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Resumen

En el actual trabajo se llevd a cabo el disefio de un equipo triboldgico el cual permita realizar
mediciones en los rieles de las vias ferroviarias, para asi poder conocer el coeficiente de
friccién en la zona de contacto del riel y la rueda, en condiciones, secas, humedas y
lubricadas, usando la metodologia de Nigel Cross se disefié un dispositivo mediante el uso
de SolidWorks y analizando su comportamiento a esfuerzos y deformaciones de los
componentes del dispositivo con el uso de ANSYS, los materiales propuestos para la
manufactura del dispositivo cumplen con las caracteristicas de fiabilidad, rigidez, ligereza,
ergonomia y control. La manufactura y el disefio del equipo permitio obtener un coeficiente
aproximado de 0.11 a 0.19 en condiciones secas, en condiciones himedas 0.01 a 0.1, en
comparacién con otros equipos, como el equipo de péndulo con valores de 0.55 a 0.68 en
condiciones secas, en condiciones hiumedas de 0.23 a 0.25, el equipo bogie instrumentado,
con valores de 0.2 a 0.4 en condiciones secas, en condiciones humedas 0.05 a 0.2, mediciones
realizadas en vias férreas con dispositivos ya existentes en el mercado con resultados

publicados.

Palabras clave: Disefio, Ergonomia, Equipo, Manufactura, Condiciones, Friccion,

Tribologia, Coeficientes.



Abstract

In the current work was carried out the design of a tribological equipment which allows
measurements on the rails of railway tracks, in order to know the coefficient of friction in the
contact zone of the rail and the wheel, in dry, wet and lubricated conditions, using the Nigel
Cross methodology, a device was designed using SolidWorks and analyzing its behavior to
stresses and deformations of the device components with the use of ANSYS, the materials
proposed for the manufacture of the device meet the characteristics of reliability, stiffness,
lightness, ergonomics and control. The manufacture and design of the equipment allowed
obtaining an approximate coefficient of 0.11 to 0.19 in dry conditions, in wet conditions 0.01
to 0.1, compared to other equipment, such as pendulum equipment with values of 0.55 to 0.
68 in dry conditions, in wet conditions from 0.23 to 0.25, the instrumented bogie equipment,
with values from 0.2 to 0.4 in dry conditions, in wet conditions 0.05 to 0.2, measurements
made on railroad tracks with devices already existing in the market with published results.

Key words: Design, Ergonomics, Equipment, Manufacturing, Conditions, Friction,

Tribology, Coefficients.
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d,. Diametro medio mm (del tornillo ACME).
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GLOSARIO

v’ Balasto: Capa de grava o de piedra machacada de facil drenaje, que se tiende sobre
la explanacion de los ferrocarriles para asentar y sujetar sobre ellas las traviesas.

v Banda de rodadura: Superficie de contacto entre la llanta y el carril.

v' “Bogie”: Término inglés que designa al carro o eje al que se fijan las ruedas de un
vehiculo ferroviario, que soporta un vagoén, el extremo de arrastre de una locomotora o un
extremo de un vehiculo, y que puede pivotar bajo él.

v Cubo: Elemento mecénico que establece la unién entre la rueda y el eje.

v' Defecto. Falta de algo esencial para la integridad en los metales, es una discontinuidad
cuyo tamafio y posicion es tal que el uso del objeto podria verse perjudicado.

v' Descarrilar: Efecto de salirse las ruedas de un vehiculo ferroviario de los carriles de
la via por donde circula.

v" Desgaste: Pérdida progresiva de material de una superficie de un sélido
debido a una accion mecénica.

v" Disco de freno: Disco de acero altamente resistente a la friccion sobre el
que actlan las pastillas de freno de disco.

v' Eje: Pieza cilindrica sobre la que se montan las ruedas.

v" Fisura: Grieta o hendidura que se produce en un material.

v Llanta: Corona circular metalica que, calada sobre el nicleo constituye la superficie
de rodadura de la rueda sobre el carril.

v" Plano: Zona plana en la superficie de rodadura de la rueda de un vehiculo ferroviario,
causada generalmente por patinaje de la rueda en el frenado; también se conoce como
aplanadura.

v' “Shattering”: Pérdida de material de rueda debido a inclusiones internas situadas en
zonas de contacto sometidas a altas tensiones.

v “Shelling”: Pérdida de material de rueda debido a la fatiga de contacto de rodadura.

v’ “Spalling”: Pérdida de material de rueda debido al agrietamiento de la superficie.

v “Spin”: Movimiento de giro producido por la componente perpendicular a la

superficie de contacto rueda - carril de la velocidad de rotacion de la rueda.

v Zapata: Pieza metalica o de algun otro material resistente que se aplica contra la

Ilanta de la rueda para frenarla.
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e Areade un circulo

A=mx*r?
A = area
r = radio

e Areade un rectangulo

A=bxh
b = base
h = altura

e Esfuerzo normal

O'=Z

o = esfuerzo normal
P = carga aplicada
e Esfuerzo cortante

)2
A

T = esfuerzo cortante

T =

e Esfuerzo cortante promedio
F
Tprom = o
2A
T

F = fuerza ejercida

e Esfuerzo cortante maximo
Tc

Tmax = T

Tmax = €Sfuerzo cortante maximo

T = Par de torsion

J = Segundo momento polar de inercia

¢ =r =radio

prom = esfuerzo cortante promedio
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e Torque de elevacion de una carga

T _Pdm(l+7rfdm) Pf.d.
R= 2 \nd,, - fl 2

e Torque de descenso de una carga

T - Pd,, (nfdm — l) B Pf.d.
72 \nd,, —fl 2
e Esfuerzo de aplastamiento
P
Op = a
P = carga

t = espesor de la placa
d = diametro del perno

e Elongacién maxima

OgrL

A= =

E = mébdulo de elasticidad
F = fuerza
L = longitud
e Energia de deformacion
B EANZ,
2L
E = méddulo de elasticidad

F = area
A% = deformacién
L = longitud
e Areade una elipse
A=mx*axbh
a = radio menor

b = radio mayor

e Presion maxima de contacto de una elipse.

3F

P . =—
max T[*a*b

F = fuerza aplicada
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Hoy en dia las lineas ferroviarias a nivel mundial se encuentran en monitoreo constante tanto visual
como experimental, pardmetros como la adhesion de contacto rueda riel, la optimizacion de la
lubricacion y el uso de aceros de mayor resistencia ha traido como consecuencia que el desgaste

disminuya, pero a costa del aumento de la fatiga de contacto en la rodadura [1].

El desgaste irregular (ruedas ovaladas) reduce el confort y aumenta el nivel de ruido, las fisuras
superficiales “spalling” producen desprendimiento de material causadas por el deslizamiento de
las ruedas o por la acumulacion de deformacion plastica en la superficie de la banda de rodadura,
las razones del deslizamiento son variadas, desde frenos defectuosos, fuerzas de frenado,
contaminacion del riel con hojas, grasa, hielo, nieve, balasto, arena, lubricante, etc. [2].

La finalidad es detectar problemas como el desgaste de los rieles, fisuras, roturas, hundimientos y
topografia del terreno [3]. Permitiendo reducir el riesgo de accidentes, garantizando entre otros

aspectos la seguridad de los operarios, la carga y el cuidado del transporte.

El disefio de un dispositivo para la medicion de los coeficientes de friccion, permitird reducir los
accidentes en las vias ferroviarias, los costos en mantenimiento y un aumento en el confort de los

pasajeros, seguridad y fiabilidad en las vias férreas.

1.1. Planteamiento del problema

Hoy en dia se conoce que los equipos para determinar los coeficientes de friccion en vias
ferroviarias son econdmicamente caros, su instalacion requiere de necesidades especiales, en
ocasiones no suelen ser faciles de manejar, ni muy practicos, se sabe que el desgaste en los sistemas
ferroviarios ha sido estudiado por afios, abordando diversos problemas tales como la aparicion de
grietas relacionadas con la fatiga superficial, el comportamiento de las superficies en contacto
relacionadas con las cargas dinamicas presentes en los diferentes tramos de via y el contacto entre
la rueda vy el riel [3]. Los problemas que se presentan con mas frecuencia en las vias férreas se
muestran en la figura 1, donde se aprecian detalles como la fatiga por contacto liso, fisuras

superficiales “spalling” y la fatiga por contacto de rodadura.
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Figura 1. A) Fatiga por contacto “liso”, B) Fisuras superficiales “spalling”, C) Fatiga por contacto de rodadura, [1]

2.

