniendo en cuenta que las tensiones desarrolladas en el eje se
encuentran muy lejos de producirse la plastificacion del material, pero no es con este valor con
el que hay que realizar la comparacion, sino con el valor correspondiente a la resistencia a
fatiga, ya que es este valor el que marcara el comportamiento correcto del eje. Esta
comparacion se realizard en el aparto de fatiga correspondiente.

5.3.2.2. Transicion entre el calado del obturador y el de la
rueda.
En la figura 5.16, se muestra el modelo 3D mallado con los correspondientes refinados en las
zonas de concentracidn de esfuerzos, eliminando la visibilidad de la rueda con el fin de mejor
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la visibilidad de los nodos asi como su disposicidon dentro del mismo, con el fin de obtener un

valor mas preciso, al igual que en el apartado anterior.

Figura 5.16: Modelo 3D mallado, con
refinamiento de la mala en la transicion del

Como se muestra en la figura 5.16, se ha
llevado a cabo un refinamiento de la malla en
la discontinuidad geométrica correspondiente
a la transicién entre la zona de calado del
obturador o mangueta interior y la zona de la
rueda, ademas de la indicada en el apartado
anterior.

Una vez realizado el mallado se procede al
andlisis resistente del modelo, obteniendo los
resultados de tensiones mostrados en figura
5.17, donde se observa el mayor valor de la
tensién para la zona de estudio. El rango de
valores representados esta mostrado en la

tabla situada al lado izquierdo de la imagen, donde el valor maximo del factor de

concentracién de esfuerzos a fatiga es de 75,64291MPa.

7664291
7412115
72.50020
71.077632
G60.55527
G62.02411
G6.51235
G4.99059
G2.406282
G61.04707
G0.42531

Figura 5.17: Distribucidn de tensiones en la transicion entre la zona de calado y la zona de la rueda.

Mediante la comparacion de la distribucion de tensiones mostrada en la grafica 5.3, no existe

un aumento considerable de la tensién maxima debido a la discontinuidad geométrica en

comparacién con los valores esperados de tensiones segun la norma UNE [6].

El valor maximo obtenido mediante la simulacién a través del software presenta como valor

como se indica en la figura 5.18:

Omax—sime 754792172 MPa (5.2)
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Figura 5.18 Tension mdxima presente en la zona de transicion de la zona de calado con el obturador.

A continuaciéon se muestra una tabla con un resumen de los resultados obtenidos, asi como del
error entre ambos métodos de célculo.

75,30505304 75,4792172 0,23%

Tabla 5.1: Resumen de resultado de tensiones mdximas en la zona de transicion de calado con la
rueda

5.3.2.3. Transicion zona de calado de la rueda y el fuste
En la figura 5.14 se muestran las tensiones en el modelo, donde se observa que el gradiente de
tensiones en esta discontinuidad es practicamente despreciable, se puede considerar que no
exista concentracidn de tensiones en la citada zona.

Q

K, ~1 (5.3)

A continuacién se muestra un resumen de los factores de concentracién de tensiones
obtenidos en las distintas secciones de transicién, asi como los valores de las tensiones
maximas en las respectivas zonas y las tensiones nominales correspondientes.

Simulacion Norma Simulacion Norma
1,17 1,1425 1,03 1,03
115,6229 99,96549145 75,4792172 75,30505304
52,84884615 52,84884615 33,2807934 33,2807934
166 166 166 166
1,435701751 1,660573039 2,19928089 2,204367347

Tabla 5.2: Resumen de datos y resultado obtenidos de forma tedrica y numérica
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Hay que tener en cuenta que los valores de los factores de concentracién de tensiones no
dependen del estado de carga, sino solamente de la relacién geometria de la discontinuidad
geométrica, por lo que no serd necesario calcular estos factores para ensayos con distinto
estado de carga siempre que se mantengan las relaciones las medidas del mismo [21].

5.3. Andlisis de fatiga mediante elementos finitos

5.4.1. Introduccion
En el andlisis resistente a fatiga mediante el método de elementos finitos, utiliza los métodos
tedricos de andlisis de fatiga partiendo de los datos tomados del analisis de elementos finitos
descrito anteriormente.

A partir de los resultados obtenidos de cada uno de los nodos, lleva a cabo la aplicacién de las
formulaciones tedricas clasicas en cada uno de los nodos obteniendo de esta forma los nodos
mas desfavorables.

5.4.2. Asistente a fatiga de Autodesk
Alo largo del presente apartado se detallaran los pasos realizados a través del software para el
analisis a fatiga.

Fatigue Wizard Step-1 of 7 @
Steps Select the type of fatigue analysiz that pou wish to perfarm @
ﬂ Fatigue Life Calzulation

(%) Strain Based [EM]
() Stress Bazed [SM]

SHM calculations are only suitable for high cycle fatigue problems

(i () o) (e (o] )

By Visualizer EM calculations must be uzed If local plastic strain iz bo be accounted for

Fatigue Safety Factor Calculation
{3 Haigh Diagram

Figura 5.19: Paso 1 del asistente a fatiga
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En el paso un se seleccionard el modo de andlisis a realizar, en este caso se trata de un analisis
resistente de elevados ciclos lo que se seleccionarad Stress Based (SN), es decir el andlisis
basado en tensiones.

En el paso 2 se indicara el tipo de material y las propiedades del mismo segln este, como se

muestra en la figura 5.20

Fatigue Wizard Step-2 of 7 @

[rata Entry methods Stresz Units @
1 Lk [~ & Nimm2
' L"“
4
Tensile Test Data
Material Mame  [EATH
Elaztic Moduluz 210000 M mime
Tensile Strength  |E00 t Arm2
By Visualizer Poizzon's Fatio  |0.235
S Data
Polizhed Endurance Limit 120 M mm
Cuclez at Endurance 'IEIEIEIEIEIEIﬂ
@| by material iz a Steel
< Back ][ Mewt »

Figura 5.20: Paso 1 del asistente a fatiga

En la figura 5.20 se muestran los distintos valores de las propiedades del material, donde
ademas es posible elegir entre diferentes bases de datos aportadas por el software.

Tal y como se indicé con anterioridad el nimero de ciclos de limite fatiga se ha establecido en
10’ ciclos [6] como se indica en el campo “Cycles at Endurance”.

El limite fatiga reducido se ha establecido en 120N/mm2, este no es verdadero valor de
resistencia a fatiga del material, sino del eje una vez considerados todos los factores de
reduccion de la resistencia a fatiga.

Se marcard la casilla indicando que el material del modelo de elementos finitos analizad es
acero, de forma que se traza el diagrama de Whooler (figura 5.21).

En el citado diagrama se muestra la recta comprendida entre 10° y 10’ ciclos, como se ha
indicado en los datos introducidos.

En el paso 3 se consideran los efecto geométricos que son necesarios para disminuir el limite
fatiga introducido en el paso 2.
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En la primera casilla “Stress Concentration” corresponde al factor de concentracion de
tensiones existente en el modelo real y matematico pero no que no se ha considerado en el
modelo de elementos finitos, es decir que no se han modelado en el modelo de elementos
finitos. En este caso el modelo de elementos finitos representa la geometria del modelo real,
por lo que el valor a introducir sera la unidad.

Fatigue Wizard EA1N material curve =]

1000
0]
]
&
in
100 f f f i
1000 10000 100000 1e+006 1e+007
Cycles
] Title

Figura5.22: Diagrama de Whooler del acero introducido.

En la casilla “Surface Finish” se introducir el factor de reduccién a la fatiga considerando la
rugosidad que presenta la superficie del eje teniendo en cuenta si esta esta mecanizada,
pulida, etc... en funcidn de este se introducird el valor correspondiente.

En la casilla “Miscelanious” se introduciran el factor de reduccion a la fatiga correspondiente a
la multiplicacion de todos aquellos que sean necesarios tenerse en cuenta.

En nuestro caso estas casillas no se encuentran seleccionadas ya que se ha introducido el

limite fatiga reducido.

En el paso 4 se introduce las cargas a las que se encuentra sometido el modelo (figura 5.24).
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Fatigue Wizard Step-3 of 7

Step
........... 1

By Wisualizer

@)

Strezz concentrations that have not been modelled can be entered uzing Kf
Ff iz eguivalent to Kt modified by the notch sensitivie of the materal

[f you have accurately modelled stress concentations then enter 1.0 in the
box below.

Strezs Concentration

Kf = |1u—

The parameters below reduce the polished specimen fatigue data to simulate
Realworld conditions.

Specimen Data Modifiers
[] Surface Finizh [ Mizcellaneous

£

[ Bk o]

Figura 5.23: Diagrama de Whooler del acero introducido.

Fatigue Wizard Step-4 of 7

by vizualizer

Click in a "'Load curve" cell to agzign a time hiztor to a loadcasze. @

Once a Load curve iz azzigned the loadcase may be made "dActive'

Tip - Click on the header cell titled “Active to toggle all loadcazes

Load caze Description Load curve Scalar Active
1 load caze 1 iDefined ¢ 1.00 Yes

ﬂ [ Transient Analysiz [ Spectrum &nalysis

[ ¢ Back ” Mewxt =

Figura 5.24: Diagrama de Whooler del acero introducido.
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En la ventana se muestra el caso de carga la descripcién de la misma y factor por el que se
quiere multiplicar y si esta se encuentra o no activa.

Existe un apartado llamado “Load Curve” en el que se define la curva a la que el modelo se
encuentra sometido. Esta se define en una venta a parte (figura 5.19).

Como se indicod en apartado 3.4 el modelo presenta una tensién media nula y solamente se
desarrollan tensiones alternantes. La frecuencia la de la carga se puede obtener como se indica
en las siguientes ecuaciones.

La velocidad de rotacion del eje para la circulacion a 300Km/h se puede obtener a través de la
relacidn entre esta y el perimetro de la rueda.

Km m 1,26 rad
SOOT = 83,33? =w" T - w = 132,277 = 21,05 rps 5.4

Conocida la velocidad de rotacion del eje es posible obtener el tiempo que tarda el eje en dar

una vuelta completa.

Fatigue Wizard - Load case 1 history input
= &

b anual Data Input/E dit

|Jze the right mouze button to
add/delete rows Load case 1 - time history
Time uiltiplier
1] 10 1
1187568101
2375136201
3562704302 05
0047 b
o
% 0.0 } } t t i
= 0o 0. 0.0z 0.03 0.04 0.05
05
( Reset above data |
Graph Optionz 0= Tirme
1% Log []% Log [#] Title

QK ] [ Cancel

Figura 5.25: Curva de carga

En la figura 5.25 se muestra la curva de carga, pasando por tres estados distintos; se
considerard que en el instante cero el punto presente en la periferia la mangueta se
encontrard formando parte de la linea neutra, posteriormente su estado tensional ird
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ascendiendo hasta que alcance el punto superior, para posteriormente pasar al punto inferior

estando comprimido, pasando antes de ello por la fibra neutra, estando de nuevo en el punto
inicial 0,047 segundos después.

En el paso 5 (figura 5.26) se indicara el nimero de ciclos a partir del cual se considera vida
infinita. Ademas se seleccionara el resultado que queremos obtener decidiendo entre el factor
de seguridad y el nimero de ciclos a los que fallara.

Una vez introducidos los datos correspondientes se procedera a la simulacion del modelo.

5.4.3. Resultados obtenidos:

En esta seccidn se mostraran los resultados obtenidos en los distintos calculos realizados tanto
tedricamente como numéricamente.

5.4.3.1. Resultados en recta
Una vez realizado el analisis se han obtenido son los mostrados en la figura 5.26.

Steps @
1 Finished -~
2
3
4 SUMMARY
5 SAFETY FACTOR FOR 1E+07 CYCLES
el B
I MEAM STRESS CORRECTION
NOME=1.194293
i “isualizer GERBER=1.194293
GOODMAN= 1194293

The elapzed runtime was 3 minutes

[f you press the <Back button vou will have to re-calculate the Fatigue
valles.

< Back ][ Mext =

Figura 5.26: Resultado de factor de seguridad.

El resultado obtenido es muy préoximo al obtenido mediante el analisis resistente tedrico, la
comparacion de resultado se mostrara posteriormente.
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Fatigue Wizard Step-7 of 7 [x

£ 1
E 2
E 3
£ 4
E s
E &
i 7

I Visualizer

Fatigue Yizard Step-6 of 7

Steps
[ 1
B
B
£ 4
£ 5

& Visualizer

Steps Summary

! Y'our design iz zafe based on the parameters entered.
Deszired number of cpcles = 10000000
Minimumn Design Safety Factor = 1.134293
Fredicted Mumber of cycles to failure =
Mode [ Mome | Gerber | Goodman
E32 1.194293 1.194293 1.134293
B73T7 1.234778 1.234778 1.234778
29 1.234778 1.234778 1.234778
B3 1.27345 1.27345 1.27345
E72E 1. 270867 1. 278867 1278867
BE3 1. 275867 1. 275867 1275867 bl
<Back | Finish
Figura 5.27: Resultado de factor de seguridad.
(%]
Finizhed ”~
SUmMMaRY
LIFE TO FAILURE
MEAM STRESS CORRECTION
HOME=1E+32
GERBER=1E+32
GOODMAM= TE+32 -
—— I
ANRNEENERRERERRNNRNERNEREEENEEn

The elapzed runtime was 1 minutes

[f you press the <Back button vou will hawve to re-calculate the Fatigue
vallues,

< Back ” M emt >

Figura 5.28: Resultado de factor de seguridad.
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Fatigue Wizard Step-7 of 7 [x]

Steps SUmMmary 2
1 ! “our design iz zafe bazed on the parameters entered.
| 2
3
4 Desired number of cycles = 10000000
] Predicted Mumber of cycles to failure = 1E+32
= The nodes with the lowest Log]0 life are displayed below
E Node | Mone | Gerher | Goodman
fi “isualizer 30873 32 32 32
anara 32 32 32
a0av4 32 32 32
30ave 32 32 32
0avs 32 32 32
30a7 32 a2 32 hd
<Back | Firish

Figura 5.29: Resultado de factor de seguridad.

Cuando el eje presenta vida infinita el software asigna el nimero de ciclos indicado en la
imagen, ya que el nimero de ciclos obtenido es mayor que el indicado para vida infinita.

2 & [

Iy Model Hame D amage Based Life[SM] - Goodman

B Pat

D Pai2 10,0000

9224025
84481
7.E72
lE.EEIE1
£.1201
5344
4 REZZ
37922

I 01222

2.2402

Mol'-'lean| Getber  Goodman '

oK, I

Figura 5.30: Resultado de factor de seguridad.
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5.4.3.2. Resultados curva

Fatigue Wizard Step-6 of 7 [x]
Steps @
........... 1 Finizhed v

........... 2

........... E 3

........... 4 SUMMARY

----------- § LIFE T FAILURE

........... il B

= MEAM STRESS CORRECTION

"""""" MOME=1E+32

i Visualizer GERBER=1E+32
GOODMAN=1E+32 —

The elapzed runtime was 23 zeconds

[f you press the <Back button voau will have to re-calculate the Fatigue
valles.

¢ Back ” Mext »

Figura 5.31: Resultado de factor de seguridad.

Fatigue Wizard Step-7 of 7

Steps Surrnary

"""""" 12 i our design iz zafe based on the parameters entered.
........... 3
----------- 4 Desired number of cpcles = 10000000
----------- A Predicted Murmber of cycles to failure = TE+32
........... = The nades with the lowest Log10 life are dizplayed below
----------- E MNode [ Mone | Gerber | Goodman
fi Visualizer 28993 32 32 32

28992 32 32 32

28994 32 32 32

28996 32 32 32

28995 32 32 32

28988 32 32 32 bl

[

<Back | Finish

Figura 5.32: Resultado de factor de seguridad.
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Fatigue Wizard Step-7 of 7 %]
Steps Surrnary @
1 Y'our design iz safe based on the parameters entered.
2
3
4 Desired number of cycles = 10000000
5 tinirum Design Safety Factor = 1. 730686
= Predicted Mumber of cucles to failure =
E MNode [Mone | Gierber | Goodman
fity “isualizer ar 1.790626 1.790636 1.790626
2355 1.790686 1.790636 1.790686
2305 1.802771 1.802771 1.802771
394 1.836609 1.836609 1.836609
437 1.846277 1846277 1.846277
436 1.853528 1.853524 1.853528 bl
:. ....... <Back ....... .:][ FInISh
Figura 5.33: Resultado de factor de seguridad.

Fatigue Wizard ¥isualizer El
£ [ i
t [y Model Mame Damage Bazed SF[SM] - Goodman
& g Parl? 10,0000
o Part2
= b F' - 3224025
& - 5.4481
B
& 7B

] lE.BEIE1
B.120
52441
4 BEa2
37922
I Jmezz2
22402
. Mo Mean] Geber  Goodman .
Ok

Figura 5.34: Resultado de factor de seguridad.
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5.4.3.4. Validacion de resultados
A lo largo del presente apartado se realizara la validacidon de los resultados obtenidos del
analisis resistente a fatiga mediante elementos finitos.

En la tabla 5.3 se muestran los resultados obtenidos a través de los distintos métodos de
calculo utilizados a lo largo de este bloque de calculo.

Recta Curva Recta Curva
106,32 76,21 104,25 75,3
Vida infinita Vida infinita Vida infinita Vida infinita
1,165 1,673 1,194 1,79

Tabla 5.3: Resultados obtenidos por los distintos métodos
Comparacién de resultados:

Con respecto a las tensiones maximas existen discrepancias entre los distintos métodos
utilizados, como era de esperar, ademas es posible que los valores de las tensiones maximas
obtenidas a través del presente modelo de elementos finitos y los modelos de elementos
finitos anteriores ya que es el refinamiento de la malla no es igual en todas ellas.

Como puede observarse las discrepancia de valores entre el método clasico propuesto por la
norma y el método de elementos finitos planteado a lo largo de presente documento es
minima, esta comparacion ya se realizd de forma mas detallada en los capitulos
correspondientes.

En ambos métodos el estado de cargas existente en el eje no produce la rotura del eje, ya que
en todos ellos los ciclos soportados por el eje es mayor que los nimeros de ciclos establecidos
por la norma para vida infinita.

El factor de seguridad para el estado de cargas representativo del comportamiento del mismo
en curva es mayor que el representativo de recta, ya que el estado tensional es mayor en el
segundo caso.

Los valores numéricos de estos factores de seguridad calculados por ambos métodos son muy
proximos, siendo los errores relativos existentes entre ellos los expresados en las ecuaciones
5.6y5.7.

El error relativo entre los factores de seguridad existente en el andlisis ante el estado de
funcionamiento en recta

- DO L1000 = 25% 5.6
error = T = 4,970 .
_ L79-1673 .
error = 1,79 = 0 .

El error existente en el segundo caso es mayor, la diferencia entre el error de ambos modelos
es debido a la variacién de los resultados dependiente de las caracteristicas del modelo de
elementos finitos. Aun existiendo diferencias entre los errores de ambos modelos, dichos
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errores relativos son bajos, por lo que es posible dar por valido el modelo de elementos finitos
propuesto, asi como el analisis realizado.

El visualizador de asistente para el andlisis resistente de fatiga muestra el resultado en
tensiones obtenido durante los analisis realizados con anterioridad.

A continuacién se indicara la posiciéon de los nodos con mayor probabilidad de rotura, de
forma que coincida con la zona analizada mediante el método tedrico.
%]

Inquire: Maximum Results Sum

T S N tctitctsiiseitstisiiseitsetsiissiisttsiissitetsissieeitsisssisiiisiisis

Hazimum results are computed from unsmoothed data

Load Case Location Resul

1 Part 2. Element 3117, ElHode 1. Hode 682

Clear ] [Sa\te Values...] ’Sa\te To Heport...]

Figura 5.35: Nodo con el factor de seguridad mas bajo.

P

Después de la comparacion de los resultados obtenidos mediante distintos métodos se puede
dar por valido el modelo de elementos finitos propuesto para el andlisis resistente a fatiga.

A través de los resultados obtenidos en el apartado 3.4 puede darse por valido los resultados
aportados por el software, validando de esta forma también el modelo de elementos finitos
propuesto.

nquire: Maximum Results Summary

Maximum results are computed from unsmoothed data

Load Case Locaticon Res

1 Part 2, Element 29166, ElNode 0. Hode 37

S
5%

[ Clear l [S ave Values...l [Save To Heport...l

Figura 5.36: Nodo con el de factor de seguridad mas baio.
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6. Conclusiones.

El conocimiento del estado tensional de un eje ferroviario, es importante para la
determinacidén de la resistencia a fatiga ademas de la necesidad para el disefio de los mismos.

La dificultad de obtencién de modelos de elementos finitos representativos de las diferentes
condiciones de funcionamiento, requiere de un conjunto de simplificaciones adecuadas.

Para la obtencién de un modelo de elementos finitos representativo de un eje ferroviario, es
necesario la simplificacidon de las distintas condiciones a las que este se encuentra sometido
como la idealizacion de las condiciones de contorno el punto de aplicacién de las mimas, la
idealizacién de las cargas entre otros factores. La aplicacidén de estas simplificaciones permite
la obtencién de un modelo matematico cuyo comportamiento difiere en mayor o menor
medida del comportamiento del sistema real.

Para la obtencion de un modelo de elementos finitos es necesaria la discretizacion del modelo
dividiendo el mismo en un ndmero determinado de nodos. Este proceso introduce en el
modelo un error.

Las simplificaciones de condiciones de contorno y fuerzas existentes que permiten la
obtencidn del modelo matematico es posible la obtencidn de distintos modelos de elementos
finitos atendiendo a la forma de reducir estas simplificaciones asi como uso de distintos
modelos y tamafios permite la obtencidn de numerosos modelos de elementos finitos.

La simulacién de estos permite la modificacion de los mismos obteniendo un modelo final
representativo de los modelos matematico y real, este proceso es largo y complejo que
requiere del uso de la experiencia y conocimiento preciso del método.

La aptitud de un modelo para la respuesta ante un conjunto de condiciones de funcionamiento
se lleva a cabo a través de la validacién de los resultados del mismo con los comportamientos
del modelo matematico y el sistema real, llevando a cabo a través de los distintos modelos la
disminucién de los errores de idealizacion y discretizacion.

El modelo mas adecuado serd aquel que mejor resultados presente atendiendo a distintos
criterios adicionales como tiempo de calculo, asi como errores ante diferentes estados de
simulacion.

Durante el desarrollo del trabajo se ha llevado a cabo la obtencidn de un modelo del que se
han extraido las anteriores conclusiones de las distintas simulaciones realizadas. El proceso
desarrollado es un pequeno resumen del proceso real de obtencién de un modelo de
elementos finitos debido a la complejidad de obtencién de modelos representativos de
estados reales.

El modelo obtenido ha sido validado para las condiciones de funcionamiento indicadas a lo
largo de trabajo, siendo necesario la validacidon del mismo para distintas situaciones de carga
como es el caso de comportamiento dindmico, mejorando las simplificaciones realizadas a lo
largo del trabajo, quedando este proceso para trabajos futuros.

129



Bibliografia

[1] Mario Ledn. Diccionario de tecnologia ferroviaria. 32 ed. Madrid: Babel 2000 S.A, 1995.

[2] Daniel Alvarez Mantaras, Pablo Luque Rodriguez. Ingenieria e infraestructura de los
transportes. Ferrocarriles. 4a ed. Universidad de Oviedo, 1998.

[3] Francisco Javier Gonzalez Fernandez. Ingenieria ferroviaria. Julio Fuentes Losa. 4a ed.
Editorial Uned, 2010.

[4] Robert L. Mott, P E. Disefio de elementos de mdaquinas. 4a ed. Mexico: Pearson, 2004.

[5] Kamaraju Ramakrishna. Automobile engineering. 6a ed. Nueva Delhi: PHI Learning Private
Limited, 2012.

[6] AENOR. Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y boguies. UNE EN 13104 + A2. Madrid:
AENOR, 2013.

[7] Irving H. Shames. Clive L. Dym. Energy and finite element. Methods in structural mechanics.
1la ed. Nueva Delhi: New Age International, 1991.

[8] Robert D. Cook, David S. Malkus, Michael E. Plesha, Robert J. Witt. Concepts and
applications of finite elements analysis. 4a ed. Denvers: Jonh Wiley & sons, 2002.

[9] G. R. Liu, S. S. Quek. The finite element method. A practical course. 2a ed. Waltham:
Elselviver, 2014.

[10] Kenneth H. Huebner, Douglas E. Smith. The finite element method for engineers. Ted G.
Byron. 4a ed. Danvers: Jonh Wiley & Sons, 2001.

[11] R. Stemberg. Finite element methods. Fifty years of the Courant element. P. Neittaanmaki.
3a ed. Nueva York: Marcel Dekker, 1994.

[12] http://www.autodesk.comm. Informacién del software Autodesk Simulation
Multiphysics. Fecha de ultima consulta: 15 Febrero 2014.

[13]www.help.autodesk.com Fecha de ultima consulta: 13 Mayo 2014

[14] Hartmut Hintze, Katrin Madler, Uwe Zerbst. Fracture Mechanics in railways applications —
an overview. Marzo 2004. Revista internacional de fatiga vol. 24. Pg 34 — 46.

[15] José Martinez Casas, Laura Mazzola, Luis Baeda, Stefano Brudi .Numerical estimation of
stresses in railway axles using a train—track interaction model Septiembre 2013. Revista
internacional de fatiga volume 47: pag 18 -30, 2013

[16] O Yasniy, Y. Lapusta, Y. Pyndus, A. Sorochak, V. Yasniy. Assessment of lifetime of railway
axle. Mayo 2013. Revista internacional de fatiga vol:50. Pag 40 — 46.

130


http://www.autodesk.comm/
http://www.help.autodesk.com/

[17] Myung-Kwan Song, Hyuk-Chun Noh, Chang-Koon Choi. A new three-dimensional finite
element analysis model of high-speed train—bridge interaction. Octubre 2003 . Revista
internacional de fatiga volumen 25. Pag 1611-1626.

[18] K. Hirakawa, K. Toyamma, M. Kubota. The analysis and prevention of failure in railway
axle. Marzo 1998. Revista internacional de fatiga vol. 20. Pag 135 — 141.

[19] AENOR. Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y boguies. UNE EN 13260:2010 + A2.
Madrid: AENOR, 2011.

[20] Erik Oberg, Franklin D. Jones, Henry H Ryffel. Machinery handbook. 26a ed. New York:
Industrial Press, 2000.

[21] Shigley

[22] AENOR. Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y boguies. UNE EN 13103 + A2. Madrid:
AENOR, 2013.

[23] Disefio a fatiga ITEA

[24] AENOR. Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y boguies. UNE EN 13261:2010 + A2.
Madrid: AENOR, 2011.

[25] M. Madia, S. Beretta. An investigation on the influence of rotary bending and press fitting
on stress intensity factors and fatigue crack growth in railway axles. Mayo 2008. Ingenieria
mecanica de la fractura; vol 75, pag 1906 — 1920.

[26] Y. Zhang, B. McClain. Design of interference fits via finite element method. Septiembre
2000. Revista internacional de ciencias mecanicas. Pag 1835 — 1950.

[27] http://www.renfe.es. Informacidn de las vias de alta velocidad. Fecha de ultima consulta:
25 Julio 2014.

131


http://www.renfe.es/

Anexos
Norma UNE EN 13104
Norma UNE EN 13260
Norma UNE EN 13361

Plano con dimensiones principales eje
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PROLOGO

Esta Norma EN 13104:2009+A2:2010 ha sido elaborada por el Comité Técnico CEN/TC 256 Aplicaciones
ferroviarias, cuya Secretaria desempeiia DIN.

Esta norma europea debe recibir el rango de norma nacional mediante la publicacion de un texto idéntico a
ella o mediante ratificacion antes de finales de abril de 2013, y todas las normas nacionales técnicamente
divergentes deben anularse antes de finales de abril de 2013.

Se llama la atencion sobre la posibilidad de que algunos de los elementos de este documento estén sujetos a
derechos de patente. CEN y/o CENELEC no es(son) responsable(s) de la identificacion de dichos derechos
de patente.

Esta norma incluye la Modificacion 1 aprobada por CEN el 2010-09-14 y la Modificacién 2 aprobada por
CEN el 2012-09-25.

Esta norma anula y sustituye a la Norma {A2» } EN 13104:2009+A1:2010 { 4A2}

El comienzo y el final del texto introducido o modificado se indican por los simbolos {A1P»} {d4Al} y
{A2>} {4A2}.

