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Introduccion del informe general

El presente trabajo fue realizado con el objeto de integrar los conocimientos
desarrollados en la asignatura “estructuras ferroviarias 1”, vinculando dichos conocimientos
con las dreas técnicas del dmbito ferroviario.

Como consignas propuestas por la asignatura para el desarrollo de este informe, fue la
de presentar una investigacion acerca de una aplicacion ferroviaria, en donde puedan verse
aplicados los conocimientos de cdlculo de estructuras, solicitaciones, esfuerzos, tensiones y
deformaciones, etc.

Nuestro grupo de trabajo, luego de haber investigado, decidio realizar un informe
acerca del coche motor Materfer CMIMA400, el cual se trata de un material rodante ferroviario
de pasajeros, del tipo DMU Unidad Multiple Diésel (del inglés: Diésel Multiple Unit), de
produccién nacional ), que se fabrica en distintas configuraciones como pueden ser Duplas,

Triplas o Cuddruplas, donde cada coche puede ser motor o remolcado segun la configuracion
de fdbrica. (VerAnexo-1)

llustracion 1 Coche Motor Materfer CMIM 400, del tren patagonico.

Respecto al trabajo prdctico, nosotros nos vamos a dedicar a analizar y estudiar los ejes
tractivos y remolcados del material rodante de dichos coches.

El informe constara de distintas temadticas, las cuales serdn desarrolladas de manera
secuenciada, teniendo en cuenta la profundidad que cada una requiera.
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Objetivos del estudio

Respecto de la estructura del informe, el siguiente trabajo se organizd de una manera
diddctica, clara y concisa con el objeto de que todos los temas puedan ser abordados y
comprendidos.

En base a los conocimientos adquiridos en la asignatura (Estructuras Ferroviarias 1),
buscamos analizar cuales cudles son las cargas que influyen en el disefio y el trabajo de los
ejes, ya sean tractivos o remolcados, como deben calcularse y como se ponen en manifiesto
estas solicitaciones en la estructura del material rodante, para ello nos proponemos:

> Estudiar los esfuerzos y solicitaciones en los distintos ejes de dicho material rodante.

> Poder diferenciar claramente lo que es un eje tractivo y uno remolcada, como también
las cualidades y solicitaciones de cada uno.

» Conocer los distintos tipos de materiales que pueden emplearse, haciendo uso de la
composicion de cada uno y los beneficios que pueden traer.

> Introducir al uso de las especificaciones técnicas para cada uno de los elementos.

» Utilizacion de planos a escala para poder discernir de manera clara la geometria de las
piezas

» Estudiar las tensiones y las deformaciones que se presentan en los ejes.

> Introducir al cdlculo de estructuras y disefio de ejes, mediante el uso de las normativas
vigentes.

> Realizar los diagramas de esfuerzos caracteristicas para poder visualizar claramente
cuales los requerimientos de los ejes ferroviarios.

» Destacar la importancia de los ejes y la necesidad de ser disefiados bajo normativas
actuales y estdndares de calidad.
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Alcance del estudio

» Se tomard la configuracion DMU de Dupla (coche motriz cabina + Coche remolcado
cabina) para analizar, ya que es la configuracion de uso mds extendido.

» El andlisis de los ejes se hard en base a los ejes en estado estdtico (sin movimiento).

» Se diferenciarad tanto el estado sin carga (solo peso de los coches vacios), como el de
carga mdxima (Sumando entre 68y 72 pasajeros sentados, mds 165 de pie (asumiendo
ocupacién critica de 8 personas/m?) (Ver Anex-2) 'y yn peso promedio de 78 kg por
persona).

» Se diferenciard la forma geométrica del par de ejes del bogie motriz (en el coche
motriz), con respecto a la forma de los 6 restantes pares montados libres, que estdn
presentes tanto en el bogie remolcado del coche motriz, como en ambos bogies
presentes en el coche remolcado (que son todos bogies remolcados).

Bogie Motriz _ : CEE
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Caracteristicas generales de los coches motores Materfer CMM400

Descripcion general

Unidades automotoras diésel hidrdulicas de conduccion bidireccional, compuestas por
dos coches acoplados entre si, de trocha internacional (1435 mm.), uno de ellos motriz y el
otro remolcado, con cabinas de conduccion en ambos extremos, sistema de traccion con
motor diésel y transmision hidrodindmica ubicados bajo piso, que accionan mediante eje
carddnico el movimiento de ambos ejes de uno de los bogies.

El espacio interior de cada coche, motor o remolcado consta de una cabina de
conduccion, dos salones para pasajeros en ambos extremos y un vestibulo central, separando
ambos salones y en correspondencia con las puertas laterales de ascenso y descenso.

Datos generales

Longitud de la unidad entre cabezales: 45.464 mm.

Longitud de cada unidad entre cabezal y centro de acoplamiento: 22.732 mm.
Longitud entre centros de bogies: 15.220 mm.

Longitud entre centros de ejes de cada bogie: 2.500 mm.

Altura mdxima sobre nivel del riel: Segun gdlibo de material rodante para la trocha media.
Ancho madximo: 3.140 mm.

Velocidad mdxima: 120 Km/h.

Capacidad del tanque de combustible: 700 litros.

Sistema de accionamiento de puertas: Automdtico, de apertura y cierre neumdtico.
lluminacion: Fluorescente, con convertidores electronicos.

V V. V V V V VYV V V VY

Motor

» Marca Scania
Potencia: 294 KW-400 HP
> Turbo sobrealimentado

\4

Transmision hidrodinamica
Marca Allison
Hidrodindmica
Potencia: 500 HP
Con convertidor de cupla
6 velocidades de avance
1 velocidad de retroceso

vV V V V V VY
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Caja puente

> Marca Materfer
Con reduccion de 3,2 a 1
> Inversor de marcha y desbloqueo para 600 H

Y

Bogies

> Marca Materfer

> 2 bogies, uno motriz y uno remolcado para el coche motor y dos bogies remolcados
para el coche remolcado, construidos con chapa de acero soldada.

> Suspensiones primaria y secundaria con resortes helicoidales y amortiguadores
hidraulicos de control, rodamientos en extremos de ejes.

Frenos

De discos ventilados a aire comprimido

Con compresor directamente acoplado al motor

Equipo de filtro y secado

Depositos de aire

Equipo de freno Knorr Bremse

Sistema de freno: Neumatico, con zapatas de composicion aplicadas sobre las bandas
de rodadura.

vV V V V V VY

Vista general del tablero de control

En la siguiente figura, podemos observar el tablero de control y comando del coche
motor perteneciente tanto a la cabina del lado remolcado como del lado motriz.

DESCRIPCION:

1- Pulsador de arranque y 15- Pulsador apertura y cierre de puerta
parada motor de traccion. flanco izquierdo.

2- Llave habilitacion de cabina. 16- Freno de emergencia (golpe de pufio).

3- Palanca aceleradora (acelerador). 17- Selectora de caja de velocidades.

4- Pulsador ‘HOMBRE MUERTO". 18- Pantalla retrovisora.

5- Llave habilitacion freno. 19- Panel de alarmas.

6- Bocina. 20- Pantalla principal.

7- Pulsador apertura y cierre de puerta 21- Mandmetro.
flanco derecho. 22- Panel de llaves.

8- Palanca de freno.
9- Aire acondicionado.
10- Grupo generador.
11- Buzzer (alarma sonora).
12- Arenero.
13- Media luz salon.
14- Plena luz salon.




Planos de los pares montado

Eje motriz Materfer T1435
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Vista frontal “par montado trocha 1435 mm. - rueda @ 762mm”
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Especificaciones técnicas

Eje portante coche motor Materfer CMM400 — trocha 1435 mm.

Objeto

Determinar las condiciones técnicas que deben reunir los ejes portantes utilizados en
los coches motores Materfer CMMA400 de la Linea Urquiza, trocha 1435 mm. para su
fabricacion y compra.