Las principales zonas de contacto que tiene un riel férreo con la rueda del tren, se muestran en la
figura 2, donde la region de la rueda y el riel que entra en contacto se esquematiza para cada una
de las zonas, a la izquierda se muestra el contacto presente en tramos de via rectos y a la derecha

el contacto que experimenta cada uno de los elementos en tramos de curvatura.

Rueda l Rueda N

Perfil de riel férreo | Perfil de riel férreo

Figura 2. A) Zona de contacto rueda — riel en tramos rectos de via férrea, B) Zona de contacto rueda — riel en tramos
curvos [2].

El equipo que se disefi6 se espera que cumpla con las caracteristicas de ser preciso en la toma de
lecturas, practico y dinamico en el armado, facil de operar al usarse y la toma de lecturas en las

zonas de contacto rueda — riel en tramos rectos y curvos de las vias férreas.
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Permitiendo reducir el riesgo de accidentes, garantizando entre otros aspectos la seguridad de los
operarios, la carga y el cuidado del transporte, en la Figura 1 se aprecia el tipo de desgaste que se

genera en estas superficies por contacto liso, fisuras y fatiga por rodadura.

1.1.1. Dispositivos usados en la obtencidn de coeficientes de friccidn en vias férreas

El uso de sistemas ferroviarios ha aumentado en los ultimos afios; ya sea en trenes de pasajeros o
de transporte pesado. Los sistemas ferroviarios deben tener una alta fiabilidad y seguridad del
sistema, lo que requiere la minimizacion de los fallos de funcionamiento causados por un
mantenimiento inadecuado e inoportuno, por lo tanto, obteniendo un sistema de ahorro de dinero,
energia y aumento de la vida datil. El vehiculo ferroviario consta de muchos subsistemas; sin
embargo, en particular, las ruedas estan en estrecha interaccion con la via férrea [4]. Haciendo uso
de diversos dispositivos para poder medir un coeficiente de friccion optimo bajo diferentes

condiciones (secas, himedas y lubricadas) en las vias férreas.
1.1.2. Bogies instrumentados
En un bogie instrumentado se pueden realizar mediciones en tiempo real, estas mediciones tienen

un alto costo por la instrumentacion usada y las pruebas que se realizan son de larga duracion. En

la figura 3, se puede apreciar un bogie el cual es utilizado para instrumentarlo y equiparlo para la

las mediciones de los coeficientes de friccion.

Figura 3. Bogie instrumentado [5].
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1.1.3. Triboémetros de alta velocidad

Estos equipos cuentan con la capacidad de medir en ambos rieles simultaneamente. La posicion de
medicion en el riel se puede ajustar como se requiera. La velocidad de operacion es mayor a los
48km/h, por lo que se debe acoplar a un vehiculo para empujarlo y asi obtener las mediciones

pertinentes. En la figura 4 se aprecia un tribdmetro de traccion mecéanica empujado por una

camioneta para obtener las mediciones del coeficiente de friccion.
] )

Figura 4. Tribémetro de traccion mecanica [5].

1.1.4. Equipos a escala real, fijados en un laboratorio de pruebas

Este tribdmetro en escala real, puede simular diferentes condiciones de contacto rueda-riel, y de
operacion como velocidad y carga por rueda, la desventaja es que solo puede medir de forma recta
(en la parte alta del hongo del riel), y Gnicamente es estatico, no se puede transportar a pruebas de

campo. En la figura 5, se aprecia el equipo en escala real, fijado en laboratorio.
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Figura 5. Tribdmetro a escala real [5].

1.1.5. Péndulo portatil

Es un equipo, que se puede usar en campo Yy en laboratorio, por su disefio es necesario adaptarlo
en una base para colocarlo en las vias, asi mismo es necesario calibrarlo después de cada prueba

realizada. En la figura 6, se aprecia un péndulo portatil.

Figura 6. Equipo de péndulo portatil [6].
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1.1.6. Equipo manual de baja velocidad

La operacion es de baja velocidad, al paso del operador, pero se puede medir en las diferentes zonas
del hongo del riel. En la figura 7, se muestra el dispositivo manual, haciendo contacto en la banda
de rodadura y en la figura 8, se aprecia la representacion de la rueda de un vehiculo férreo en la
parte de la banda de rodadura, de forma semejante al equipo manual en contacto con la banda de

rodadura.

Figura 7. Equipo manual [7].

L

Figura 8. Contacto en banda de rodadura de una rueda-riel férreo [8].
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El disefio que se va a realizar deberd de contar con ciertas caracteristicas como lo es la ergonomia,
accesibilidad de trabajo, fabricacion econdémica y sobre todo facil de operar. Asi mismo los
resultados que arroje el prototipo, deberan cumplir con lo necesario para poder obtener valores de
coeficiente de friccion requeridos para la traccion y el frenado de los trenes y asi contar con un

equipo apropiado para evaluar friccion en curvas y rectas de las vias ferroviarias.

1.2. Justificacion

Debido a que los equipos actuales son costosos, su aplicacion es complicada, incluso requieren de
capacitacién de personal para hacer uso de dichos equipos, es por ello la necesidad de disefiar un
equipo mas accesible, ergondmico, practico y confiable capaz de medir la friccion, por lo que se
propone disefiar un dispositivo capaz de medir el coeficiente de friccion que existe en las vias
ferroviarias, permitiendo tomar decisiones de seguridad en aspectos tribolégicos. Este dispositivo
permitird conocer el coeficiente de friccion en la parte alta del riel y en el &rea del hongo, ayudando
a predecir futuros dafios triboldgicos en las vias ferroviarias.

1.3. Hipotesis

A través de la metodologia de disefio de Nigel Cross se disefié un dispositivo funcional para medir

el coeficiente de friccion funcional que se pueda usar en vias ferroviarias.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

+«+ Disefiar y construir un prototipo de tribdmetro para medir el coeficiente de friccién,

mediante el contacto rueda - riel en las diferentes zonas del hongo de un riel ferroviario.

1.4.2. Objetivos especificos

v Aplicar una metodologia de disefio para proponer un prototipo.

v" Disefar el prototipo por medio del software SolidWorks.
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v' Estudiar las caracteristicas de los materiales para la elaboracion de dicho prototipo.
v Analizar los esfuerzos y deformaciones de los componentes propuestos mediante el uso de

ANSYS.
v Manufacturar el conjunto de componentes para el armado del dispositivo.
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Hoy en dia las lineas ferroviarias a nivel mundial se encuentran en un constante monitoreo de
parametros e inspeccion tanto visual como experimental en la estructura del nivel, ancho alineacién
de la via, la curvatura, el perfil del carril, entre otros aspectos que se toman en consideracion en su
instalacion [9]. La finalidad es detectar problemas como el desgaste de los rieles, fisuras, roturas,
hundimientos y topografia del terreno [10], permitiendo reducir el riesgo de accidentes,

garantizando la seguridad de los operarios, la seqguridad de la carga y el cuidado del transporte.

2.1. Métodos para medir el desgaste del hongo en una via férrea

2.1.1. Método manual para medir el desgaste del hongo en una via férrea

Consiste en emplear herramientas manuales (algunas de uso complejo) con las que no se registran
continuamente los datos medidos, en la figura 9 se puede apreciar un ejemplo de un equipo manual
conocido como medidor digital de desgaste de vias, utilizado principalmente para medir el desgaste

vertical y el desgaste lateral de un perfil férreo [11].

Figura 9. A) Medidor digital, B) Aplicacién de un medidor digital en un riel férreo [12].

33



Ir al indice

2.1.2. Método automatico para medir el desgaste del hongo en una via férrea

Se emplean equipos que se deslizan por encima del riel, estos equipos cuentan con un sistema de
sensores, los cuales registran las medidas constantemente conforme se va avanzando a lo largo de
la via férrea, este tipo de equipos suelen ir equipados con sistemas auxiliares de posicionamiento
por satélite, sistemas informaticos (programas), sensores y elementos electrénicos, los cuales

permiten la transmision de datos a puntos remotos [13] como se muestra en la figura 10.