{A1»} Esta norma europea ha sido elaborada bajo un Mandato dirigido a CEN/CENELEC/ETSI por la
Comision Europea y por la Asociacion Europea de Libre Comercio, y sirve de apoyo a los requisitos esencia-
les de las Directivas europeas 2008/57/CE. { €4Al}

{A1»} La relacion con las Directivas 2008/57/CE UE se recoge en el anexo informativo ZA, que forma
parte integrante de esta norma. { 4Al}

De acuerdo con el Reglamento Interior de CEN/CENELEC, estan obligados a adoptar esta norma europea
los organismos de normalizacion de los siguientes paises: Alemania, Antigua Republica Yugoslava de
Macedonia, Austria, Bélgica, Bulgaria, Chipre, Croacia, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Espaia, Estonia,
Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Islandia, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega,
Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido, Republica Checa, Rumania, Suecia, Suiza y Turquia.
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INTRODUCCION

Los ejes de ferrocarril fueron de los primeros componentes de trenes que dieron lugar a problemas de fatiga.

Hace muchos afios, se desarrollaron métodos especificos para poder disefiar estos ejes. Estos métodos estan basados en una
realimentacion del analisis del comportamiento en servicio de los ejes combinada con el examen de fallos y en los ensayos
de fatiga efectuados en el laboratorio, para asi determinar las caracteristicas y optimizar el disefio y los materiales a utilizar
en los ejes.

Un grupo de trabajo europeo bajo los auspicios de la UIC" empez6 a armonizar estos métodos a principios de los afios 70.
Esto condujo a un documento ORE?, aplicable al disefio de ejes del material remolcado, posteriormente incluidos en las
normas nacionales (francesas, alemanas e italianas).

Este método se extrapold con éxito a Francia para el disefio de ejes motores y la norma francesa también se aplica a estos
ejes. Posteriormente este método se convirtié en una ficha UIC.

La bibliografia recoge un listado de los documentos relevantes utilizados a efectos de referencia. El método alli descrito esta
basado en su mayor parte en cargas convencionales y aplica la teoria de la viga para el calculo de esfuerzos. Las recomen-
daciones de forma y de esfuerzos se derivan de los ensayos de laboratorio y el resultado esta validado por muchos afios de
funcionamiento en diferentes sistemas ferroviarios.

Esta norma se basa en su mayor parte en este método, que ha sido mejorado y cuyo objeto y campo de aplicacion ha sido
ampliado.

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma:

— define las fuerzas y momentos que tienen que tenerse en cuenta en funcion de las masas y condiciones de traccion y de
frenado;

— proporciona el método de calculo de esfuerzos para ejes con manguetas exteriores;

— especifica los esfuerzos maximos admisibles que tienen que tomarse en consideracion en los célculos para la calidad
de acero EAIN, definido en la Norma EN 13261;

— describe el método para la determinacion de los esfuerzos maximos admisibles para otras calidades de acero;

— determina los didmetros de las distintas secciones del eje y recomienda las formas y transiciones mas adecuadas para
proporcionar un buen comportamiento en servicio.

Esta norma es aplicable a:

—  ejes motores macizos y huecos del material rodante ferroviario;
— ejes portadores macizos y huecos de bogies motores;

—  ejes portadores macizos y huecos de locomotoras”;

—  ¢jes definidos en la Norma EN 13261;

—  todos los anchos de via®.

1) UIC: Unién Internacional de Ferrocarriles ("Union Internationale des Chemins de Fer").
2) ORE: Oficina de Investigacion y Ensayos de la UIC ("Office de Recherches et d’Essais de I'UIC").
3) En Francia la interpretacion del término "locomotive" incluye "locomotive, locomoteur o locotracteur".

4) Si el ancho de via no es normal, algunas formulas necesitan adaptarse.

Este documento forma parte dela biblioteca de UNIV.VALLADOLID-BIB.UNIVERSIT.
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Esta norma se aplica a ejes portadores destinados al material rodante para circular en condiciones europeas normales.
Antes de hacer uso de esta norma, si existe alguna duda para establecer si las condiciones de explotacion del ferrocarril son
normales, es necesario determinar si se tiene que aplicar un coeficiente de seguridad de disefio adicional a los esfuerzos
maximos permitidos. El célculo de los ejes montados para aplicaciones especiales (por ejemplo para maquinas bateadoras,
maquinas alineadoras y maquinas niveladoras) puede realizarse segiin esta norma para los casos de carga de vehiculo
aislado y de vehiculo incorporado a un tren. Esta norma no se aplica para casos de carga en trabajo. Estos se calculan por
separado.

Para vehiculos ligeros y tranvias, pueden aplicarse otras normas o documentos aceptados entre el cliente y el proveedor.

2 NORMAS PARA CONSULTA

Las normas que a continuacion se indican son indispensables para la aplicacion de esta norma. Para las referencias con
fecha, solo se aplica la edicion citada. Para las referencias sin fecha se aplica la ultima edicion de la norma (incluyendo
cualquier modificacion de ésta).

EN 13260:2003 Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Ejes montados. Requisitos de producto.

EN 13261:2003 Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Ejes. Requisitos de producto.

3 SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

Para los fines de esta norma se aplican los simbolos y abreviaturas de la tabla 1:

Tabla 1
Simbolo Unidad Descripcion
m K Masa en las manguetas por eje (incluyendo las masas de los rodamientos y de las cajas de
! J grasa)
my kg Masa del eje y masas sobre el eje entre los planos de rodadura (disco de freno, etc.)
myt+ my kg Para el eje considerado, es la masa aplicada sobre los carriles
g m/s’ Aceleracion debida a la gravedad
. . . . (m+m
P N La mitad de la fuerza vertical por cada eje sobre el carril w
Fuerza vertical estatica por cada mangueta, cuando el eje esta cargado simétricamente
Py N mg
2
P, N Fuerza vertical sobre la mangueta mas cargada
P, N Fuerza vertical sobre la mangueta menos cargada
P’ N Parte de P frenado por cualquier sistema mecénico de freno
% N Fuerza horizontal de la rueda sobre el carril, perpendicular al carril, en el lado de la man-
! gueta mas cargada
Y N Fuerza horizontal de la rueda sobre el carril, perpendicular al carril, en el lado de la man-
2 gueta menos cargada

Este documento forma parte dela biblioteca de UNIV.VALLADOLID-BIB.UNIVERSIT.
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Simbolo Unidad Descripciéon
H N Fuerza que equilibra las fuerzas Y e 1,
O N Reaccion vertical sobre la rueda situada del lado de la mangueta mas cargada
0, N Reaccion vertical sobre la rueda situada del lado de la mangueta menos cargada
F, N Fuerzas ej ercidas por las masas de los elementos no suspendidos, situadas entre las dos
ruedas [disco(s) de freno, pifidn, etc.]
F N g uerza méximg aplicada a las zapatas dfe un mismo portazapatas sobre una rueda o fuerza
e las superficie de contacto de las pastillas sobre un disco
M, N-mm |Momento de flexion producido por las masas en movimiento
M. M, N-mm | Momentos de flexion producidos por el frenado
M, N'mm |Momento de torsiéon producido por el frenado
M". M", N-mm |Momentos de flexion producidos por la fuerza de traccion
M", N-mm | Momento de torsiéon producido por la fuerza de traccion
MX, MZ N-mm | Suma de los momentos de flexion
MY N-mm | Suma de los momentos de torsion
MR N-mm | Momento resultante
2b mm Distancia entre los puntos de aplicacion de las fuerzas verticales sobre las manguetas del eje
2s mm Distancia entre los circulos de rodadura de la rueda
I, mm Altura por epcima de la linea central del eje del centro de gravedad de las masas soporta-
das por el eje
Vi mm Distancia entre el circulo de rodadura de una rueda y la fuerza F;
y mm Abscisa para cualquier seccion del eje medida desde la seccion sometida a la fuerza P,
r Coeﬁgiente de friccion medio entre la rueda y la zapata de freno o entre las pastillas de freno
y el disco
o N/mm* | Esfuerzo calculado en una seccion
K Cocficiente de concentracion del esfuerzo de fatiga
R mm Radio nominal del circulo de rodadura de una rueda
R, mm Radio de frenado
d mm Diametro para una seccion del eje
d' mm Didmetro interior de un eje hueco
D mm Diametro utilizado para determinar K
r mm Radio de la curva de transicion utilizado para determinar K
Coeficiente de seguridad
G Centro de gravedad
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Simbolo Unidad Descripciéon
Ry N/mm* | Limite de fatiga en flexion rotativa hasta 10’ ciclos para probetas lisas
R N/mm’ | Limite de fatiga en flexion rotativa hasta 10’ ciclos para probetas con entalla
a, m/s” Desequilibrio de la aceleracion transversal
Ja Factor de propulsion

4 GENERALIDADES

Las fases principales para el disefio de un eje son las siguientes:

a) definicion de las fuerzas que tienen que tenerse en cuenta y célculo de los momentos en las diferentes secciones del eje;

b) seleccion de los diametros para el cuerpo del eje y las manguetas y, sobre la base de estos diametros, calculo de los
diametros de otras secciones;

¢) verificacion de las opciones tomadas de la siguiente manera:

— calculo del esfuerzo para cada seccion;

— comparacion de estos esfuerzos con los esfuerzos maximos permitidos.

Los esfuerzos méaximos permitidos se definen principalmente por:

— la calidad del acero;

— siel eje es macizo o hueco;

— el tipo de transmision de la fuerza motriz.

El anexo A presenta un ejemplo de hoja de célculo.

5 FUERZASY MOMENTOS A TENER EN CUENTA

5.1 Tipos de fuerzas

Se van a tratar dos tipos de fuerzas en funcion de:

— las masas en movimiento;

— el sistema de frenado;

— la traccion.

5.2 Efectos debidos a masas en movimiento

Las fuerzas producidas por las masas en movimiento estan situadas en el plano vertical de simetria (y, z) que corta la
linea central del eje (véase la figura 1).

Este documento forma parte dela biblioteca de UNIV.VALLADOLID-BIB.UNIVERSIT.
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Figura 1

menos que el cli efina lo contrario, las masas (m, + m,) que tienen que tenerse en cuenta para las aplicaciones princi-
A el cliente defina 1 t 1 + t ten ta para | 1 nci
pales del material rodante se definen en la tabla 2. Para aplicaciones especificas como, por ejemplo, los vehiculos de cerca-
nias, se necesitan otras definiciones para las masas, de conformidad con los requisitos especificos de explotacion.
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Tabla 2

Tipos de unidades de material rodante

Masa (m; + m;)

Unidades de traccion sin plazas para viajeros, sin
zonas de equipaje ni furgones de correo

Para el eje considerado, fraccion de la masa del vehiculo en el
caso de carga maxima prevista en servicio.

Unidades de traccidon con plazas para viajeros,
con zonas de equipaje o con furgones de correos

1 — Vehiculos de grandes lineas *

2 — Vehiculos de cercanias *°

Masa en servicio + 1,2 X carga neta,

la "masa en servicio" se define como la masa del vehiculo sin
viajeros, con los depdsitos llenos (de agua, arena, combustible,
etc.);

la "carga neta" se define como la masa del viajero, la cual se
estima en 80 kg, incluyendo equipaje de mano;

— 1 viajero por asiento;

— 2 viajeros por m” en pasillos y plataformas de intercomu-
nicacion;

— 2 viajeros por compartimento para personal de asistencia en
viaje;

— 300 kg por m” en compartimentos de equipaje.

Masa en servicio + 1,2 X carga neta,

La "masa en servicio" se define como la masa del vehiculo sin
viajeros, con los depositos llenos (de agua, arena, combustible,
etc.);

la "carga neta" se define como la masa del viajero, la cual se
estima en 70 kg (con poco o nada de equipaje);

— 1 viajero por asiento;
— 3 viajeros por m” en zonas de pasillos;
.. 2 .
— 4 o 5 viajeros por m” en zonas de plataformas de interco-
municacion b;

— 300 kg por m* en compartimentos de equipaje.

plataformas de intercomunicacion.

Las cargas netas que tienen que tenerse en cuenta para determinar los vehiculos de grandes lineas y vehiculos de cercanias reflejan ampliamente las
condiciones normales de explotacion de la red ferroviaria de la Union Internacional de Ferrocarriles (UIC). Si las condiciones de funcionamiento
difieren significativamente, las masas pueden modificarse, por ejemplo, aumentando o disminuyendo el numero de viajeros por m” en pasillos y

En algunas ocasiones, estos vehiculos estan relacionados con las clases de compartimentos del viajero, es decir, primera o segunda clase.

El momento de flexiéon M, en cualquier seccion se calcula a partir de las fuerzas Py, P,, Oy, 05, Y1, Y> y F; como muestra
la figura 2. Representa el caso mas desfavorable para el eje, es decir:

— la distribucion asimétrica de las fuerzas;

— la direccion de las fuerzas F; causadas por las masas de los componentes no suspendidos seleccionados de tal manera
que sus efectos de flexion se suman a los efectos producidos por las fuerzas verticales;

— el valor de las fuerzas F; proviene de multiplicar la masa de cada componente no suspendido por 1 g.
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Leyenda

G Centro de gravedad del vehiculo

Figura 2

La tabla 3 muestra los valores de las fuerzas calculadas a partir de m;
Los valores de los coeficientes de las formulas se aplican a ejes de ancho de via normal con suspension clésica. Para anchos
de via muy distintos, como, el ancho de via métrico o un sistema nuevo de suspension, por ejemplo, la suspension pendular,

deben tomarse en consideracion otros valores (véanse los anexos informativos B y C).

Tabla 3

Para todos los ejes definidos en el campo | P, = (0,625 + 0,0875 hy/b)m g

de aplicacion de esta norma P, = (0,625 —0,0875 h\/b)m\g
Y] = 0,35 mg
Y2 = 0,175 mg

H=Y17Y2=0,175m1g

Para todos los ejes

o =%[ﬁ(b+s)—l>z(b—s)+m—Y2>R—Z,- Fi2s =]

0y = [P(b+5)=Rb=5)~(i~1)R-Y, Fyy]
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La tabla 4 muestra las formulas para calcular M, para cada zona del eje y el esquema general de las variaciones de M, a lo
largo del eje.

Tabla 4
Zona del eje M
M, =Ry
2b
2s
Entre el plano de carga y |
el plano de rodadura Prt il .
|
|
v L 4|
T I

Pl ., 4F

Entre los planos de rodadura

o

F;: fuerza(s) situada(s) a la izquierda de la seccion considerada

Esquema general de las
variaciones de M,

En caso de un eje asimétrico, los calculos deben llevarse a cabo alternativamente después de aplicar la carga a las dos manguetas con el fin de
determinar el peor de los casos.
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5.3 Efectos debidos al frenado

El frenado produce momentos que pueden representarse por tres componentes: M',, M',, M'. (véase la figura 3).

Figura 3

— la componente de flexion M’ se debe a las fuerzas verticales paralelas al eje z;
— la componente de flexion M’, se debe a las fuerzas horizontales paralelas al eje x;

— la componente de torsion M’ se dirige a lo largo de la linea central del eje (eje y) debido a las fuerzas tangenciales
aplicadas a las ruedas.

La tabla 6 muestra las componentes M',, M,y M'. para cada modalidad de frenado.

En caso de superposicion de varias modalidades de frenado, se deben sumar los valores correspondientes de cada
modalidad.

Por ejemplo, se afiadir considerar los momentos y fuerzas producidas por el frenado reostatico o de recuperacion.

NOTA Si se utilizan otras modalidades de frenado, las fuerzas y momentos que tienen que tenerse en cuenta se obtienen sobre la base de los mismos princi-
pios que para los casos indicados en la tabla 6. Se deberia prestar una atencion especial al calculo de la componente M', que hay que sumar directa-
mente a la componente M, que representa las masas en movimiento.

5.4 Efectos debidos a la curvatura y geometria de la rueda

Para un eje no frenado, el momento de torsion M’, es igual a 0,2 PR, teniendo en cuenta posibles diferencias de diametro de
las ruedas y el efecto de circulacion en curva.

Para un eje frenado, estas influencias estan incluidas en las influencias producidas por el frenado.
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5.5 Efectos debidos a la traccion

Por lo general, las fuerzas producidas en el eje por la transmision del par motor, en condiciones de adherencia constantes,
son despreciables. El céalculo y la experiencia demuestran que los momentos de flexion My y M~ y el momento de

torsion M; producido por estas fuerzas de tracciéon son menores que los producidos por el frenado. Los momentos de

traccion y de frenado no se producen de manera simultanea.

En el disefio del eje también se deberia tener en cuenta la pérdida instantanea de la traccion, por ejemplo, un cortocircuito
por sobrecarga.

Cuando los sistemas de control de la traccion adoptan la técnica de mantener el esfuerzo de traccion al limite de adherencia,

toda oscilacion resultante controlada alrededor del par motor medio debe tomarse en consideracion para determinar la
magnitud del momento de torsion My

Para determinadas aplicaciones, cuando el par de arranque es muy elevado y cuando los arranques se producen con mucha
frecuencia, el calculo se debe llevar a cabo de la siguiente manera:

a) en las condiciones normales descritas en los apartados 5.2, 5.3 y 5.4;
b) en las condiciones iniciales siguientes:
1) efectos debidos a masas en movimiento como se define en la tabla 5;
2) efectos debidos al par de arranque.
Debe combinarse el efecto de las condiciones descritas en los puntos b.1) y en b.2).

Entre las condiciones descritas en los puntos a) y en b), tienen que aplicarse las condiciones mas severas para definir el eje.

Tabla 5
Py =0,55mg
P,=0,55mg
Fuerzas en el arranque Y1=0,10 mg
Y,=0,05mg
H=0,05mg

5.6 Calculo del momento resultante

En todas las secciones, los esfuerzos maximos se calculan a partir del momento resultante MR (véase la nota siguiente), que
es igual a:

MR =\ MX? + MY? + MZ>

donde MX, MY y MZ son la suma de las diferentes componentes producidas por las masas en movimiento y el frenado:
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MX=M_+XM,"
MY =3%M;, ">

MZ=¥M.">

NOTA En un punto de la superficie exterior de un cilindro macizo de diametro d (demostracion analoga en el caso de uno hueco), las componentes
MX, MYy MZ producen:

— un esfuerzo normal para MX'y MZ;

— un esfuerzo tangencial para MY.
El esfuerzo normal tiene el siguiente valor (flexion de las vigas de seccion circular):
2 2
o = 32VMX - +MZ
=
rd?
El esfuerzo tangencial tiene el siguiente valor (torsion de las vigas de seccidn circular):

o = 16MY
! rd?

Y de ello resultan dos esfuerzos principales o,y o, iguales a:

0, +4o; +40; 0, —+0o. +40;

e

Puesto que el esfuerzo normal tiene un valor absoluto mucho mayor que el esfuerzo tangencial (de 10 a 20 veces), se
selecciona el didmetro mas grande del circulo de Mohr (en este caso, 0, — ) para verificar el valor elegido para d.

32
o=0-0, :\/0',2, +40't2 :E\/MXZ +MZ? + MY?

Y de ello resulta la definicion del momento resultante:

MR = | MX? + MY? + MZ>

5) Losvalores M’ , M ; , M ; se pueden sustituir por M ; M ; y M ; respectivamente si los momentos producidos por la traccion son mayores que

los momentos producidos por el frenado.
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Tabla 6
Modalidad de frenado utilizada
Zapatas de freno en los Zapatas de freno sélo
Componentes dos lados de cada rueda en un lado de cada rueda
M, M, M,
Entre el plano de
Entre el plano de carga Entre los planos Entre los planos
cargay el plano de
y el plano de rodadura de rodadura de rodadura
rodadura
M’ =03FTy M. =03F,T(b-s) M.=F/Ty M. =F,T(b-s)
ab ab b b
et et
M,
yir yiT i
s s
b b
M, =F; (03 + 1)y M. =F(0,3+1)(b~s) M= F;(1+ Iy M.=F(1+1)(b-s)
a A
et
M,
1T Y
1
s s
b b
M, M, =0 M',=0,3 PR M',=0 M,=0,3 PR
cd cd
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Tabla 6 (Continuacion)
Modalidad de frenado utilizada
Dos frenos de disco Dos frenos de disco montados
C calados obre el eje sobre el cubo de la rueda
omponentes
M' M, M',
F:;:Zg:l ;)la:lo Entre el plano Entre el plano de Entre los planos
gay de rodaduray | Entre los discos cargay el plano P
plano de el disco de rodadura de rodadura
rodadura
M. =F Ty M =FI'(b-s+y) M. =F Ty M. =FI'(b-s+y)
b B b b
N
gt Y,
M, y ._ﬂnmﬂIEI ' '
- y | 1 | 1
- I RE ] I Ll
S ,S_|
b '
b |
\ Ry, \ Ry \ Ry \ Ry
MZ:Ffr?y MZ:FfF?(b—S) MZ:FfF?y MZ:FfF(b_S)?
b B b b
Yi
)i
[
M’z et
T " d
y Y — | .
= - ™ '
s ‘S_|
b '
b ]
M, M, =0 M',=03 PR M',=03 PR M\,=0 M,=0,3 PR
d, e d, e d, e
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Tabla 6 (Continuacion)

Modalidad de frenado utilizada
Un freno de disco calado Un freno de disco montado
Componentes sobre el eje sobre el cubo de la rueda
M M M,
Entre el primer plano Entre el disco y Entre el plano de carga y Entre los planos
. el segundo plano
de carga y el disco el plano de rodadura de rodadura
de carga
[P S Akt /) Vi :F-Fi(b_s+yi)(2b—y) ML =LF, Iy brs—y) s =P )
x =Fy oY TS 2h Y - Y
a B b b
Yi
)i
et
|
w, Y Y
S <——I
b '
b
Entre el plano Entre planos
de carga y el plano
de rodadura
de rodadura
1 R 1 R 1 , 1 R
M, = —Ffr—”y M’z=—Ffr—” (b-s) M, = —ij—by M. =—F,I(b-s)—
2 R 2 R 2 R R
v . Yo
/T | 4 '
! s s
0 SELE
M, Entre el plano Entre planos
de carga y el plano
de rodadura
de rodadura
M\,=0 M',=0,3 PR M, =0 M,=03PR
d, e d, e
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Tabla 6 (Fin)

* El coeficiente 0,3 se obtiene de experimentos que establecieron las posibles diferencias entre las fuerzas aplicadas de dos zapatas de freno sobre
cada rueda.

® Mientras no se justifique lo contrario:

— Para zapatas de freno:
I"'=0,1 para zapatas de freno de hierro fundido;
I"=0,17 para todas las zapatas de freno con bajo coeficiente de friccion, excluyendo las de hierro fundido;
I"= 0,25 para todas las zapatas de freno con alto coeficiente de friccion, excluyendo las de hierro fundido.

— Para pastillas de freno:
I'=0,35.

¢ Este valor se obtuvo a partir de ensayos experimentales y corresponde a una fuerza de frenado distinta entre las dos ruedas, que causa una
diferencia de fuerza tangencial en las ruedas igual a 0,3 P". Incluye el momento de torsion definido en el apartado 5.3.

¢ pesla parte de P frenada con la modalidad de frenado considerada.

¢ Por convenio, el momento de torsién entre los planos de rodadura se considera igual a 0,3 P'R. Incluye el momento de torsion debido al
frenado y el momento de torsion especificado en el apartado 5.4.

T Cuando el disco esta montado sobre el plato de la rueda, entonces y; = 0.

6 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS PARA LAS DIVERSAS PARTES
DEL EJE

6.1 Esfuerzos en las distintas secciones del eje
Dada cualquier seccion del eje tomando d como diametro, el esfuerzo® que tiene que tomarse en consideracién es el
siguiente:

K X32XMR 4,
O=———F—

— paraun eje macizo (véase la figura 4a): 3
wd

— para un eje hueco (véase la figura 4b):

. . Kx32xMRxd
— en la superficie exterior: ¢ = — i
w(d —d"m)
Kx32xMRxd
o==—

— en el hueco: -
ad*—d'*

6) En el caso de una zona de calado conica, el esfuerzo se calcula para la seccion donde el momento resultante es el mayor y el diametro de esa seccion se
considera igual al diametro mas pequefio de la zona.

7) K esun factor de concentracion de esfuerzos de fatiga.
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Figura 4a Figura 4b

En una parte cilindrica situada sobre la superficie de un eje macizo o hueco y en el agujero de un eje hueco, el coeficiente de
concentracion de esfuerzos de fatiga K es igual a 1. Sin embargo, todo cambio de seccion produce un aumento de esfuerzo,
cuyo valor maximo puede encontrarse en:

— la transicion inferior, entre dos partes cilindricas contiguas de didmetros diferentes;

— la parte mas profunda (fondo) de la acanaladura.

NOTA Cuando la transicion tiene diferentes radios, se recomienda que la seccion critica no se encuentre en la interseccion de dos radios. Si se produce esta
situacion, es necesario calcular el nivel de esfuerzo en la interseccion de cada radio en el radio de transicion compuesto.

El factor de concentracion del esfuerzo de fatiga K para calcular este incremento se muestra en los graficos de la figura 5
(transicion entre dos partes cilindricas) y la figura 6 (fondo de la acanaladura). Se obtiene a partir de dos relaciones:

r D
—_— y —
d d

donde

r  radio de la curva de transicion o radio de la acanaladura;

d  diametro de la parte cilindrica en la que se calcula la concentracion de esfuerzos;

D diametro de la otra parte cilindrica.
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K=4+1
o la-Tfr-1)
- 5(1 0 X)(2,5X+1,5—O,5Y)
X=rld
Y=Dld

Figura 5 — Coeficiente de concentracion de esfuerzos de fatiga K en funcioén de D/d y r/d
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Figura 6 — Coeficiente de concentracion de esfuerzos de fatiga
K como funcién de D/d y de v/d (fondo de la acanaladura)
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En el caso de que una rueda, un disco de freno, una rueda de engranaje o un rodamiento esté calado en la zona de calado
(en frio o en caliente), se entiende que D es igual al diametro del cubo o del rodamiento (véanse las figuras 7a, 7b y 7c¢).
En el caso de un obturador, deflector o soporte, se entiende que D es igual al diametro de calado, ya que el apriete entre
las superficies de esas partes es muy pequeifio.

<X

N

S

N
|
|
|
|
VT‘\/\
17}
d
|
0

Y

B\

Figuras 7a® Figura 7b¥ Figura 7¢Y

El disefio debe verificarse para los didmetros de seccion minima asociados a las tolerancias minimas, incluyendo las toleran-
cias para reperfilados realizados durante el mantenimiento.

6.2 Determinacion del didmetro para las manguetas y cuerpo del eje

La eleccion de los diametros de las manguetas y del cuerpo del eje deberia efectuarse inicialmente entre los tamafios existen-
tes de los componentes asociados al eje (como, por ejemplo, los rodamientos).

Los esfuerzos méaximos en el eje se calculan de acuerdo con las siguientes féormulas:

K x32xMR
oc=———7—7"

— para un eje macizo: 3
d

KX32xXMRxd
o=—#+

— para un eje hueco: R
z(d —d™)

La eleccion de los diametros se puede verificar como se muestra en el capitulo 7, donde se comparan los esfuerzos calcula-
dos con los esfuerzos maximos permitidos. Se debe realizar una acanaladura poco profunda (de 0,1 mm a 0,2 mm) para que
la extremidad de la pista interior del rodamiento no provoque una entalla en la mangueta (véase la figura 8).

8) Para cubos muy gruesos (como determinadas ruedas dentadas, por ejemplo), se estima que el diametro D corresponde a la cara exterior del cubo, en
perpendicular a la zona de calado.
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6.3 Determinacion del diametro de las diferentes zonas de calado a partir del diAmetro del cuerpo del eje o a partir
de las manguetas

6.3.1 Zona de calado del obturador

Para poder normalizar, cuando sea posible, conviene que el diametro de la zona de calado del obturador (d>) sea 30 mm
mayor que el de la mangueta (d;). La transicion entre la mangueta y la zona de calado del obturador se realiza conforme a lo
especificado en las figuras 8 y 11.

Medidas en milimetros

Q 215 @%A 3 \ \
AlA 1y ] s
Z e / / N
F " I
_ N
o
N 1 2 - 3 | -
Leyenda

2 Zona de calado del obturador
3 Zona de calado de la rueda
Xp=0,1a0,2

1) Variante cuando a es demasiado grande para mantener la profundidad p con un tnico radio de 40 mm.

Figura 8 — Zonas de transicion entre la mangueta y la zona de calado del obturador
y entre la zona de calado del obturador y la zona de calado de la rueda
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%7 .