Alcance

La presente especificacion es aplicable a los ejes nuevos a utilizar en los pares montados
portantes de los coches motores Materfer CMMA400, que prestan servicios regionales en la
linea Urquiza.

Referencias normativas

> EN 13103 - Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Ejes portadores. Método
de disefo

» EN 13260 — Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Ejes montados.
Requisitos de producto.

> EN 13261 — Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Ejes. Requisitos de
producto.

> FAT MR-500 — Calado de ruedas en ejes del material rodante.

Caracteristicas técnicas

Las condiciones técnicas se ajustardn a los requisitos establecidos en la norma EN
13261, bajo los siguientes pardmetros:

> Material: Acero grado EAIN

> Categoria: 2 (Velocidades menores a 200 km/h)
» Estado de entrega: listo para montaje.
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Protocolos de ensayo

El control se realizard por lotes donde cada uno contendrd ejes de la misma colada y

con un tratamiento térmico bajo las mismas condiciones. Se exigird con el lote solicitado (de
manera excluyente), la entrega de los protocolos de ensayos y determinaciones definidos

segun la norma EN 13261:
> Dimensional y geométrico: 100% del lote
» Composicion quimica: Segun inciso 3.1
> Caracteristicas de traccion: Segun inciso 3.2.1
> Resistencia al choque longitudinal: Segun inciso 3.2.2
> Resistencia al choque transversal: Segun inciso 3.2.2
> Limpieza microgrdfica: Segun inciso 3.4.1
> Permeabilidad a ultrasonidos: 100% del lote (segun inciso 3.5)
» Integridad interna: 100% del lote (segtn inciso 3.4.2)
> Integridad superficial: 100% del lote (segun inciso 3.7.2)
> Aspecto superficial: 100% del lote (segun inciso 3.7.1)
» Proteccion final (espesor de pelicula): 10% del lote

Condiciones de entrega

Los ejes serdn entregados debidamente protegidos contra la herrumbre y contra golpes

que eventualmente pudieran sufrir durante su traslado u operacion. Dicha proteccion
corresponderd a la clase 1 de inciso 3.9 de la norma EN 13261, con un espesor de
revestimiento comprendido entre 200-250 um. El estado de los ejes al momento de la entrega
se corresponderd al definido en la normativa como “listo para montaje”.

Inspeccion y recepcion de partidas

Las condiciones de inspeccion y recepcion se adecuardn a lo establecido en el Anexo J,

Tabla J.1, de la norma EN 13261.
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Eje motriz coche motor Materfer CMM400 — trocha 1435 mm.

Objeto

Determinar las condiciones técnicas que deben reunir los ejes motrices utilizados en los
coches motores Materfer CMM400 de la linea Urquiza, trocha 1435 mm. para su fabricacion
y compra.

Alcance

La presente especificacion es aplicable a los ejes nuevos a utilizar en los pares montados
motrices de los coches motores Materfer CMM400, que prestan servicios regionales en la
linea Urquiza.

Referencias normativas

> EN 13104 — Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Ejes motores. Método de
disefio

> EN 13260 — Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Ejes montados.
Requisitos de producto.

> EN 13261 — Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies. Ejes. Requisitos de
producto.

> FAT MR-500 — Calado de ruedas en ejes del material rodante.

Caracteristicas técnicas

Las condiciones técnicas se ajustardn a los requisitos establecidos en la norma EN
13261, bajo los siguientes pardmetros:

> Material: Acero grado EA4T.

> Categoria: 2 (Velocidades menores a 200 km/h)
» Estado de entrega: listo para montaje.
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Protocolos de ensayo

El control se realizard por lotes donde cada uno contendrd ejes de la misma colada y

con un tratamiento térmico bajo las mismas condiciones. Se exigird con el lote solicitado (de
manera excluyente), la entrega de los protocolos de ensayos y determinaciones definidos en
el Anexo J de la norma EN 13261:

V V V V V V V V V V VY

Dimensional y geométrico: 100% del lote.

Composicion quimica: Segun inciso 3.1 — Valores segun Anexo A.
Caracteristicas traccion: Segun inciso 3.2.1 — Valores segun Anexo A.
Resistencia al choque longitudinal: Segun inciso 3.2.2 — Valores segun Anexo A.
Resistencia al choque transversal: Segun inciso 3.2.2 — Valores segun Anexo A.
Limpieza microgrdfica: Segun inciso 3.4.1.

Permeabilidad a ultrasonidos: 100% del lote (segun inciso 3.5).

Integridad interna: 100% del lote (segun inciso 3.4.2).

Integridad superficial: 100% del lote (segun inciso 3.7.2).

Aspecto superficial: 100% del lote (segun inciso 3.7.1).

Proteccion final (espesor de pelicula): 10% del lote.

Condiciones de entrega

Los ejes serdn entregados debidamente protegidos contra la herrumbre y contra golpes

que eventualmente pudieran sufrir durante su traslado u operacion. Dicha proteccion
corresponderd a la clase 1 de inciso 3.9 de la norma EN 13261, con un espesor de
revestimiento comprendido entre 200-250 um. El estado de los ejes al momento de la entrega
se corresponderd al definido en la normativa como “listo para montaje”.

Inspeccion y recepcion de partidas

Las condiciones de inspeccion y recepcion se adecuardn a lo establecido en el Anexo J,

Tabla J.1, de la norma EN 13261.
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Renderizado 3D bogies Materfer

Vista lateral

Vista frontal

Vista en perspectiva axonométrica
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Normativas de aplicaciones practicas
UNE-EN 13103:2010+A2 - UNE-EN 13104+A2

e Aplicaciones ferroviarias

e FEjes montados y bogies

e Fjes portadores

e Método de disefio

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 cdlculo 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 didmetros,
cdlculo de los diametros de otras secciones.

C) Verificacion de las opciones tomadas de la siguiente manera:

e Cdlculo del esfuerzo para cada seccion.
e Comparacion de estos esfuerzos con los esfuerzos mdximos permitidos.

Los esfuerzos mdximos permitidos se definen principalmente por:
e Lacalidad del acero.

e Siel eje es macizo o hueco.
e Fltipo de transmision de la fuerza motriz.

Fuerzas y momentos a tener en cuenta
Tipos de fuerzas
Se van a tratar dos tipos de fuerzas en funcion de:
e [l sistema de frenado.
e Las masas en movimiento.
e La traccion.

Efectos debidos a masas en movimiento

Las fuerzas producidas por las- masas en movimiento estdn situadas en el plano vertical de simetria

(Y, Z) que corta la linea central del eje (ver figura n°1).

A menos que el cliente defina lo contrario, las masas (m1 + m2) que tienen que tenerse en cuenta para

las aplicaciones principales del material rodante se definen en la tabla n°2.
Para aplicaciones especificas como, por ejemplo, los vehiculos de cercanias, se necesitan otras definiciones
para las masas, de acuerdo con los requisitos especificos de explotacion.
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t 2
Figura 1
Tabla 2
Tipos de unidades de material rodante Masa (m, + m;)
Vagones de carga Para el eje considerado, fraccion de la masa del vagon en el caso

de carga maxima prevista en servicio.

Coche que incluye plazas para viajeros, zonas de | Masa en servicio + 1,2 X carga neta,
equipaje y furgones la "masa en servicio" se define como la masa del vehiculo sin via-
jeros, con los depositos llenos (de agua, arena, combustible, etc.);

la "carga neta" se define como la masa de un viajero, la cual se
estima en 80 kg, incluyendo equipaje de mano;

1 Vehiculos de grandes lineas *

- 1 viajero por asiento;

~ 2 viajeros por m’ en pasillos y plataformas de intercomuni-
cacion;

- 2 viajeros por compartimento para personal de asistencia en
viaje;

~ 300 kg por m’ en compartimentos de equipaje.