)

=
c:‘ > syst*™ =
: GRFP

Figura 10. Carro de via inercial, para medir el desgaste en vias férreas [13], [14].

2.1.3. Mantenimiento de las vias férreas

Una manera de reducir los costos de mantenimiento en las vias férreas es la adicion de grasas
lubricantes o modificadores de friccion en las zonas de contacto entre la rueda y el riel, cuyo
proposito es el de regular la fuerza de friccion, limpiar la zona de contacto y aumentar la eficiencia

en la operacion.

Con la condicién lubricada en la superficie de contacto, se busca una disminucion de dafios
superficiales localizados tanto en la rueda como en el riel, que en ocasiones pueden aumentar la
contaminacion sonora hasta en cinco veces, alterando el confort y comodidad de los pasajeros [15].
En la figura 11, se muestra una maquina perfiladora de rieles férreos, esta maquina permite dar un
acabado a la forma del riel donde se encuentren imperfecciones, esto ayudando a un cuidado de las

vias férreas.
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Figura 11. Méaquina perfiladora de vias férreas [16], [17].

Investigaciones anteriores han mostrado que para cada condicion de operacion es necesario
identificar la cantidad 6ptima de lubricante o modificador de friccion (MF), que proporcione un

mejor desemperio de las superficies frente a fendmenos de desgaste [16].

2.1.4. Evaluacion del coeficiente de friccion en vias

Es importante saber las estimaciones del coeficiente de friccién en una via férrea, ya que este
establece su eficacia de la presencia de lubricacion y desgaste, influyendo en el disefio de sistemas
optimos fundados en el ahorro de energia y seguridad. Conservar un adecuado nivel de adherencia
es fundamental en los coeficientes de friccion, que pueden llegar a variar entre 0.1 y 0.7, tomando
en cuenta las condiciones de trabajo de la banda de rodadura [7]. Los valores sobresalientes a 0.5,
tipicos de rieles en condiciones secas con cortas distancias de traccion y frenado, son considerados
altos y usualmente estan asociados a un mayor consumo de energia y un desgaste prematuramente
acelerado en los rieles, Trayendo consigo que aparezca la fatiga por contacto en compafiia de
vibraciones, mismas originadas por los altos niveles de ruido de aproximadamente mas de 90db
[18].

Los coeficientes de friccion son bajos en la cabeza del riel inferior a 0.2, son tipicos de superficies
pulidas o en presencia de lubricante, en la figura 12 se muestra la superficie de contacto entre la

rueda y el riel [19].
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Figura 12. Zona de contacto de rueda riel; A) Trayectos rectos, B) Trayectos curvos [19].

Los coeficientes de friccion menores a 0.2, tienen como consecuencias determinados
inconvenientes en el funcionamiento de traccion en las locomotoras, disminuyendo el coeficiente
de friccion y teniendo un aumento en la distancia de frenado, ruido suprimido e inapreciable, como
la tasa de desgaste, que se eleva cuando la distancia de frenado aumenta al 0.5, valor insuficiente

para eliminar los defectos de fatiga por contacto. [19].
En la figura 13, se aprecian las superficies de contacto entre el riel y la rueda, mismas que se

estudian para conocer el coeficiente de friccion entre estas dos superficies, ayudando a reducir los

costos por mantenimiento.

36



Ir al indice

e de friccion

en tramos rectos.
0.1>p>0.25

1

Coeficiente de friccion

estandar en tramos curvos

n<0.1

Figura 13. Superficies de contacto entre riel y rueda [20].

2.2. Tipos de tribébmetros para medir adhesion en vias férreas

En la actualidad existen diferentes tipos de tribdmetros para la medicion de friccion en vias férreas,

entre los que son operados de forma manual.

2.2.1. Tribémetro manual

Es un dispositivo que sirve para determinar los valores de friccidn existentes en las vias ferroviarias
mediante la traccion manual que realiza un operador a lo largo de la via férrea a una determinada
velocidad promedio que oscila entre 0.8 y 1.2 m/s como se muestra en la figura 14 [19]. Este
dispositivo se ha implementado en las instalaciones del Metro de Medellin en Colombia, pruebas

Ilevadas a cabo por la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin.
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Figura 14. Tribémetro manual [21].

2.2.2. Tribémetro estatico

Es un equipo utilizado en laboratorios empleado para estudiar el mecanismo de adhesion de una
rueda riel, sin considerar la rugosidad de la superficie, en este equipo se aplica la lubricacion mixta
(aceite, agua, parafina seca, acuosa) para investigar el coeficiente de adhesion bajo contaminantes
como agua, aceite y su mezcla de ellos [22]. En la figura 15 se muestra el equipo de laboratorio y

en la figura 16 se muestran los componentes de un tribdmetro estatico.

Figura 15. Tribometro estético de simulacion de ruedas y rieles férreos [22].
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Figura 16. Componentes de tribémetro estatico, imagen esquematica: 1. Cilindro de carga vertical, 2. Carro de carga,
3. Cilindro lateral de carga, 4. Sensor de carga lateral, 5. Sensor de carga vertical, 6. Rueda de simulacion, 7. Riel de
simulacion, 8, Placa giratoria, 9. Placa base o sensor longitudinal, 10. Eje de transmision, 11. Codificador de eje
Optico, 12. Motor de CC ZQDR-204 [22].

2.2.3. Tribémetro de péndulo

Es un soporte de péndulo rigido, utilizado para la medicién de friccién en un punto determinado
de la via férrea, conocido cominmente como pendulum tester o pendulum rig [17], este dispositivo
se basa principalmente en el principio de trabajo de la prueba de impacto Charpy, mediante la
perdida de energia cinética el bloque deslizante que cuenta con una zuela de polimero, entra en
contacto con la superficie del riel, permitiendo obtener el calculo de resistencia al deslizamiento
(SRV de sus siglas en inglés Slip Resistance Value) [23] [7].

Este dispositivo se ha empleado para evaluar el coeficiente de friccion en las vias de los sistemas
de rodadura neumatica y rodadura metélica del STC-Metro en la Ciudad de México [24]. En la
figura 17 se muestra un tribdbmetro de péndulo y los componentes que constituyen a este

dispositivo.
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Figura 17. Tribdmetro de péndulo y componentes, imagen detalle: a) Graduacion de pérdida de Energia, b) Soporte
ajustable de altura, c) Brazo moévil, d) Empalme deslizante ) Modificador de altura, f) Estabilizadores [23], [7].

2.3. Tipos de tribdmetros para medir adhesion en carreteras

A lo largo de los afios han existido tribdmetros utilizados para medir la adhesion en carreteras
permitiendo conocer el coeficiente de friccion en entre el asfalto y la rueda, algunos de estos
dispositivos mas utilizados para carreteras son:

2.3.1. Tribémetro por rodadura neumatica para vias terrestres

Existen diferentes bancos de pruebas los cuales ocupan multiples sensores para determinar las
fuerzas de la superficie de contacto. El tribébmetro por rodadura neumatica instrumentado es
empleado principalmente por ingenieros de construccién o mantenimiento en carreteras con un
transductor de fuerza de rueda giratoria permite obtener mediciones tridimensionales de la fuerza
de la rueda. En la figura 18, se muestra el dispositivo de medicion por rodadura neumatica el cual

esta constituido por transductores de fuerza de galga extensiométrica [25].
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Figura 18. Tribometro de rodadura neumatica [25].

Este dispositivo consta de un patin giratorio que permite determinar la friccion a una velocidad
promedio de 5 a 90 km/h [25], con la facilidad de adaptabilidad tipo remolque operado por el
andador técnico permite determinar la friccion superficial a un 25% de deslizamiento de la rueda

[25].
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2.3.2. Tribometro probador de ruedas portatil

En la figura 19, se puede apreciar un dispositivo portétil de tres ruedas disefiado para una operacion
facil y rapida en distintas superficies, carretera (asfalto, concreto, pavimento, etc.) y en campo a
través de hierbas, pisos suaves, y pisos lisos. En este disefio, ocuparon dos transductores de tipo
galga extensométrica para medir la fuerza horizontal que actda sobre el eje de una rueda de prueba.
Las ruedas son neumaticas con 150 mm de diametro, el bastidor del probador soporta las dos ruedas
traseras, que ruedan libremente y una suspension de la rueda de prueba. La suspension (mostrada
en la figura 19) integra los rodamientos de disco de freno de rueda y eje de prueba y sus
transductores de galga extensométrica. La suspension funciona de tal modo que cualquier accion
(una fuerza o un momento de torsion) en la rueda de prueba en el plano horizontal se reduce a

fuerzas longitudinales, que actdan en partes iguales sobre los transductores [25].