Leyenda Leyenda
1 Parte cilindrica de la pista interior del rodamiento 1 Cubo de rueda
2 Solapamiento: = 2 hasta <3 2 Solapamiento: > 0 hasta < 5
Figura 9 — Detalle A de la figura 8 Figura 10 — Detalle B de la figura 8

ﬁ|_

o1 8

—_———

Leyenda

1 Surco cilindrico inferior (fondo)

Figura 11 — Transicion entre la mangueta y la zona de calado del obturador

6.3.2 Transicion entre la superficie de la zona de calado del obturador y la zona de calado de la rueda

Para poder normalizar, cuando sea posible, esta transicion deberia tener un tnico radio de 25 mm.

Cuando no se puede alcanzar este valor, se elige el valor mas alto posible a fin de minimizar la concentracion de esfuerzos
en esta zona.
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6.3.3 Zona de calado de la rueda sin zona de calado adyacente

La relacion entre el didmetro de la zona de calado de la rueda y el diametro del cuerpo del eje debe ser por lo menos igual a
1,12, cuando esté en el limite de desgaste del eje. Se recomienda que esta relacion sea por lo menos igual a 1,15 para un
eje nuevo.

La transicion entre estas dos zonas se efectiia de tal manera que la concentracion de esfuerzos se mantiene en el nivel mas
bajo posible.

Las longitudes de la zona de calado y del cubo de la rueda se eligen de tal manera que esta ultima sobresalga ligeramente de
la zona de calado, en particular, en el lado del cuerpo del eje. El disefio debe garantizar que, en las cotas limites de manteni-
miento, se produce un solapamiento para las configuraciones limite, incluyendo las tolerancias de mantenimiento.

NOTA 1 El punto de medicion en el eje montado corresponde al punto de interseccion del radio de transicion con la superficie del cono de entrada.

NOTA 2 El criterio de solapamiento es de aplicacion en el solapamiento y en los cubos achaflanados de ruedas de engranaje y discos de freno en sus zonas
de calado respectivas.

A fin de conseguir un valor bajo de K en la transicion entre el cuerpo del eje y las zonas de calado de la rueda, del disco o
de la rueda de engranaje, el valor del radio del lado del cuerpo debe ser por lo menos igual a 75 mm.

NOTA 2 Las recomendaciones estan disponibles en el apartado 4.3.2 del informe ORE RP 11.

La figura 12 muestra un ejemplo de esta transicion.

Figura 12 — Transicion entre el cuerpo y la zona de calado

6.3.4 Caso de dos zonas de calado adyacentes

Se debe considerar que dos zonas de calado son adyacentes si la transicion entre una zona y la otra se produce por un unico
radio o un radio compuesto y los componentes calados estan en contacto.

Deben tenerse en cuenta todas las zonas de calado adyacentes (de rueda, engranaje, anillo laberintico, rodamiento, obturador,
anillo separador, disco de freno, etc.).

El diametro de las dos zonas de calado se calcula a partir del diametro del cuerpo, de conformidad con el apartado 6.3.3.
Se prevé una acanaladura pequefia (profundidad minima ligeramente superior al rango de desgaste de las zonas de calado y
de radio minimo 16 mm) para separar las dos zonas de calado. Su papel fundamental consiste en evitar las muescas que

podrian producirse por los extremos mandrinados de los componentes calados.

Asimismo, la transicion entre el cuerpo y las zonas de calado debe ser tal y como especifica el apartado 6.3.3.
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6.3.5 Caso de dos zonas de calado no adyacentes

Debe considerarse que dos zonas de calado son no adyacentes cuando la transicion entre las dos zonas esta constituida de
dos radios de transicion y las piezas caladas no estan en contacto.

El procedimiento es el siguiente:

— se calcula el didmetro de cada una de las zonas de calado (véase 6.3.3);

— se disponen los cubos de las ruedas salientes o en exceso (véase 6.3.3).

Se utilizan en la medida de lo posible las transiciones recomendadas (véase 6.3.3). Para disefios que tienen una relacion de
diametros inferior a 1,12, el limite de fatiga en la zona de calado puede ser inferior al valor exigido en los apartados 7.2 y
7.3. Estos valores deben verificarse para los tres ejes de geometria representativa (con la relacion de diametros mas pequefia

y la menor profundidad de la acanaladura);

Se disponen una parte cilindrica entre las dos transiciones.

7 ESFUERZOS MAXIMOS PERMITIDOS

7.1 Generalidades

Los esfuerzos maximos permitidos se determinan a partir de:
— el limite de fatiga en flexion rotativa de las diferentes areas del eje;
— el valor de un coeficiente de seguridad, "S”, que depende de la calidad del acero {A2W} Texto eliminado { 4A2}.
7.2 Calidad de acero EAIN
Los valores de los limites de fatiga {A2P} utilizados para el disefio { 4 A2} son los siguientes:
— para un eje macizo:
— 200 N/mm?’ sin calado con apriete;
— 120 N/mm’ con calado con apriete;
— paraun eje hueco:
— 200 N/mm?’ sin calado con apriete;
— 110 N/mm?’ con calado con apriete, excepto la mangueta;
— 94 N/mm? con calado con apriete sobre la mangueta;
— 80 N/mm” para la superficie del hueco.
Las tablas 7 y 8 muestran respectivamente para el eje macizo y hueco:

— los valores del coeficiente de seguridad S, por los que se tienen que dividir los limites de fatiga para obtener los esfuerzos
maximos admisibles;

— los esfuerzos maximos admisibles.
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{A2p} La seleccion del valor para el coeficiente S debe tener en cuenta:

AENOR

— el sistema de proteccion (si se aplica) de las areas expuestas del cuerpo del eje contra, por ejemplo, los impactos y la

corrosion;

— las inspecciones en servicio asociadas y las revisiones segiin la Norma EN 15313. { € A2}

Tabla 7 — Esfuerzos maximos permitidos para ejes macizos con calidad de acero EAIN

b c
N . . {«4A2} Coeficiente de | AZP3Zonal™ | {A2D] Zona2
Utilizacion prevista del eje seguridad S * { €A2} {€A2} {€A2}
g N/mm’* N/mm’
Eje motor con puente motor o piiién calado 1,5 133 80
Otros casos 1,3 154 92

a , . . .. . .
{A2p} © Valor minimo, salvo que existan mediciones que demuestren que se conocen cargas mas precisas que las definan en esta norma, con una
reglas de mantenimiento que garanticen la calidad de la via, entonces pordia utilizarse un coeficiente de seguridad S inferior, se se acuerda entre el
diseflador y el operador ferroviario. No obstante, el valor del coeficiente de seguridad S no debe ser inferior a 1,2. { 4 A2}

Zona 1: cuerpo del eje, zonas de apoyo de cojinetes, fondos de acanaladuras y curvas de transicion.

Zona 2: zonas de calado de rueda, del disco de freno, del rodamiento, del pifion y del collarin.

Tabla 8 — Esfuerzos maximos permitidos para ejes huecos con calidad de acero EAIN”

{A2D} {A20} {A20} {A2D} {A20}
Utilizacié ista del ei Coeficiente de Zona 1" Zona 2°¢ Zona 3® | Zona 4°
1lizacion prevista del eje seguridad S * {4A2} {4A2} {4A2} {4A2}
{€A2} N/mm? N/mm?> N/mm? N/mm?>
Eje motor con puente motor o pifidén calado 1,5 133 73 63 53
Otros casos 1,3 154 85 72 62

a , . . .. , .
{A2p} © Valor minimo, salvo que existan mediciones que demuestren que se conocen cargas mas precisas que las definan en esta norma, con una
reglas de mantenimiento que garanticen la calidad de la via, entonces pordia utilizarse un coeficiente de seguridad S inferior, se se acuerda entre el
diseflador y el operador ferroviario. No obstante, el valor del coeficiente de seguridad S no debe ser inferior a 1,2. { 4 A2}

Zona 1: cuerpo del eje, zonas de apoyo de cojinetes, fondos de acanaladuras y curvas de transicion.
Zona 2: todas las zonas de calado, excepto manguetas y zonas de calado de rodamiento.

Zona 3: mangueta (debajo del rodamiento).

Zona 4: hueco.

7.3 Calidades de acero distintas de EAIN

El limite de fatiga se debe determinar haciendo referencia a:
— la superficie del cuerpo del eje;

— por debajo del calado, con condiciones de apriete equivalentes a las de las zonas de calado de las ruedas.

9) Los valores en esta tabla se aplican si el cociente del didmetro de la mangueta/diametro del hueco es inferior a 3 o el cociente del diametro de la zona
de calado/diametro del hueco es inferior a 4.
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En el caso de un eje hueco, el limite de fatiga también se debe determinar haciendo referencia a:

— la superficie interior del hueco;

— la mangueta con condiciones de apriete equivalentes a las de los rodamientos sobre la mangueta.

Las Normas EN 13260 y EN 13261 detallan los procedimientos de ensayo para determinar las caracteristicas de fatiga.

El valor del coeficiente de seguridad S, por el cual se tienen que dividir los limites de fatiga para obtener los esfuerzos maxi-
mos permitidos, es igual a:

q(otro acero)

S=13(0L5) x
q(acero EAIN)

R
donde ¢ = il
R

1E

1,3 (0 1,5) es el valor del coeficiente de seguridad para ejes de acero EAIN;

Ry es el limite de fatiga en flexion rotativa hasta 10 ciclos para probetas lisas;
R es el limite de fatiga en flexién rotativa hasta 107 ciclos para probetas con entalla.
250N / mm*
q (acero EAIN) == 1,47
170N / mm

q (para otras calidades de acero) debe determinarse con probetas lisas o con entalla de unos 10 mm de diametro. Las carac-
teristicas geométricas de las entallas se muestran a continuacion (véase la figura 13):

30°

Figura 13

EJEMPLO Calidad de acero EA4T (25CrtMo4).
Los limites de fatiga para un eje macizo son los siguientes:
— 240 N/mm?® fuera de la zona de calado;

— 145 N/mm?en zona de calado;
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y para ejes huecos:

— 240 N/mm?® fuera de la zona de calado;

-32-

— 132 N/mm’ en zona de calado excepto las manguetas;

— 113 N/mm’ en zona de calado en la mangueta;

— 96 N/mm’ para la superficie interior del hueco.

El valor del coeficiente de seguridad S se determina de la siguiente manera:

Ry =350 N/mm’
Ry =215 N/mm’

g =350/215=1,63

— en el caso de un eje motor con puente motor o pifidn calado con apriete:

§=1,5%x1,63/1,47 = 1,66
— para otros casos:

§=1,3x%x1,63/1,47=1,44

Los esfuerzos maximos permitidos se muestran en las tablas 9 y 10.

AENOR

Tabla 9 — Esfuerzos maximos permitidos para ejes macizos con calidad de acero EA4T

{A2»} Coeficiente de

{A2»} Zona "

{A2»} Zona 2°

Utilizacién prevista del eje . a {€A2} {4A2}
seguridad §*° { €4A2} N/mm? N/mm?
Eje motor con puente motor o pifion calado 1,66 145 87
Otros casos 1,44 167 101

Zona 2: zonas de calado de rueda, del disco de freno, del rodamiento, del pifion y del collarin.

a P . .. , .
{A2»} © Valor minimo, salvo que existan mediciones que demuestren que se conocen cargas mas precisas que las definan en esta norma, con una
reglas de mantenimiento que garanticen la calidad de la via, entonces pordia utilizarse un coeficiente de seguridad S inferior, se se acuerda entre el
diseflador y el operador ferroviario. No obstante, el valor del coeficiente de seguridad S no debe ser inferior a 1,33. { €A2}

Zona 1: cuerpo del eje, zonas de apoyo de cojinetes, fondos de acanaladuras y curvas de transicion.
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Tabla 10 — Esfuerzos maximos permitidos para ejes huecos con calidad de acero EA4T'”

wwy o] 27 [ 02} T am) Ten)
Utilizacién prevista del eje de se{g:r:(;z;dS ? (< A2§ (< A2§ (< Az; (< AZ;
N/mm N/mm N/mm N/mm
Eje motor con puente motor o pifion calado 1,66 145 80 68 58
Otros casos 1,44 167 92 78 67

{A2D>} ? Valor minimo, salvo que existan mediciones que demuestren que se conocen cargas mas precisas que las definan en esta norma, con una
reglas de mantenimiento que garanticen la calidad de la via, entonces pordia utilizarse un coeficiente de seguridad S inferior, se se acuerda entre el
disefiador y el operador ferroviario. No obstante, el valor del coeficiente de seguridad S no debe ser inferior a 1,33. { 4A2}

Zona 1: cuerpo del eje, zonas de apoyo de cojinetes, fondos de acanaladuras y curvas de transicion.
Zona 2: todas las zonas de calado, excepto manguetas y zonas de calado de rodamiento.

Zona 3: mangueta (debajo del rodamiento).

Zona 4: hueco.

10) Los valores en esta tabla se aplican si la relacién didmetro de la mangueta/diametro del hueco es inferior a 3 o la relacién didmetro de la zona de
calado/didmetro del hueco es inferior a 4.
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ANEXO A (Informativo)

MODELO DE LA HOJA DE CALCULO PARA UN EJE

Tipo _ lG_ ,,,,,,,,, -

Plano del eje N°

Plano de la rueda N°

Aplicacion

Material -

M

|

|

|

Masa del eje montado (kg) |
Eje T | * :

|

|

|

|

I

|

Ruedas Y,

Eje motor

. Q
Discos S ?

Varios , +
Total (m;)

Masa sobre el carril por cada eje: m; + m; (kg)
Leyenda

Medidas (mm) G Centro de gravedad del vehiculo

h=

g = Figura A.1
R=

h =

Fuerzas (N)

P =

P,=

Y, =

Y,=

0 =%[a(b+s>—Pz(b—s)+(Yl—Yz)R—EFi@s—yl-)]

Tipo de 1) para ejes huecos:

freno 32K10%d
P'(N) en la superficie exterior: m

Fr (N)

T o 32K10%d
en la superficie interior: —
w(d" —d™)

yi (mm) | F;(N) Parte

M, M, M, M, MR
K | 32K10° (Nmm) | (Nmm) | (Nmm) | (Nmm) | (Nmm)
3 x10° | x10° | x10° | x10® | x10°

o Omax.

Seccién (N/mm?) | (N/mm?)

x|
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ANEXO B (Informativo)

PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE
DE CARGA PARA VEHICULOS PENDULARES

De acuerdo con la tabla 3, H= fm;g= 0,175 mg.

En términos generales, el factor #= 0,175 incluye un porcentaje de fuerza centrifuga cuasi-estatica, debido al desequilibrio
de la aceleracion transversal aq y al factor de empuje fq.

La aceleracion transversal habitual de aq= 1,0 m/s” debida a una insuficiencia de peralte produce un factor de fuerza
transversal de 0,1 (g, redondeado hasta 10 m/s”) para tener en cuenta la fuerza centrifuga cuasi-estética.

En los estudios del grupo ORE B 136, para la aceleracion transversal debida a la insuficiencia de peralte, DB aplico un valor
de a, = 1,0 m/s’ y SNCF de a, = 1,3 m/s’.

El resultado de estos ensayos permiti6 establecer un valor derivado de f; = 0,075.

El siguiente caso es un ejemplo para los vehiculos equipados con dispositivos de compensacion de insuficiencia de peralte
(sistema pendular).

’ . s~ <7 2 . .
El vehiculo de grandes lineas se disefiard para una aceleracion transversal no compensada de aq= 2,0 m/s” debida a una insu-

ficiencia de peralte. Por lo tanto, para todos los ejes que entran en el campo de aplicacion de esta norma se obtiene el coefi-
ciente siguiente:

B=a,/10+ f, =0,2+0,075=0,275

NOTA La parte dinamica del factor 5 en la formula es la misma para vehiculos pendulares y no pendulares. No obstante, el factor dindmico varia en
funcién de la velocidad y de la calidad de la via. Puesto que Y= 0,175 m,g y que Y tiene en cuenta el rozamiento transversal sobre la rueda interior
en la curva, es posible deducir de la igualdad Y,= Y, + H que:

Y1 =0,45 mg.
(La fuerza de guiado entre la rueda y el carril no cambia, con independencia de la aplicacion del método de pendulacion).

Las siguientes formulas (véase la tabla B.1) para el calculo de fuerzas resultaran ser:

Tabla B.1

Para todos los ejes de los ejes montados dentro del campo de aplicacion de esta | Py = (0,625 + 0,275 h/2b) mig
norma, de ancho de via normal y para los vehiculos equipados con control de P, = (0,625 — 0,275 hy/2b) m\g
insuficiencia de peralte Y= Yo+ H=045 myg

Y2 = 0,175 mg
H=0,275mg

Para todos los ejes

0= [R(b+9)=Bb-5)+ (5 ~1R= Y F(25-)

0y = [P(b+5)=Rb=5)~(i~1)R-Y", Fyy]
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ANEXO C (Informativo)

VALORES DE LAS FUERZAS A TOMAR EN COl’\ISIDERACI(')N PARA LOS EJES
MONTADOS EN VIAS DE ANCHO REDUCIDO (METRICO O CERCANO AL METRO)

Las siguientes formulas (véase la tabla C.1) son aplicables para el célculo de fuerzas, salvo en el caso de vehiculos
pendulares.

Tabla C.1

Para todos los ejes en el &mbito de aplicacion de esta | P, = (0,65 + 0,114 h, / b) m\g
norma P,=(0,65-0,114 h; / b) mig
Y, =0,40 mg

,=0,175mg

H=Y,-Y,= 0,225mg

Para todos los ejes 1
0= — [Pr(b+5) =Py (b=9)+ (Y1~ ) R-LF; (25~ y)]

0,= % [Py(b+s)—Pi(b—s)— (Y= Y2)) R—Z F;y)]
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ANEXO D (Normativo)

METODO DE DETERMINACION DE LOS LIMITES DE FATIGA
A TAMANO REAL PARA NUEVOS MATERIALES

D.1 Campo de aplicaciéon

Este anexo describe los requisitos exigidos y el procedimiento necesario para caracterizar los limites de fatiga en ejes de
tamaifio real para calidades de acero no especificadas en las Normas EN 13260 y EN 13261. Este procedimiento permite
comparar resultados de diferentes laboratorios.

Los limites de fatiga obtenidos se utilizan para determinar los esfuerzos admisibles para el disefio de los ejes, conforme con
el procedimiento descrito en la Norma EN 13103 y en esta norma.

D.2 Requisitos generales para las probetas de ensayo

Las probetas de ensayo deben cumplir los requisitos de las normas EN pertinentes (geometria, rugosidad, propiedades meca-
nicas, etc.). Todos estos pardmetros deben verificarse en una tabla resumen. Las probetas de ensayo utilizadas deben ser
representativas de los ejes de fabricacion normal y utilizar el mismo método de fabricacion (calidad del material, calidad de
acabado de la superficie, factor de reduccion, ensayos no destructivos, etc.). No obstante, pueden configurarse de forma
especifica para el ensayo.

D.3 Requisitos generales para los equipos de ensayo

El banco de ensayo empleado debe permitir que se aplique sobre la seccion ensayada un momento de flexion rotativa con
una amplitud de esfuerzo constante. La figura D.1 muestra una configuracion tipica. Durante el ensayo, se debe asegurar que
las amplitudes de esfuerzo nominal aplicadas permanezcan constantes en un rango de + 5 MPa mediante un control cons-
tante de las mediciones pertinentes.

El método principal de control del banco de ensayo se basa en la carga, el esfuerzo y el movimiento aplicados; para este
parametro, se recomienda verificar la incertidumbre para garantizar que no se sobrepasa el error maximo aceptado para
el esfuerzo nominal aplicado.

NOTA Si se utilizan un banco de ensayo y una probeta de ensayo simétrica, es posible considerar que se han ensayado dos secciones (si se verifican de
manera correcta durante el ensayo).

0 ]

v

Hl ®
F/2 F F/2

Figura D.1 — Ejemplos de configuraciones de ensayo
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D.4 Limite de fatiga del cuerpo del eje ("F1'")

D.4.1 Geometria

Las medidas de las probetas de ensayo deben ser similares a las medidas de los ejes obtenidas en condiciones normales; la
figura D.2 establece las medidas minimas.

R 75
S >35
D/d >1,15
=
d >150
D <200 - AANG —
© Q Q
Rugosidad zona calado Ra 0,8 1,6 S s )
Rugosidad cuerpo Ra 0,8-3,2
D’/d 1,3-1,5
Leyenda
d Diametro del cuerpo
D Diametro de la zona de calado de la rueda
D’ Diametro del cubo

Ryr Radios de transicion cuerpo — zona de calado
S Longitud de la curva de transicion

Figura D.2 — Geometria de la probeta de ensayo

NOTA Una relacion de diametros (D/d) demasiado pequeia produciria fisuras en la zona de calado; el valor para el cual no se producirian fisuras en la
zona de calado sino en el cuerpo depende de la resistencia a la fatiga del acero del eje (cuanto mayor es la resistencia a la fatiga F1, mayor es la
relacion de diametros).

El espesor del cubo y el apriete entre el cubo y la zona de calado determinaran la concentracion de esfuerzos en la base de la
curva de transicion del cuerpo del eje. Por lo tanto, los didmetros de transicion deberian ser similares a las configuraciones
tipicas.

D.4.2 Verificacion del esfuerzo aplicado

Con independencia del tipo de banco de ensayo, el esfuerzo maximo aplicado debe verificarse de forma experimental con
respecto del valor maximo y de la posicion longitudinal del valor maximo.

Los valores de esfuerzo aplicado deben medirse con galgas extensométricas (de deformacion) en la zona de aparicion de las
primeras fisuras causadas por la fatiga.

Para realizar estas mediciones, se colocan galgas extensometricas a lo largo de la curva de transicién con la zona de calado

del eje que soporta el maximo valor de esfuerzo (véase la figura D.3); se recomienda que la distancia entre las galgas
extensométricas no sobrepase 4 mm y que la longitud de la galga no sea superior a 3 mm.
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/Nl
| ] | TR | 1 ? 3|

=40 mm; =45 mm

1 2 3 N -

Y

Leyenda

1,2,3,...,N  Galgas extensométricas
a Distancia entre dos galgas
b Longitud de la galga

Figura D.3 — Instrumentacion de galgas extensométricas
A fin de ser coherente con el método de disefio del eje (Normas EN 13103 y EN 13104), el esfuerzo se determina partiendo
de la hipdtesis que el esfuerzo es monoaxial: G, =E*€
Para la forma del eje ensayado, debe determinarse el factor adicional de esfuerzo estatico: & = (Grea)/Fnom
Onom €8 €l esfuerzo nominal para la seccion en la que el esfuerzo real medido es maximo. Se puede determinar bien por
el método de disefio del eje basado en la teoria de vigas, si se mide la fuerza aplicada, o bien por extrapolacion de las
mediciones de las galgas extensométricas en dos secciones del eje donde los esfuerzos longitudinales varian de forma

lineal.

El limite de fatiga se determina tanto por los esfuerzos realmente medidos como por el esfuerzo nominal que depende solo
de la geometria del eje (D, d, r).

D.4.3 Criterio de finalizacion de ensayo

Para cada limite debe verificarse que no aparece ninguna fisura después de 10 ciclos con una carga que crea un esfuerzo en
superficie equivalente a los valores de ensayo.

D.4.4 Determinacion del limite de fatiga

El método estadistico de aplicacion para determinar el limite de fatiga se denomina el método STAIR CASE.

Se recomienda que el nimero de ejes ensayados sea de 15, procedentes de al menos tres coladas distintas.

El intervalo de esfuerzo es 10 MPa.

Debe calcularse la probabilidad de no aparicion de fisuras e indicarlo en el informe de ensayo. Para todos los casos, este
valor deberia ser comparable con los valores utilizados para los materiales usuales.

D.5 Limite de fatiga del hueco del eje ("F2")

D.5.1 Geometria

Se realiza una entalla en el eje utilizado en el ensayo para reproducir el peor de los aranazos que pueden producirse durante
el mandrinado. Se perfila la entalla en el cuerpo exterior con una herramienta especial de corte segun los pardmetros
geométricos detallados en la figura D.4.
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d <140

r 0,04 /\

Leyenda

Angulo de la entalla
Profundidad de la entalla
Radio en el fondo de la entalla

O ® “R

Diametro de la probeta

Figura D.4 — Geometria de la probeta de ensayo

D.5.2 Verificacion del esfuerzo aplicado
El esfuerzo que tiene que considerarse es el esfuerzo nominal (o,,,,) €n la seccion en la que se situa la entalla.
El esfuerzo debe determinarse de forma experimental sobre el eje ensayado bien por el método de disefio del eje basado en

la teoria de vigas, si se mide la fuerza aplicada; o bien por extrapolacion de las mediciones de las galgas extensométricas en
los dos lados de la entalla donde los esfuerzos longitudinales varian de forma lineal.

D.5.3 Ciriterio de finalizacién de ensayo

;. . . , 7 .
Para cada limite debe verificarse que no aparece ninguna fisura después de 10’ ciclos con una carga que crea un esfuerzo
en superficie equivalente a los valores de ensayo.

D.5.4 Determinacion del limite de fatiga

El método estadistico de aplicacion para determinar el limite de fatiga se denomina el método STAIR CASE.

Se recomienda que el numero de ejes ensayados sea de 15, procedentes de al menos tres coladas distintas.

El intervalo de esfuerzo es 10 MPa.

Debe calcularse la probabilidad de no aparicion de defecto e indicarlo en el informe de ensayo. Para todos los casos, este
valor deberia ser comparable con los valores aplicables a materiales usuales.

D.6 Limite de fatiga de la zona de calado ("F3" y "F4")

D.6.1 Geometria

F3 es de aplicacion para ejes macizos (sin hueco) y F4, para ejes huecos.

Las medidas de la probeta de ensayo deben ser similares a las medidas de los ejes fabricados normalmente. La figura D.5
detalla el rango de medidas.
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El limite de fatiga real de las zonas de calado en el eje depende de distintos parametros geométricos y, en particular, de la
relacion de didmetros D/d: para un esfuerzo nominal determinado, aplicado en el extremo de la zona de calado, el incre-
mento de la relacion de didmetros reduce el esfuerzo longitudinal real aplicado en el extremo de la zona de calado. Por lo
tanto, el limite de fatiga nominal también aumenta. Por encima de un valor determinado de la relacion de didmetros, las
fisuras aparecen en el cuerpo y no en la zona de calado (véase la figura D.6).

Para tener una vision global de los limites de fatiga F3 y F4, puede resultar de utilidad llevar a cabo ensayos con distintas
relaciones de didmetros (al menos tres). Al extrapolar estos valores y al conocer el limite de fatiga del cuerpo F1, puede
determinarse el valor critico de la relacion D/d por encima del cual se producen fisuras en el cuerpo y por debajo del cual
aparecen en la zona de calado. Se trata de informacion importante para el disefio de los ejes fabricados con nuevos mate-
riales para garantizar que las fisuras pueden aparecer en el cuerpo y no en la zona de calado donde es mas dificil detectarlas
con el examen por ultrasonidos.

d <140 » 9 -
0 300 S
N 1
]
r 0,04 P .
\\ ‘
— T ;
Rl Q
© S
Leyenda

f espesor del anillo
t  longitud de la zona de calado
g longitud del anillo

Figura D.5 — Parametros geométricos para F3 y F4

|
1,00 1,05 1,10 1,15 1,20
D/d

Leyenda

A Fisuras en la zona de calado de rueda
B Fisuras en el cuerpo
C (D/d) opcional

Figura D.6 — Influencia de la relacién de diametros D/d
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D.6.2 Verificacion del esfuerzo aplicado

A fin de conservar la coherencia con el método de disefio del eje, el esfuerzo considerado es el esfuerzo nominal 6,0, a
10 mm del extremo final de la zona de calado.

El esfuerzo debe determinarse de forma experimental sobre ¢l eje estudiado bien por el método de disefio del eje basado en
la teoria de vigas, si se mide la fuerza aplicada, o bien por extrapolacion de las mediciones de las galgas extensométricas en
los dos lados de la entalla donde los esfuerzos longitudinales varian de forma lineal.

Para determinar el nivel de esfuerzo, debe emplearse la dimension realmente medida para la seccion critica.

D.6.3 Criterio de finalizacion de ensayo

Para cada limite debe verificarse que no aparece ninguna fisura después de 10’ ciclos con una carga que cree un esfuerzo en
superficie equivalente a los valores de ensayo.