2 Vehiculos de cercanias ** Masa en servicio + 1,2 X carga neta,

la "masa en servicio" se define como la masa del vehiculo sin via-
jeros, con los depositos llenos (de agua, arena, combustible, etc.);

la "carga neta" se define como la masa de un 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;

- 4 0 5 viajeros por m’ en zonas de plataformas de intercomu-
nicacion *;

- 300 kg por m en compartimentos de equipaje.

? 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 Ferrocarniles (UIC). St las condiciones de
funcionamiento difieren sigrificativamente, las masas pueden modificarse, por ¢jemplo, aumentando o disminuyendo el ndmero de viajeros por
m’en pasillos y plataformas de intercomunicacion

® En algunas ocasiones, estos vehiculos estdn relacionados con las clases de compartimentos del viajero, es decir, primera o segundu clase
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Tabla 2

Tipos de unidades de material rodante Masa (m; + m;)

Unidades de traccion sin plazas para viajeros, sin | Para el eje considerado, fraccion de la masa del vehiculo en el
zonas de equipaje ni furgones de correo caso de carga maxima prevista en servicio.

Unidades de traccion con plazas para viajeros,
con zonas de equipaje o con furgones de correos
1 - Vehiculos de grandes lineas * 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 80 kg, incluyendo equipaje de mano;

- 1 viajero por asiento,

~ 2 viajeros por m’ en pasillos y plataformas de intercomu-
nicacién;

~ 2 viajeros por compartimento para personal de asistencia en
viaje;

- 300 kg por m’ en compartimentos de equipaje.

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,
efc.),

la "carga neta" se define como la masa del viajero, la cual se
estima en 70 kg (con poco o nada de equipaje);

| viajero por asiento;
3 viajeros por m” en zonas de pasillos;

4 0 5 viajeros por m” en zonas de plataformas de interco-
municacion ™

300 kg por m” en compartimentos de equipaje.

Las carghs netas que tienen que tenerse en cuenta pars determinar los vehiculos de grandes lineas y vehiculos de cercanias reflejan ampliamente las
condiclones nonnales de explotacian de la red ferroviania de la Unidn Intemacional de Ferrocarriles (UIC). $1 las condiciones de funcionamiento
difieren significativamente, las masas pueden modificarse, por ¢jemplo, aumentando o disminuyendo el nimero de viajeros por m’ en pasillos v
plataformas de intercomunicacion

" Enalgunas ocasiones, estos vehiculos estan relacionados con las clases de compartimentos del viajero, es decir, primera o segunda clase

El momento de flexion M; en cualquier seccion se calcula a partir de las fuerzas Pj, P2, Qj, Q2, Y1, Y2 y Fi,
como muestra la figura n°2. Representa el caso mds desfavorable para el eje, es decir:

e La distribucion asimétrica de las fuerzas.

e 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.

e FElvalor de las fuerzas F, proviene de multiplicar la masa de cada componente no suspendido por 1 g.
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_le
| b | d
!
P, T aF | T P,
y— | >
fi I o
Y, > I L «—2=
Q, | Q,
s i s
- I
z |
Leyenda
G Centro de gravedad del vehiculo
Figura 2

La tabla n°3 muestra los valores de las fuerzas calculadas a partir de m1:

Tabla 3

Todos los ejes excepto el eje guia ® R = (0_ 625+ 0,075k / b)mg
P, =(0,625—-0,075k / b)rmg

K =030mg
¥ =0,l5mlg
H=K-¥ =0I15mg

Eje guia® A =(0,625+ 0,0875k / b)m g
Py =(0,625 — 0,0875h / b)m g
K =035mg

¥, =0,175m g
H=¥K—-Y, =0,175mg

Para todos los ejes

O =5 [A(b+35) =R (b-3)+ (K~ B)R-EF (25-%)]

@ =5-[A(b+35) - R (5-5)-(¥i - B)R-EFy]

utilizarse en ambas posiciones (guia o no guia), se considera que es un eje guin.

®  El gge guia es el gje del primer bogie (es decir, €l conductor) de un cache utilizado en cabeza de una unidad de tren reversible. Siun eje puede

Tabla 3

Para todos los ejes definidos en el campo | P, = (0,625 + 0,0875 hybim g
de aplicacion de esta norma Py =1(0,625 - 0,0875 hy/b)mg
¥,=035mg

¥,=0175mg

H= Y'| - ]"2 - 0,[?5 myg

Para todos los ejes

o =%[ﬁ{b+s)—P2{b—s)+{Yl ~HR-Y F(2s5-y)

0 =5-[Po(b+)-R(b=9)-(h ~1p)R= T Fix)
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La tabla n°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
Lona del eje M,
M,’PL}’
b
Entre ¢l plano de carga y Is
¢l plano de rodadura 3 il_' 4 |
I
I
/| & A
I I
My=Pyy-Qily=b+s)+ IR-LFi(y=b+s5-y)
P Fow
i o y‘ ﬁ: - :
Y, €
— |
| T
Entre los planos de rodadura 0 |
/ I
; I
5 ||
I
2b |
|
F;: fuerza(s) situada(s) a la izquierda de la seccion considerada
P, P,
(0
Esquema generl d g Al T,
variaciones de M;
* En caso de un eje asmetrico, los calculos deben [levarse a cabo altemativamente despues de aplicar la carga 4 las dos manguetss con | fin de
determinar el peor de los casos.
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Efectos debidos al frenado

El frenado produce momentos que pueden representarse por tres componentes: M'x, M'y, M'z, (véase
la figura n°3).

V2
Figura 3

e La componente de flexion M'x se debe a las fuerzas verticales paralelas al eje z.
e La componente de flexion Mz se debe a las fuerzas horizontales paralelas al eje x.

e La componente de torsion M'y se dirige conforme a la linea central del eje (eje y) debido a las fuerzas
tangenciales aplicadas a las ruedas.

La tabla n°5 muestra las componentes M'x, M'y y M'z, para cada modalidad de frenado.

En caso de superposicion de varias modalidades de frenado, se deben sumar los valores correspondientes
de cada modalidad,

Efectos debidos a la curvatura y geometria de la rueda

Para un. eje no frenado, el momento de torsion M'y es igual a 0,2 PR, teniendo en cuenta posibles
diferencias de didmetro de las ruedas y el efecto de circulacion en curva.

Para un eje frenado, estas influencias estdn incluidas en las influencias producidas por el frenado.

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 cdlculo y la experiencia demuestran que los momentos de flexion
M'x; y M'z; y el momento de torsion M'y; producido por estas fuerzas de traccion son menores que los
producidos por el frenado. Los momentos de traccion y de frenado no se producen de manera simultdnea.

En el disefio del eje también se deberia tener en cuenta la pérdida instantdnea 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 M'y.
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Para determinadas aplicaciones, cuando el par de arranque es muy elevado y cuando los arranques se
producen con mucha frecuencia, el cdlculo se debe llevar a cabo de la siguiente manera:

A) En las condiciones normales descritas en los apartados anteriores.
B) En las condiciones iniciales siguientes:

e [Efectos debidos a masas en movimiento.
e FEfectos debidos al par de arranque.