Figura 19. Tribometro de ruedas portatil [25].

Cabe mencionar que estos dispositivos (tribémetro de ruedas y rodadura neumatica) pueden ser
transportados en un automavil de pasajeros compacto, el software de analisis de datos que manejan
estos dispositivos se puede utilizar en una aplicacion que proporciona resultados inmediatos, lo que
permite utilizarlos en cualquier terreno con la interaccion rueda-suelo y determinar el coeficiente

de friccion correspondiente a esa superficie [25].
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Existe una amplia gama de métodos de disefio, que cubren todos los aspectos del proceso de disefio,
desde la clarificacion de objetivos, lo que se pretende hacer, el establecimiento de funciones, que
funciones se van a realizar y que se pretende obtener, los requerimientos que se necesitan para
obtener resultados, mediante que estandares de calidad y en base a que alternativas se va realiza el
disefio, hasta concluir con el disefio de detalles.

A lo largo de los afos se han desarrollado modelos para determinar el valor de cada una de las
variables presentes en este fendmeno de contacto, destacan por ejemplo los de Cerruti [26],
Boussinesq [13] y Winkler [27]. Para un contacto rueda-riel, el nimero de variables en el contacto
aumenta significativamente, debido a que se estudia el fenébmeno en tres dimensiones (X, y, 2)
donde “x” representa la direccion longitudinal de rodadura, “y” la direccion lateral y “z” la
direccién normal. La figura 20 muestra las variables sobre las superficies en contacto y lo que

representa cada una de ellas.

R = Radio de rueda

V' = Velocidad de viaje de la rueda

Q) = Velocidad de rotacién de la rueda

P = Fuerza normal

Qx = Fuerza de creep longitudinal

Qy = Fuerza de creep lateral

M = Momento de giro

Avi = Velocidad de translacion relativa entre el plano
entre los cuerpos en contacto

Aw = Velocidad de rotacion relativa entre los cuerpos
en contacto

a = Semi-eje longitudinal de la elipse de contacto
b = Semi-eje lateral de la elipse de contacto

t = tiempo

vx = Relacion de creep longitudinal

vy = Relacion de creep lateral

@ = Relacion de giro

ux = Desplazamiento longitudinal

uy = Desplazamiento lateral

sx = Deslizamiento longitudinal normalizado

sy = Deslizamiento lateral normalizado

n = Presion de confacto

gx = Componente del esfuerzo tangencial en
direccion longitudinal

qy = Componente del esfuerzo tangencial en
direccion lateral

u = Coeficiente de friccion

a = Coeficiente de traccion

Figura 20. Representacion esquematica de las variables presentes en un contacto rueda-riel [28].

La alta eficiencia en el consumo de energia en el transporte férreo se debe al control de los

fendmenos triboldgicos que suceden en la interfase del contacto rueda — riel. La carga por eje es,
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aproximadamente, de 11 toneladas en un area de contacto de forma eliptica alrededor de 1 cm?. En
la figura 21, se muestra el &rea de contacto de una rueda-riel, ya que las ruedas ferroviarias son
inspeccionadas tras su fabricacion, siendo el tamafio minimo de defecto y su posiciéon un valor
regulado por diversas normativas. Una vez que la rueda entra en servicio no existe ninguna
normativa que regule los periodos de inspeccion ni el tamafio minimo de defecto y/o su posicion.

Cada empresa de mantenimiento de trenes, basandose en su experiencia utiliza un intervalo de
inspeccion, asi como un criterio para el mismo. La inspeccidn de ruedas en servicio es lenta, manual

y no sistematica [6].

Area de ‘.

contacto

" Areade *

contacto

A) B)

Figura 21. Area de contacto rueda — riel, segtin el tramo de via. A) tramo recto, B) tramo de curva [6].

Los mecanismos de desgaste presentes en un sistema rueda - riel hacen que el uso de un tercer
cuerpo gue se interpone en el contacto rueda - riel sea una alternativa para reducir las tasas de
pérdida de masa. Sin embargo, esa presencia de un tercer cuerpo en la zona de contacto puede
ocasionar disminucion de la adhesion [29].

La adhesion, principalmente en sistemas ferroviarios, es usada para definir la friccion que se
dispone para transferir fuerzas tangenciales entre el riel y la rueda en movimiento [30].

La posicion del contacto varia continuamente conforme el tren avanza y va a depender de los
perfiles de la rueda y del riel, asi como del grado de curvatura de la via, tal como se indica en la
figura 22 y 23 [30].
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Figura 23. Superficie de contacto A) En tramo recto, B) En tramo de curva [6].

3.1. Superficies de contacto rueda — riel

En los sistemas ferroviarios la friccion y el desgaste son comunes y no se pueden eludir, estos se

generan por el movimiento oportuno que se realiza entre el contacto de la rueda y el riel férreo, que

se encuentran combinados con las propiedades del material, su forma, la topografia de la propia

superficie y las caracteristicas del contacto, entre otros [4]. En la superficie de un contacto

cualquiera se pueden generar asperezas e irregularidades con elevadas alteraciones, modificando

la fuerza de friccion provocando incrementos de desgaste en una determinada zona de contacto

entre la rueda y el riel como se aprecia en la figura 24, implicando la necesidad de llevar a cabo un

re-perfilado frecuente en ambas superficies, con la finalidad de no alterar las condiciones éptimas

del contacto de operaciéon [31]. Teniendo como consecuencia la generacion de gastos no

contemplados.
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Microcontactos

Vista perpendicular Vista lateral

Figura 24. Contacto rueda-riel y friccion en la cara de contacto [31].

La superficie de contacto rueda riel, estan relacionados por metal — metal, donde la superficie del
riel que tiene una dureza mayor al de la rueda, permite incrementar la vida util del riel, considerando
que la sustitucién de rieles y los procesos de mantenimiento sobrellevan a una mayor carga de
trabajo que sus equivalentes en la sustitucién de ruedas. La propiedad de contacto, la cinematica
del vehiculo y las fuerzas generadas en el contacto rueda-riel, estan excesivamente relacionadas
por la geometria de las ruedas y los rieles, en pocas palabras la particular geometria de la seccion
transversal del riel y la seccion radial de la rueda. En esta correlacidon se presentan tres zonas
funcionales como se aprecia en la figura 25, donde la superficie de contacto y los esfuerzos de
contacto varian considerablemente debido a la diferencia de curvatura de cada region. Asi mismo

cada estrategia de lubricacion son diferentes en cada caso [31] [32].

EEngG—*'l-l.,E“E.gEﬂ A “{ Region
1 l.l' -,

Figura 25. Regiones de contacto en la cara rueda — riel [32] [33].
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El tamafio y geometria de la superficie de contacto pueden ser calculados a partir de la fuerza
normal, la geometria local de la rueda y el riel (descritas por sus respectivos radios de curvatura en

la direccion de rodadura y su seccion transversal) asi como las propiedades del material [32].

Cuando se presenta una fuerza tangencial en la superficie de contacto esta misma esta dividida en
dos regiones, una con micro deslizamientos y otra de adhesion, donde la correspondencia entre
estas regiones depende de la proporcion de la fuerza tangencial. En resumen, cuando se tienen
valores altos, la fuerza tangencial sera mayor a la zona de deslizamiento y cuando el deslizamiento
ocupe toda el &rea de contacto se hallard un determinado valor de coeficiente de friccion. En la
figura 26, se aprecia una grafica con la curva de friccion, conocida como curva de traccion, donde
se representa el cambio de la fuerza de friccion [34].
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Figura 26. Coeficiente de friccién dependiente de las zonas de adhesion y deslizamiento [34].