D.6.4 Determinacion del limite de fatiga

La primera etapa consiste en determinar la curva de interpolacion y encontrar la relacion critica D/d. Puede utilizarse un
minimo de tres probetas para cada valor de D/d. El limite de esfuerzo considerado es el mayor nivel de esfuerzo sin fisuras
para todas las probetas.

Cuando se alcanza el valor critico D/d, la segunda etapa consiste en aplicar el método STAIR CASE con 15 probetas para
determinar el limite de fatiga para esta relacion D/d.

El intervalo de esfuerzo es 10 MPa.
Debe calcularse la probabilidad de no aparicion de fisuras e indicarlo en el informe de ensayo. Para todos los casos, este

valor deberia ser comparable con los valores aplicables a materiales usuales.

D.7 Informacion incluida en el informe de ensayo

Debe presentarse un informe de ensayo con los resultados y analisis de todos los limites de fatiga. Este informe debe regis-
trar todas las condiciones y parametros utilizados en el desarrollo de los ensayos. Debe incluir la informacion siguiente:

a) descripcion del material sometido a ensayo (propiedades mecéanicas generales, procedimiento de fabricacion, tratamiento
térmico, calidad del material, calidad de acabado de la superficie, factor de reduccion, etc.);

b) planos a escala real de la probeta y de los demas elementos montados para el ensayo (la informacion de los planos debe
cumplir los requisitos de los apartados pertinentes de las normas aplicables al componente sobre rugosidad, tolerancias,
etc.);

¢) descripcion del procedimiento de calado y resultados de los ensayos relacionados;

d) ntimero de serie de la probeta (el numero de serie también debe permitir la identificacion de la colada);

e) registros de los ensayos efectuados sobre las probetas, de conformidad con los apartados 3.4.2 y 3.5 a 3.8 del texto
principal de la Norma EN 13261:20009;

f) métodos aplicados para verificar el esfuerzo, medirlo y extrapolar los valores en las zonas criticas (en los casos exigidos
en los apartados anteriores);

g) descripcion de la cadena de medicion completa y de las caracteristicas de los componentes afiadidos; respecto de las
tolerancias de medicion y del nivel de precision;
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h) informe de inspeccion para todas las probetas al final de cada escalon de esfuerzo alcanzado;
i) descripcion y analisis de la fisura si la probeta se fisura.
El informe de ensayo debe formar parte de un archivo que incluya los siguientes documentos:

— registros para la identificacion de todas las propiedades mecanicas definidas en los apartados 3.2.1, 3.2.2, 3.3 y 3.4.1 del
texto principal de la Norma EN 13261:2009 (para lotes);

— certificado de conformidad a la Norma EN ISO/IEC 17025 para el(o los) laboratorio(s) responsable(s) de los ensayos.
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ANEXO ZA (Informativo)

{A1»} CAPITULOS DE ESTA NORMA EUROPEA RELACIONADOS CON LOS
REQUISITOS ESENCIALES U OTRAS DISPOSICIONES DE LA DIRECTIVA 2008/57/CE

Esta norma europea ha sido elaborada bajo un Mandato dirigido a CEN por la Comisién Europea y por la Asociacion
Europea de Libre Comercio, para proporcionar un medio de dar cumplimiento a los requisitos esenciales de la Directiva
2008/57/CE'".

Una vez que esta norma se cite en el Diario Oficial de la Union Europea bajo esta directiva, y se implemente como norma
nacional en al menos un Estado miembro, el cumplimiento de los capitulos de esta norma indicados en la tabla la tabla ZA.1
para material rodante de alta velocidad y la tabla ZA.2 para material rodante para locomotoras y viajeros en ferrocarril
convencional, dentro de los limites del campo de aplicacion de esta norma, es un medio para dar presuncion de conformidad
con los requisitos esenciales especificos de esta directiva y los reglamentos de la AELC asociados.

Tabla ZA.1 — Correspondencia entre esta norma europea y la ETT AV MAT ROD
publicada en el DOUE y de fecha 26 de marzo de 2008 y la Directiva 2008/57/CE

Capitulo(s)/apartado(s) de Capitulos/apartados/ Texto/capitulos/apartados/anexos Comentarios
esta norma europea anexos de la ETI correspondiente de la Directiva 96/48/CE
Toda la norma es aplicable. | 4. Caracteristicas del subsistema Anexo III, Requisitos esenciales,

4.2 Especificaciones funcionales y | 1 Requisitos generales
técnicas del subsist
¢écnicas del subsistema 1.1 Seguridad

4.2.3 Interaccion via-gélibo 111113

4.2.3.4.1 Comportamiento dindmico

del material rodante. Generalidades 1.5 Compatibilidad técnica §

2. Requisitos especificos de cada subsistema
2.3 Control-mando y sefializacion

2.3.2 Compatibilidad técnica §1

2.4 Material rodante

2.4.2 Fiabilidad y disponibilidad

11) La Directiva 2008/57/CE adoptada el 17 de junio de 2008 es una refundicion de las anteriores Directivas 96/48/CE relativa a la interoperabilidad del
sistema ferroviario transeuropeo de alta velocidad y 2001/16/CE relativa a la interoperabilidad del sistema ferroviario transeuropeo convencional, y de
su revision por la Directiva 2004/50/CE del Parlamento Europeo y del Consejo del 29 de abril de 2004, que modifica las Directivas 96/48/CE y
2001/16/CE.
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Tabla ZA.2 — {A2»} Correspondencia entre esta norma europea, y la ETI FC MAT ROD
para Locomotoras y Viajeros publicada en el Diario Oficial de la
Union Europea el 26 de mayo de 2011 y la Directiva 2008/57/CE { €4 A2}

Capitulo(s)/apartado(s) de | Capitulo/apartados/puntosy Texto/artlculos/apartados/ .
esta norma europea anexos de la ETI anexﬁ;ﬁgﬁ%ﬁg;ﬁgﬁde la Comentarios
Toda la norma es aplicable. | 4. Caracteristicas de cada Anexo 111, Requisitos esenciales | La ETI hace referencia a los
subsistema .. capitulos 4, 5y 6 de la
o . I Requisitos generales Norma EN 13104:2009 y por
4.2'Es.p601ﬁcacmn§s funcionales 1.1 Seguridad Jo tanto son de aplicacion
y técnicas del subsistema reglamentaria.
4.,2..3 Interaccion vehiculo/via y 1.11,1.13 o . {A20} Los capitulos 4, 5
galibo 1.5 Compatibilidad técnica §1 y 6 de esta version
4.2.3.5.2.1 Caracteristicas 2 Requisitos especificos de cada | Modificada de la Norma
mecanicas y geométricas de los | sybsistema EN 13104 siguen siendo los
ejes montados mismos, y el capitulo 7 sigue
2.3 Control-mando y siendo técnicamente el
sefializacion mismo, habiendo corregido
o o las imprecisiones de la
2.3.2 Compatibilidad técnica §1 versién anterior. Este ha sido
2.4 Material rodante el unico fin de esta version
s . S modificada de la Norma
2.4.2 Fiabilidad y disponibilidad | gny 13104, (4A2)

ADVERTENCIA: Los productos incluidos en el campo de aplicacion de esta norma pueden estar afectados por
otros requisitos o directivas de la UE. { 4 A1}
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{A1P} Texto eliminado { 4Al}

Este documento forma parte dela biblioteca de UNIV.VALLADOLID-BIB.UNIVERSIT.



AENOR -47 - EN 13104:2009+A2:2012

(1]
(2]
(3]
(4]

(3]

BIBLIOGRAFIA

ORE report No.11, Calculation of wagon and coach axles (from committee B136).
UIC 515-3, Railway rolling stock. Bogies. Running gear "Method of calculation for designing axles".
NF F 01-118, Railway rolling stock. Axles with outside axle journals. Design rules and calculation method.

EN ISO/IEC 17025, General requirements for the competence of testing and calibration laboratories
(ISO/IEC 17025:2005).

EN 13103, Railway applications. Wheelsets and bogies. Non-powered axles. Design method.

Este documento forma parte dela biblioteca de UNIV.VALLADOLID-BIB.UNIVERSIT.



AE NOR Asociacion Espanola de
Normalizacion y Certificacion
Génova, 6 info@aenor.es Tel.: 902 102 201

28004 MADRID-Espaiia WWW.aenor.es Fax: 913 104 032

Este documento forma parte de la biblioteca de UNIV.VALLADOLID-BIB.UNIVERSIT.



norma UNE-EN 13260:2010+A1
espanola

Julio 2011

I!’.’Eﬂ_ Aplicaciones ferroviarias

Ejes montados y bogies
Ejes montados

Requisitos de producto

Railway applications. Wheelsets and bogies. Wheelsets. Product requirements.

Applications ferroviaires. Essieux montés et bogies. Essieux montés. Prescriptions pour le produit.

CORRESPONDENCIA Esta norma es la version oficial, en espafiol, de la Norma Europea EN 13260:2009+A1:2010.

OBSERVACIONES Esta norma anula y sustituye a la Norma UNE-EN 13260:2010.

Esta norma ha sido elaborada por el comité técnico AEN/CTN 25 Aplicaciones
ferroviarias cuya Secretaria desempefia CETREN.

Editada e impresa por AENOR LAS OBSERVACIONES A ESTE DOCUMENTO HAN DE DIRIGIRSE A:
Deposito legal: M 30902:2011 — =
P & AE NOR Asociacion Espaiiola de 38 Paginas
Normalizacion y Certificacion
© AENOR 2011 Génova, 6 info@aenor.es Tel.: 902 102 201 Grupo 23
Reproduccion prohibida 28004 MADRID-Espaifia WWW.aenor.es Fax: 913104 032

Este documento forma parte dela biblioteca de UNIV.VALLADOLID-BIB.UNIVERSIT.



Este documento forma parte dela biblioteca de UNIV.VALLADOLID-BIB.UNIVERSIT.



AENOR

EOROPEAN STANDARD EN 13260:2009+A1

NORME EUROPEENNE
EUROPAISCHE NORM Octubre 2010
ICS 45.040 Sustituye a EN 13260:2009
Version en espafiol
Aplicaciones ferroviarias
Ejes montados y bogies
Ejes montados
Requisitos de producto
Railway applications. Wheelsets and Applications ferroviaires. Essieux montés Bahnanwendungen. Radsétze und
bogies. Wheelsets. Product requirements. et bogies. Essieux montés. Prescriptions Drehgestelle. Radsétze.

pour le produit. Produktanforderungen.

Esta norma europea ha sido aprobada por CEN el 2008-12-26 e incluye la Modificacion 1 aprobada por CEN el 2010-09-14.

Los miembros de CEN estan sometidos al Reglamento Interior de CEN/CENELEC que define las condiciones dentro de
las cuales debe adoptarse, sin modificacion, la norma europea como norma nacional. Las correspondientes listas
actualizadas y las referencias bibliograficas relativas a estas normas nacionales pueden obtenerse en el Centro de
Gestion de CEN, o a través de sus miembros.

Esta norma europea existe en tres versiones oficiales (aleman, francés e inglés). Una version en otra lengua realizada
bajo la responsabilidad de un miembro de CEN en su idioma nacional, y notificada al Centro de Gestion, tiene el mismo
rango que aquéllas.

Los miembros de CEN son los organismos nacionales de normalizacion de los paises siguientes: Alemania, Austria,
Bélgica, Bulgaria, Chipre, Croacia, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia,
Hungria, Irlanda, Islandia, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Bajos, Polonia, Portugal,
Reino Unido, Reptiblica Checa, Rumania, Suecia y Suiza.

CEN
COMITE EUROPEO DE NORMALIZACION
European Committee for Standardization
Comité Européen de Normalisation
Europdisches Komitee fiir Normung
CENTRO DE GESTION: Avenue Marnix, 17-1000 Bruxelles

© 2010 CEN. Derechos de reproduccion reservados a los Miembros de CEN.

Este documento forma parte dela biblioteca de UNIV.VALLADOLID-BIB.UNIVERSIT.



EN 13260:2009+A1:2010 -4 - AENOR
INDICE
Pagina

PROLOGO 6
INTRODUCCION 7
1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION 7
2 NORMAS PARA CONSULTA 7
3 DEFINICION DEL PRODUCTO 8
31 MONTAJE DE COMPONENTES 8
3.1.1 Generalidades 8
3.1.2  Apriete entre la zona de calado de la rueda en el eje y el agujero del cubo de la rueda..... 8
3.1.3 Diagrama de calado a presién 8
3.2 Caracteristicas del eje montado 9
3.2.1 Resistencia mecanica de los montajes 9
3.2.2  Caracteristicas de fatiga 9
3.2.3 Resistencia eléctrica 10
3.2.4 Desequilibrio 11
3.2.5 Medidas y tolerancias 11
3.2.6  Tensiones residuales 15
3.2.7 Proteccion contra la corrosion y los impactos 15
3.2.8 Marcado 15
ANEXO A (Normativo) CARACTERISTICAS DE LA CURVA DE CALADO

A PRESION 17
ANEXO B (Normativo) CARACTERISTICAS DE FATIGA DE UN EJE MONTADO

CON EJE DE ACERO DE GRADO EAIT O EA4T ..........ceeueeuunee. 18
ANEXO C (Informativo) INFORMACION SOBRE LA PROBETA PARA

ENSAYOS DE FATIGA 19
ANEXO D (Informativo) DOCUMENTOS PARA LA IDENTIFICACION DE LOS

COMPONENTES DEL EJE MONTADO 21
ANEXO E (Informativo) CUALIFICACION DEL PRODUCTO 26
E.1 Generalidades 26
E.2 Requisitos 26
E.2.1 Requisitos a cumplir por el proveedor 26
E.2.2  Cualificacion del personal 26
E.2.3 Requisitos a cumplir por el producto 26
E.3 Procedimiento de cualificacion 27
E.3.1 Generalidades 27
E.3.2 Documentaciéon requerida 27
E.3.3 Evaluacion de las instalaciones y los procesos de fabricacion 27
E.3.4 Ensayos de laboratorio 28
E.3.5 Ensayos de los productos terminados 28

Este documento forma parte de la biblioteca de UNIV.VALLADOLID-BIB.UNIVERSIT.



AENOR

E4

E4.1
E.4.2
E4.3
E.4.4
E4.5
E.5

F.1
F.2
F.3
F.3.1
F.3.2
F.4
F.5
F.5.1
F.5.2
F.5.3
F.6
F.6.1
F.6.2
F.6.3

EN 13260:2009+A1:2010

Certificado de cualificacion 28
Condicion de validez 28
Modificacién y ampliacién 28
Transferencia 28
Caducidad 29
Anulacion 29
Expediente de cualificacién 29
ANEXO F (Informativo) ENTREGA DEL PRODUCTO 30
Generalidades 30
Comprobaciones especificas 30
Controles optativos 31
Control dimensional 31
Examen por ultrasonidos 31
Rectificaciones autorizadas 31
Documentos 32
Calado en caliente 32
Calado a presion 32
Componentes 32
Plan de calidad 33
Generalidades 33
Objetivos 33
Validez 33
ANEXO ZA (Informativo) {A1»} CAPITULOS DE ESTA NORMA EUROPEA

RELACIONADOS CON LOS REQUISITOS

ESENCIALES U OTRAS DISPOSICIONES
DE LA DIRECTIVA 2008/57/CE {«4A1} 34
38

BIBLIOGRAFIA

Este documento forma parte de la biblioteca de UNIV.VALLADOLID-BIB.UNIVERSIT.



EN 13260:2009+A1:2010 -6- AENOR

PROLOGO

Esta Norma EN 13260:2009+A1:2010 ha sido elaborada por el Comité Técnico CEN/TC 256 Aplicaciones
ferroviarias, cuya Secretaria desempeiia DIN.

Esta norma europea debe recibir el rango de norma nacional mediante la publicaciéon de un texto idéntico
a ella o mediante ratificacion antes de finales de abril de 2011, y todas las normas nacionales técnicamente
divergentes deben anularse antes de finales de abril de 2011.

Se llama la atencion sobre la posibilidad de que algunos de los elementos de este documento estén sujetos
a derechos de patente. CEN y/o CENELEC no es(son) responsable(s) de la identificacion de dichos derechos
de patente.

Esta norma incluye la Modificacion 1 aprobada por CEN el 2010-09-14.

Esta norma anula y sustituye a la Norma EN 13260:2009.

El comienzo y el final del texto introducido o modificado se indican por los simbolos {A1P»} { €Al}.
{A1P} Esta norma europea ha sido elaborada bajo un Mandato dirigido a CEN/CENELEC/ETSI por la
Comision Europea y por la Asociacion Europea de Libre Comercio, y sirve de apoyo a los requisitos

esenciales de la Directiva europea 2008/57/CE. { €A1}

{A1P»} La relacion con la Directiva UE 2008/57/CE se recoge en el anexo informativo ZA, que forma parte
integrante de esta norma. { €Al}

De acuerdo con el Reglamento Interior de CEN/CENELEC, estan obligados a adoptar esta norma europea
los organismos de normalizacion de los siguientes paises: Alemania, Austria, Bélgica, Bulgaria, Chipre,
Croacia, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda,
Islandia, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino
Unido, Reptiblica Checa, Rumania, Suecia y Suiza.
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INTRODUCCION

El proposito principal de los documentos normativos utilizados hasta ahora para la entrega de ejes montados (fichas UIC,
normas nacionales) era dar una definicion completa de los procedimientos de recepcion y de las caracteristicas de los ejes
montados que se tenian que verificar.

A veces se mencionaba la cualificacion del producto, pero no se daban los procedimientos empleados ni las caracteristicas
del producto que se debian verificar durante la cualificacion.

Esta norma aborda estos puntos por medio de:

a) la definicion de todas las caracteristicas de los ejes montados que sean caracteristicas del montaje y del producto
terminado, y que no resulten de una eleccion de parametros de diseflo como didmetros, aprietes, materiales, etc. Se
verifican durante la cualificacion o durante la entrega del producto (véase el capitulo 3);

b) la definicion de los procedimientos de cualificacion (véase el anexo E);

¢) ladefinicion de las condiciones de entrega (véase el anexo F). Se basan en conceptos de aseguramiento de la calidad.

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma europea especifica las caracteristicas de ejes montados nuevos utilizados en las redes europeas.

Esta norma es aplicable a los ejes montados compuestos de los elementos definidos por las siguientes normas europeas:
— EN 13262 para ruedas;

— EN 13261 para ejes.

Esta norma no es totalmente aplicable a ejes montados en fase de mantenimiento.

Algunas caracteristicas se dan en funcion de la categoria 1 o de la categoria 2. La categoria 2 puede dividirse en dos
subcategorias (2a y 2b) para especificar determinadas caracteristicas. La categoria 1 se elige generalmente cuando la

velocidad de circulacion es superior a 200 km/h. El eje montado se compone entonces de ruedas y eje de categoria 1,
segun se especifica en las Normas EN 13262 para las ruedas y EN 13261 para los ejes.

2 NORMAS PARA CONSULTA

Las normas que a continuacion se indican son indispensables para la aplicacion de esta norma. Para las referencias con
fecha, solo se aplica la edicion citada. Para las referencias sin fecha se aplica la ultima edicion de la norma (incluyendo
cualquier modificacion de ésta).

EN 13103 Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Ejes portadores. Método de diserio.

EN 13104 Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Ejes motores. Método de diserio.

EN 13261 Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Ejes. Requisitos de producto.

EN 13262 Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Ruedas. Requisito de producto.

Este documento forma parte dela biblioteca de UNIV.VALLADOLID-BIB.UNIVERSIT.
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3 DEFINICION DEL PRODUCTO
3.1 Montaje de componentes

3.1.1 Generalidades

Antes del montaje, todos los elementos que componen el eje montado deben satisfacer los requisitos geométricos de los
documentos que los definen. En concreto, las ruedas y el eje deben estar en el estado "listo para el montaje" definido en
la Norma EN 13262 para las ruedas y en la Norma EN 13261 para los ¢jes.

Los elementos que componen el eje montado pueden estar calados por calentamiento de la rueda o a presion.

Los aprietes utilizados para el calado debe definirlos el disefiador del elemento que se tiene que calar en funcion tanto de las
caracteristicas del material que constituye el elemento como de las fuerzas y del par de torsion que el calado tiene que
transmitir. Este apriete se debe definir segun las tolerancias geométricas de las zonas de calado de ejes especificadas en la

Norma EN 13261.

Para el calado de ruedas, a no ser que se especifique otra cosa por parte del disefiador de la rueda, los valores de apriete que
se tienen que utilizar se reflejan en el apartado 3.1.2.

En el caso de calado en caliente, deberia calentarse toda la rueda sin superar los 250 °C de temperatura. Si se utiliza otro
método de calentamiento, se debe aportar una prueba de que no se han visto afectadas las caracteristicas de las ruedas
especificadas en la Norma EN 13262.

Si se utiliza un método diferente de calado, éste debe ser objeto de acuerdo entre el cliente y el proveedor. En este
acuerdo, el proveedor debe demostrar como minimo que en el calado no se modifican las caracteristicas del eje y de la
rueda definidas en las Normas EN 13261 y EN 13262. Asi pues, debe demostrarse la resistencia mecanica del montaje
(véase 3.2.1) y deben definirse los documentos de trazabilidad de cada calado, de forma que se proporcione el mismo
tipo de informacion que se especifica en el capitulo F.5.

El desequilibrio estatico de las dos ruedas de cada eje montado debe estar en el mismo plano diametral y en el mismo lado
del eje. El desequilibrio estatico de las ruedas de engranaje y de los discos de freno debe estar en el mismo plano que los de
las ruedas, pero en el lado opuesto del eje.

3.1.2 Apriete entre la zona de calado de la rueda en el eje y el agujero del cubo de 1a rueda

A menos que el disefiador de la rueda especifique otra cosa, los valores de apriete ";" que hay que respetar son, en mm:
— para el calado en caliente: 0,000 9 dm < <0,001 5dm

— para el calado a presion: 0,001 0 dm < <0,001 5 dm + 0,06

donde dm es el diametro medio en mm.

3.1.3 Diagrama de calado a presién

3.1.3.1 Resultados a obtenerse

Para el calado a presion, la curva fuerza-desplazamiento permite asegurar que el calado no ha dafiado las superficies de
contacto y que el apriete especificado ha sido efectivo.

El anexo normativo A define la forma de la curva que se tiene que obtener.
La fuerza de calado final, en MN, es funcion de la fuerza F’ definida en el apartado 3.2.1 y debe situarse en el intervalo:

0,85 F < fuerza de calado final < 1,45 F

Este documento forma parte dela biblioteca de UNIV.VALLADOLID-BIB.UNIVERSIT.
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3.1.3.2 Método de medicion

La prensa utilizada en los montajes debe tener un sistema calibrado para trazar el diagrama del valor de la fuerza en cada
posicion del elemento que debe calarse, obtenido durante el desplazamiento de éste sobre el eje. La escala de abscisas del
desplazamiento debe ser al menos igual a 0,5 veces el desplazamiento real del elemento que debe calarse. La escala de
ordenadas de la fuerza debe permitir que se lea la fuerza en cada punto de la curva con una precision de 0,025 MN. La
precision del captador de la fuerza debe ser de 0,01 MN. Las abscisas y las ordenadas pueden invertirse.

En caso de registro punto a punto, debe trazarse al menos un punto por milimetro de desplazamiento relativo de los elemen-
tos que se van a calar y por 0,025 MN de variacion de fuerza.

3.2 Caracteristicas del eje montado
3.2.1 Resistencia mecanica de los montajes

3.2.1.1 Resultados a obtenerse

Para poder transmitir fuerzas y pares entre los elementos calados, los montajes deben poder soportar una fuerza axial
durante 30 s sin presentar desplazamiento alguno entre uno y otro elemento.

El disenador del elemento que se va a calar debe definir esta fuerza F.

Para las ruedas, a menos que el disefiador especifique otra cosa, el valor de la fuerza F en MN es:
F=4-10"dm

cuando 0,8 dm <L <1,1 dm

donde dm es el diametro medio de la zona de calado en mm y L es la longitud del calado en mm.

3.2.1.2 Meétodo de ensayo

El ensayo debe efectuarse en una prensa equipada con un aparato que registre las fuerzas.
La fuerza se aplica gradualmente hasta alcanzar el valor de F entre una de las caras del cubo del componente calado y el eje.
Para ruedas caladas a presion, el ensayo debe llevarse a cabo al menos 48 h después del calado.

Para ruedas caladas en caliente, el ensayo debe desarrollarse cuando las ruedas y el cubo han recuperado su temperatura
después del calado.

3.2.2 Caracteristicas de fatiga

3.2.2.1 Generalidades

Este apartado define los valores limites de fatiga en flexion rotativa para 107 ciclos. Estos valores se utilizan para calcular
las tensiones maximas admisibles en las zonas de calado del eje, seglin lo exigen las Normas EN 13103 y EN 13104.

Estas caracteristicas de fatiga no son las mismas para un eje macizo que para un eje hueco. Este es el resultado del efecto
de perforacion del eje en la distribucion de las tensiones.

Para un eje macizo, so6lo debe determinarse un limite de fatiga (£73) en las superficies de calado.

Este documento forma parte dela biblioteca de UNIV.VALLADOLID-BIB.UNIVERSIT.
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Para un eje hueco, dado que el efecto del calado es mayor sobre las manguetas que sobre las demas superficies de calado
por el diferente espesor del metal, deben determinarse dos limites de fatiga:

— debajo de las partes caladas, excepto para manguetas, el limite es Fy;

— debajo de las partes caladas sobre la mangueta, el limite es F’.

NOTA 1 El limite de fatiga F, se comprueba por medio de ensayos durante la fase de cualificacion. El limite de fatiga F's puede calcularse mediante los
cocientes Fy/ Fs= 1,17y F5/ Fs=1,276.

NOTA 2 Las caracteristicas de fatiga F; y F, del eje se definen en la Norma EN 13261.

3.2.2.2 Valores definidos para EAIN

En la tabla 1 se dan los valores minimos para ejes montados compuestos por un eje de acero de grado EAIN.

Tabla 1 — Valores minimos para ejes montados con un eje de acero EAIN

Limite de fatiga F; F, Fs
N/mm? 120 110 94

Para otros grados de acero, los valores se dan en el anexo normativo B.

3.2.2.3 Probetas para ensayos de fatiga

La zona de la probeta donde se inicia la fisura debe tener una forma geométrica, un entorno y unas condiciones de superficie
idénticas a las del eje considerado.

Para los ensayos de fatiga de los ejes montados, debe calarse una rueda o una probeta de dimensiones similares (espe-
cialmente el cubo) en caliente o a presion en la zona de calado de la rueda. El apriete debe cumplir los requisitos del
apartado 3.1.2.

No es obligatorio utilizar un eje montado como probeta. En el anexo informativo C se dan ejemplos de probetas.

3.2.2.4 Meétodo de ensayo

Los ensayos deben efectuarse en maquinas capaces de originar tensiones de flexion rotativa en la zona donde se inicia la
fisura.

Para cada limite, 3 y F;, debe comprobarse que no aparezca fisura alguna en tres probetas, después de 10’ ciclos de carga,
creando una tension en superficie igual a 3 0 F.

Estos niveles de tension deben calcularse en la zona de calado, de acuerdo con la teoria del comportamiento de las vigas, sin
tener en cuenta los esfuerzos de apriete.

3.2.3 Resistencia eléctrica

La resistencia eléctrica de cada eje montado medida entre las huellas de rodadura de las dos ruedas no debe ser mayor de
0,01 Q.

El dispositivo y el método utilizados para la medicion deben definirse mediante acuerdo entre el cliente y el proveedor.

La tension de ensayo debe situarse en el rango 1,8 V—-2,0 V cc.
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3.2.4 Desequilibrio

3.2.4.1 Valores a obtenerse

Para un eje montado no motor capaz de circular a una velocidad superior a 120 kmv/h, debe especificarse un desequilibrio
dindmico méaximo.

Los valores maximos se dan en la tabla 2. Se miden en el plano de las ruedas.

Tabla 2 — Valores maximos de desequilibrio

Velocidad Desequilibrio maximo X plano de medicién
(km/h) (g'm)
120 < V<200 75
V>200 50

3.2.4.2 Probeta

El desequilibrio se mide en un eje totalmente montado y mecanizado.

3.2.4.3 Meétodo de ensayo

El cliente y el proveedor deben acordar el dispositivo y el método de medicion.
3.2.5 Medidas y tolerancias

3.2.5.1 Generalidades

Las medidas del eje montado deben corresponderse con los planos de disefio. Las tolerancias dimensionales y geométricas
aplicables cuando se ensamblen las diferentes partes del eje montado se especifican en los apartados siguientes.