P =055mg
Pg = 0,55 g
Fuerzas en el arranque ¥, =010 mg
: ]’2 = 0,05 g
H=0,05 mg

Cdlculo del momento resultante

En todas las secciones, los esfuerzos mdximos se calculan a partir del momento resultante MR (véase
la nota siguiente), que es igual a:

WR=M% + M2 + 72

donde MX, MY'y MZ son la suma de ke diferentes componentes producidas por las masas en movimiento y ¢l frenado:

MY =M+ Y M

MY = ZM'}.
MY=Y I,

NOTA  Enun punto de la superficie exterior de un ellindro macizo de didmefro d {demostracion inéloga en el caso de uno hueco), las componentes
ME MYy MZ producen:

- unesfuerzo nommal para MX y MZ,

= unesfuerzo tangencial para MY
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El esfuerzo nomnal fene el siguiente valor(flexicn de as vigas de seceion irelar)

M + M7
0, =——
rd

Elesferzo tingencial hene e siguiente valo (toridn e s vigas de seceon crelr)

L6MY
n:fF 5 —

W

Y de el resultandos esferaasprincipales 1y & guals
11 11
| 7, +\ﬂcr” tHo o —\/:rﬂ tio
ﬂ] = ' gz =
) 2

Pugsto gue ¢ esfuerzo norml tiene un valorabsoluto mucho meyor que el esferzo tangencil (de 10 a 20 veces), se selecciona el diimetr
mas grande del irculode Monr (emeste caso, - o) para veifcer e valor elegido para

i
a:a,—t:rI:J{rj +4ﬂf =—5JﬁrﬂfE M+
il

Y de 1o resulta la definicidn del momento resultante

MH:\’]WZ'I'MYIHHZE
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Tabla §

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
oMo M Entre ¢l plano de
ntre el plano Entre los planos siire el oo e Entre los planos
) d e e de rodadura carga y el plano de rodadura
rodadura de rodadura
M=03F I} M=03FIh-) M.=F Iy My=FelTh-3)
ih 8b b b
AT R 00 1 00O
M,
¥ y
= T
5 §
b b
M=F03+Ty M =F(03+Nb-9 | M=F{1+I)y M,=F{1+I){b-5)
e Bl AR MAL R
M.
) /|
| s | K
b b
M, =0 M,=03PR My=0 M,=03 PR
M,
&, d

e d
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Tabla § (Contimia)

Modalidad de frenado utilizada
Dos frenos de disco Dos frenos de disco montados
C calados sobre el eje sobre ¢l cubo de Ia rueda '
omponentes
M MM
#™y- | Entre el plano Entre el plano Entre el plano de
decargay Entre los Entre los planos
de rodadura carga y el plano
el plano de . discos de rodadura
y el disco de rodadura
rodadura
M.=F Ty M, =, Ib-s+y) M=ED  M=Flb-sty)
b b b -
y.
M,
/ y
I
_— s P
b b |
R
=Ry aErSe-s) | w=Rry wo=Frp-gR
i R " R ) R ) R
b b b b
¥
M,
y Y
'L
5
b b
M, My=0 M.=03PR | M,=03PR My=0 M,=03PR
de de de
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Tabla §

] Modalidad de frenade utilizada
Compo- Un freno de disco Un freno de disco montado
nentes calado sobre ¢l eje sobre ¢l cubo de la rueda ©
MMy
M, | Entreel primer plano de :;""::::::’L Entre ¢l plano de carga y el Entre los planos
cargay ¢l disco gy o plano de rodadura de rodadura
: (b+s-x) . (b-s5+y) _ : (b-s+3)
M, =F;F——==y M, =F——==(2-))|M,===Fy(b+s-y,) M, =Fr——=(1-y)
b 2b b
L] ] ] L]
4
M, 3
.|
y y =
i !
-;4
4#&—]
Entre ¢l plano
de carga y el plano E:lrl:d::::':
de rodadura | .1 R,
M,==F.I—y M, ==F.I'(b=s5)—
o1 R, A R 2 2 R
M, =—F =y M, ==F,I=(b=13)
2 R 2 R
i
: a
[Tk
Y r y
I .
b
’L{
Entre ¢l plano
Entre planos
de carga y el plano d:nt:dm
M de rodadura
' M, =0 M. =03 PR M, =0 M,=03FPR
de de
®  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 huerro fundido,
['=0,17 para todas las zapatas de freno con bajo coeficiente de friccion, excluyendo las de hierro fundido,
=025 para todas |as zapatas de freno con alto coeficiente de friccion, excluyendo las de hierro fundido
- Para pastillas de freno:
r=03s
® Este valor s¢ obtuvo a partir de ensayos experimentales y comesponde 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 53.
4 presha parte de P frenada con la modalidad de frenado considerada
* Por convenio, el momento de torsion entre los planos de rodadura se considera igual a 0.3 PR Incluye el momenta de torsidn debido al frenado y
¢l momento de torsion especificado en el apartado 5.4,
y Cuando el disco estd montedo sobre el plato de la rueda, entonces y, = 0.
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Calculo de esfuerzos sobre los ejes

Eje libre T1435
A B C D E F Gl H Ie A K

y 0 115 204 282,5 4£02,5 1000 15915 11115 1796 1885 2000

Eje motriz T1435
AB C D E FGH | ] KLH N 0 P Q0 R S

Fuerzas tractivas

j = THTS mm
R= 381 mm

<
R2

y=2000 mm

Fadh 2 = 02 x 0,3

y= 182,5 mm
R= 381 mm

Fadh 1=01x 0,3
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Diagrama de esfuerzos y reacciones

: b b
&
P, T’ F T P
i |4,
L%} .
Y _‘#‘_YJ
Q, Q;
$ F s o
i I
5 |
Cuadro comparativo de caracteristicas del material
o Eje motor C(MM400 | Eje libre C(MM400 | UNEEN 13261 UNE EN 13261 UNE EN 13261
Caracteristica ,
BONiCrMoV 12UNIE787]  SAE1050 EAIN EALT EALT

Carbono 0,27-0,34% 0,48-0,55% 0,4% max 0,4% max 0,22-0,29%
Silicio 0,15- 0,40% 0,10-0,30% 0,5% max 0,5% max 0,15- 0,40%
Manganeso 0,50- 0,80% 0,60- 0,90% 1,2% max 1,2% max 0,50- 0,80%
Fosforo 0,035% max 0,04% max 0,02% max 0,02% max 0,02% max
Awufre 0,035% max 0,05% max 0,02% max 0,02% max 0,015% max
Cromo 0,60- 1,00% 0,3% max 0,3% max 0,90- 1,20%
Cobre 0,20% max 0,3% max 0,3% max 0,3% max
Molibdeno 0,50% 0,08% max 0,08% max 0,15-0,30%
Niquel 26-3,2% 0,3% max 0,3% max 0,30% max
Vanadio 0,08-0,15% 0,06% max 0,06% max 0,06% max
Lim eldstico (N/mm2) >833 40- 490 >320 >350 >80
Limrotura (N/mm2) 932-1079 700- 820 550- 650 550- 700 650- 800
Alargamiento porcentual 215 15-2 > > >18
Resiliencialong (J) >30 >0 >0
Resiliencia transv (J) >0 5 >
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Cadlculos sobre eje motriz T1435 — eje libre segun norma EN 13103

Tipo Eje libre ”

Plano del eje 3.20.1.01.0112 MR -

Plano de larueda b ! b

Aplicacion Coche motor Materfer CMMA400 - Trocha 1435 mm. ! &

Material EAIN ol T 4 | Tl

Masa del eje montado (Kg) 862 T | M

Eje (Kg) 362 i = | } R}_‘ i

Ruedas (Kg) 250 Y Y;

Discos (En este caso, frenado por zapata) 0 -‘_:T | :_L

Motor 0 3 $

Varios 0 2t |

Total (m2) kg 862

Masa suspendida sobre el ejeml (Kg) 15700 Segun dato de condicién "sobrecarga” para la suspension, la masa del coche es 62.800 kg.

Masa sobre el riel por eje (m1+m2) kg 16562

Altura al centro de gravedad (hl) mm 1100 Dato faltante, mayorada la altura (Version de trocha angosta: 976 mm (M)-847 mm (R )-922 mm (Rc)).