En el contacto rueda riel, los micro deslizamientos generados en la cara del riel son denominados
creepage, estos mismos generan perdidas de energia en calentamiento por friccion en la zona de
contacto rueda — riel, en esta parte se puede alcanzar temperaturas mayores a los 800 °C, con
velocidades de deslizamiento mayores a 0.9 m/s equivalente a 3.24 km/h (principal fuente de ruido
en las zonas curvas) y presion de contacto superior a 2.7 GPa, mientras que en la parte baja la
temperatura puede alcanzar los 400 °C con velocidades de deslizamiento inferiores a 0.1m/s
equivalente a 0.36 Km/h y la presion de contacto siempre menor que 1.5 GPa [35].
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Cabe mencionar que esto ocurre debido a una reparticion desvariada de las regiones de adhesion y
deslizamiento durante el frenado y la traccion de movimiento, lo cual son opuestas entre si. ES
decir, en condiciones de aceleracion bajo el efecto de deslizamiento, la zona de adhesion disminuye
por la consecuencia del creepage que se encuentra presente en la zona de contacto rueda — riel,
alcanzando su totalidad del contacto, mientras que en condiciones de frenado se ocurre un
comportamiento negativo o creepage negativo, mismo que disminuye hasta alcanzar una adhesion

completa al detenerse por completo el vehiculo [35] [36].

Cabe mencionar que los esfuerzos tangenciales tienen una amplia relacion con la carga del vehiculo
y el coeficiente de friccion, los cuales se presentan para representar el comportamiento de dicho
fendmeno. Es suspicaz que las variaciones de presion entre las condiciones de contacto rueda-riel,
y los acabados superficiales, cuenten con la presencia de un tercer cuerpo en la zona de contacto.
Por lo que es posible obtener informacién para el mantenimiento preventivo del par con un control
adecuado de las variables de operacion involucradas, optimizando el proceso de traccién - frenado

y las pérdidas energéticas asociadas. [36].

3.2. Presencia de un tercer cuerpo lubricante en la cara rueda-riel

El uso de lubricantes puede reducir el desgaste de un par tribolégico disminuyendo la adhesion
entre las ruedas Yy el riel, asi como también controlando las fuerzas de interaccion, ademas de
reducir notoriamente el ruido mientras mantiene la suficiente cantidad de friccién para el frenado

normal y la traccion de operacion [32].

El desempefio de una pelicula lubricante en la zona de contacto rueda-riel depende de las
propiedades reoldgicas y quimicas de la grasa lubricante cuando esta sometida a esfuerzos de corte,
condicion que puede influenciar su comportamiento ante la friccion en la zona de contacto de la
rueda. Las figuras 27 y 28, se representa el desplazamiento de las particulas en una capa lubricante
al ingreso y salida de una zona de contacto en la trayectoria de un vehiculo férreo en movimiento,
mientras esta sujeto a compresion y corte provocada por el deslizamiento de las superficies de
contacto [32] [34].
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Figura 27. Esquema del proceso cortante de un cuerpo lubricante [37].

Pelicula de grasa

Figura 28. Representacion de la aplicacion de lubricante [37].

Las propiedades reoldgicas de los lubricantes (grasas) para una reduccion del coeficiente de

friccion se caracterizan por su modulo plastico (k) y su modulo elastico (G), bajo la accion de una

fuerza de corte o cortante.
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Cuando la deformacidn de las particulas de la grasa, sobrepasa el limite elastico a una determinada
distancia de deslizamiento, el esfuerzo de corte puede tener diferentes comportamientos
dependiendo del actuar de las particulas antes la curva o zona de creep en la region plastica [37],

evidenciado en un cambio del mddulo elastico del lubricante el cual siempre es diferente de cero:

Friccion positiva k > 0: Es la caracteristica deseada de una capa lubricante en la zona plastica

superando las dificultades en el deslizamiento y la adhesion entre la rueda y el riel [37].

Friccion negativa k < 0: Se presenta en una pendiente negativa de la curvatura de friccion mas
cercana al punto de saturacién, ocasionando dificultades en el deslizamiento y la adhesion

concerniente al frenado dindmico y la traccion [37].

3.3. Efecto de los contaminantes en el desgaste, la fatiga y la traccion

La contaminacién por diferentes medios se refiere a cualquier material que esta presente en un riel
férreo o en algun otro cuerpo en este caso en contacto con la rueda-riel. Este material puede ser
solido o liquido; Los s6lidos son: arena, polvo de lastre, hojas, escombros. Liquidos: como el agua,
grasa o aceite. Dependiendo de las circunstancias en que se dé el contaminante puede simplemente

ser soplado o barrido por el paso de un vehiculo ferroviario.

Sin embargo, pueden entrar en contacto particulas sélidas o liquidas. EI comportamiento que
presenta un contaminante, su efecto que genera en la transmision de potencia entre la rueda y el
riel es de vital importancia para saber el desgaste que se genera en el riel y en la rueda, asi mismo

se conoce el coeficiente de friccion cuando intervienen este tipo de contaminantes.
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3.4. Contaminantes
3.4.1. Hojas

Las redes ferroviarias se ven afectadas por los problemas de adherencia causados por hojas de los
arboles en el periodo de otofio. En los vehiculos ferroviarios modernos, las hojas representan un
problema mayor de contaminacion. Hoy en dia los aceros para rieles modernos que se fabrican
tienen una mayor durabilidad, las ruedas son mas pequefias, tienen otra dureza y la tala de

vegetacion no es tan comun [38].

En la figura 29, se puede apreciar el efecto de los contaminantes sobre el desgaste, la fatiga y la
traccion en el contacto, forma una capa o pelicula himeda sobre la superficie del riel de una
coloracion marron oscura o negro. Esta pelicula se ha descrito como "similar al teflon™ [4] y se
adhiere muy fuertemente a la superficie del riel (debido a la sustancia que se forma).

Direccion de viaje
Rueda

'Y

Particula sdlida triturada aqui .
| a Aglomerado de particulas con

residuos de acero de rueda de riel

Fractura sucesiva

Algunos fragmentos Ferocai
expulsar

Figura 29. Esquema de arrastre y fractura sucesiva de particulas [4] [8].

La carga de los vehiculos férreos es tan alta que la fractura sucesiva de un material quebradizo se
produce hasta que se trituran en pequefios fragmentos. Estos fragmentos quedan atrapados en el
contacto rueda - riel. Cuando las particulas de arena entran en el riel y la rueda de contacto son
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aplastados por la inmensa presion de contacto que se genera. Esta ruptura de las particulas de arena
hace que parte de la arena sea expulsada del contacto como se observa en las pruebas de doble
disco véase la figura 30 [8], [39].

Particulas adheridas

a la superficie del disco en

Arrastrado
arena

fragmento pelicula de agua

Expulsar 4 ©
arend

fragmento :
;/ Pelicula de aguay y
e en discos \/

Figura 30. Expulsion de particulas de arena de un contacto entre dos discos [8].

La arena no es la Unica particula sélida que podria encontrarse en la cabeza de un riel. El granito
triturado, el material utilizado como lastre, también repercute en la traccién y frenado de los

vehiculos férreos [4].

Se realizaron ensayos estaticos evaluando el dafio causado por arena y lastre. El lastre mostrd
muescas relativamente pequefias en el material de la rueda y sin dafios en el material del riel. Sin
en cambio la arena, mostré un dafio mucho mayor en la rueda e incluso una pequefia cantidad de

indentacidnes en el riel [5].
La figura 31 muestra algunas medidas de tamafio de particulas de granito trituradas antes y después

del arrastre a través de un gemelo contacto de disco. El contacto era entre discos de acero de rueda

y riel utilizados para simular las condiciones de contacto rueda riel [40].

53



Ir al indice

Figura 31. A) Riel, B) Rueda, después de 6000 ciclos de funcionamiento contaminacién de particulas de granito [40].

En la figura 32, se aprecia la grafica de los coeficientes de traccion obtenidos con particulas de

arena, bajos las siguientes condiciones.
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Figura 32. Gréfica de coeficientes de traccion con las siguientes condiciones de arena [40].
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3.4.2. Aceite 0 grasa

El aceite lubricante o la grasa es otro contaminante que se encuentra cominmente en el riel ya sea
que gotee de los trenes con fugas o depositarse en los pasos a desnivel, el aceite es el principal

causante de la pérdida de traccion en las redes ferroviarias [40].