Dependen de la categoria del eje montado.
Los valores se dan para una medicion sin carga sobre el eje montado.

3.2.5.2 Ruedas

Las tolerancias de los parametros definidos en la figura 1 deben ser las exigidas en la tabla 3.

Este documento forma parte dela biblioteca de UNIV.VALLADOLID-BIB.UNIVERSIT.
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Figura 1 — Parametros de la rueda

Tabla 3 — Tolerancias de los parametros de la rueda

Medidas en milimetros

Descripcion Simbolo Categoria 2 | Categoria 1
a b
Distancia entre las caras internas de las ruedas® u +2° +2°
! 0 0
Diferencia de las distancias entre la cara interna de cada rueda y el pla- c—c
no en el lado de la mangueta que define la superficie correspondiente 0 <1 <1
del collarin c—c
Diferencia de los diametros de los circulos de rodadura d—d,
0 <0,5 | £0,3 <0,3
di—d
Desviacion radial en el circulo de rodadura h <0,5 | £0,3 <03
Desviacion axial de la cara interna de las ruedas * g <0,8 | 0,5 <0,3
* Medicion tomada a 60 mm bajo la cima de la pestafia.
b . . . . .
Las tolerancias pueden variar en disefos especiales de ejes montados.

3.2.5.3 Discos de freno

3.2.5.3.1 Generalidades

Las tolerancias de los parametros definidos en las figuras 2 y 3 deben ser las exigidas en las tablas 4, 5y 6.

Este documento forma parte de la biblioteca de UNIV.VALLADOLID-BIB.UNIVERSIT.
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Tabla 4 — Desviacion axial de la cara interna

Medidas en milimetros

Descripcion

Simbolo

Categoria 2a

Categoria 2b

Categoria 1

Desviacion axial de la cara interna®

81

<0,75

<05

<05

* Veéanse las figuras 2 y 3. Mediciones realizadas a 30 mm desde el diametro externo.

3.2.5.3.2 Eje con una tinica zona de calado para uno o dos discos de freno

E

1]
|
|
|
i
|
|

i

Figura 2 — Eje con una unica zona de calado para uno o dos discos de freno

Tabla 5 — Tolerancias para los ejes con una zona de calado para uno o dos discos de freno

Medidas en milimetros

Descripcion

Simbolo

Categorialy 2

Distancia entre la cara interna de la corona del disco y el plano del lado de la
mangueta que define la correspondiente caja de grasa

f

+0,5
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3.2.5.3.3 Ejes con dos zonas de calado para dos o cuatro discos de freno
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Figura 3 — Ejes con dos zonas de calado para dos o cuatro discos de freno

Tabla 6 — Tolerancias para ejes con dos zonas de calado para dos o cuatro discos de freno

Medidas en milimetros

Descripcion Simbolo Categoria 1y 2
Distancia entre las caras internas de las coronas de disco as +0,5
Diferencia de distancias entre la cara interna de cada disco y el plano del lado f-f
de la mangueta que define la superficie correspondiente del collarin 0 <1
Si—f

3.2.5.3.4 Mas de dos zonas de calado

Si hay mas de dos zonas de calado para los discos de freno, las tolerancias en las dimensiones tales como a3 o f— f; (véase
la figura 3) son las mismas que en el apartado 3.2.5.3.3.

3.2.5.4 Ruedas dentadas cilindricas para ejes motores, reductores, etc.

La tabla 7 detalla las tolerancias de los parametros definidos en la figura 4.

Tabla 7 — Tolerancias de ruedas dentadas cilindricas para ejes motores, reductores, etc.

Medidas en milimetros

Descripcion Simbolo | Categoria2 | Categoria 1l
Desviacion radial® h ° °
Desviacion axial® ) ° °

Distancia entre la superficie de referencia lateral de la rueda dentada y el

. . + +
plano del lado de la mangueta que define la correspondiente caja de grasa® @ £0,5 £0,2

* Veéasela figura 4.

Segtin las especificaciones del disenador.
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Figura 4 — Ruedas dentadas cilindricas para ejes motores, reductores, etc.

3.2.6 Tensiones residuales

3.2.6.1 Generalidades

Las distintas operaciones de fabricacion de un eje que conducen al estado de "listo para el montaje" no deben crear tensiones
residuales que faciliten la aparicion de fisuras de fatiga.

3.2.6.2 Valores a obtenerse

En las zonas de calado en los ejes a una profundidad de 0,1 mm por debajo de la superficie, las tensiones residuales deben
ser < 100 N/mm” a traccion.

3.2.6.3 Probeta y posicion de los puntos de medicion

La probeta es el eje en estado "listo para el montaje". Los puntos de medicion estan situados en el centro y en un extremo
de las zonas de calado. En cada circunferencia se miden dos puntos a 120°.

3.2.6.4 Método de medicion

Las mediciones pueden hacerse o bien con los extensémetros convencionales o bien por difraccion de rayos X.

3.2.7 Proteccion contra la corrosion y los impactos

Los componentes de los ejes montados deben estar protegidos segun los requisitos de sus respectivas normas.

Las cavidades que aparezcan por el voladizo del cubo de la rueda en la zona de calado deben protegerse o rellenarse con un
producto anticorrosion.

3.2.8 Marcado

Los componentes de los ejes montados deben marcarse de conformidad con las normas correspondientes.

El eje montado debe identificarse, como minimo, con las siguientes marcas (de acuerdo con la orden de compra):
1) tipo de eje montado;

2) ntmero de serie;

3) marcas del ensamblador;
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4) fecha del montaje;
5) marcas del propietario.

Estas marcas deben situarse en el extremo de la mangueta donde ya lleve las marcas del eje definidas en la Norma
EN 13261 y debajo de éstas.

La mitad de la superficie del otro final de la mangueta debe estar exenta de marcas. Queda reservada para identificar las
operaciones de mantenimiento. La otra mitad queda libre para cualquier otro marcado.

Las marcas deben ir punzonadas. Las rebabas que sobresalgan en el proceso de punzonado deben eliminarse para permitir
comprobaciones por ultrasonidos en servicio.

Este documento forma parte dela biblioteca de UNIV.VALLADOLID-BIB.UNIVERSIT.
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ANEXO A (Normativo)

CARACTERISTICAS DE LA CURVA DE CALADO A PRESION

La figura A.1 describe las caracteristicas de la curva de calado a presion. La fuerza de calado debe comenzar a incrementarse
antes de que la penetracion de la zona de calado en el cubo de la rueda alcance los 30 mm. La fuerza entonces debe
incrementarse de forma continua sin salirse de los valores limite dados por las curvas establecidas por el disefiador del
componente que debe calarse.

Sin embargo, se admiten los casos siguientes:

1) una reduccion de la fuerza de calado donde se ubica el canal para el decalado con aceite. La fuerza maxima a la que se
haya llegado antes del canal debe alcanzarse de nuevo a menos de 25 mm de penetracion. En el intervalo, la fuerza de
calado puede estar por debajo de la definida por la curva limite inferior;

2) una disminucién maxima de 0,05 MN en los tltimos 25 mm de desplazamiento;

3) curvas con desviaciones locales si existe un acuerdo previo entre el cliente y el proveedor o durante la cualificacion
del producto.

y
E D
C
H /
A B . G
30 25 X
> R EEE—

NOTA
— AB, BC, HE y ED son segmentos de recta, AG es igual a la longitud de la zona de calado;
— para las ruedas, las posiciones de los distintos puntos son las siguientes:
Yu=133; Y. =085F; Yp=Yr=145F
@ = diametro nominal de la zona de calado, en metros
F = fuerza de calado especificada por el disefiador del componente que debe calarse (rueda, disco, rueda de engranaje, etc.)
Leyenda

x  Distancia en mm
y  Fuerza de calado F (mN)

Figura A.1 — Caracteristicas de la curva de calado a presion
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ANEXO B (Normativo)

CARACTERISTICAS DE FATIGA DE UN EJE MONTADO
CON EJE DE ACERO DE GRADO EAIT O EA4T

La tabla B.1 define las caracteristicas de fatiga de un eje montado con eje de acero de grado EA1T o EA4T.

Tabla B.1 — Valores minimos de tensiones en N/mm’

Grado F; Fy Fs
EAIT 120 110 94
EA4T 145 132 113
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ANEXO C (Informativo)

INFORMACION SOBRE LA PROBETA PARA ENSAYOS DE FATIGA

La figura C.1 muestra el plano de la probeta para ensayos de fatiga.

NOTA Esta probeta esta disenada con una relacion de diametros, @ zona de calado (185) / @ cuerpo (171), de 1,08. Esta relacion de diametros se elige a fin
de garantizar la comprobacion del montaje frente a la resistencia del eje montado. Si se produce una fisura, aparecera en la zona de calado y no en el
cuerpo. Este valor puede no ser valido para aceros de alta aleacion. Pueden aplicarse relaciones de diametro mayores (inferiores a 1,12) para los
grados de acero de esta norma, no obstante:

— con cocientes mayores, existe el riesgo de que se produzca fisuras en el radio del cuerpo;

— con cocientes menores, existe el riesgo de que no se alcance la fuerza necesaria en la zona de calado de la rueda.

Medidas en milimetros

R
¥
. S: 10
L
™ W
4 3
p

Leyenda

S Seccidn de referencia a 10 mm de la extremidad de la zona de calado
R Radio segun la geometria definida en la Norma EN 13103

Figura C.1 — Plano de la geometria de la probeta necesaria para los ensayos de fatiga
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Medidas en milimetros

100

21705
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2200
176605 17
+1
08 31- x=50 0
l‘: E p, + + 0,068
Q 8 @130 p6 * 0043
Q

3175

@151,8

0,1

Leyenda

1 Distancia de centro a centro de las manguetas: 2 000 mm
2 Arista redondeada

Figura C.2 — Ejemplo de probeta de ensayo
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2x45°
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ANEXO D (Informativo)

DOCUMENTOS PARA LA IDENTIFICACION DE LOS COMPONENTES DEL EJE MONTADO

En este anexo informativo se incluyen dos documentos:

1) la figura D.1 muestra el documento que debe utilizarse para un eje montado individual, en general de categoria 1 o un
eje montado motor;

2) la figura D.2 muestra el documento que puede utilizarse para varios ejes montados.

La tabla D.1 detalla el significado de la informacion contenida en estos dos documentos.
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Eje montado Tipo 22
Numero de serie 4
Marca del propietario
1 — Componentes
Eje Rueda Izq. | Rueda Dcha. Caja de grasa Izq. | Dcha.
Planos 34 36 Tipo 30
Referencia de la rueda 36 36 Proveedor 41
Proveedor 35 37 37 N° de serie 42 42
Grado 7 11 11 Fecha de fabricacion 43 43
N° de colada/N.° de serie 5/6 9 9 Fecha de montaje 44
Fecha de entrega 8 10 10
Diametro de rueda 14 14 Grasa 31
Disco Izq. Disco Dcho. N° de lote 31 31
Plano 40 40 Fecha de fabricacion 31 31
Referencia de disco 46 46 Fecha de engrasado 44 44
Proveedor 47 47
Fecha de entrega 48 48
Otros componentes
Eje motor Transmisiéon
Plano
N° de serie
Proveedor
Fecha de entrega
2 — Caracteristicas de montaje
Ruedas Discos Ruedas dentadas Juego de rodamientos
Permitido |Medida |Medida |Permitido |Medida|Medida |Permitido |Medida Permitido Peso
izq. dcha. izq. dcha. de
Montaje 29 13 13 49 50 50 56 57 Mix. [53 [Min. [53 |grasa
Fuerza de calado 28 12 12 51 52 52 58 59 Medida izq. |[Medida dcha.
Condicion |Tipo 45 45 45 54 54 55
de montaje |Caracteristica |53 53 53
3 — Controles
Ruedas Discos Ruedas dentadas Desequilibrio Resistencia
eléctrica
Permitido [Medida |Medida |Permitido [Medida |Medida |Permitido |Medida Permitido Medida |Permitido |Medida
izq. dcha. izq. dcha.
Excentricidad {60 61 61 60 61 61 60 67
Alabeo 69 61 61 60 61 61 60 67 63 64 63 65
4 — Proteccién contra la corrosién
Tipo de pintura: 66
Tipo de revestimiento: 66
5 — Distancia entre caras internas
Libre Nombre del inspector Compaiiia Fecha Firma N.° de pedido
Permitido 67 [33 1 16
A 67 1 — Representante del fabricante del eje montado
B 67
C 67
D 67

Figura D.1 — Documento para la identificacion de los componentes de un eje
montado independiente, en general de categoria 1, o un eje montado motor
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Informe de ejes montados

Objeto del informe N° 15

Anexo 17

Componentes

Referencia interna 16

Grado de acero del

Grado de acero de la rueda izquierda

Grado de acero de la rueda derecha

eje 7
11 Apriete Apriete
2 3 4 5 6 8 9 14 13a 13b 13¢ 12 14 13a 13b 13c 12
N°de |Marcade [N°de|N°de [N°de |Fecha |[N°de Didmetro |Didmetro in- |Didmetro de |Apriete |Fuerza Didmetro |Didmetro inte- |Didmetro de |Apriete |Fuerza de
trabajo | propietario |serie |colada [serie colada derueda |terior del cubo |zona de calado de de rueda |rior del cubo de |zona de calado calado
de la rueda en el eje calado la rueda en el eje

Equilibrado 18 Min. permitido 29 29

28 28
Excentricidad Alabeo 20 Max. permitido

Tipo de rodamientos 30
Eje montado 22 Grasa 31 N°de lote 19
Nombre del cliente 21 N° de pedido del cliente 24 Destino 25
N° de vehiculo 23/26 Tara 26 Fecha de carga 27

Figura D.2 — Documento para la identificacién de componentes de varios ejes montados
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Tabla D.1 — Informacién relativa a las caracteristicas de los ejes montados

Elementos

Referencia

Identificacion

Fabricante de los ejes montados

1
(2,3.4)

Nombre y centro de produccion

Referencias del pedido del cliente

15

Referencia del plano

16 Numero interno de pedido
17 Referencia de posibles anexos
21 Nombre del cliente
24 Referencia del pedido del cliente
33 Nombre del inspector
Identificacion de los ejes 5 Numero de colada
6 Numero de serie
7 Grado del acero
8 Mes y afio de fabricacion
34 Plano del eje
35 Fabricante
Identificacion de las ruedas 9 Numero de colada
10 Mes y afio de fabricacion
11 Grado del acero
12 Presion de calado
13a Didmetro interior del cubo de la rueda
13b Didmetro de la zona de calado en el eje
13¢ Montaje
14 Didmetro de la rueda
28 Tolerancia de la presion del calado
29 Tolerancia del apriete
32 Tipo de lubricante
36 Plano y marcados de la rueda
37 Fabricante de la rueda
45 Tipo de montaje (SF para calado en caliente; PF para calado a presion)
53 Tipo de lubricante si PF; tipo de temperatura de calentamiento si SF
Identificacion del rodamiento 30 Tipo de rodamientos de la caja de grasa
31 Tipo de grasa, numero de lote, fecha de producciéon
41 Proveedor
42 Numero de serie del rodamiento
43 Fecha de fabricacion
44 Fecha de montaje
53 Juego de rodamientos permitido
54 Juego de rodamientos medido
55 Peso de la grasa
Identificacion del disco/freno 40 Plano
46 Numero de serie
47 Fabricante
48 Fecha de entrega
49 Tolerancia del apriete de los discos
50 Valor medido del apriete de los discos
51 Tolerancia de la fuerza de calado
52 Valor de la presion de calado
Otros elementos deseables 56 Apriete exigido
57 Apriete medido
58 Fuerza de calado exigida
59 Fuerza de calado medida
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Elementos Referencia Identificaciéon
Controles 60 Excentricidad radial permitida
61 Excentricidad radial medida
63 Desequilibrio maximo permitido
64 Desequilibrio maximo medido
65 Bueno o malo
66 Tipo de pintura
67 Medicion de las caras internas de un eje montado libre
Referencia del vagén 23/26  |Referencias del vehiculo (peso, nimero, etc.)
25 Lugar de entrega
27 Fecha de carga
Ruedas y eje montado 18 Desequilibrio
19 Numero de lote
20 Excentricidad/alabeo
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ANEXO E (Informativo)

CUALIFICACION DEL PRODUCTO

El Comité Técnico CEN/CT 256 considera que los siguientes capitulos representan el mejor medio para evaluar la conformi-
dad de una gama de productos con esta norma. No obstante, se puede aplicar un sistema de calidad distinto del especificado
en la Norma EN ISO 9001.

E.1 Generalidades

Un eje montado debe obtener su cualificacion antes de que se utilice en una red europea.
Este capitulo especifica los requisitos y procedimientos que se deben aplicar para cualificar el producto.

La cualificacion de un eje montado esta vinculada de forma directa al proveedor, y un eje montado sélo puede cualificarse si
el proveedor cumple los requisitos especificados en el apartado E.2.1.

Estos requisitos se aplican en los siguientes casos:
1) todo eje montado de un nuevo proveedor;

2) todo cambio de componentes del eje montado.

E.2 Requisitos
E.2.1 Requisitos a cumplir por el proveedor

E.2.1.1 Generalidades

Si las operaciones de fabricacion de un eje montado conciernen a mas de un proveedor, cada uno de ellos debe satisfacer
los requisitos que se detallan mas adelante.

E.2.1.2 Organizacion de la calidad

El proveedor deberia tener implantado un sistema de aseguramiento de la calidad conforme a la Norma EN ISO 9001.

E.2.2 Cualificacion del personal

E.2.2.1 Generalidades

El personal responsable de los ensayos no destructivos debe estar cualificado segin la Norma EN 473.

E.2.2.2 Equipo

El equipo utilizado por el proveedor para la fabricacion, control y seguimiento debe permitir el cumplimiento de los
requisitos de esta norma.

E.2.3 Requisitos a cumplir por el producto

El producto debe cumplir los requisitos de producto especificados en el capitulo 3.

Debe establecerse la trazabilidad de todos los componentes y de su montaje.
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E.3 Procedimiento de cualificacion

E.3.1 Generalidades

El procedimiento de cualificacion comprende cuatro fases sucesivas:
1) entrega de documentacion por parte del proveedor;

2) evaluacion del equipo y de los procesos de fabricacion;

3) ensayos de laboratorio;

4) ensayos de producto.

E.3.2 Documentacién requerida

Cuando se presente una solicitud de cualificacion, el proveedor debe aportar un expediente que incluya:
1) una descripcion de los productos objeto de la solicitud;

2) una descripcion de la empresa con:

a) tamafio de la compafiia (nimero de empleados y su distribucion entre fabricacion, control y aseguramiento de la
calidad);

b) produccion anual de los diferentes productos;
¢) una lista de todos los equipos de produccion y control;
3) datos sobre la organizacion de la empresa, acompafiados de los organigramas correspondientes;
4) descripcion de los procesos de fabricacion con explicaciones sobre las diferentes etapas de la fabricacion;
5) documentos de cualificacion de los diversos componentes del producto que va a cualificarse;
6) resultados de los ensayos de los productos sometidos a cualificacion.
Si el proveedor ya ha suministrado un expediente para la cualificacion de un eje montado distinto, el que debe suministrar

para la cualificacion de un nuevo eje montado tiene que incluir sélo los elementos especificos de este producto o los nuevos
de la empresa.

E.3.3 Evaluacion de las instalaciones y los procesos de fabricacion

Esta evaluacion comprende:

1) inspeccion de la planta de fabricacion y examen de los procesos de produccion;

2) inspeccion de la planta de fabricacion de los componentes del eje montado y examen de sus procesos de produccion;
3) auditoria de la organizacion de la fabricacion para confirmar si se han cumplido los requisitos del apartado E.2.1;

4) auditoria de la informacion suministrada en los documentos referidos en el apartado E.3.1.

Al término de esta fase debe redactarse un informe para identificar todos los procesos de produccion, incluidos los de los

componentes del eje montado. Debe concluir si se han cumplido los requisitos del apartado E.2.1, que son necesarios para
que el procedimiento de cualificacion prosiga.
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E.3.4 Ensayos de laboratorio

Esta etapa debe verificar que se han alcanzado los limites de fatiga definidos en el apartado 3.2.2 y los niveles de tensiones
residuales definidos en el apartado 3.2.6.

Al término de esta fase ha de realizarse un informe. Debe confirmar la geometria y el proceso de fabricacion de las probetas.

E.3.5 Ensayos de los productos terminados

Todas las caracteristicas definidas en el capitulo 3 (excepto las de fatiga y las de tensiones residuales) deben verificarse en
10 ejes montados.

Las tensiones residuales definidas en el apartado 3.2.6 se tienen que verificar en dos ejes.

Debe redactarse un informe que describa tanto los ejes montados sometidos a ensayo como los procedimientos de ensayo y
los resultados. Debe precisar si los ejes montados cumplen los requisitos o no.

Si la conclusion es satisfactoria, puede emitirse un certificado de cualificacion provisional.

Una vez otorgado este certificado de cualificacion provisional, las mismas verificaciones realizadas en los 10 ejes montados
deben hacerse al menos en un eje montado de cada 30, hasta que se hayan entregado 300 ejes montados.

El producto esta cualificado si estas verificaciones no muestran defectos repetidos en el producto.

Debe emitirse otro informe. En ¢l deben identificarse los ejes montados, las comprobaciones y sus resultados.

Si el nimero de ejes montados a suministrar en dos afios es menor de 300, el estado de cualificado se da después de realizar
los ensayos en los 10 primeros ejes montados. No obstante, las mismas verificaciones que las realizadas en los primeros
10 ejes montados se deben llevar a cabo en uno de cada 30 ejes montados suministrados posteriormente.

E.4 Certificado de cualificacion

E.4.1 Condicion de validez

El certificado de cualificacion debe especificar los limites de validez para:
1) los diametros y longitudes de las zonas de calado;
2) los grados del acero y la geometria de los distintos componentes de los ejes montados;

3) el nivel de tensiones residuales producidas en el cubo de rueda por el calado.

E.4.2 Modificacion y ampliacion

A peticion del proveedor, se puede modificar o ampliar el alcance de la validez de la certificacion en los siguientes casos:
1) si se consideran otros productos;
2) si se han modificado parametros importantes (procesos de fabricacion, organizacion de la calidad, etc.).

E.4.3 Transferencia

En caso de cambio de propietario, una cualificacion existente, si se solicita, puede transferirse a otra empresa si no se han
modificado ni el contenido correspondiente ni las condiciones previas a la cualificacion.
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E.4.4 Caducidad

El equipo y los procesos de produccion descritos en el apartado E.3.3 deben volver a evaluarse en los casos siguientes:
1) si, después de 5 afios, no se han suministrado 300 ejes montados después de la cualificacion provisional;

2) si, en un periodo de 2 afios, no se han suministrado ejes montados en el contexto del producto objeto de la cualificacion.

E.4.5 Anulacion

Si el cliente registra defectos significativos en el producto, se deben repetir aquellas partes del procedimiento de cualifica-
cién que se vean afectadas.

Si el proveedor no ha garantizado el cumplimiento de todas las condiciones importantes de la cualificacion, ésta puede

anularse.

E.5 Expediente de cualificacién

Se debe preparar un expediente de cualificacion por cada producto cualificado. Debe contener los siguientes documentos:
1) la solicitud del proveedor;

2) los documentos aportados por el proveedor (véase E.3.2);

3) los informes de evaluacion (véase E.3.3);

4) los informes de los ensayos de laboratorio (véase E.3.4);

5) los informes de los ensayos de producto (véase E.3.5);

6) el certificado de cualificacion (véase el capitulo E.4).

Este documento forma parte dela biblioteca de UNIV.VALLADOLID-BIB.UNIVERSIT.



EN 13260:2009+A1:2010 -30 - AENOR

ANEXO F (Informativo)

ENTREGA DEL PRODUCTO

El Comité Técnico CEN/TC 256 considera que los apartados siguientes representan el mejor medio para evaluar la confor-
midad de los productos entregados segun esta norma.

F.1 Generalidades

El cliente debe definir los siguientes elementos en su pedido:

1) la geometria y las medidas de los componentes del eje montado (planos);

2) los planos del eje montado;

3) lacategoria del eje montado;

4) los requisitos de calado a presion o calado en caliente;

5) el método de ensayo por ultrasonidos utilizado, si éste se exige (véase F.3.2);

6) el marcado del eje montado (véase 3.2.8).

El cliente y el proveedor deben llegar a un acuerdo sobre los siguientes puntos:

7) el método de calado (véase 3.1.1);

8) el método de ensayo de resistencia eléctrica (véase 3.2.3);

9) el método de ensayo de desequilibrio (véase 3.2.4);

10) los controles dimensionales optativos (véase F.3.1).

Para la entrega, se verifican algunas caracteristicas en cada eje montado (véase el capitulo F.2). Para las otras caracteristicas
definidas en el capitulo 3, el proveedor debe proponer un plan de calidad del producto (de acuerdo con la definiciéon dada en

la Norma EN ISO 9000) que debe acordarse con el cliente.

Todo eje montado debe ir acompaiiado de los documentos que registren su trazabilidad.

F.2 Comprobaciones especificas

Deben efectuarse los siguientes controles en todos los ejes montados:
1) conformidad del diagrama de calado para el calado a presion (véase 3.1.3);
2) dimensiones: d — d,, h, g, a; (véase 3.2.5.2).

Para el calado en caliente, debe verificarse la resistencia del montaje en el 10% de los ejes que se vayan a entregar
(véase 3.2.1).
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F.3 Controles optativos

F.3.1 Control dimensional

Después de que el cliente y el proveedor hayan llegado a un acuerdo, se pueden verificar otras dimensiones definidas en
el apartado 3.2.5 en todos o en parte de los ejes montados de la entrega.

F.3.2 Examen por ultrasonidos

Si la politica de mantenimiento de un operador lo exige, los ejes de los montajes pueden ser sometidos a un control por
ultrasonidos para detectar cualquier defecto de tamafio critico que haya podido resultar del montaje.

El proceso debe ser conforme a un procedimiento acordado y llevado a cabo por operarios cualificados y autorizados que
utilicen equipos también aprobados.

Debe estar disponible un eje de calibracion autorizado para calibrar el equipo antes del ensayo.

Se debe llevar un registro permanente individual de cada examen.

F.4 Rectificaciones autorizadas

Se autorizan reparaciones de los ejes montados si se cumplen los siguientes requisitos:

1) un desequilibrio excesivo, unas medidas o tolerancias geométricas por encima de los limites permitidos deben
corregirse mediante mecanizado o rectificado dentro de las medidas y tolerancias dadas en los planos y normas de cada
componente;

2) para corregir un montaje incorrecto de uno de los componentes, puede desmontarse y volverse a montar ese componente;

3) distintas formas de las curvas de calado (en el caso de calado a presion) se toleran dentro de los limites de los diagramas
normalizados que hayan acordado el cliente y el proveedor;

4) después del mecanizado, se debe eliminar cualquier defecto que incida de forma negativa en la integridad del eje
montado;

5) los dafios en la proteccion contra la corrosion pueden repararse si, después de la reparacion, las caracteristicas de las
zonas reparadas son las mismas que las de las otras zonas;

6) si, durante un calado a presion, un decalado o un ensayo de resistencia del montaje, las superficies caladas de los dos
componentes en contacto quedan dafiadas, se pueden reutilizar estos componentes con las siguientes condiciones:

a) los elementos que se van a ensamblar pueden reutilizarse con un eje nuevo si éste tiene dos zonas de calado de
ruedas de un didmetro superior a las tolerancias del dibujo, hasta un maximo de + 1,5 mm, para ajustar el apriete;

b) si el dafio provoca huellas en la zona de calado de las ruedas durante el decalado, la zona de calado puede mecani-
zarse para eliminarlas y podra calarse otra rueda mientras quede un 50% de tolerancia en el espesor que se utilice
para el mantenimiento y exista un acuerdo al respecto con el cliente;

¢) esta permitido usar un método de proyeccion metalica aprobado para obtener un apriete correcto. Debe acordarse
previamente con el cliente. Asimismo, este método debe haber obtenido una cualificacion siguiendo un procedi-
miento que incluya ensayos de fatiga para probar que las caracteristicas de fatiga de ese eje montado reparado
son las mismas que las del eje montado no reparado.