Semitrocha s (mm) 717,5

Radio ruedas R (mm) 381

Media distancia entre apoyo cojinetes b (mm) 1000

Carga sobre caja1(P1,N) 110971,525 Considerando eje punta, peor condicién

Carga sobre caja 2 (PZ, N) 81353,475 Considerando eje punta, peor condicién

Fuerza lateral Y1 (N) 53851

Fuerza lateral Y2 (N) 26925,5

Diferencia de fuerza lateral H=Y1-Y2 (N) 26925,5

Otras masas no suspendidasF 0 No tiene discos de freno ni componentes montados

Reaccion de laviaen larueda 1(Q1, N) 123951,1171

Reaccion de laviaen larueda 2 (Q2, N) 82671,60488

Coeficiente de friccion medio entre zapata y rueda 0,25 Si fueran de bajo coeficiente, 0,17

Fuerza de frenado estimada (N) 24525

Seccion | y[mm] | d[mm] | d[mm] | D{mm] | r{mm] r/d D/d K W[N] | Mx(Nmm) | MK Nom] | Wz Nem] | Wy Nem] | MR INem] | 6 [N/mm?] | G N/, [N/
A 0 130 0 130 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 100 180
B 115 130 0 150 4 0,03076923 | 1,15384615 13 | 127617254 | 705093,75 | 13466819,13 | 352546875 0 13920637,46| 83 9021116 166 180
C 204 150 0 1713 50 033333333 118 103 [22638191,1| 1250775 | 23888966,1 | 6253875 0 24694000,36 | 76,7636064 166 180
D 225 1718 0 1718 0 0 1 1 313494558 | 1732078,125 | 33081533,94 | 8660390,625 0 34196348,54| 61,970491 100 10
D 2825 1718 0 1718 0 0 1 1 | 51866686,8 | 1732078 125 | 53598764,94 | 8660390,625 | 2803207,5 | 54366238,98 | 985222888 | 100 110
E 40,5 1714 0 1718 115 | 0,67094516|1,03733956 [ 1,00 | 503091358 | 1732078,125 | 52041213,89 | 8660390,625 | 28032075 | 5283131913 107,93%611 166 130
F 1000 1714 0 1714 0 0 1 1 42553829,5 | 1732078,125 | 44285907,63 | 8660390,625 | 28032075 | 45211745,73 | 91,4574938 166 180
G 15975 1714 0 1718 115 | 0,670945161,03733956 [ 1,00 | 347985232 | 1732078,125 | 36530601,36 | 8660390,625 | 28032075 | 37647645 | 76,9178627 166 130
H 17175 1718 0 1718 0 0 1 1 33240972,2 | 1732078,125 | 34973050,31 | 8660390,625 | 28032075 | 36138270,38 | 65,4896343 100 110
H 17175 1718 0 1718 0 0 1 1 2298235, 7 | 1732078,125 | 24714434 81 | 8660390,625 0 26187891,36 47,4575958 100 110
| 17% 150 0 1713 50 [033333333] 118 103 | 165961089 | 1250775 | 178468839 | 6253875 0 18910902,08 | 58,7863053 166 180
J 1885 130 0 150 4 003076923 [ 1,15384615| 13 | 9355649,63 | 70509375 | 1006074338 | 352546875 0 10660557,54 | 64,2530409 166 130
K 2000 130 0 130 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 100 180
Aguiero ejehueco Zapatas de freno a un lado de la rueda, considerando Ffde aprox 2500 Kgf=24525 N Acero EAIN EA4T
A B € D IE F 6 H | J K

y 0 15 204 2825 k025 1000 15915 1#1%5 1796 1885 2000
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Cadlculos sobre eje motriz T1435 — eje motriz seguin norma EN 13104

Tipo

Eje motriz

Plano del eje

3.20.1.01.0110

Plano de la rueda

Fuerza de adherencia en rueda 2 (N)

21091,90773

Radio del pifidn (mm)

198

Reaccién R1 (N)

79689,05355

Aplicacion Coche motor Materfer CMMA400 - Trocha 1435 mm.
Material EA4T
Masa del eje montado (Kg) 922
Eje (Kg) 367
Ruedas (Kg) 250
Pifién 55
Motor (Caja puente, calculado (Pmot-Prem)/2)). Sin pifion. 245
Varios (Corona de traccién, aprox 55 kg, ya incluida en el peso 0
Total (m2) kg 1167
Masa suspendida sobre el eje m1 (Kg) 14563
Masa sobre el riel por eje (m1+m2) kg 15730
Altura al centro de gravedad (h1) mm 1100
Semitrocha s (mm) 717,5
Radio ruedas R (mm) 381
Media distancia entre apoyo cojinetes b (mm) 1000
o v Carga sobre caja 1 (P1, N) 102934,9248
E ‘3 Carga sobre caja 2 (P2, N) 75461,82525
g g Fuerza lateral Y1(N) 49951,09
"g ‘o Fuerza lateral Y2 (N) 24975,545
g- .g § Diferencia de fuerza lateral H = Y1-Y2 (N) 24975,545
S 2 & [Otras masas no suspendidas F1 - Corona (N) 539
TE ;5“ S Otras masas no suspendidas F2/2 - Caja puente (N) 1200,5
£ 3 Reaccién de la via en la rueda 1 (Q1, N) 113591,603
; _g Reaccion de lavia en larueda 2 (Q2, N) 61865,14702
g2 Coeficiente de friccién medio entre zapata y rueda 0,25
© £ Fuerza de frenado estimada (N) 24525
- Transmision de torque neta del convertidor (Nmm) 3300000
) Carga sobre caja 1 (P1, N) 78494,57
Ll Carga sobre caja 2 (P2, N) 78494,57
§ < Fuerza lateral Y1 (N) 14271,74
8 2 [Fuerralateralv2(N) 7135,87
o g Diferencia de fuerza lateral H = Y1-Y2 (N) 7135,87
E 2 Otras masas no suspendidas F1 - Corona 539
8 'g  [Otras masas no suspendidas F2/2 - Caja puente 1200,5
s 2 Reaccion de laviaen larueda1(Q1, N) 83742,7809
S 5 [Reacciondelaviaenlarueda2(Q2, N) 70306,3591
3 8 Fuerza de traccién con torque maximo en el pifién (N) 88928,36718
E §_ Fuerza de adherencia en rueda 1 (N) 25122,83427
g
@
&
S

Reaccién R2 (N)

55454,05563

>
bt
__—’“
]

Seguin dato de condicion "sobrecarga” para la suspensién, la masa del coche es 62.800 kg, menos 4 pares montados y caja

Dato faltante, mayorada la altura (Version de trocha angosta: 976 mm (M) -847 mm (R)-922 mm (Rc)).

Considerando eje punta, peor condicién

Considerando eje punta, peor condicin

Peso de toda la caja puente, repartida en los dos apoyos

si fueran de bajo coeficiente, 0,17

Peso de toda la caja puente, repartida en los dos apoyos

Considerando adherencia 0,3.

Considerando adherencia 0,3.