Se ha mostrado que se necesitan pequefios depositos para evitar la pérdida de traccion en las vias
ferroviarias, lo importante es eliminar el aceite en la cabeza del riel. Esto se elimina rapidamente
de la cabeza del tren por la accion de rodadura y compresion de la rueda. La principal funcion de

un aceite o grasa es que reduce la traccién en el contacto rueda-riel y la lubricacion es eléstica [40].

La lubricacion elastohidrodinamica (es un tipo de lubricacién que ocurre en elementos altamente
cargados donde la presion es tal que la deformacién elastica de las superficies metélicas). El aceite
es arrastrado hacia el contacto, donde esta sometido a una presion muy alta, esto provoca que la
viscosidad aumente considerablemente. Este fenGmeno, conocido como piezo viscosidad, aumenta

el espesor de la pelicula de aceite formada por el arrastre hidrodindmico del liquido [40].

3.5. El coeficiente de friccion, la adherencia y la distancia de frenado

La fuerza de rozamiento puede definirse como la resistencia que se encuentra en un cuerpo al
desplazarse sobre otro cuerpo. La fuerza de rozamiento cinético suele ser menor que el estatico.
Para la mayoria de los metales el valor m&dximo de coeficientes de friccion oscila entre 0.3 y 1.0
[41].

La fuerza de rozamiento actla paralela a la direccion del movimiento. Si los cuerpos sélidos estan
en contacto, la fuerza de friccion estatica es igual a la fuerza tangencial necesaria para iniciar el

deslizamiento entre ellos.
Consideremos la rueda de la figura 33, una rueda que gira libremente, v = r * w. Para lograr una

fuerza tangencial positiva F en la rueda, necesitamos una mayor velocidad, es decir, r * w > v. Esto

implica que tenemos una diferencia de velocidad AV =1 * w - v.
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Figura 33. Esquema de una rueda. R= radio de rueda (m), M=par (Nm), v=velocidad (m/s), ®=velocidad de rotacion
(rad/s), F=fuerza tangencial (N) [41].

La "adherencia” puede definirse como el rozamiento que puede estar disponible las fuerzas
tangenciales entre una rueda ferroviaria motriz y un riel, véase la figura 34. La traccion se utiliza
para una rueda motriz y "adherencia” para una rueda de frenado. Lo que se conoce como adherencia
disponible esta limitada por el coeficiente de friccion. Si una rueda ferroviaria motriz aplica una
fuerza tangencial esto provoca que la rueda girara causando graves dafios en el riel [6].

La relacion de las fuerzas tangenciales y el deslizamiento se muestra en la figura 35, la zona de
contacto entre una rueda y el riel puede dividirse en regiones de adherencia (sin deslizamiento) y
de deslizamiento. El deslizamiento longitudinal y las fuerzas tangenciales, asi como las fuerzas
longitudinales que surgen en la region de arrastre de la zona de contacto. Al aumentar la fuerza
tangencial, la region de deslizamiento aumenta y la region de stick y la region de adherencia

disminuye, lo que da lugar a un contacto de rodadura y deslizamiento [6].

Fuerzas tangenciales

Direccion de

rodadura

Adherencia Deslizamiento

Figura 34. Relacion de las fuerzas tangenciales y la adherencia [6].
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Deslizamiento
Adhesion Dezlizamiento

Adhesion - Deslizamiento
J | d | L] T T I T 1 1
Deslizamiento (Creep)

Figura 35. Relacidn entre fuerza tangencial y el deslizamiento en la rueda al contacto con el riel [6].

La relacion entre la diferencia de velocidad y la velocidad puede definirse como Creep.

3.6. Modificacion de la friccion

Los modificadores de friccion en el contacto rueda riel, tienen como objetivo mantener los niveles

de friccion en el contacto rueda riel. Se aplican los modificadores de friccion para generar los

coeficientes de friccion necesarios para mejorar la traccion del vehiculo férreo, en la figura 36 se

muestran los coeficientes de friccion en las zonas de contacto rueda - riel [13].

025<u<04

!
Riel alto Riel bajo

Figura 36. Coeficientes de friccion ideales en el contacto rueda-riel [13], [42].
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Por ejemplo, en una red local de Estocolmo se realizaron pruebas en el 2002, en el cual utilizaron
una presion de agua de 800 bares y una temperatura del agua de 30°C, se realizaron mediciones
con un tribdmetro manual antes y después del uso de chorros de agua a alta presion mostraron que

el coeficiente de friccion aumenta sélo entre 0,05 y 0,1 [43]. Proceso de lavado de rieles a alta

presion se muestra en la figura 37.

Figura 37. Lavado de rieles a alta presion [43].

Los modificadores de friccion contribuyen de forma positiva, ya que permiten el aumento del
coeficiente de friccién entre 0,4 y 0,6 también estan disponibles en forma de componentes sélidos
[43].

3.7. Estudios de casos relacionados con el contacto Rueda-Riel

3.7.1. Estudio de contacto rueda riel: Europa Experiencia en el metro de Londres Linea Victoria del
metro de Londres

La linea Victoria de Londres tiene 21 km de extremo a extremo y sigue funcionando con una flota
de Metro-Cammell '67 Stock’, fue la primera flota del metro de Londres. Las lineas de pasajeros
son completamente subterraneas, en profundos tuneles, lo que significa que el contacto rueda riel

no se ve afectada por agua, hojas y polvos externos.
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Uno de los problemas que se presentaron durante la construccion de la linea, fue imposible
conseguir durmientes de madera. Para las lineas que estuvieran bien curadas para las condiciones
de calor y sequedad de los tuneles, muchas de estos durmientes se encogieron y esto provocé un
vaciado y un estrechamiento del galibo, lo que a su vez dio lugar a una dinamica insatisfactoria de

los vehiculos férreos provocando un alto desgasté en las ruedas y en los rieles.

A principios de los 90’s se presentd un fallo importante en el mantenimiento de los lubricadores
esto trajo como consecuencia un desgaste excepcional de las pestafias de las ruedas del material
rodante que por norma se debe de desgastar en un plazo de 2 a 3 afios y las ruedas del material
rodante se desgastaron hasta los limites de la norma en 2 o 3 dias y en algunos tramos de la via se

desgastaron en 3 meses.

Esto provoco que los lubricadores de pista se cambiaron a favor de la lubricacién en el vehiculo.
También se encontrd que los lubricadores proporcionaban un nivel de proteccion a la cabeza del
riel. El contacto de rueda riel en la linea Victoria ha sido muy sensible a los cambios, cualquier
fallo en la lubricacién da lugar a trabajos correctivos muy costos y de gran cantidad de tiempo.

Las modificaciones que se hicieron comprenden la sustitucion de la de la flota de trenes existente
por una nueva flota méas rapida. La entrega de estos activos y de un servicio mas rapido requiere

de otras obras, como la mejora de las vias y la instalacion de un sistema de baja tension.

3.7.2. Estudio de contacto rueda riel: Experiencia Canadiense E. MAGEL y P. SROBA

El ferrocarril de Canada su tema fue controlar el desgaste de las ruedas y de los rieles en el pacifico
de Canada. Por ejemplo, la fatiga, la adecuacidon del perfil de las ruedas, los carriles y las exigencias
cambiantes del entorno operativo. Algunas de las rutas ferroviarias mas duras del mundo se
experimentan en el pacifico de Canada entre las minas del sur de la Columbia Britanica y el puerto
de Vancouver. Donde los trenes unitarios con cargas utiles de 13,150 toneladas métricas (14 500
toneladas), propulsados por tres locomotoras de traccion de CA de 3280 kW (4400 caballos) de
traccion de corriente alterna, superan las empinadas cuestas y las pronunciadas curvas de un
trayecto de 1,200 km.
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Es predominantemente que un riel de alta resistencia endurecido en la cabeza de 68 kg/m (136
Ib/yarda), en las curvas se apoya en durmientes de madera dura de 2,7 m (9 pies) de longitud sobre
placas excéntricas laminadas de 41 cm (16 pulgadas). A medida que aumentaba el tonelaje en la

linea a lo largo de la década de 1970, los dafios en los rieles y los durmientes se aceleraron.