Siempre que se haga una reparacion autorizada, debe describirse en los documentos de trazabilidad del eje montado
reparado.
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F.5 Documentos

F.5.1 Calado en caliente

Se debe asignar a cada elemento calado en caliente un documento que contenga la siguiente informacion:
1) nombre del proveedor que haya efectuado el calado;

2) fecha de la operacion de calado;

3) identificacion del eje montado;

4) elemento calado (rueda, disco, etc.);

5) medidas:
a) diametro medio de la zona de calado;
b) didmetro medio del agujero del cubo del elemento calado;

c) apriete;
6) posicion "D" (derecha) o "I" (izquierda), si se montan dos piezas idénticas en un eje.

El anexo informativo D proporciona ejemplos de los documentos.

F.5.2 Calado a presion

Se debe asignar a cada elemento calado a presion un documento con la curva de calado a presion (véase 3.1.3) que contenga
la siguiente informacion:

1) nombre del proveedor que haya efectuado el calado;
2) fecha de la operacion de calado;

3) identificacion del eje montado;

4) elemento calado (rueda, disco, etc.);

5) medidas:
a) diametro medio de la zona de calado;
b) didmetro medio del agujero del cubo del elemento calado;
c) apriete;
6) posicion "D" (derecha) o "I" (izquierda), si se calan dos piezas idénticas en un eje;

7) fuerza de calado final F.
Esta informacion aparece en los documentos incluidos en el anexo informativo D.
F.5.3 Componentes

Para todo eje montado, la identificacion de cada componente debe registrarse en un documento, tal y como se describe
en el anexo informativo D.
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F.6 Plan de calidad

F.6.1 Generalidades

El proveedor debe establecer un plan de calidad que debe acordar con el cliente.

Este plan de calidad debe hacer referencia al manual de calidad y debe contener los elementos especificos del producto.

F.6.2 Objetivos

El objetivo de este plan, que debe establecerse en el momento de la oferta, consiste en describir las medidas tomadas
por el proveedor para alcanzar y controlar la calidad de los productos considerados. Cuando se hayan elegido requisitos
optativos, deben justificarse.

Este plan de calidad debe especificar los controles exigidos en el transcurso de la fabricacion y entrega de los productos.
Los requisitos de inspeccion pueden recogerse en un plan de control de fabricacion.

F.6.3 Validez

Toda modificacion del plan de calidad debe ser puesta en conocimiento del cliente y acordada con €l.

Si el cliente detecta alguna disconformidad en el producto entregado, el plan de calidad debe revisarse.
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ANEXO ZA (Informativo)

{A1»} CAPITULOS DE ESTA NORMA EUROPEA RELACIONADOS CON LOS REQUISITOS
ESENCIALES U OTRAS DISPOSICIONES DE LA DIRECTIVA 2008/57/CE

Esta norma europea ha sido elaborada bajo un Mandato dirigido a CEN/CENELEC/ETSI por la Comisién Europea, para
proporcionar un medio de dar cumplimiento a los requisitos esenciales de la Directiva 2008/57/CE".

Una vez que esta norma se cite en el Diario Oficial de la Unién Europea bajo esta directiva, y se implemente como norma
nacional en al menos un Estado Miembro, el cumplimiento de los capitulos de esta norma indicados en la tabla ZA.1 para
material rodante de alta velocidad, tabla ZA.2 para vagones de mercancias de ferrocarril convencional y tabla ZA.3 para
material rodante para locomotoras y viajeros en ferrocarril convencional dentro de los limites del campo de aplicacion
de esta norma, es un medio para dar presuncion de conformidad con los requisitos esenciales especificos de esta
directiva y los reglamentos de la AELC asociados.

Tabla ZA.1 — Correspondencia entre esta norma europea, y la ETI AV MAT ROD
publicada en el DOUE el 26 de marzo de 2008 y la Directiva 2008/57/CE

. . Texto/articulos/apartados/ anexos
Capitulo(s)/apartado(s) de Capitulo/apartados/ Comentarios

esta norma europea

anexos de la ETI

correspondientes de la Directiva
2008/57/CE

Toda la norma es aplicable

4. Caracteristicas del subsistema

4.2 Especificacion funcional y técnica del
subsistema

4.2.3 Interaccion via-gélibo

4.2.3.3.1 Parametros del material rodante
que influyen en los sistemas de vigilancia
del tren desde tierra. Resistencia eléctrica

4.2.3.4.1 Comportamiento dinamico del
material rodante. Generalidades

4.2.3.4.9.1 Comportamiento dinamico del
material rodante. Juegos de ruedas

Anexo M Limites en servicio de las
dimensiones geométricas de las ruedas y
los ejes montados

Anexo III, Requisitos esenciales

1 Requisitos generales

1.1 Seguridad
1.1.1,1.1.2,1.1.3

1.5 Compatibilidad técnica §1

2 Requisitos especificos de cada
subsistema

2.3 Control-mando y sefializacion
2.3.2 Compatibilidad técnica §1

2.4 Material rodante
2.4.2 Fiabilidad y disponibilidad
2.4.3 Compatibilidad técnica §3

1) La Directiva 2008/57/CE adoptada el 17 de junio de 2008 es una refundicion de las anteriores Directivas 96/48/CE relativa a la interoperabilidad del
sistema ferroviario transeuropeo de alta velocidad y 2001/16/CE relativa a la interoperabilidad del sistema ferroviario transeuropeo convencional, y de
su revision por la Directiva 2004/50/CE del Parlamento Europeo y del Consejo del 29 de abril de 2004, que modifica las Directivas 96/48/CE y
2001/16/CE.
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Tabla ZA.2 — Correspondencia entre esta norma europea, y la ETI FC Material Rodante
Vagones de Mercancias de julio de 2006, publicada en el Diario Oficial el 8 de diciembre de 2006
y su revision intermedia publicada en el Diario Oficial el 14 de febrero de 2009 y la Directiva 2008/57/CE

Capitulo(s)/apartado(s)
de esta norma europea

Capitulo/apartados/anexos de l1a ETI

Texto/articulos/apartados/ anexos

correspondientes de la
Directiva 2008/57/CE

Comentarios

Toda la norma es aplicable

4. Caracterizacion de de cada subsistema

4.2 Especificaciones funcionales y
técnicas del subsistema

4.2.3 Interaccion vehiculo/via y galibo

4.2.3.3.1 Parametros del material rodante
que influyen en los sistemas de vigilancia
del tren basados en tierra. Resistencia
eléctrica

4.2.3.4.1 Comportamiento dinamico del
vehiculo. Generalidades

5 Componentes de interoperabilidad

5.3.2.4 Lista de componentes. Interaccion
vehiculo/via y gélibo. Ejes

5.4.2.2 Prestaciones y especificaciones de
los componentes. Interaccion vehiculo/via
y galibo. Ejes

6 Evaluacion de la conformidad y/o de la
idoneidad para el uso de los componentes
y verificacion del subsistema

6.1.3.2.2 Componentes de interoperabili-
dad. Especificacion para la evaluacion de
los componentes de interoperabilidad.
Interaccion vehiculo/via y galibo. Juegos
de ruedas

Anexo E

Interaccion vehiculo/via y galibo.
Dimensiones de los ejes montados y
tolerancias para el ancho estandar

Anexo K

Interaccion vehiculo/via y gélibo. Eje
montado

Anexo Q

Procedimientos de evaluacion,
componentes de interoperabilidad

Anexo Y

Componentes. Bogies y 6rgano de
rodadura

Anexo III,
Requisitos esenciales

1 Requisitos generales

1.1 Seguridad
1.1.1,1.1.2,1.1.3
1.5 Compatibilidad técnica

2 Requisitos especificos de cada
subsistema

2.3 Control-mando y sefializacion
2.3.2 Compatibilidad técnica §1

2.4 Material rodante
2.4.2 Fiabilidad y disponibilidad
2.4.3 Compatibilidad técnica §3
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Tabla ZA.3 — Correspondencia entre esta norma europea, y la ETI FC Material Rodante para
Locomotoras y Viajeros (borrador final rev 3.0 del 3 de agosto de 2009) y la Directiva 2008/57/CE

Capitulo(s)/apartado(s)
de esta norma europea

Capitulo/apartados/puntos y
anexos de la ETI

Texto/articulos/apartados/
anexos correspondientes de la
Directiva 2008/57/CE

Comentarios

Toda la norma es aplicable

4. Caracterizacion de cada
subsistema

4.2 Especificacion funcional y
técnica del subsistema

4.2.3 Interaccion vehiculo/via 'y
galibo

4.2.3.3.1.1 Caracteristicas del
material rodante para la compa-
tibilidad con el sistema de detec-
cion de trenes por circuito de via
4.2.3.5.2 Interaccion vehiculo/via
y galibo. Ejes montados
4.2.3.5.2.1 Caracteristicas
mecanicas y geométricas de los
ejes montados

Anexo III, Requisitos esenciales

1 Requisitos generales

1.1 Seguridad
1.1.1,1.1.2, 1.1.3
1.5 Compatibilidad técnica § 1

2 Requisitos especificos de cada
subsistema

2.3 Control-mando y
sefializacion
2.3.2 Compatibilidad técnica § 1

2.4 Material rodante
2.4.2 Fiabilidad y disponibilidad
2.4.3 Compatibilidad técnica § 3

La ETI hace referencia a los
apartados 3.2.1y3.2.2dela
Norma EN 13260:2009 y por
lo tanto son de aplicacion
reglamentaria.

ADVERTENCIA: Los productos incluidos en el campo de aplicacion de esta norma pueden estar afectados por
otros requisitos o directivas de la UE. { 4 A1}
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{A1P} Texto eliminado { €A1}
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PROLOGO

Esta Norma EN 13261:2009+A1:2010 ha sido elaborada por el Comité Técnico CEN/TC 256
Aplicaciones ferroviarias, cuya Secretaria desempefia DIN.

Esta norma europea debe recibir el rango de norma nacional mediante la publicacion de un texto idéntico
a ella o mediante ratificacion antes de finales de abril de 2011, y todas las normas nacionales
técnicamente divergentes deben anularse antes de finales de abril de 2011.

Se llama la atencion sobre la posibilidad de que algunos de los elementos de este documento estén sujetos
a derechos de patente. CEN y/o CENELEC no es(son) responsable(s) de la identificacion de dichos
derechos de patente.

Esta norma incluye la Modificacion 1 aprobada por CEN el 2010-09-14.

Esta norma anula y sustituye a la Norma EN 13261:2009.

El comienzo y el final del texto introducido o modificado se indica por los simbolos {A1»} {€Al}.
{A1P} Esta norma europea ha sido elaborada bajo un Mandato dirigido a CEN/CENELEC/ETSI por la
Comision Europea y por la Asociacion Europea de Libre Comercio, y sirve de apoyo a los requisitos

esenciales de la Directiva europea 2008/57/CE.

{A1»} La relacion con la Directiva UE 2008/57/CE se recoge en el anexo informativo ZA, que forma
parte integrante de esta norma. { 4Al}

De acuerdo con el Reglamento Interior de CEN/CENELEC, estan obligados a adoptar esta norma europea
los organismos de normalizacion de los siguientes paises: Alemania, Austria, Bélgica, Bulgaria, Chipre,
Croacia, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria,
Irlanda, Islandia, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Bajos, Polonia, Portugal,
Reino Unido, Reptiblica Checa, Rumania, Suecia y Suiza.
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INTRODUCCION

Los documentos normativos usados hasta ahora en Europa para el suministro de ejes montados (fichas UIC, normas
nacionales) tenian, como fin principal, dar una definicién completa de los procedimientos de recepcion y de las
caracteristicas de los ejes que se tenian que verificar.

A veces se mencionaba la calificacion del producto, pero no se daban los procedimientos ni las caracteristicas que se
debian verificar para la calificacion.

Esta norma se refiere a estos puntos mediante:

a) la definicion de todas las caracteristicas del eje; éstas se verifican durante la calificacion o el suministro del producto
(véase el capitulo 3);

b) la definicién de los procedimientos de calificacion (véase el anexo I);

c) la definicion de las condiciones de suministro (véase el anexo J); aqui, se da al proveedor la posibilidad de elegir
entre:

1) un procedimiento tradicional de suministro con control por muestreo de lotes, segin los documentos ya
existentes (véase J.5), o

2) un procedimiento de suministro utilizando conceptos de aseguramiento de la calidad (véase J.6).

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma europea especifica las caracteristicas de ejes para su utilizacion en las redes europeas.

Define las caracteristicas de ejes huecos o macizos, forjados o laminados, de acero desgaseado al vacio de grado
EAIN", que es el grado mas utilizado en las redes europeas. En cuanto a los ejes huecos, esta norma se aplica sélo a
aquéllos con el hueco mecanizado a partir de un eje macizo forjado o laminado.

Asimismo, en el anexo A se dan las caracteristicas particulares de ejes de grado EA1T" y EA4T".

Se definen dos categorias de ejes, categoria 1 y categoria 2. Generalmente se elige la categoria 1 cuando la velocidad de
circulacién es superior a 200 km/h.

Esta norma es aplicable a ejes disefiados de acuerdo con los requisitos de las Normas EN 13103 y EN 13104.

NOTA Se pueden concertar valores diferentes para algunas caracteristicas si influye en ellas un determinado proceso de fabricacion (por ejemplo,
laminado en frio, granallado).

2 NORMAS PARA CONSULTA

Las normas que a continuacion se indican son indispensables para la aplicacion de esta norma. Para las referencias con
fecha, solo se aplica la edicion citada. Para las referencias sin fecha se aplica la tltima edicion de la norma (incluyendo
cualquier modificacion de ésta).

EN 10002-1 Materiales metdlicos. Ensayos de traccion. Parte 1: Método de ensayo a temperatura ambiente.

EN 10045-1 Materiales metalicos. Ensayo de flexion por choque sobre probeta Charpy. Parte 1: Método de ensayo.

1) N para el estado metalurgico normalizado.

T para el estado metalurgico templado y revenido.

Este documento forma parte dela biblioteca de UNIV.VALLADOLID-BIB.UNIVERSIT.
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EN 13103 Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Ejes portadores. Método de diserio.
EN 13104 Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Ejes motores. Método de diserio.
EN 13260 Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Ejes montados. Requisitos de producto.

EN 20898-2:1993 Caracteristicas mecanicas de los elementos de fijacion. Parte 2: Tuercas con valores de carga de
prueba especificados. Rosca de paso grueso. (ISO 898-2:1992)

EN 22768-1 Tolerancias generales. Parte 1: Tolerancias para cotas dimensionales lineales y angulares sin indicacion
individual de tolerancia. (ISO 2768-1:1989)

EN 22768-2 Tolerancias generales. Parte 2: Tolerancias para cotas geométricas sin indicacion individual de
tolerancia. (ISO 2768-2:1989)

EN ISO 643:2003 Acero. Determinacion microgrdfica del tamario de grano aparente. (ISO 643:2003)

EN ISO 2409:2007 Pinturas y barnices. Ensayo de corte por enrejado. (ISO 2409:2007)

EN ISO 2808:2007 Pinturas y barnices. Determinacion del espesor de pelicula. (ISO 2808:2007)

EN ISO 9227:2006 Ensayos de corrosion en atmosferas artificiales. Ensayos de niebla salina. (1SO 9227:2006)

EN ISO 14284:2002 Acero y hierro. Muestreo y preparacion de muestras para determinar la composicion quimica.
(ISO 14284:1996)

ISO 4967:1998 Aceros. Determinacion del contenido de inclusiones no metalicas. Método micrografico con ayuda de
imagenes tipo.

ISO 5948:1994 Material rodante ferroviario. Ensayo de aceptacion por ultrasonidos.
ISO 6933:1986 Material rodante ferroviario. Ensayo de aceptacion por particulas magnéticas.

ISO/TR 9769% Acero y hierro. Revision de los métodos de andlisis disponibles.

3 DEFINICION DEL PRODUCTO
3.1 Composicion quimica

3.1.1 Valores a obtener

Los porcentajes maximos del contenido de los diferentes elementos se dan en la tabla 1.

Tabla 1 — Valores limite por analisis del producto (%)

C Si Mn P? s*b Cr Cu Mo Ni \Y%
0,40 0,50 1,20 0,020 0,020 0,30 0,30 0,08 0,30 0,06

Se puede acordar un contenido maximo de 0,025% en el concurso y en el pedido.

Se puede acordar un contenido minimo de azufre en el concurso y en el pedido segun el proceso de elaboracion del acero, para prevenir la
fragilizacion por hidrégeno.

2) Véase también el Informe Técnico CEN/TR 10261.
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3.1.2 Localizacion de la muestra

La muestra de ensayo debe tomarse a la mitad del radio en los ejes macizos o a mitad de distancia entre las superficies
interior y exterior en los ejes huecos.

3.1.3 Anailisis quimicos

Los analisis de composicion quimica deben realizarse segun los métodos y definiciones descritos en el Informe Técnico
ISO/TR 9769.

3.2 Caracteristicas mecanicas
3.2.1 Caracteristicas derivadas del ensayo de traccion

3.2.1.1 Valores a obtener

Los valores que se han de obtener a la mitad del radio en los ejes macizos o a mitad de distancia entre las superficies
interior y exterior en los ejes huecos se dan en la tabla 2.

Los valores a obtener cerca de la superficie exterior deben ser mayores o iguales a 0,95 veces los valores medidos a la
mitad del radio en ejes macizos o a mitad de distancia entre las superficies interior y exterior en los ejes huecos.

Los valores a obtener en el centro de ejes macizos o cerca de la superficie interior de ejes huecos deben ser mayores o

iguales a 0,8 veces los valores medidos a mitad del radio o en el punto medio de las superficies interior y exterior.

Tabla 2 — Valores a obtener a mitad del radio en ejes macizos o en el punto medio
entre las superficies interior y exterior en ejes huecos

Rz (N/'mm?)* R., (N/mm?) As%
> 320 550-650 >22

Si no figura el limite elastico, se debe determinar el limite convencional Rp.

3.2.1.2 Localizacién de las probetas

Las probetas deben tomarse en tres niveles en la seccion de mayor diametro del eje:

1) tan cerca de la superficie exterior como sea posible en todos los ejes;

2) en la mitad del radio y en el centro en los ejes macizos;

3) amitad de distancia entre las superficies exterior e interior, y cerca de la superficie interior, en los ejes huecos

como se muestra en las figuras 1 a) y b).

Este documento forma parte dela biblioteca de UNIV.VALLADOLID-BIB.UNIVERSIT.
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Medidas en milimetros

15

Figura 1a) — Eje macizo

Figura 1b) — Eje hueco

Figura 1 — Localizacion de las probetas

3.2.1.3 Método de ensayo

El ensayo debe realizarse segun la Norma EN 10002-1. El diametro de la probeta debe ser al menos de 10 mm en su
parte calibrada. La base de medicion del alargamiento debe ser cinco veces el diametro.

3.2.2 Caracteristicas de resiliencia

3.2.2.1 Valores a obtener

Las caracteristicas de resiliencia deben determinarse a 20 °C en las direcciones longitudinal y transversal. Los valores
que se han de alcanzar a la mitad del radio en ejes macizos, o a mitad de distancia entre las superficies interior y
exterior en los ejes huecos se dan en la tabla 3.
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Los valores obtenidos cerca de la superficie exterior deben ser mayores o iguales a 0,95 veces los valores obtenidos a la
mitad del radio en ejes macizos o a mitad de la distancia entre las superficies exterior e interior en los ejes huecos.

Los valores obtenidos en el centro de ejes macizos o cerca de la superficie interior en ejes huecos, deben ser mayores o
iguales a 0,8 veces los valores obtenidos a mitad del radio o a mitad de distancia entre las superficies exterior e interior.

En cada nivel (superficie, mitad del radio, centro), el valor medio de las tres probetas (véase 3.2.2.2) se define en la
tabla 3.

Ningun valor individual debe ser inferior al 70% de los valores indicados en la tabla 3.

Tabla 3 — Valores a obtener a la mitad del radio en ejes macizos o a la mitad de la distancia
entre las superficies interior y exterior en ejes huecos

KU longitudinal (J) KU transversal (J)
>30 >20

3.2.2.2 Localizacion de las probetas

Las probetas deben tomarse en tres niveles en la seccion de mayor diametro del eje:

1) tan cerca de superficie exterior como sea posible en todos los ejes;

2) en la mitad del radio y en el centro en los ejes macizos;

3) amitad de distancia entre las superficies exterior e interior, y cerca de la superficie interior, en los ejes hueco
como se muestra en las figuras 2a) y 2b).

3.2.2.3 Meétodo de ensayo

El ensayo debe realizarse segiin la Norma EN 10045-1.

Este documento forma parte dela biblioteca de UNIV.VALLADOLID-BIB.UNIVERSIT.
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Medidas en milimetros

Figura 2a) — Eje macizo

A-A

200

15

15

Figura 2b) — Eje hueco

Leyenda

1 Probeta longitudinal

2 Probeta transversal

Figura 2 — Localizacion de las probetas
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3.2.3 Caracteristicas de fatiga

3.2.3.1 Generalidades

3.2.3.1.1 Introduccion

La verificacion de las caracteristicas de fatiga es esencial para un correcto dimensionamiento del eje. El funcionamiento
satisfactorio de un eje en servicio depende de estas caracteristicas. Los valores definidos en este apartado se usan para
calcular las tensiones maximas admisibles a las que se hace referencia en las reglas de disefio de las Normas EN 13103
y EN 13104.

Para predecir el comportamiento de un eje bajo las tensiones en servicio, es necesario estimar los limites de fatiga en los
dos campos siguientes:

1) para el material, los ensayos se hacen en probetas de tamafio reducido cuyas formas no dependen de la geometria del
producto;

2) para el producto, los ensayos se realizan en probetas de tamafio real, cuyas dimensiones y fabricacion son similares a
las del producto final, asi como sus defectos de fabricacion admisibles asociados.

3.2.3.1.2 Limites de fatiga en probetas de tamafio reducido

Los limites de fatiga en probetas de tamafio reducido se emplean para verificar que el efecto de la entalla del material
del eje es acorde con el coeficiente de seguridad “S”, definido en las Normas de disefio EN 13103 y EN 13104. Se
determinan:

— en probetas de superficie lisa (limite de fatiga Ry );

— en probetas con entalla (limite de fatiga Ryg).

3.2.3.1.3 Limites de fatiga en probetas de tamaiio real

Los limites definidos para probetas de tamafio real se emplean para verificar que las caracteristicas de fatiga del eje son
acordes con las del calculo de las tensiones maximas admisibles a las que se hace referencia en las Normas de disefio
EN 13103 y EN 13104.

Estos limites de fatiga se aplican a distintas zonas de un eje. S6lo se tienen en cuenta en esta norma los limites de fatiga
que se aplican al cuerpo del eje. Los limites que se aplican a los ejes montados dependen sobre todo de su montaje y se
contemplan en la Norma EN 13260.

Es necesario definir dos limites de fatiga:
— en la superficie del cuerpo del eje, limite F7;

— en la superficie interior en el caso de un eje hueco, limite F.

3.2.3.2 Valores a obtener

Los valores que se han de obtener se dan en la tabla 4.

Tabla 4 — Valores limite de fatiga

Limite

F,

F,

Rq.

R

q=RfL/RfE

Valor

> 200 N/mm’

> 80 N/mm?>

> 250 N/mm’

> 170 N/mm’

<1,47
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3.2.3.3 Probetas para el ensayo de fatiga

Para determinar F, y F5, las zonas de inicio de la fisuracion de las probetas deben presentar una geometria y un estado
superficial similares a los de las zonas del eje que se han de analizar. Para la determinacion de F, la superficie de la
probeta debe tener una entalla de | mm de profundidad, segin se muestra en la figura 3b. Todas estas probetas deben
proceder del mismo proceso de fabricacion que el eje.

Para determinar Ry y Ry, el diametro de las probetas es de alrededor de 10 mm en la zona de inicio de la fisuracion. La
rugosidad (R,) de la probeta para la determinacion de Ry sera menor o igual que 0,4 um. La entalla para la
determinacion de Ry se muestra en la figura 3a. Estas probetas se localizan lo mas cerca posible de la superficie del
cuerpo del eje.

Medidas en milimetros

300 30°

0,1
1,0

Figura 3a — Entalla para la determinacion de Ry Figura 3b — Entalla para la determinacién de F,

Figura 3 — Entallas de las probetas para fatiga

En el anexo H se dan ejemplos de dibujos de probetas de tamaiios real y reducido.

3.2.3.4 Método de ensayo

Los ensayos deben realizarse con maquinas que produzcan tensiones por flexion rotativa en el area de fisuracion por
fatiga.

Para cada limite, F; y F, se debe verificar que no hay fisuracion en tres probetas después de 107 ciclos de carga que
generen un nivel de tension en superficie igual a F; y F,. Los valores de las tensiones se calculan segiin la teoria clasica
de las vigas, donde se pueda aplicar. Si no, las tensiones deben medirse con extensometros en las zonas en las que se
inicien las fisuras por fatiga.

Rq y R deben determinarse para 107 ciclos para una probabilidad de no ruptura del 50%, que requiere el uso de, al
menos, 15 probetas para cada limite y un método estadistico para la interpretacion de los resultados.

3.3 Caracteristicas de la microestructura

3.3.1 Valores a obtener

La microestructura debe ser de ferrita y perlita. El tamafio del grano no debe ser mayor que el definido por el diagrama
de referencia 5 en el anexo B de la Norma EN ISO 643:2003.

3.3.2 Localizacion de la probeta

Las probetas deben tomarse de la seccion de mayor didmetro del eje en un plano de 200 mm?, perpendicular a la
flecha F, en la mitad del radio en ejes macizos, o a mitad de distancia entre la superficie exterior e interior en ejes
huecos, segun se muestra en la figura 4.
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3.3.3 Método de ensayo

Los ensayos deben realizarse de acuerdo con la Norma EN ISO 643.
3.4 Limpieza del material

3.4.1 Limpieza micrografica

3.4.1.1 Nivel de limpieza a obtener

El nivel de limpieza debe medirse mediante un examen micrografico, segin se define en los apartados 3.4.1.2 y 3.4.1.3.
Los valores maximos de inclusiones se dan en la tabla 5.

Tabla 5 — Valores maximos de inclusiones en serie fina y gruesa

Categoria 1 Categoria 2
Tipo de inclusiones Serie gruesa Serie fina Serie gruesa Serie fina
(maximo) (maximo) (maximo) (maximo)
A (Sulfuros) 1,5 1,5 1,5 2
B (Aluminatos) 1 1,5 1,5 2
C (Silicatos) 1 1,5 1,5 2
D (Oxidos globulares) 1 1,5 1,5 2
B+C+D 2 3 3 4

3.4.1.2 Localizaciéon de la muestra micrografica
El campo de examen se da en la figura 4.

El examen debe hacerse en un plano de 200 mm?, perpendicular a la flecha F, a la mitad del radio en ejes macizos, o a
mitad de distancia entre la superficie exterior e interior en ejes huecos. Las probetas deben tomarse de la seccion de
mayor didmetro del eje.

Figura 4 — Localizacion de la muestra para el examen micrografico
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3.4.1.3 Método de ensayo

La determinacion del nivel de limpieza debe llevarse a cabo de acuerdo con la Norma ISO 4967:1998, método A.
3.4.2 Integridad interior

3.4.2.1 Generalidades

La integridad interior debe determinarse mediante un examen por ultrasonidos. Los defectos normales deben estar
constituidos por agujeros de fondo plano a diferentes profundidades.

3.4.2.2 Niveles a obtener

Los ejes no deben tener defectos internos cuyo eco sea igual o superior al de un defecto normal situado a la misma
profundidad. El diametro de este defecto normal debe ser de 3 mm. No se debe aceptar ninguna atenuacion del eco de
fondo superior a 4 dB debida a heterogeneidades o a defectos internos.

3.4.2.3 Probeta

El examen debe hacerse en el propio eje después del tratamiento térmico y en condiciones de suministro antes de la
aplicacion de la proteccion final.

3.4.2.4 Método de examen

La integridad interior del eje se verifica mediante un examen diametral por ultrasonidos segun el método Da de la
Norma ISO 5948:1994. Se debe examinar el eje entero, excepto algunas partes (transiciones, canales, etc.), tras un
acuerdo entre el cliente y el proveedor.

3.5 Permeabilidad a los ultrasonidos

3.5.1 Generalidades

La permeabilidad debe garantizar que se puedan realizar los ensayos por ultrasonidos en servicio, y se comprueba por
estimacion de la respuesta obtenida sobre el eje después de una calibracion preliminar del aparato de ensayo.

3.5.2 Nivel a obtener

El eco obtenido en los ejes que se revisan debe tener una amplitud igual o superior al 50% de la altura total de la
pantalla, después de una calibracion preliminar del aparato sobre la cufia normal descrita en el anexo B. La altura del
ruido de fondo debe ser menor que el 10% de la altura de la pantalla.