y= 282,5 mm
R= 381 mm

Fadh 1=0Q1x 0,3

y = 1117,5 mm
R= 381 mm

R2
1=2000 mm

Fadh 2 = Q2 x 0,3
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Secion | y[mm] | d[mm] | d[mm] | D[mm] | r[mm] rld D/d K MclNmn] | W[N] | KN | 2] My [Nen] (MR N ) o,m[N/mmz] o,m[N/mmz]
A 0 130 0 130 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 80 87
B 115 130 0 150 4 [ 0,03076923 | 1,15384615 | 1,28461538 | 11837516,3 | 211528125 | 12049044,47 | 1551206,25 0 12148486,06| 47,2001157| 130 145
( 204 150 0 173 50 |033333333 1,182 [ 1,01258964 | 209987246 3752325 |21373957,15| 2751705 0 21550357,83 | 39,8806504 80 87
D 2805 1718 0 1778 0 0 1 1| 29079116,2 | 5196234375 | 29598739,68 | 3810571,875 0 29843020, | 54,081406 80 87
D 2825 178 0 18 0 0 1 1 | 467066315 | 5196234375 | 47226254,97| 3810571875 | 28032075 | 4746259147 | 86,0115254 80 81
£ 4025 166 0 1778 115 |0,69277108 | 1,07108434 | 1,0002254 | 45780630,1 | 5196234375 | 46300253,58 | 3810571,875| 28032075 | 4654129255 | 843609618 80 87
F 483 166 0 mn 115 | 0,69277108 | 1,02409639 | 1,00007418 | 451594375 | 5196234375 | 45679060,99 | 3810571,875| 28032075 | 4592336053 | 95,2181161| 130 145
G 53 1 0 179 8 | 0,04705882 [ 1,05294118 | 1,07102623 | 44758170,3 | 519623,4375 | 45277793,72 | 381057L,875| 28032075 [45524246,66 86,5932927 130 145
H 545 10 0 179 8 |0,04705882 | 1,05294118 | 1,07102623 | 46810035 | 5196234375 | 45200626,94 | 3810571875 | 28032075 | 45447498 34 86,447307 130 145
| 671 1 0 1% 8 [ 0,04705882 [ 1,15294118 | 1,19089268 | 43708702 | 5196234375 | 44208325,48 | 381057875 28032075 [ 4448059358 | 71,6597782 80 87
J 849 170 0 1% 8 | 0,04705882 | 1,15294118 | 1,19089268 | 423351333 | 5196234375 | 42854756,75 | 3810571,875| 28032075 4311506241 69,4598601 80 81
K 975 1m0 0 179 8 [ 0,04705882 [ 1,05294118 | 1,07102623 | 41362831,9 | 519623,4375 | 418824553 | 381057L,875| 28032075 | 42148766,2 | 80,1726709 130 145
L 985 170 0 179 8 | 0,04705882 | 1,05294118 | 1,07102623 | 41285665,1 [ 5196234375 | 41805288,52 | 3810571,875| 28032075 (42072087,88) 80,0268184| 130 145
M 1037 166 0 mn 105 |0,69277108 | 1,0240939 | 1,00007418 | 40884397,8 | 5196234375 | 4140402125 | 3810571,875| 2803207,5 | 41673389,66 86,4061691| 130 145
N 1291,25 166 0 166 0 0 1 1 | 389224304 5196234375 | 39442055,81 | 3810571, 875 | 2803207,5 | 39724730,29| 834580101 130 145
0 15975 166 0 1718 115 |0,69277108 | 1,07108434 | 1,0002254 | 36559199,7 | 5196234375 | 370788231 | 3810571,875| 28032075 | 37379373,36| 67, 7540248 80 87
P 7175 1718 0 1778 0 0 1 1 | 356331983 | 519234375 | 36152821,72 | 3810571875 | 28032075 | 36461005,86 | 6,0744943 80 81
P 17155 1718 0 1778 0 0 1 1| 29079116,2 | 5196234375 | 29598739,68 | 3810571875 0 29843020, | 54,081406 80 87
Q 17% 150 0 13 50 |033333333 1182 |1,0125894 209987246 [ 3752325 |21373957,15| 2751705 0 21550357,88 | 39,8806504 80 81
R 1885 130 0 150 4 [ 0,03076923 | 1,15384615 | 1,28461538 | 11837516,3 | 211528125 | 12049044,47 | 1551206,25 0 12148486,06| 47,2001157| 130 145
S 2000 130 0 130 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 80 81

Aguiero e fueco Tapatas de freno a ambos lados de larueda, considerando Fide aprox 2500 kgf=24525 N JACEIO EAIN EAAT
F1 yi (y-bs-yi) |FL(y-btsyi)|  F2/2 yi (y-bs-yi) [F2/2(y-bssi)|  F2/2 yi (y-bs-yi) |F2/2.(y-bs-yi)| Sumatoria

539 477,5 -4775 | -257372,5 | 12005 257,5 -2575 [ -309128,75| 12005 697,5 -697,5 | -837348,75 | -1403850

539 4775 -3575 | -192692,5 | 12005 257,5 -1375 | -165068,75 | 12005 697,5 -5775 | -693288,75 | -1051050

539 477,5 -277 -149303 1200,5 257,5 -57 -684285 | 12005 697,5 -497 -596648,5 | -814380
539 4775 -225 -121275 1200,5 257,5 B -6002,5 1200,5 697,5 -445 -534222,5 | -661500
539 477,5 -215 -115885 1200,5 257,5 5 6002,5 1200,5 697,5 -435 -522217,5 | -632100
539 4775 -89 -47971 1200,5 257,5 131 1572655 | 12005 697,5 -309 -370954,5 | -261660
539 477,5 89 47971 1200,5 257,5 309 3709545 [ 12005 697,5 -131 -1572655 | 261660
539 4775 215 115885 1200,5 257,5 435 5222175 | 1200,5 697,5 5 -60025 | 632100
539 477,5 225 121275 1200,5 257,5 445 5342225 | 12005 697,5 5 6002,5 661500
539 4775 271 149303 1200,5 257,5 497 5966485 | 1200,5 697,5 57 684285 | 814380

539 4775 531,25 | 28634375 [ 12005 257,5 751,25 | 901875,625 [ 1200,5 697,5 311,25 | 373655,625 | 1561875
539 4775 8375 | 4514125 | 12005 257,5 10575 | 1269528,75| 1200,5 697,5 6175 | 741308,75 | 2462250

539 477,5 9575 | 5160925 [ 12005 257,5 11775 | 1413588,75| 12005 697,5 7375 | 885368,75 | 2815050

A-B C D E FGH | J KLM N o P Q@ R S
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Secdion | y[mm] | d[mm] | dlmm] | Dimm] | r{mm] | r/d D/d K| welvem] | WexiNem) | W] (W2 mn] | My | RN g N [N [N
A 0 130 0 130 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 80 81
B 115 130 0 150 4 10,03076923 | 1,15384615 | 128461538 | 9026875,55 0 902687555 | -9164241,16 0 12863428 71| 49871974 130 145
( 04 150 0 1713 5 |033333333| 118 [101258%4|160128923| 0 |16012892,28(-16255669| 0 | 2281860397 422276406 &0 81
D 285 1718 0 178 0 0 1 1 N174716 0 2174716,03| -22512157,6 0 31599292,27| 57,2641157 80 81
D 285 1718 0 178 0 0 1 1 [ 23489325 0 23489632,5 | -22512157,6 | 9571799857 | 33914295,34 | 61,4593553 80 87
£ 4025 166 0 18 115 |069277108 | 1,07108434 | 1,0002254 (232126472 0 | 23212647,19 -29060103,9 | 9571799,857 | 38404895,3 | 69,6128%06| &0 8]
F 483 166 0 10 115 | 0,69277108 | 1,02409639 | 1,00007418 | 23026836,2 0 23026836,21 | -334526846 | 9571799,857 | 4172453289 86,5122102| 130 145
G 535 170 0 179 8 | 0,04705882 | 1,05294118 | 1,07102623 | 22906809,2 0 20906809,24| -36290128 | 9571799,857 | 43969474,09] 83,6359043| 130 145
H 545 10 0 179 8 | 004705882 | 1,05204118 | 1,07102623 [ 22883727,1| 0 [ 2288372713 | -36835790,2 | 9571799,857 | 44409005,38 | 84,471955| 130 145
| 671 10 0 1% 8 | 004705882 | 1,15294118 | 1,19089268 | 225928926 0 20592892,56 | -43711133,8 | 9571799,857 | 50127052,24 | 80, 7564188 80 87
J 849 170 0 1% 8 | 0,04705882 | 1,15204118 | 1,19089268 | 22182031 0 2018203102 | -45509296, | -8036016,84 | 51261253 44 | 82,5836563 80 87
K 975 10 0 179 8 |004705882 | 1,05204118 | 1,07102623 [ 218911964 | 0 [ 2189119,45| -41179665,5 | -8036016,34 | 47324062,61 | 90,0167868| 130 145
L 985 170 0 179 8 | 004705882 | 1,05294118 | 1,07102623 | 21868114 3 0 21868114341 -40836044,1 | -8036016,84 | 47014619,91) 89,4281848| 130 145
M 1037 166 0 1 115 | 0,69277108 | 1,02409639 | 1,00007418 | 217480874 0 2074808737 -39049212,4 | -8036016,84 | 4541363074 941612355 | 130 145
N 12915 | 166 0 166 0 0 1 1 [ 216147) 0 [21161224,75) -30312636,3 | -8036016,34 | 37831612,66| 84,2424644| 130 145
0 1597,5 166 0 178 115 | 0,69277108 | 1,07108434 | 1,0002254 | 20454335, 0 20454335,16 | -19789228,5 | -8036016,84 | 29573145,87 | 53,6044208 80 87
P 17175 1718 0 178 0 0 1 1 [ 200773499 0 2017734985 | -15665770,7 | -8036016,84 | 26779084,86 | 485289544 80 87
P 115 178 0 1B 0 0 1 1 N174716 0 2174716,03| -15665770,7 0 27150219,21] 49,2015226 8 87
Q 17% 150 0 173 50 033333333 1182 | 1,01258964 | 160128923 0 16012892,28 | -113126273 0 19605822,01 | 36,2821322 80 87
R 1885 130 0 150 4 0,03076923 | 1,15384615 | 128461538 | 9026875,55 0 9026875,55 | -6377216,4 0 1105230162 42,85016%4 130 145
S 2000 130 0 130 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 ) 87