Se ha comprobado que estas ruedas duran 430,000 km, y que la causa principal de los cambios de
desgaste en la banda de rodadura es de (63%). El inicio de las grietas fue debi6 a una combinacion
de fuerzas tangenciales laterales debidas a las curvas, en conjunto con la entrada de calor por el
frenado. La accion de la humedad presente en la nieve da como aplicacion hidraulica que provocaba
el crecimiento de dichas grietas. Se tuvo como solucion en el afio 1987, se realizé una aleacion con
tratamiento térmico profundo, con mayor limite elastico y mayor profundidad de la aleacion tratada
térmicamente, teniendo una mejor resistencia a la fluencia y una mayor profundidad de
endurecimiento en la cabeza del riel. También en esta época, se introdujo un riel de grado
intermedio mas limpio con una dureza de 325-340 BHN para las curvas suaves y la via tangente.

Otro perfeccionamiento fue el cambio del perfil del de la American Railway Engineering
Association (AREA) de 355 mm (14 pulgadas) a un radio de corona de 203 mm (8 pulgadas). Y
en 2001, se introdujo aceros en el riel de baja aleacion e hiper-eutectoides para las curvas cerradas.
Estos aceros han demostrado reducir los indices de desgaste y mejorar la resistencia a la fatiga. La

vida media de los rieles en la ruta del carbon altamente curvada ha mejorado [44].

3.7.3. Estudio de contacto rueda riel: Experiencia japonesa M. ISHIDA, Instituto de Investigacion

Técnica Ferroviaria de Japon

Los defectos de la fatiga por contacto con la rodadura que se presentaron como agrietamientos o
desgastes superficiales; en el ancho de la via, asi como ondulaciones en el riel. El tipo de defecto
de la FCR da lugar a costes considerables para el mantenimiento del ferrocarril en lo que respecta
a la deteccion de grietas. El desgaste de la rueda y el desgaste de la cara del riel son cuestiones
importantes para el coste de mantenimiento de la rueda y el riel. El desgaste es uno de los de los
temas tipicos y fundamentales en el campo de la tribologia, por lo que se han realizado muchos

estudios del rendimiento real de la rueda y el riel en los ferrocarriles japoneses. Muchas curvas de
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los sistemas de metro japoneses tienen radios de curvatura inferiores a 200 m. Casi todas las curvas
cerradas sufren ondulaciones de paso corto en los rieles bajos. Desde el punto de vista de la
estabilidad y/o seguridad de marcha, esta gran fuerza lateral es uno de los principales factores que
intervienen en el descarrilamiento es la pestafia de la rueda. Ya que también es un factor en
problemas de integridad de los materiales, como las corrugaciones bajas del riel, el desgaste de la
pestafia fina de la de la rueda y el desgaste de la cara del riel y en la generacion de chirridos en el

carril.

3.7.4. Estudio de contacto rueda riel: Experiencia Australiana

El estudio que se ha realizado en el contacto rueda riel, describe una serie de aspectos importantes
de la interaccion rueda riel, los cuales tienen una influencia directa en la vida potencial de los rieles
y las ruedas, incluyendo; el desgaste y la lubricacion de la rueda riel, asi como las ondulaciones del
riel [18]. El desgaste de los rieles altos como se muestra en la figura 38 se produce
predominantemente en la cara del galibo de los carriles altos en las curvas de radio méas cerrado
(generalmente de menos de 500-800 m), esto es debido a las mayores cargas laterales y flujos

aplicados por las ruedas.

Figura 38. Desgaste de un riel alto, en curva cerrada [18].
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Las oscilaciones longitudinales pueden desarrollarse debido a la excitacion de la resonancia
torsional del juego de ruedas, que actualmente se considera como el principal mecanismo de
fijacion de la longitud de onda. En este fenGmeno, la geometria del juego de ruedas y en particular,
la diferencia de radio de rodadura entre las ruedas de un mismo juego provoca este tipo de dafos

de oscilaciones, como se muestra en la figura 39 [18].

(a) (b}

Figura 39. (a) Corrugaciones de riel paso corto, b) Corrugaciones de riel pasé largo [12].
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3.7.5. Estudio de contacto rueda riel: Experiencia Holandesa

El problema que se presento fue de estabilidad de la via no son infrecuentes en las condiciones del
(sub)suelo holandés, sobre todo en la parte occidental del pais. La causa del problema fue de

contacto rueda riel.

La degradacion y los fallos que interrumpen el trafico son el resultado de una variedad de eventos
muestra una distribucion representativa de las causas de fallo de desvios; algunas pueden
clasificarse como defectos técnicos debido al desgaste o asentamiento de la via, otras son causadas

por errores de proceso mantenimiento inadecuado o mal realizado.

Tras los dos primeros afios de esmerilado, se discutié seriamente que el esmerilado, sobre su
eficacia es que causa un grave retraso en la reduccion de los controles de cabeza. El rectificado no
elimina las imperfecciones de la cabeza, debido a su profundidad, y la sustitucién de piezas sigue
siendo importante. Estos detalles se pueden apreciar en la figura 40 [42].

Suspension primaria

mas rigida

Aumento de las
cargas por eje

Aumento del

Rueda mas dura y trafico

resistente al
desgaste

Contacto de la
rueda-riel en
curvaturas

Riel mas duro y
resistente al
desgaste

Deterioro de la
calidad geométrica
de la via
(mantenimiento)

Forma permanente

mas rigida del alma
del riel.

Figura 40. Cambios tipicos en el contacto rueda riel [42].
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Los métodos més relevantes y ampliamente utilizados en disefio, que cubra con todo el proceso de
disefio es la metodologia de Nigel Cross. Para llevar a cabo el disefio de este prototipo se realizo
un analisis previo a las necesidades que surgen como problematica, en la figura 41, se muestra un

esquema con la metodologia de disefio de Nigel Cross [45] y el conjunto de acciones, que permiten

Ilevar a cabo el desarrollo de dicho prototipo.

Problema ¢ ¢ Solucién
general l general
Py Clarificacion Mejora de
de objetivos detalles
PN Establecimiento Evaluacion ®
de funciones de alternativas
Fijacion de Determinacion Generacion '@
equerimientos de caracteristicas de alternativas

Problemas
secundarios

<

L g

®

Figura 41. Diagrama de bloques de la metodologia de disefio [46].

= >

Soluciones

secundarias

A continuacion, se presenta la descripcion de cada una de las etapas de la metodologia que se

ocuparon para el desarrollo del presente equipo.

4.1. Clarificacion de objetivos

Se ha encontrado una relacion extensa en los elevados costos por mantenimiento, consumo de

energia y riesgos de accidentes por la relacion de un coeficiente de friccion (COF) 6ptimo en las

superficies planas como se muestra en la figura 42.
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operacion. || operacidén equipos ;
P peracio A *Secas *Confiable || *Facilde || *Ligero
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(externos). .
punto especifico o || zonas de un a paso de
por tramo. riel. operador

Figura 42. Clarificacion de objetivos.

4.2. Establecimiento de funciones

Se conoce hoy en dia que los equipos para determinar los coeficientes de friccion (COF) en
superficies planas tienen ciertas limitantes como costosos, pesados, complejos y suelen ser de
dificil practicidad. Por ello se comenzd por la creacidon de una caja transparente de disefio sin

especificaciones de material ni relaciones técnicas, como se muestra en las figuras 43 y 44.

Rieles ferroviarios (hongo del
riel). superficies planas y de
geometria variable.

Medidor de
coeficientes de
friccion

-

Condiciones (secas, hiimedas,

, Coeficiente de friccion
lubricadas).

L

-

Rango de desplazamiento
(0.2m/s a 1.57mys).

-

Figura 43. Establecimiento de funciones (caja negra).
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i riar Instalacion de equipo . <. .

Rieles ferroviarios (hongo L, AWPO | calibracién del equipo ‘
del riel), superficies planas y de medicion.
de geometria variable.

Re calibracion por Inicio de Coeficiente
Condiciones (secas posible margen de |+ obtencion de de friccién
himedas lubricada,s)_ error. resultados N
Rango de d.esplazamie_nto Obtencion de lecturas e
entre (0.2m/s a 1.57m’s). interpretacion de

> resultados.

Figura 44. Establecimiento de funciones para la obtencion de un coeficiente de friccion (caja transparente).