3.5.3 Probeta
La probeta que se ha de examinar debe ser el eje, después de un tratamiento térmico completo.

En el momento de la inspeccion, el estado de los extremos de las manguetas debe ser el mismo que el requerido para el
suministro sin proteccion.

3.5.4 Método de ensayo

El examen de permeabilidad a los ultrasonidos debe realizarse por inspeccion longitudinal del eje, segin el método T de
la Norma ISO 5948:1994.

Si los ensayos no se realizan mediante un proceso automatico, la medicion debe hacerse en un minimo de seis puntos
igualmente distribuidos alrededor de la seccion de la mangueta del eje.

Las sondas utilizadas son de tipo piezoeléctrico, emisor y receptor, en cuarzo o titanato de bario BaTi de seccion
redonda o rectangular (entre 80 mm’ y 450 mm?®). Su frecuencia y la altura del eco obtenido delante del fondo plano de
1 mm de diametro se describen en la tabla 6, para cada categoria de eje. El ruido producido durante la calibracion no
debe superar el 5% de la altura total de la pantalla.

Este documento forma parte dela biblioteca de UNIV.VALLADOLID-BIB.UNIVERSIT.



EN 13261:2009+A1:2010 - 18 - AENOR

Para este ensayo, el instrumento debe operar dentro de bandas de frecuencia estrechas, centradas sobre frecuencias
nominales “F,”, de modo que la banda esté entre F,, — 20% y F, + 20%, para una atenuacion de 3 dB con relacion a la
sefal de frecuencia F,.

Tabla 6 — Calibracion para el ensayo de permeabilidad

Categoria 1 Categoria 2
Frecuencia F, 5 MHz de 2 MHz a 3 MHz
Condiciones de calibracion o o
(% de altura total de pantalla) 90% 40%

Para otros tipos de sondas, se requiere que el cliente y el proveedor lleguen a un acuerdo para definir la calibracion y los
resultados que se han de obtener.

3.6 Tensiones residuales

3.6.1 Generalidades

Las diferentes fases de fabricacion no deben crear tensiones residuales en los ejes que puedan causar deformaciones en
servicio o facilitar el inicio de la fisuracion por fatiga.

3.6.2 Valores a obtener

En la superficie del eje, las tensiones residuales deben ser menores o iguales que +100 N/mm®.

La diferencia entre los valores de tension residual medidos en dos puntos distintos a 2 mm por debajo de la superficie
debe ser < 40 N/mm”.

3.6.3 Probeta y localizacion de los puntos de medicion

La probeta debe ser el eje en condiciones de suministro. La localizacion de los puntos de medicion se da en la figura 5.

Medidas en milimetros

2mm
S
Y
2
R I -
1 2
Secciones 1y 2 Seccion 3

Figura 5 — Posicion de los puntos de medicion

Este documento forma parte de la biblioteca de UNIV.VALLADOLID-BIB.UNIVERSIT.



AENOR -19 - EN 13261:2009+A1:2010

3.6.4 Método de medicion

Las mediciones deben hacerse bien con extensometros o bien por difraccion de rayos X. El método debe ser acordado
entre el cliente y el proveedor.

3.7 Caracteristicas de la superficie
3.7.1 Acabado de la superficie

3.7.1.1 Caracteristicas a obtener
La superficie del eje no debe mostrar ninguna marca mas que las estipuladas en esta norma.

La rugosidad de la superficie (Ra) de las partes acabadas o listas para montar se da en la tabla 7. Los simbolos son los
definidos en la figura 6.

Tabla 7 — Acabado de la superficie

Rugosidad de la
. superficie” Ra (um)
Designacion Simbolo
g (véase la figura 6) Acabado o
Desbastado | listo para
montar
Extremo del eje
— extremo del eje y chaflan a - 6,3
— cara central del eje (eje macizo y hueco) Véanse los detalles - 3,2
R1yR2
Mangueta
— didmetro de mangueta b 12,5 0,8
— canales de descarga ¢ (detalle V) 0,8
Obturador
— diametro del obturador d 12,5 1,6
Zona de calado
— diametro de la zona de calado e 12,5 Minimo 0,8
Maximo 1,6 ¢
— entrada conica f (detalle U) - 1,6
Cuerpo
— radios de transicion interior a la zona de calado g (detalle T) - 1,6
— diametro del cuerpo del eje 1 3,20
— didmetro de zona de calado de disco de freno y de rueda h 12,5 Minimo 0,8
dentada Maéximo 1,6 ¢
— diametro de la zona de calado de rodamientos y cojinetes j 12,5 0,8
— radios de transicion entre dos zonas de calado k (detalle S) 1,6
Perforacion
— didmetro interno de la perforacion m 32°¢
(detalle R1)

Para tipos antiguos de ejes con manguetas de cojinetes, los requisitos figuran en las normas que tratan sobre esos productos.

Se puede aceptar 6,3 si se obtienen los limites de fatiga F, o F, definidos en el apartado 3.2.3.2 y la sensibilidad requerida para el control por
ultrasonidos en servicio.

Los Ensayos No Destructivos en servicio pueden requerir valores menores de acabado de superficie, por ejemplo, Ra 2 um para la perforacion.
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Figura 6 — Simbolos para el acabado de la superficie
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3.7.1.2 Meétodo de medicion

La rugosidad media de las superficies de los ejes (Ra) en sus condiciones de suministro, dada en la tabla 7, debe medirse
con un aparato especifico. En los radios de transicion, la rugosidad puede evaluarse por comparacion con muestras
tactiles y visuales convenidas entre el cliente y el proveedor.

3.7.2 Integridad de la superficie

3.7.2.1 Generalidades

La integridad de la superficie de los ejes debe determinarse, en las superficies exteriores, mediante un ensayo por
particulas magnéticas y, en la superficie interior de ejes huecos, mediante un examen por ultrasonidos o un método
equivalente convenido entre el cliente y el proveedor.

3.7.2.2 Nivel a alcanzar

En la superficie exterior del eje:

— no se permite ningun defecto transversal,

— se aceptan defectos longitudinales fuera de las zonas z, (véase la figura 7), a condicién de que estén dentro de los
limites dados en la tabla 8 (véase también el capitulo J.7).

Un defecto debe considerarse longitudinal si su inclinacion respecto al eje central del eje es inferior a 10°.

Medidas en milimetros

Z1
/_
~
50 [ 50 50 50 50

Figura 7 — Zonas

En la superficie interior de los ejes huecos, los defectos transversales se permiten si no tienen mas de 0,5 mm de
profundidad y si no hay mas de uno por cada metro de longitud del eje.
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Tabla 8 — Limites de defectos longitudinales

Categoria 1 Categoria 2
Longitud maxima de LOI,lg.l tud acumulada Longitud maxima de Longltud, .
Zonas . a maxima de defectos . a | acumulada maxima
un defecto aislado . un defecto aislado .
aislados de defectos aislados
Z 0 0 0 0
z <6 mm <6 mm <6 mm <6 mm
Z5 <6 mm <15 mm <6 mm <15 mm
z3 <6 mm <15 mm <10 mm <30 mm

a . . . . . .
Los defectos se consideran aislados cuando el espacio entre dos de ellos, situados en la misma generatriz, sea mayor de 10 mm.

3.7.2.3 Probeta

La probeta debe ser el propio eje, después de haber sufrido el tratamiento térmico, en las condiciones de acabado
definidas en el pedido y antes de habérsele aplicado la proteccion.

3.7.2.4 Meétodos de examen

Superficie exterior del eje

Las condiciones generales del ensayo por particulas magnéticas se dan en la Norma ISO 6933, excepto para:
— el flujo magnético en superficie, que debe ser superior a 4 mT;

— la energia luminosa de luz ultravioleta, que debe ser superior a 15 W/m®.

Los métodos de imantacion son los descritos en la Norma ISO 6933:

— imantacion circunferencial para la investigacion de defectos longitudinales (véase la figura “a” de la Norma
ISO 6933:1986);

— imantacion axial para la investigacion de defectos transversales (véase la figura “b” de la Norma ISO 6933:1986).

3.7.2.4.2 Superficie interior del eje

El cliente y el proveedor deben ponerse de acuerdo en cuanto al método. Salvo especificacion en contra, se tiene que
realizar un control por ultrasonidos a 45° desde la superficie exterior.

3.8 Tolerancias geométricas y dimensionales

Las tolerancias geométricas se dan en la tabla 9. Los simbolos utilizados se definen en la figura 8.

Las tolerancias dimensionales se dan en la tabla 10. Los simbolos utilizados se definen en la figura 9.
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Tabla 9 — Tolerancias geométricas

Tolerancias geométricas®
Designacion (Véasiilr;ll;;)glzm 8) e .
Desbastado L;rsl?nlt)::a

Mangueta y obturador n
Cilindricidad 0,015
Excentricidad de la cara vertical del obturador relativa a la
referencia Y-Z 0,03
Excentricidad del obturador relativa a la referencia Y-Z 0,03
Zona de calado de rueda p
Excentricidad relativa a la referencia Y-Z° 1,5 0,03
Cilindricidad 0,1 0,015
Zona de calado de corona q
Excentricidad relativa a la referencia Y-Z° 1,5 0,03
Cilindricidad 0,1 0,015
Zonas de calado de rodamientos del puente motor r
Excentricidad relativa a la referencia Y-Z° 1,5 0,02
Cilindricidad 0,1 0,015
Zona de calado de disco de freno s
Excentricidad relativa a la referencia Y-Z° 0,15 0,03
Cilindricidad 0,1 0,015
Cuerpo del eje t
Excentricidad relativa a la referencia Y-Z° 0,5d
Superficie interior u
Concentricidad relativa a la referencia Y-Z° 0,5
Agujeros para fijar las tapas terminales del eje v
Concentricidad relativa a la referencia Y-Z° 0,5
Excentricidad del agujero del centro relativa a la referencia Y-Z° Wi 0,02

W) 0,03

(detalles R1/R2)

En los parametros para los que no se den tolerancias en esta tabla, se deben aplicar las tolerancias generales de la Norma EN 22768-2.

o =

Los requisitos de tipos antiguos de eje con manguetas de cojinetes figuran en las normas que tratan de estos productos.

o

Eje de referencia: el eje de referencia es el eje comtin de las manguetas del eje identificado como Y-Z en la figura 8.

0,3 mm para ejes de categoria 1.
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Figura 8 — Simbolos para las tolerancias geométricas
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Tabla 10 — Tolerancias dimensionales

Tolerancias dimensionales®
Designacion (véasseilI: l;;)lo (mm)
gura9) Desbastado Listo para
montar
Dimensiones longitudinales
— Longitud de eje” A +2/0 +1
— Longitud de zona de calado de rueda (incluido el obturador) B +2/0 0/-0,5
— Longitud entre obturadores (entre planos de referencia) C +2/0 +0,5¢
— Longitud del obturador D 0/-2 +1/0
Didmetros
— Diametro de mangueta H +2/0 ¢
— Didmetro de zona de calado de rueda K +2/0 ¢
— Diametro de zonas de calado de corona, de disco de freno, J +2/0 ¢
de distanciador, de cojinetes o de rodamientos
— Diametro del obturador N +2/0 +0,25
— Diametro del cuerpo P +4/0 +2/0
— Diametro del agujero O - +1

En los parametros para los que no se haya definido tolerancias en esta tabla, se deben aplicar las tolerancias generales de la Norma EN 22768-1.

Hay que prestar atencion al hecho de que la conformidad con las tolerancias sobre la longitud total “A” no permite que todas las tolerancias
individuales se apliquen acumulativamente a las dimensiones concretas.

Segun los requisitos del dibujo o de los documentos que acompaiien a la hoja de pedido.

Se pueden proponer y definir otras geometrias en el pedido.
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Medidas en milimetros
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Figura 9 — Simbolos para las tolerancias dimensionales
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3.9 Proteccion contra la corrosion y las agresiones mecanicas
3.9.1 Proteccion final

3.9.1.1 Generalidades

Todos los ejes en servicio deben estar protegidos contra la corrosion en las zonas donde no haya componentes calados.
Algunos ejes pueden necesitar proteccion contra agresiones mecanicas (choques, proyecciones de gravilla, etc.).

Se definen cuatro clases de protecciones, seglin el empleo del eje y de la politica de mantenimiento del mismo:
— clase 1: ejes expuestos a corrosion atmosférica y a choques mecanicos;

— clase 2: ejes expuestos a la accion de determinados productos corrosivos;

— clase 3: ejes expuestos a corrosion atmosférica;

— clase 4: ejes expuestos a corrosion atmosférica cuando las tensiones calculadas seglin las Normas EN 13103 y
EN 13104 sean inferiores al 60% de las tensiones limite;

— se permiten clases diferentes en el mismo eje.

La eleccion de una de estas cuatro clases debe definirse en la hoja de pedido, salvo especificacion en contra. Algunas
zonas de un eje protegido por un revestimiento de clase 1 o de clase 3 pueden requerir una proteccion de clase 2.

Los revestimientos protectores de cada clase se definen, como minimo, por las caracteristicas dadas en la tabla 11. Se
pueden especificar otras caracteristicas en la hoja de pedido seglin las condiciones de utilizacion de los ejes. Los
ensayos deben realizarse varios dias después de la aplicacion del revestimiento, dependiendo del sistema de pintura y de
las recomendaciones del proveedor de la pintura. En ausencia de informacion, se puede adoptar un periodo de 14 dias
después de la aplicacion del revestimiento.

La superficie interior de ejes huecos debe protegerse contra la corrosion usando un producto cuyas propiedades
especifiquen el cliente y el proveedor.

Tabla 11 — Revestimientos protectores

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
Espesor del revestimiento X X X -
Adherencia del revestimiento X X X -
Resistencia al choque X - - -
Resistencia a la proyeccion de gravilla X X X -
Resistencia a la niebla salina X X X -
Resistencia a determinados productos corrosivos - X - -
Resistencia del revestimiento a tensiones mecanicas ciclicas X X X -

NOTA Deberia prestarse una atencion particular al impacto medioambiental del sistema de pintura utilizado. A fin de evitar la emision de
componentes organicos volatiles (COV), se recomiendan las pinturas acuosas. En este caso, la preparacion de la superficie y los requisitos
especificos de aplicacion deberia definirlos el fabricante y el proveedor para cumplir los requisitos de esta norma.

3.9.1.2 Espesor del revestimiento

3.9.1.2.1 Valores a obtener

Salvo que en la hoja de pedido haya especificaciones especiales, el espesor minimo del revestimiento debe ser aquél que
fue registrado y considerado satisfactorio durante la calificacion del producto “eje”.
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3.9.1.2.2 Probeta

La probeta debe ser el eje cubierto por su revestimiento.

3.9.1.2.3 Método de medicion

Las mediciones deben efectuarse segun el método 6 Ba de la Norma EN ISO 2808:2007, siempre que lo permita el
espesor del revestimiento. Si no, el cliente y el proveedor tienen que decidir cudl utilizar.

3.9.1.3 Adherencia del revestimiento

3.9.1.3.1 Generalidades

La adherencia es una caracteristica que engloba todas las fuerzas de cohesion entre el revestimiento y la superficie del
eje.

3.9.1.3.2 Caracteristicas a obtener

Para un revestimiento con un espesor maximo de 250 um, su aspecto debe corresponderse con el de la clasificacion 1 de
la Norma EN ISO 2409:2007, después de hacer incisiones y ensayos de arranque del revestimiento.

Para espesores superiores a 250 um, la caracteristica de adherencia debe acordarse entre el cliente y el proveedor.

3.9.1.3.3 Probeta

La probeta debe ser el eje o una seccion del eje cubierta por el revestimiento que se ha de evaluar.

3.9.1.3.4 Método de ensayo

Para un revestimiento con un espesor maximo de 250 pm, el método de ensayo debe ser el recomendado en la Norma
EN ISO 2409.

Para espesores superiores a 250 pm, la Norma EN ISO 2409 no puede aplicarse, por lo tanto el método de ensayo debe
acordarse entre el cliente y el proveedor.

3.9.14 Resistencia al choque

3.9.1.4.1 Generalidades

Esta caracteristica define la capacidad del revestimiento de proteger el eje de dafios derivados del choque de proyectiles,
por ejemplo, balasto. Esta caracteristica aplica so6lo a la clase 1.

3.9.1.4.2 Caracteristicas a obtener

Después de haber realizado el ensayo definido en el apartado 3.9.1.4.4, no debe encontrarse ningin agujero en el
revestimiento ni debe haber ninguna alteracion en la superficie de la probeta.

3.9.1.4.3 Probeta

La probeta debe ser el eje o una seccion del eje cubierta con el revestimiento a evaluar.

3.9.1.4.4 Método de ensayo

La probeta debe ensayarse disparando un proyectil sobre la superficie protegida, segtn el anexo C.
3.9.1.5 Resistencia a las proyecciones de gravilla

3.9.1.5.1 Generalidades

Esta caracteristica define la capacidad del revestimiento de proteger el eje de dafios provocados por impactos repetidos
de arena o gravilla.
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3.9.1.5.2 Caracteristicas a obtener
Después de haber realizado el ensayo definido en el apartado 3.9.1.5.4, la superficie del revestimiento debe cumplir:
— un nivel de pérdida de revestimiento 3 para la proteccion de las clases 1 y 2;

— un nivel de pérdida de revestimiento 4 para la proteccion de la clase 3
segun se describe en el anexo D.

3.9.1.5.3 Probeta

La probeta debe ser el eje o una seccion del eje cubierta con el revestimiento a evaluar.

3.9.1.5.4 Método de ensayo

El método para valorar la resistencia a las proyecciones de gravilla se da en el anexo D.
3.9.1.6 Resistencia a la niebla salina

3.9.1.6.1 Generalidades

Esta caracteristica define la capacidad de la superficie del eje, cuando estd protegida por su revestimiento, de resistir a
una corrosion acelerada por niebla salina.

3.9.1.6.2 Caracteristicas a obtener

Después de haber realizado el ensayo definido en el apartado 3.9.1.6.4, no debe encontrarse corrosion alguna ni bajo el
revestimiento ni a una distancia de mas de 2 mm desde los bordes o desde las incisiones practicadas en el revestimiento.

La longitud de la incision se divide en secciones sucesivas de 10 mm. Hay que registrar la anchura maxima de la
corrosion en cada una de estas secciones. La media de estos valores constituye el esponjamiento por corrosion.

3.9.1.6.3 Probeta

La probeta debe ser una seccion del eje cubierta con el revestimiento a evaluar en el que se hayan hecho incisiones en
forma de cruz (para espesores de revestimiento < 250 pm) o una abertura (para espesores de revestimiento > 250 um)
(véase la figura 10).

Medidas en milimetros
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Figura 10 — Probetas para el ensayo de niebla salina
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3.9.1.6.4 Método de ensayo

La evaluacion de la resistencia a la niebla salina se efectia segun la Norma EN ISO 9227:2006; la solucion utilizada es
la del ensayo NSS de dicha norma.

3.9.1.7 Resistencia a determinados productos corrosivos

3.9.1.7.1 Generalidades

Esta caracteristica, que solo atafie a los revestimientos de clase 2, evaliia su resistencia a determinados productos
corrosivos que podrian afectarlos (ambientes corrosivos, productos transportados, etc.).

3.9.1.7.2 Caracteristicas a obtener

Después de haber realizado el ensayo definido en el apartado 3.9.1.7.4, no debe encontrarse alteracion alguna ni en el
revestimiento ni en la superficie. Ademas, un ensayo de adherencia llevado a cabo conforme a la Norma EN ISO 2409
debe permitir que este revestimiento se clasifique también como clase 1.

3.9.1.7.3 Probeta

La probeta debe ser una seccion del eje cubierta con el revestimiento que se ha de evaluar.

3.9.1.7.4 Método de ensayo

La resistencia a determinados productos quimicos se determina mediante un ensayo repetido inmersion-emersion. Este
ensayo se describe en el anexo E (normativo). Debe ir seguido del ensayo de adherencia definido en la Norma
EN ISO 24009, realizado 24 h después de finalizar la fase de ensayo de corrosion.

3.9.1.8 Resistencia del revestimiento a tensiones mecanicas ciclicas

3.9.1.8.1 Generalidades

Esta caracteristica, que define la capacidad del revestimiento de resistir tensiones mecanicas ciclicas, debe verificarse
con ayuda de probetas. Estas deben cargarse a flexion rotativa, incrementando los niveles de carga hasta la rotura del
revestimiento. El nivel alcanzado antes de la rotura define la resistencia del revestimiento.

3.9.1.8.2 Caracteristicas a obtener

En las condiciones del ensayo definidas en el apartado 3.9.1.8.4,

— se debe alcanzar el nivel 5 con revestimientos de las clases 1 y 3,
— se debe alcanzar el nivel 10 con revestimientos de clase 2.

3.9.1.8.3 Probeta

La probeta de flexion rotativa (con un diametro de 8,5 mm en su parte activa) debe hacerse con acero de grado EAIN,
protegido con el revestimiento que se ha de evaluar.

En el anexo H se da un ejemplo de dibujo de la probeta.

3.9.1.8.4 Método de ensayo

El método de ensayo y sus condiciones se definen en el anexo F.

3.9.2 Proteccion temporal

Antes del montaje, aquellas partes del eje que se hayan preparado para montar los demas componentes deben recibir
una proteccion temporal contra la corrosion y el choque, conforme a las condiciones de entrega.
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Las caracteristicas de la proteccion tienen que ser convenidas entre el cliente y el proveedor de acuerdo con las
condiciones de transporte y almacenamiento (manipulacién, ambiente, etc.).

Esta proteccion debe continuar siendo efectiva durante al menos tres meses en condiciones atmosféricas normales, salvo
especificacion en contra.

3.10 Marcado

Cada eje debe estar identificado, como minimo, con las siguientes marcas estampadas:
— marca del fabricante;

— numero de colada;

— grado del acero;

— mes y dos tltimas cifras del afio de produccion;

— numero del eje en la serie, después de tratamiento térmico.

Estas marcas deben situarse so6lo en un extremo de la mangueta y deben limitarse a la mitad de la superficie de dicho
extremo. La otra mitad de la superficie debe dedicarse al marcado del fabricante del eje montado.

En el otro extremo de la mangueta, la mitad de la superficie debe estar libre de marcas. Se debe dedicar a las marcas del
mantenimiento.

La configuracion de este marcado debe estar definida en el pedido. Cualquier rebaba resultante de la estampacion debe
alisarse para permitir hacer el examen por ultrasonidos en servicio.
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ANEXO A (Normativo)

CARACTERISTICAS ESPECIALES PARA EJES DE ACERO DE GRADOS EAIT Y EA4T

A.1 Composicion quimica

La composicion quimica debe ser conforme a lo indicado en la tabla A.1.

Tabla A.1 — Limite maximo por analisis del producto (%)

Grado C Si Mn pP? S Cr Cu Mo Ni A%
EA1T 0,40 0,50 1,20 0,020 0,020 ab 0,30 0,30 0,08 0,30 0,06
0,22 0,15 0,50 0,90 0,15
EA4T 0,29 0,40 0,80 0,020 0,015b 1,20 0,30 0,30 0,30 0,06

En el momento del concurso y del pedido, se puede acordar un contenido méaximo de 0,025%.

En el momento del concurso y del pedido, se puede acordar, un contenido minimo de azufre de acuerdo con el proceso de elaboracion del
acero, para proteger contra la fragilizacion por hidrégeno.

A.2 Caracteristicas mecanicas

A.2.1 Caracteristicas del ensayo de traccion

Los valores de Ry, Ry, Y 45 deben ser conforme a lo indicado en la tabla A.2.

Tabla A.2 — Valores a alcanzar en la mitad del radio en ejes macizos o en el punto medio
de las superficies interior y exterior en ejes huecos

Grado R (N/mm?)* R,, (N/mm?) As %
EAIT >350 550 — 700 >24
EA4T > 420 650 — 800 >18
# Si no consta el limite elastico aparente, se debe determinar el limite convencional Ry».

A.2.2 Caracteristicas de la resistencia al choque

Los valores de la energia absorbida con probetas entalladas en U (KU) deben atenerse a los definidos en la tabla A.3.

Tabla A.3 — Valores a alcanzar en la mitad del radio en ejes macizos o en el punto medio
de las superficies interior y exterior en ejes huecos

Grado KU longitudinal (J) a 20 °C KU transversal (J) a 20 °C
EAIT >40 >25
EA4T >40 >25
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A.2.3 Caracteristicas de fatiga

Las tensiones limite deben ser las definidas en la tabla A.4.

Tabla A.4 — Tensiones limite de fatiga

EN 13261:2009+A1:2010

Grado Fl 2 FzZ RfLZ RfEZ RfL /RfE <
EAIT 200 N/mm? 80 N/mm? 250 N/mm? 170 N/mm?> 1,47
EA4T 240 N/mm? 96 N/mm> 350 N/mm’ 215 N/mm? 1,63

A.3 Caracteristicas metalograficas

Para EAIT, la estructura micrografica debe ser de ferrita y perlita. El tamafio del grano debe ser 5 o menor (grano fino),
segun se define en el anexo B de la Norma EN ISO 643.

El acero de grado EA4T tiene una estructura micrografica de bainita/martensita templada. El tamafio del grano debe ser
5 o menor (grano fino), segun se define en el anexo B de la Norma EN ISO 643.
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ANEXO B (Normativo)

CUNA NORMALIZADA PARA LA MEDICION DE LA PERMEABILIDAD A LOS ULTRASONIDOS

B.1 Probeta

La probeta longitudinal se toma de un eje que haya sido examinado por ultrasonidos para asegurar que no tiene
defectos.

B.2 Tolerancias de la cuiia

Longitud y didmetro <0,1 si los valores son < 100 mm
<0,2 si los valores son > 100 mm
Perpendicularidad entre caras <5°

Rugosidad 1,6<Ra<32

B.3 Grado del acero

EAI1N con doble normalizacion y con caracteristicas quimicas y mecanicas conformes a esta norma. El tamafio de grano
no debe superar el definido en la imagen 8 del anexo B de la Norma EN ISO 643:2003.
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ANEXO C (Normativo)

METODO PARA EVALUAR LA RESISTENCIA DEL REVESTIMIENTO AL CHOQUE

C.1 Principio

El método de ensayo consiste en disparar un proyectil perpendicularmente a la superficie protegida y, después, estudiar
las alteraciones del revestimiento y de la superficie de la probeta.

C.2 Probeta

La probeta debe ser un eje con revestimiento de proteccion o una seccion de eje protegida representativa del producto
acabado.

C.3 Dispositivo de ensayo

Una maquina que permita disparar un proyectil de acero tratado (didmetro: 32 mm; angulo en el vértice: 105° masa:
60 g). Su dureza Vickers debe ser 400.

C.4 Procedimiento

Se debe disparar por expansion de un volumen de aire comprimido a 8 bar para asegurar una velocidad de salida de
19,4 m/s.

La resistencia al choque se evalta a — 25 °C y a temperatura ambiente.

C.5 Expresion de los resultados

Después del choque, se debe examinar a ojo desnudo el aspecto de la superficie del revestimiento, asi como el aspecto
de la superficie de la probeta una vez que se ha quitado el revestimiento. Se deben registrar las alteraciones y
compararlas con los criterios dados en esta norma.
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ANEXO D (Normativo)

METODO PARA EVALUAR LA RESISTENCIA DEL REVESTIMIENTO
A LAS PROYECCIONES DE GRAVILLA

D.1 Principio

Se proyecta una cantidad conocida de gravilla sobre la superficie protegida; después se estudian las alteraciones
producidas en el revestimiento.

D.2 Probeta

La probeta debe ser un eje con revestimiento de proteccion o una seccion de eje protegida representativa del producto
acabado.

D.3 Dispositivo de ensayo

Un tubo recto (diametro interior: 38 mm; altura: 5 m) dispuesto verticalmente, con un embudo en la parte superior para
recibir la gravilla y cerrado con una escotilla en la parte inferior.

La gravilla se representa mediante un kilogramo con tuercas HM6 de acero, de clase 8.8, tal como se define en la

Norma EN 20898-2:1993.

D.4 Procedimiento

Se sitta la probeta con su revestimiento a 30 mm bajo el tubo, de modo que la gravilla incida a 45° de media con la
tangente a la superficie de ensayo.

Se abre la escotilla y se deja caer la gravilla toda de una vez.

Se examina la superficie que haya recibido el impacto y se registran los resultados.

D.5 Expresion de los resultados

Se emplea la siguiente tabla para registrar el porcentaje P de la superficie’ donde el revestimiento se haya
descascarillado.