Agujero eje hueco Acero EAIN EAdT
F1 yi (y-bts-yi) [FL(y-bts-yi)|  F2/2 yi (y-bts-yi) [Far2iy-besi)|  F2/2 yi (y-bts-yi) [Fa2.(y-bss-yi)| Sumatoria

539 4715 4775 | -257372,5 | 12005 257,5 -257,5 | -309128,75| 1200,5 697,5 -697,5 | -837348,75 | -1403850
539 4715 -357,5 | -192692,5 | 12005 257,5 -137,5 | -165068,75 | 1200,5 697,5 -577,5 | -693288,75 | -1051050

539 4775 277 | 149303 | 12005 | 2575 57 | 684285 | 12005 | 6975 497 | 5066485 | -814380
539 4775 25 | s | o5 | 2575 5 60025 | 1005 | 6975 45 | 5302225 | 661500
539 4775 215 | -115885 | 1005 | 2575 5 60025 | 12005 | 6975 435 | 5175 | 632100
539 4775 -89 47971 | 12005 | 2575 B | 157655 | 12005 | 6975 309 | -3700545 | -261660
539 4775 89 911 | 12005 | 2575 309 | 3709545 | 12005 | 6975 31 | -1572655 | 261660
539 4775 215 115885 | 12005 | 2575 85 | 52275 | 12005 | 6975 5 60025 | 632100
539 4775 25 2075 | 12005 | 2575 M5 | 5342225 | 12005 | 6975 5 60025 | 661500
539 4775 m 149303 | 12005 | 2575 497 | 5966485 | 12005 | 6975 57 684285 | 814380

539 4715 531,25 | 28634375 | 12005 257,5 751,25 | 901875625 12005 697,5 311,25 | 373655625 | 1561875
539 4715 8375 | 4514125 | 12005 257,5 1057,5 | 1269528,75| 1200,5 697,5 6175 | 74130875 | 2462250
539 4715 957,5 | 5160925 [ 12005 257,5 1177,5 | 1413588,75 | 1200,5 697,5 7375 | 88536875 | 2815050
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Eje Portante - Diagramas de cuerpo libre

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE
ESFUERZO NORMAL ESFUERZO DE CORTE
EJE PORTANTE PLANO YZ
EJE PORTANTE
\
_ L_
Y1 = 53851 N V2 = 269255 N —_—
1 = 11057155 N P2 = 1135345 N
N\ res-
|
| Yi
A K |
| A D H ;
™ Iy |
0 = SR N g \
| s | s ™~ 2= 826715 N
) | 2000 . ‘ ) | |
o b Y 115 ‘ 2000
1
DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE
ESFUERZO DE CORTE
PLANO YX
EJE PORTANTE
|
RY = 79809035 N P2 = 55454,05 N
Y -«%— |
|
| Fach 1= 01x 03 |
A o | =3me533N H K
|
| Fadh 2= 02 x 03
I\.= 248015 N
|
| / |
0 w25 | 75 2000
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Eje Motriz - Diagramas de cuerpo libre

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE
ESFUERZO NORMAL ESFUERZO DE CORTE
EJE MOTRIZ - FREND PLANO YZ
EJE MOTRIZ - FRENO
FisFloF22 = T39S N
I ‘II‘\,
_ L_
Rl f1= BN P1 = 10293492 N P1= 15461825 N
L Y %7
‘N ) vi
) |
¢ A 0 K k
‘ T T
Q1 = 13591,603 N L |
s | 5 T 02 - 61865,147 N
[ ‘ |
.y |
! | ! 0 2025 115 ‘ | 2000

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE
ESFUERZO DE CORTE
PLAND YX
EJE MOTRIZ - FREND

760
[
Ffr = 24505 N
RI = 79689,035 N PZ = 5545L,05 N
Y .;_
|
| Fadh 1= 01x 0,3
A ] = 340715 N H K
I
|\ Fadh 2 = 02 x 0.3
| N\Z_185595 N
I
v/ |
W/
0 825 | 11175 2000
X
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DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE
ESFUERZO NORMAL
EJE MOTRIZ - TRACCION

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE
ESFUERZO DE CORTE
PLANO YZ
EJE MOTRIZ - TRACCION

FizFle /2= 395N
\ \
\
Y1z WM N Y2 TIEN
PI= 494,57 N P = T0435T N
N e
l Yi
A K |
|
A 0 F L ‘
M ] |
o= 83278 N |
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\ 5 | 5 02 = 306,36 N
0 | 2000 | |
Ny |
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ol ms s 2000
z
DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE
ESFUERZO DE CORTE
PLANO YX
EJE MOTRIZ - TRACCION
760
|
Ftr = 88328,36 N
R1 = 79689035 N P2 = 5545405 N
¥ (_’/_
|
| Fadh 1= 0Q1x 03 |
A i} = 2512283 N H K
|
|\ Fadh 2 =02 x 03
N 210919 N
|
r |
0 s | | 171715 2000
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Eje Portante - Diagramas de esfuerzos caracteristicos

ESCALS LONGTUD = | UNIDAD [E FANTALLA = | mn x PLEND X2
ESCALA ECFUEATO MORMAL (W) = 250 N / 1 mm
@
\a
e =
= =
e
Esfuerzo normal (N) — eje portante
ESCALA LONGITUD = | UMOAD DE FANTALLA = 1 mn ¥ FLAND T2
ESCALA ESAUERTO DE CORTE [O) = 25082 M N/ 1ma
[ @
\a
= =

Esfuerzo cortante (Q) — plano YZ — eje portante
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ESCALA LOWGTUD = | UMIDAD DE PANTALLA = 1 ma T FLAKD T

ESCALA EEFUERDD DE CORTE [G) = S0O M ¢ 1 Am
{ (—E}.
e
4
= =
= =
R RN R AR AR ARTARTATERI W
Esfuerzo cortante (Q) — plano YX — eje portante
ESCALA LONGTUD = | LMIDAD DE PANTALLA = | MR z FLAND 27
ESCALA EEFUERDD CE MOHENTO = IS0S03 H x mm / 1 nn
{ {-B.
o

e

[Tt

G|

A0

Esfuerzo momento (Mx) — plano ZY — eje portante
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ESCALS LONGTUD = 1 UMIDAD DE PANTALLA = | maL L FLAND IV

ESCALA EEFJEATO DE MOMENTD = 3500008 K 1 mm / 1 mm
{ D
o
x
. [ T T T T T T T T T O I T T .
= =
Esfuerzo momento (Mz) — plano YX — eje portante
ESCALA LOKETUD = | UMIDAD DE PANTALLA = 1 mmL z FLanD ¢
ESCALE EEFUERDD OE MOMENTD = IS0L200 H 1 mm / 1 mnn
{ Q
hY
%
T A T T T T T T T T O O T T T T IO
= =

Esfuerzo momento (My)— eje portante
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Eje Motriz - Diagramas de esfuerzos caracteristicos

i

e

ESCALA LOMGTUD = 1 UNKIAD DE PANTALLA = 1 AR PLAKD X
ESCALA ESFUERID DE HOMENTD = 250 M / 1 Bm % -
@
MMM J]HH AR AT
= =1
= ] J_ ) ) ) ] i |
Esfuerzo normal (N) — eje motriz — freno
ESCALA LOMGATUD = 1 UMIDAD DE PANTALLE = 1 mm FLAND ¥Z
ESIALA ETFUERID DE HOMENTO = 250N S 1 Am T e
: il
m' i
. =
| il

Esfuerzo cortante (Q) — plano YZ — eje motriz — freno
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ESCALA LONGITUD = 1 UNIDAD € PANTALLA = 1 @M

ESCALA ESFUERTD DE MOMENTO = 250 W / 1 P T II\?
| 4
| iy B __l_ [ =]
Esfuerzo cortante (Q) — plano YX — eje motriz — freno
CHCALA ESFUERZD o€ MOVENTD « 2500 N 2 #m. 1 1 . ¥ T;J: -
B 11 1L

) wall ) ) ) =
el 1 _ =

s

Esfuerzo momento (Mx) — plano YZ — eje motriz — frenado
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ESCALA LONGTUD = 1 UNIDAD DE FANTALLA = | mn FLAKD ¥

ESCALA ESFUERTO DE MOMENTO = 102300 M x meL /1 mn ¥ &
B
]

i

|

l[um [T AT e T T T Y ey

Y
[

Esfuerzo momento (Mz) — plano YX — eje motriz — frenado

ESCALA LOWGITUD = 1 UKIDAD DE FANTALLA = 1 mm
EECALA EEFUERTO DE MOMENTO = 125000 M 1 meL 7 1 mn

[RTFRNTRREA LR RaCRRERRCRRRN O RTR AR CARTAR R IARIARIARIN

e ——

I

I

—
140

Esfuerzo momento (My) — eje motriz — frenado
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Esfuerzo cortante (Q) — plano YZ — eje motriz — traccion

EOCALA CERARZD 0 PMENYD - 250 N 7 3o e
T M T I
= =
- B l ) ) ) ] o |
Esfuerzo normal (N) — eje motriz — traccion
ELCALA LOMGITUD = 1 UMIDAD DE PAKTALLE = 1 Am FLARD
ESCALA ESFUERID DE HOPENTD = 2530 M / 1 Am T =
W il
= =1
il i
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Esfuerzo momento (Mx) — plano YZ — eje motriz — traccion

PLAKD ¥Z

ESCALA EEAUENZD e HXENTD - 0N 7 1o >
|
= T =
| =1
Al ‘ “
Esfuerzo cortante (Q) — plano YX — eje motriz — traccion
ECCALA LOKGTUD = 1 UKIDAD DE PANTALLA = 1 mn
EGCALA EEFUERZO DE MOMENTO = 253300 N xmm # 1mm ¥ =
L
= =
j g ) T =
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ESCALA LONGITUD = 1 UNIDAD DE PANTALLA = 1 A

= W_ ] =
”L“J“M-MMHH I~
Esfuerzo momento (Mz) — plano YX — eje motriz — traccién
_ IIIIIIIIIIMJHM I _

o

Esfuerzo momento (My) — eje motriz — traccion
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Conclusiones y reflexiones finales

Como conclusiones de este informe, vamos a centrarnos en las caracteristicas y cualidades de
los ejes, con sus respectivas normativas de uso y demds aplicaciones.

Resulta fundamental destacar la utilizacion de las norma UNE — EN para la determinacion de
las fuerzas y momentos actuantes, si bien para el caso del momento (Mx) y las fuerzas
paralelas al eje al eje z, se nos presenta un modelo universal, para la determinacion de las
fuerzas paralelas al eje x y demds momentos, debe analizarse en profundidad el tipo de eje,
ya que en este caso entran en juegos las fuerzas de aceleracion y frenado, ademds de los
componentes debido a las masas suspendidas y no suspendidas de dichos ejes.

Se debe distinguir, ademds del tipo de eje y sus fuerzas de frenado actuantes, de qué manera
actuan dichas fuerzas y a través de qué elementos lo hacen, los cdlculos de disefio se
presentan de manera diferente si se utilizan zapatas o discos de frenado. Ademds de que la
utilizacion de cada uno de ellos, trae aparejado una variacion en los momentos y fuerzas
actuantes.

La importancia de subdividir cada eje en secciones diferentes, para poder analizarlos en
profundidad, distinguiendo las particularidades geométricas de cada uno, y las aplicaciones
que viene con cada uno.

La utilizacion de un cuadro comparativo de caracteristicas de materiales, de manera de poder
apreciar los diferentes componentes utilizados en la aleacion de acero.

Al presentarse los diagramas de cuerpo libre, en las sumatorias de fuerza, puede en algunos
casos parecer que esta sumatoria “no cierra” o que el resultado no presenta un equilibrio en
dichas fuerzas actuantes, esto se debe a las estructuras de punta de eje/caja de grasas,
ubicadas al final de cada eje, las mismas estdn equipadas con cojinetes conicos, que se
encargan de absorber las fuerzas remanentes.

Cuando se presentan los diagramas de esfuerzos cortantes en el plano yz, se puede ver, que
las fuerzas actuantes comienzan en la zona de la mangueta del eje, hasta llegar a la zona de
rodadura, dicha zona en aquella en donde va calada la rueda y se constituye el par montado.

En el caso de los esfuerzos cortantes en el plano yx, vemos que, al aparecer las fuerzas de
traccion y frenado a lo largo del eje, en el mismo se presenta una serie de fuerzas y
magnitudes que van desde la zona de punta eje hasta la otra.

Para los diagramas de momentos, podemos apreciar una distribucion irregular a lo largo de
los ejes, donde aparecen distintos picos, en la zona de rodadura aparece un momento
adicional debido una fuerza paralela al eje y, provocando que el momento se eleve. De igual
manera sucede los mismo en la siguiente zona de rodadura.

Para el momento torsor My, vemos que la distribucion de esfuerzos es uniforme, y de un valor
menor a los momentos anteriores, ademds de que se presenta entre ambas zonas de
rodadura.
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Anexos

1 - Distintas configuraciones posibles del DMU CMM 400

-’

COCHE MOTRZ
Cogacxint 68 pasms saceatsn

o | O iy
| T e 7

=l

EEEEREEE EER L

W, ey e | e e e )\

2 — Cdlculos de carga mdxima de pasajeros por coche.

Para realizar este cdlculo, se tomdé como datos las dimensiones de los pasillos y el espacio de
las puertas, que tanto para el coche motriz, como en el remolcado son idénticos, solo variando
la capacidad de pasajeros sentados. Ademds, se le adicionaron 2 pasajeros correspondientes
al personal que opera el servicio, que normalmente viajaria en las cabinas.

Se tomo como capacidad mdxima, todos los asientos ocupados, y una cantidad de 8
personas/m?, y el peso promedio de 78 kg por persona.

Datos:
= Dimension de los pasillos: 18,340 x 0,837 metros
= Dimension del espacio de puertas: 03,140 x 1,600 metros
= Butacas Coche Motriz: 68 asientos
= Butacas Coche Remolcado: 72 asientos
= QOperarios en cabina 2 operarios
» Densidad de pasajeros de pie Opax = 8pax/ m?

Atotat = Apasitios T Agsp puertas
Arotar = 18,340m x X 0,837m + 3,140m X 1,600m = 20,375 m?
Numy,qy ge pie = Arotat X Spax = 20,3752 X 8pax/m*= 163 pax
Carga coche Motriz = (163 + 68 + 2) pax X 78 kg/pax = 18174k
Carga de coche Remolcado = (163 + 72 + 2) pax X 78 kg/pax = 18486
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