Tabla D.1 — Resultados

Nivel P% Nivel P%
1 10 6 60
2 20 7 70
3 30 8 80
4 40 9 90
5 50 10 100

3) Superficie interior a la linea poligonal convexa cerrada que pasa por los puntos exteriores de impacto.
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ANEXO E (Normativo)

METODO PARA EVALUAR LA RESISTENCIA DEL REVESTIMIENTO
A DETERMINADOS PRODUCTOS CORROSIVOS

E.1 Principio

La probeta se sumerge repetidamente en una solucion de ensayo y se examinan las posibles alteraciones del
revestimiento y de la superficie protegida de la probeta.

E.2 Probeta

La probeta debe ser un eje con revestimiento de proteccion o una seccion de eje protegida representativa del producto acabado.

E.3 Dispositivo de ensayo

Un recinto estanco, mantenido a temperatura constante, con un sistema que permita someter a una probeta a ciclos alter-
nos de inmersion — emersion.

E.4 Productos corrosivos

Los productos corrosivos en que se sumerge la probeta deben seleccionarse segin los elementos agresivos especificos a
los que debe estar sometido el eje durante su vida util.

Las tres soluciones siguientes:

— 3% de solucion acuosa, en volumen, con un (95 — 97)% de acido sulfurico, en agua desmineralizada con una
resistividad de mas de 10 MQ.m;

— 10% de solucién acuosa, en masa, con cloruro de potasio, en agua desmineralizada con una resistividad de mas de
10 MQ.m;

— 10% de solucién acuosa, en masa, con hidroxido de sodio, en agua desmineralizada con una resistividad de mas de
10 MQ.m;

son representativas de la mayoria de los agentes corrosivos a los que se someten los ejes en servicio.

NOTA Se pueden tener en cuenta otros productos, como aceites, combustibles, etc.

E.5 Procedimiento

Se debe efectuar un ensayo en la probeta con cada producto corrosivo especifico, y en las siguientes condiciones:

temperatura del recinto y de la solucion: (23 * 2) °C;

duracion de la inmersion: 4 h;

duracion de la emersion: 4 h;

nimero de ciclos inmersion/emersion: 32.

El cliente y el proveedor pueden llegar a un acuerdo sobre las distintas condiciones de ensayo, segin el producto
corrosivo especifico que se esté examinando.

Después del ensayo, las probetas deben enjuagarse con agua limpia y dejarse secar al aire durante 1 h.
E.6 Expresion de los resultados

Después de que la probeta haya sido sometida a los ensayos, se haya enjuagado y secado, se deben examinar a 0jo
desnudo las posibles alteraciones; debe llevarse a cabo también un ensayo de adherencia seglin la Norma EN ISO 2409.
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ANEXO F (Normativo)

METODO PARA EVALUAR LA RESISTENCIA DEL REVESTIMIENTO
FRENTE A ESFUERZOS MECANICOS CiCLICOS

F.1 Objeto

El objeto de este ensayo es evaluar la resistencia del revestimiento frente a esfuerzos mecanicos ciclicos.

F.2 Principio

El ensayo consiste en cargar una probeta de acero, cubierta con el revestimiento que se ha de evaluar, a flexion rotativa,
incrementando los niveles de carga hasta la rotura del revestimiento.

Cuando el revestimiento se rasga, se usa un producto corrosivo para desencadenar la fisuracion en la probeta.

F.3 Probeta

Las probetas son las definidas en la figura H.2. En su parte activa, tienen un diametro de 8,5 mm.

Las probetas son de acero de grado EAIN, seglin queda definido en esta norma. En su parte activa se cubren con el
revestimiento a evaluar.

F.4 Dispositivo de ensayo

El dispositivo debe permitir realizar ensayos en flexion rotativa de probetas en que los esfuerzos aplicados a las partes
activas varien segun el nivel.

El dispositivo también debe permitir aplicar a las probetas un producto corrosivo durante el ensayo.

F.5 Procedimiento

Se deben realizar ensayos en cuatro probetas, a niveles sucesivos, en los que el valor maximo de las tensiones en las
superficies de las probetas viene dado por la relacion siguiente:

6, = 160 + 1 x 10 N/mm”
donde
o es la tensidn maxima en la superficie de la probeta, en su parte activa;

n es el nimero de nivel (rn > 0).

Los ensayos comienzan con » igual a 1.

Cada nivel comprende 13 x 10° ciclos bajo la accion simultinea de la tensién mecanica y del producto corrosivo
especificado. Se deben dejar 96 h de reposo después de cada nivel, sin ejercer tension alguna ni ninguna accion del

producto corrosivo.

Como producto corrosivo, se debe usar agua desmineralizada con una resistividad de mas de 100 MQ.m, se distribuye
por goteo, aplicando a la parte activa de la probeta una gota cada (15 +2) s.

F.6 Expresion de resultados

Tres de las cuatro probetas deben alcanzar sin romperse el nivel indicado.
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ANEXO G (Normativo)

MEDICION DEL CONTENIDO DE HIDROGENO EN EL ACERO
DE EJES EN EL MOMENTO DE SU FUNDICION

G.1 Muestreo

Para que responda a los requisitos especificados, se toman muestras del bafio fundido usando uno de los siguientes
cuatro métodos:

1) molde de cobre;
2) tubos de silice para inmersion;
3) tubo de cuarzo soplado (se prohibe el cuarzo translucido por su capacidad higroscopica);

4) método por inmersion de sonda (método de gas portador con detector de conductividad térmica).

G.2 Métodos de analisis

Soélo se aceptan dos métodos de analisis:
— extraccion al vacio a una temperatura entre 650 °C y 1 050 °C;
— inyeccion de un gas portador en el acero fundido a (650 £ 20) °C. El gas difuso resultante que contiene hidrégeno se

recupera para su recirculacion y analisis.

G.3 Precauciones

Véase el apartado 6.5 de la Norma EN ISO 14284:2002.

NOTA Los operarios deberian tener formacion especifica para llevar a cabo este analisis.

Este documento forma parte dela biblioteca de UNIV.VALLADOLID-BIB.UNIVERSIT.



EN 13261:2009+A1:2010

#191 0,05

- 40 - AENOR

ANEXO H (Informativo)

DIBUJOS DE PROBETAS
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Figura H.1 — Probeta a escala reducida para determinar el limite de fatiga del acero
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Figura H.2 — Probeta a escala reducida para evaluar la resistencia del revestimiento

sometido a esfuerzos mecanicos ciclicos
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Figura H.3 — Probeta a tamaiio real para ensayo de fatiga
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ANEXO I (Informativo)

CALIFICACION DEL PRODUCTO

I.1 Introduccion

El Comité Técnico CEN/TC 256 considera que los siguientes capitulos representan el mejor medio de evaluar la
conformidad de una gama de productos con esta norma. Sin embrago, se puede aplicar un sistema de calidad diferente
al especificado en la Norma EN ISO 9001.

I.2 Generalidades

Un ¢je se debe calificar antes de emplearse en una red europea.
Este capitulo especifica los requisitos y procedimientos que se tienen que aplicar para calificar un producto.

La calificacion de un eje esta directamente vinculada al proveedor, y un eje solo puede ser calificado si el proveedor
cumple los requisitos especificados en el capitulo I.3.

Estos requisitos y procedimientos se aplican solo a ejes cuyo disefio ya se haya aprobado:
— 0 por su uso previo en redes europeas;

— o por la aplicacion de las Normas EN 13103 y EN 13104.

Los requisitos se tienen que aplicar en los casos siguientes:
— cualquier eje suministrado por un nuevo proveedor;

— cualquier eje no calificado suministrado por un proveedor, cuando su diametro sea apreciablemente diferente de los
ejes ya calificados del mismo proveedor;

— cualquier cambio en el proceso de fabricacion de un eje calificado de un proveedor.

LI.3 Requisitos
1.3.1 Requisitos que debe cumplir el proveedor

1.3.1.1 Generalidades

Cuando la fabricacion de un eje implique a mas de un proveedor, todos ellos deben cumplir los requisitos que figuran a
continuacion.

I.3.1.2 Organizacion de la calidad

El proveedor deberia llevar a efecto un sistema de aseguramiento de la calidad conforme con la Norma EN ISO 9001.

I.3.1.3 Calificacion del personal

El personal con formacion en ensayos no destructivos debe estar calificado de acuerdo con la Norma EN 473.

1.3.1.4 Equipo

El equipamiento usado por el proveedor para la fabricacion, control y seguimiento debe permitir el cumplimiento de los
requisitos de esta norma.

Para los ensayos por ultrasonidos, se deberia usar un método automatico. Para métodos no automaticos, se debe
demostrar la reproducibilidad.
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1.3.2 Requisitos a cumplir por el producto

El producto debe cumplir los requisitos de producto especificados en el capitulo 3.

Debe establecerse la trazabilidad de cada eje después de su tratamiento térmico.

1.4 Procedimiento de calificacion

I.4.1 Generalidades

El procedimiento de calificacion del producto comprende tres fases sucesivas:
— suministro de documentos por el proveedor;

— evaluacion del equipamiento y de los procesos de fabricacion;

— ensayos de laboratorio.

1.4.2 Documentacion requerida

Cuando se solicita la calificacion, el proveedor debe suministrar un expediente que contenga:
a) una descripcion de los productos objeto de la solicitud,
b) una descripcion de la empresa, en la que se declare:

c) el tamafio de la empresa (nimero de empleados, definiendo su proporcion entre fabricacion, control y aseguramiento
de la calidad),

1) la produccion anual de todos los productos;

2) una lista de todos los medios de produccién y control;
d) datos sobre la organizacion de la empresa, con los organigramas correspondientes;

e) una descripcion de los procesos de fabricacion con explicacion de las distintas etapas, incluyendo la tasa de
reduccion del proceso de laminado y forjado;

f) datos sobre las materias primas con la lista de proveedores;

g) resultados de los ensayos realizados en los productos objeto de la solicitud;

h) certificados de calificacion si el producto ya se ha calificado con anterioridad.

Si el proveedor ya ha proporcionado antes un expediente para la calificacion de un eje distinto, el que tiene que facilitar

para la calificacion de un nuevo eje debe contener sélo los datos especificos de este nuevo eje o aquéllos de la empresa
que sean nuevos.

1.4.3 Evaluacion de las instalaciones y de los procesos de produccién
Esta evaluacion comprende:

— una inspeccion de la planta de fabricacion y el examen de los procesos de produccion;

— una inspeccion de la planta de fabricacion de las materias primas y el examen de sus procesos de produccion;
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— una auditoria de los datos proporcionados por el proveedor para confirmar que se cumplen totalmente los requisitos
del apartado 1.3.1;

— una auditoria de la informacién proporcionada en los documentos mencionados en el apartado .4.2.

Al final de esta fase, se debe redactar un informe. En ¢l se deben identificar todos los procesos de produccion, incluidos
los de materias primas que sean esenciales para la calidad del producto cuya calificacion se solicite. Debe asegurar que
la evaluacion satisface los requisitos del apartado 1.3.1 para que continte el procedimiento de calificacion.

1.4.4 Ensayos de laboratorio

Todas las caracteristicas definidas en el capitulo 3, excepto las caracteristicas de fatiga, se deben verificar en dos ejes
tomados de una fabricacion industrial.

Para las caracteristicas de fatiga definidas en el apartado 3.2.3, las verificaciones se deben llevar a cabo en ejes que se
vayan a calificar o en probetas tomadas de productos del mismo proceso de fabricacion.

El método para verificar el nivel de tensiones residuales debe definirse mediante acuerdo entre el cliente y el proveedor
(véase 3.6.4).

Para identificar mejor el producto que se ha de calificar, puede ser necesario realizar mas ensayos (metalograficos, etc.)
en esta fase, ademas de los mencionados en el capitulo 3. Los resultados de estos ensayos no influiran en la decision
final sobre la calificacion.

Debe redactarse un informe. En €l se deben describir las probetas y los diferentes ensayos. También se debe indicar el

espesor del revestimiento protector final medido en las probetas ensayadas. En €1 deben figurar los resultados y se debe
especificar si el producto satisface los requisitos.

1.5 Certificado de calificacion

1I.5.1 Condicion de validez

El certificado de calificacion debe especificar los limites de validez al menos para:

los grados del acero;

los diametros del eje;

los datos de fatiga disponibles;

— laclase y el espesor de la proteccion final.

I.5.2 Modificacion y ampliacion
A peticion del proveedor, el dominio de la validez de la certificacion puede modificarse o ampliarse si:
— se van a considerar otros productos;

— se han modificado los parametros principales (procesos de fabricacion, organizacion de la calidad, etc.).
I.5.3 Transmision

En caso de cambio de propietario, una calificacion existente puede, si se solicita, ser transmitida a otra empresa si el
contenido pertinente y las condiciones previas a la calificacion no se han modificado.
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1.5.4 Caducidad

El equipamiento y los procesos de fabricacion descritos en el apartado 1.4.3 deben evaluarse de nuevo si durante un
periodo de 2 afios no se han hecho suministros de ningiin producto perteneciente al dominio del producto objeto de la
calificacion.

1.5.5 Anulacion

Si el cliente registra defectos significativos en el producto, deben repetirse las partes del procedimiento de calificacion
que se vean afectadas.

Si el proveedor no esta seguro de que se cumplen las condiciones importantes de calificacion, ésta puede anularse.

1.6 Expediente de calificacion

Se debe preparar un expediente de calificacion por cada producto calificado. Debe contener los siguientes documentos:

la hoja de solicitud del proveedor;

los documentos aportados por el proveedor (véase 1.4.2);

los informes de evaluacion (véase 1.4.3);

los informes de ensayos de laboratorio (véase 1.4.4);

el certificado de calificacion (véase el capitulo 1.5).
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J.1

ANEXO J (Informativo)

SUMINISTRO DEL PRODUCTO

Introduccion

El Comité Técnico CEN/TC 256 considera que los capitulos siguientes representan los mejores medios para evaluar la
conformidad con esta norma de los productos suministrados.

J.2

Generalidades

El cliente debe definir en su solicitud lo siguiente:

)
2)
3)
4)

3)

6)

7)

la geometria y las dimensiones del eje (dibujos);
el grado del acero si no es de grado EAIN;

la categoria del eje segtin su utilizacion;

la condicion de suministro (véase el capitulo J.3);

la clase de la proteccion final contra la corrosion y agresiones mecanicas, y si tiene que estar aplicada antes de la
confeccion del eje montado (véase 3.9.1);

la naturaleza y caracteristicas de la proteccion temporal de las partes terminadas (véase 3.9.2);

la configuracion del marcado en los extremos de los ejes (véase 3.10).

En la oferta, el proveedor debe hacer una propuesta de seguimiento de la calidad de fabricacion de los productos:

8)

9)

o bien por lotes como el descrito en el apartado J.5.1;

o bien un plan de calidad aprobado por el cliente, segtn se indica en el capitulo J.6.

El cliente y el proveedor deben llegar a un acuerdo sobre los siguientes puntos:

10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)

17)

integridad interna: las partes que no es posible examinar (véase 3.4.2.4);

permeabilidad a los ultrasonidos: tipo de sondas (véase 3.5.4);

tensiones residuales: método de medicion (véase 3.6.4);

integridad de la superficie: método de examen de la superficie del diametro interior (véase 3.7.2.4);
proteccion contra la corrosion del agujero (véase 3.9.1.1);

espesor del revestimiento: método de medicion (véase 3.9.1.3);

adherencia del revestimiento: método de ensayo (véase 3.9.1.3.4);

eleccion de controles (véase la tabla J.1).

El cliente y el proveedor deben llegar a un acuerdo sobre el siguiente punto:

18)

estado de rugosidad de los radios de transiciéon: método de medicién por comparacion con muestras téctiles y
visuales (véase 3.7.1.2).
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J.3 Condiciones de entrega

El grado de acabado de las distintas partes de un eje en el momento del suministro debe ser uno de los siguientes:

— no mecanizado (en condicion de forjado o laminado), en las zonas concretas donde no se haya mecanizado, excepto
en la medida en que el fabricante tenga que hacerlo para que el eje resulte compatible con los requisitos de esta
norma;

— desbastado, donde la parte considerada haya sido mecanizada y requiera mecanizados posteriores;

— terminado, donde la parte considerada haya sufrido un mecanizado definitivo (no aplicable a zonas de calado);

— listo para montar, donde una zona de calado haya recibido mecanizado definitivo para el montaje.

J.4 Controles de cada eje

Si el seguimiento de la calidad de la fabricacion se realiza con controles por muestreo de lotes (véase J.5), o con un plan
de calidad (véase J.6), se requieren controles que aseguren las caracteristicas especiales definidas en el capitulo 3. Estos
controles deben realizarse en cada uno de los ejes suministrados, y son:

— integridad interna (véase 3.4.2);

— permeabilidad a los ultrasonidos (véase 3.5 0 J.5.2);

— integridad de la superficie (véase 3.7.2).

J.5 Control por lotes

J.5.1 Controles

La naturaleza y ntimero de controles se definen en la tabla J.1. Un lote comprende ejes de la misma colada tratados
térmicamente en las mismas condiciones.
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Tabla J.1 — Naturaleza y niimero de controles a realizar

Caracteristicas a verificar Nimero de ejes a controlar por lote Referencias

Tamafio maximo del lote <100 > 100
— Composicidén quimica® 1 1 3.1
— Contenido en hidrogeno ¢ : b
— Caracteristicas de traccion (mitad del radio)® 1 2 3.2.1
— Resistencia al choque® ¢* 3.2.2

— longitudinal (mitad del radio) 1 2

— transversal (mitad del radio) 1 2
— Limpieza micrografica® 1 2 3.4.1
— Permeabilidad a ultrasonidos 100% 100% 35017152
— Integridad interna’ 100% 100% 3.4.2
— Integridad de la superficie® 100% 100% 3.7.2
— Aspecto superficial 100% 100% 37.10J.53
— Geometria y dimensiones 100% 100% 3.8
— Proteccion final

— espesor de la pelicula 10% 10% 39.1.1

Un andlisis por colada. Deberia asegurarse que el valor maximo del contenido de hidrogeno registrado sea representativo de la colada entera.

El contenido en hidrogeno se determina segiin los métodos descritos en el anexo G (normativo). Debe ser < 2 ppm para los ejes de categoria 1,
y < 2,5 ppm para los ejes de categoria 2.

Se usan tres probetas en cada ensayo.

Si asi lo acuerdan el cliente y el proveedor, el ensayo de particulas magnéticas para determinar los defectos longitudinales puede reemplazarse
por un examen visual, segun se define en el apartado J.5.4.

Si asi lo acuerdan el cliente y el proveedor, las probetas pueden tomarse de una prolongacion de la mangueta. En este caso, los valores que hay
que alcanzar deben ser convenidos entre el cliente y el proveedor.

Si asi lo acuerdan el cliente y el proveedor, se puede usar el método AVG.

Dependiendo del proceso de imantacion, puede ser necesaria una desimantacion. El método debe ser acordado entre el cliente y el proveedor.

J.5.2 Permeabilidad a los ultrasonidos

J.5.2.1 Generalidades

Se debe hacer una comparacion con la permeabilidad de un eje de referencia convenido por el cliente y el proveedor.

J.5.2.2 Nivel a obtener

El eco de fondo obtenido en los ejes inspeccionados debe tener una amplitud mayor o igual que la amplitud del eco de
fondo registrada en el eje de referencia.

J.5.2.3 Probeta

Se deben examinar todos los ejes después del tratamiento térmico y en estado terminado, antes de la aplicacion de la
proteccion final.

J.5.2.4 Método de ensayo

La permeabilidad a los ultrasonidos debe verificarse mediante un examen en una direccién paralela al eje, segun el
método T de la Norma ISO 5948:1994. La frecuencia de la sonda debe ser de 5 MHz para los ejes de categoria 1, e
igual o mayor que 2,5 MHz para ejes de categoria 2.
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J.5.3 Acabado de la superficie
Las caracteristicas del acabado de la superficie deben estar en conformidad con el apartado 3.7.1.1.

Pueden estimarse por comparacion con las probetas cuya rugosidad haya sido objeto de acuerdo entre el cliente y el
proveedor.

J.5.4 Control visual
El control visual debe hacerse en condiciones normales de vision.
Los criterios de aceptacion deben establecerse en base a las imagenes de referencia utilizadas por acuerdo entre el

cliente y el proveedor.

J.6 Plan de calidad

J.6.1 Generalidades

En caso de que el control de calidad se realice mediante un plan de calidad (segin la definicion dada en la Norma
EN ISO 9000) de los productos que se han de suministrar, éste debe ser establecido por el proveedor y debe ser
acordado con el cliente.

Este plan de calidad debe hacer referencia al manual de calidad del proveedor; debe contener elementos especificos del
producto.

J.6.2 Objetivos
Dicho plan, debe establecerse en el momento de la oferta, con el objetivo de:

— describir los procesos y el control de calidad del fabricante para lograr la calidad requerida del producto que se ha de
suministrar; deben aportarse las razones de su seleccion;

— el plan de calidad debe proporcionar al menos la misma confianza que el control por lotes.

Este plan de calidad debe definir los controles que se hagan durante el proceso de fabricacion y para el suministro del
producto. Dichos controles pueden recogerse en el plan de control del proceso de fabricacion.

J.6.3 Aplicacion del plan de calidad
Cualquier modificacion del plan de calidad debe hacerse s6lo con el consentimiento del cliente.

Si el cliente descubre una no conformidad en los productos que se van a entregar, se deben discutir los capitulos
aplicables del plan de calidad y, si el resultado no es satisfactorio, se puede anular la validez del plan.

En este caso, se deben aplicar por completo los controles y ensayos definidos por el modo “control por muestreo de
lotes” hasta que el cliente y el proveedor lleguen a un nuevo acuerdo.

J.7 Rectificacion autorizada

Con la excepcion de las zonas de calado de las ruedas, las manguetas listas para montar, los canales de descarga y los
acuerdos, en los que no estd autorizado realizar labores de retoque, los defectos de la superficie se pueden corregir
eliminando metal. Esto puede lograrse por mecanizado o amolado suave, con la condicion de que estos procesos no
ocasionen calentamientos excesivos o formacion de fisuras, y se mantengan las tolerancias dimensionales. La superficie
resultante debe casar bien con las superficies contiguas.

En zonas z, (véase la figura 7) de ejes motores, dicha rectificacion estd permitida si la profundidad del defecto que se ha
de reparar es inferior a 0,25 mm.

Cada rectificacion estd seguida de una inspeccion para determinar que se cumplen los requisitos dados en el
apartado 3.7.2.
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ANEXO ZA (Informativo)

{A1»} CAPITULOS DE ESTA NORMA EUROPEA RELACIONADOS CON LOS REQUISITOS
ESENCIALES U OTRAS DISPOSICIONES DE LA DIRECTIVA 2008/57/CE

Esta norma europea ha sido elaborada bajo un Mandato dirigido a CEN/CENELEC/ETSI por la Comision Europea y
por la Asociacion Europea de Libre Comercio, para proporcionar un medio de dar cumplimiento a los requisitos
esenciales de la Directiva 2008/57/CE?.

Una vez que esta norma se cite en el Diario Oficial de la Union Europea bajo esta directiva, y se implemente como
norma nacional en al menos un Estado Miembro, el cumplimiento de los capitulos de esta norma indicados en la
tabla ZA.1 para material rodante de alta velocidad, la tabla ZA.2 para vagones de mercancias de ferrocarril
convencional y la tabla ZA.3 para material rodante para locomotoras y viajeros en ferrocarril convencional, dentro de
los limites del campo de aplicacion de esta norma, es un medio para dar presuncion de conformidad con los requisitos
esenciales especificos de esta directiva y los reglamentos de la AELC asociados.

Tabla ZA.1 — Correspondencia entre esta norma europea, y la ETI AV MAT ROD publicada en el DOUE
el 26 de marzo de 2008 y la Directiva 2008/57/CE

Capitulo(s)/apartado(s) Capitulo/apartados/anexos Texto/articulos/apartados/anexos

correspondientes de la Comentarios
de esta norma europea dela ETI Directiva 2008/57/CE
Toda la norma es 4 Caracteristicas del subsistema | Anexo III, Requisitos esenciales

aplicable 4.2 Especificaciones funcionales y

técnicas del subsistema 1 Requisitos generales

1.1 Seguridad
4.2.3.4.1 Comportamiento 1.1.1,1.1.3

dindmico del material rodante. 1.5 Compatibilidad técnica §1
Generalidades

4.2.3 Interaccion via-galibo

2 Requisitos especificos de cada
subsistema

2.3 Control-mando y sefializacion
2.3.2 Compatibilidad técnica §1
2.4 Material rodante

2.4.2 Fiabilidad y disponibilidad

4) La Directiva 2008/57/CE adoptada el 17 de junio de 2008 es una refundicion de las anteriores Directivas 96/48/CE relativa a la interoperabilidad
del sistema ferroviario transeuropeo de alta velocidad y 2001/16/CE relativa a la interoperabilidad del sistema ferroviario transeuropeo
convencional, y de su revision por la Directiva 2004/50/CE del Parlamento Europeo y del Consejo del 29 de abril de 2004, que modifica las
Directivas 96/48/CE y 2001/16/CE.
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Tabla ZA.2 — Correspondencia entre esta norma europea, y la ETT FC Material Rodante Vagones de Mercancias
de julio de 2006, publicada en el Diario Oficial el 8 de diciembre de 2006 y su revision intermedia publicada en el
Diario Oficial el 14 de febrero de 2009 y la Directiva 2008/57/CE

Capitulo(s)/apartado(s)
de esta norma europea

Capitulo/apartados/anexos
dela ETI

Texto/articulos/apartados/anexos
correspondientes de la
Directiva 2008/57/CE

Comentarios

Toda la norma es
aplicable

4 Caracterizacion del subsistema

4.2 Especificaciones funcionales y
técnicas del subsistema

4.2.3 Interaccion vehiculo/via y
galibo

4.2.3.4.1 Comportamiento dindmico
del vehiculo. Generalidades

5 Componentes de interoperabilidad

5.3.2.4 Lista de componentes.
Interaccion vehiculo/via y galibo.
Ejes

5.4.2.2 Prestaciones y
especificaciones de los componentes.
Interaccion vehiculo/via y galibo.
Juegos de ruedas

6 Evaluacion de la conformidad y/o
de la idoneidad para el uso de los
componentes y verificacion del
subsistema

6.1.3.2.4 Componentes de
interoperabilidad. Especificacion
para la evaluacion de los
componentes de interoperabilidad.
Interaccion vehiculo/via y galibo. Eje

Anexo M: Interaccion vehiculo/via y
galibo. Eje

Anexo Q: Procedimientos de
evaluacion, componentes de
interoperabilidad

Anexo Y: Componentes. Bogies y
organo de rodadura

Anexo III, Requisitos esenciales

1 Requisitos generales

1.1 Seguridad

1.1.1,1.1.3

1.5 Compatibilidad técnica §1

2 Requisitos especificos de cada
subsistema

2.3 Control-mando y sefializacion
2.3.2 Compatibilidad técnica §1
2.4 Material rodante

2.4.2 Fiabilidad y disponibilidad
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Tabla ZA.3 — Correspondencia entre esta norma europea, y la ETI FC Material Rodante para Locomotoras y
Viajeros (borrador final rev 3.0 del 3 de agosto de 2009) y la Directiva 2008/57/CE

Capitulo(s)/apartado(s) Capitulo/apartados/puntos Texto/articulos/apartados/

de esta norma euronea anexos de la ETI anexos correspondientes Comentarios
P y de la Directiva 2008/57/CE

Toda la norma es 4 Caracteristicas de cada subsistema | Anexo III, Requisitos esenciales

aplicable 4.2 Especificaciones funcionales y

1 Requisitos generales

4.2.3 Interaccion vehiculo/via y 1.1 Seguridad

galibo 1.1.1,1.1.3

4.2.3.5.2 Interaccion vehiculo/viay |1.5 Compatibilidad técnica §1
galibo. Ejes montados

4.2.3.5.2.1 Caracteristicas
mecanicas y geométricas de los ejes
montados

técnicas del subsistema

2 Requisitos especificos de cada
subsistema

2.3 Control-mando y sefializacion
2.3.2 Compatibilidad técnica §1
2.4 Material rodante

2.4.2 Fiabilidad y disponibilidad

ADVERTENCIA: Los productos incluidos en el campo de aplicacion de esta norma pueden estar afectados por otros
requisitos o directivas de la UE. { €A1}
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{A1»} texto eliminado { 4Al}
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