4.3. Requerimientos

El estudio de un coeficiente de friccion en vias férreas en ciertas superficies esta relacionado de
forma directa a las condiciones que se encuentren, tomando en cuenta que con el disefio del se
podréa obtener una medicion de los coeficientes de friccion en vias ferroviarias, en la tabla 1 se

aprecian ciertos requisitos para dicho prototipo.

Tabla 1. Requisitos y especificaciones.

Requisitos:

Ligero al transportar (10Kg maximo).

Tamano y dimensiones apropiadas para ser usado en cualquier superficie. (40cm*20cm®*10 cm)
Robusto y resistente a condiciones rudas de trabajo.

Cumplir con los ajustes necesarios para adaptarse a una via férrea y obtener una lectura confiable.
Operativo en cualquier condicion de temperatura (-5°C a 50°C), humedad, lubricacién y superficie.
Larga vida de operacidn (3 afios vida util).

Fiabilidad en la obtencién de resultados.

AL NN NN

Requisitos de fabricacidn:

# El dispositivo se ajustara a cualguier condicion de trabajo debe tomar de 5 a 10 minutos su
instalacion y calibracidn.
% Ligereza en las piezas y componentes que lo conforman (5kg méaximo).

Normas de aceptacion:

“+ El dispositivo no debe de entrar en conflicto con patentes existentes.

>

“* Se llevaran a cabo ensayos a plena carga para verificar la fiabilidad y resistencia a la fatiga.

Eliminacién:

= El dispositivo no debe de contener ninglin material peligroso ni que atente con la seguridad de los
operarios, sus componentes deben de estar debidamente identificados.
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4.4. Determinacion y caracteristicas

Se evaluaron ciertos requisitos y especificaciones previas para la elaboracion de dicho prototipo,
mostrados en la figura 45, de esta manera es posible sintetizar varios componentes del sistema,

analizarlos y optimizarlos y regresar a la sintesis o idea principal, para volver analizar qué efectos

tiene sobre las partes restantes del sistema.

4.5. Generacion de alternativas

3|Bueno ﬁ Positivo
2|Regular {L Negativo
1|Debil ﬁ ﬂ
Importanca
delcliente|  Lecturos Lijereraen el Compclunen!es Mantto, N Disefio
) , accesibles al , Vida Util ,
Reuerimientos del iente confiables EqQUIpD mercado Economico Ergonomico
Facil de operar 3 3 2 3 2 2 )
Facil de armar 3 3 2
Resistente al agua 3 2
Resistente al trabajo duro i i 2
Bajo costo 2 2
Seguro 3 2 2
Confort 2 2 2
Confiable 3 2
Clasificacion de importancia
I‘r'!ulltiples . Ajustable a
pnlsmmnes de | Pesono mayar Comerciable Momayara | 3 anlns de varias
ajuste para de 10 Kg. 52,000.00 vida posistiones
lecturas

Figura 45. Casa de la calidad.

Al evaluar caracteristicas de otros equipos similares, se generan alternativas de disefio viables para

medir coeficientes de friccion en vias férreas. En la tabla 2, se presenta la configuracion de las

alternativas de disefio para el prototipo.
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Funcion Medios
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- - -
3  Fuerza Intotsr Motor Motor .d’e
Propulsion Hombre L . Induccion
: Eléctrico Combustion .
N(Empuje)l Lineal
. I . .
Enereia otriz Eléctrico o G.fﬂsnlma 0 Electricidad
= (Empuye)| Solar Diesel
Transmision @ Elilﬂgsrancs Y | Cadenas Hidraulico
Sy
by
Frenos Empuje Trinquete Hidraulico
- 7
Posiciones ﬁlﬁ »*| Superior Lateral Longitudinal
Lecturas @ Digitales Inalambricas Analogas
(valores) =
R . o Control
Operador Sentado @ Estatico Remoto

4.6. Evaluacién de alternativas

Para el desarrollo y clasificacion de las alternativas de disefio del equipo, se les asignan valores,

los cuales se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion y evaluacion

Clasificacion Valores Peso
Bueno 3 0.3
Regular 2 0.2
Malo 1 0.1
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Las alternativas o criterios evaluados, que se plantearon para el disefio de este prototipo se muestran
en la tabla 4.

Tabla 4. Criterios de evaluacion de alternativas.

Criterios Peso Clasificacion Puntuacion
,:;:r:tg;'esarme tdctico (10 0.3 3 0.9
Peso ligero (10Kg) 0.2 2 0.4
Resistente al trabajo duro 0.2 2 0.4
Adaptable a miiltiples superficies 0.3 3 0.9
Resistente al agua 0.1 1 0.1
Mantenimiento econémico 0.2 2 0.4
Refacciones comerciales 0.3 2 0.6
Precision 0.3 3 0.9

Totales 4.6

70



Ir al indice

5. Diseno

conceptual



Ir al indice

Con base a las alternativas clasificadas y evaluadas se propone el disefio conceptual del equipo, en
la figura 46 se aprecia el primer disefio conceptual de este dispositivo y de cada uno de sus

componentes, descritos en la seccion 5.1.

Figura 46. Disefio conceptual dispositivo completo, vista isométrica.

5.1. Componentes del dispositivo
El dispositivo se compone de 7 elementos, estos elementos se aprecian en la figura 47, los cuales
tienen una funcion especifica en el funcionamiento del dispositivo, cada uno de estos elementos se

describen a continuacion.

Figura 47. Dispositivo completo y su nimero de componentes, vista lateral.
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1. Componente frontal: Cuenta con 2 celdas de carga de 50 kg cada uno, un aplicador de cargay
unas correderas lineales de forma horizontal, las cuales se encargan de adquirir la sefial de la fuerza
de friccion en la parte superior del riel férreo (banda de rodadura) y mandar la sefial a un
controlador, almacenado en la caja de registro (3) mostrando el resultado en el tablero (7) mediante
un display.

2. Componente lateral: Consta de una barra que sujeta al chasis (5), porta dos celdas de carga
rectangulares de 20 kg c/u, estas celdas unidas a un aplicador de carga censan la fuerza de friccion
en la parte lateral del riel (zona del hongo) y manda la sefial a un controlador, almacenado en la
caja de registro (3) mostrando el resultado en el tablero (7) mediante un display.

3. Caja de registro: Almacena los circuitos integrados de las celdas de carga, la programacion y
la alimentacion de energia para el funcionamiento del dispositivo.

4. Barra estabilizadora: Tiene la funcion de estabilizar y controlar el peso del dispositivo al estar
montado en una via férrea, evitando la volcadura por el empuje a lo largo de la via férrea y la
inestabilidad del equipo.

5. Chasis: Estructura metalica encargada de soportar el peso de los componentes y de las funciones
a desempefiar, permitiendo desplazarse a lo largo de la via férrea.

6. Barra de empuje: Permite transmitir la fuerza de empuje de la persona (motriz) hacia el chasis,
permitiendo desplazar el dispositivo a lo largo de la via.

7. Tablero: Muestra los datos censados por las celdas de carga, ubicadas en los elementos 1y 2,

mediante unos displays.

5.2. Descripcion de los dos principales componentes 1y 2, preexistentes al disefio presente del

prototipo

Con anterioridad se habia considerado para la aplicacion de carga, un tornillo de 9.525 mm (3/8”)
x 50.8 mm (2”) de largo, galvanizado y de paso estandar, para la base estructural del dispositivo,
se consideraron 2 angulos de 38 mm (1.5””) x 1016 mm de largo, unidos por una placa de separacion
de 200 mm de ancho por 38 mm alto, unidos de forma rectangular, con rodamientos que permiten
el desplazamiento a lo largo de la via férrea, como el chasis de este dispositivo se deformaba,

debido a que, al aplicar la carga por el tornillo, provocaba desestabilidad, esto hacia que en la toma
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de lecturas fueran erréneas y la complejidad del dispositivo provocaba que la confiabilidad bajara
al tomar las lecturas.

Fue por ello que surge la necesidad de una mejora de detalle lo que propicio a tener un disefio mas
optimo, confiable y con adaptaciones de nuevos materiales como el uso de las celdas de carga, la
programacion, polimeros para la toma de las lecturas y la configuracion estructural del mismo
dispositivo optimizando tiempos, resultados y adaptacion al punto de contacto, asi como a las

condiciones del terreno.

En la figura 48, se aprecia el componente 1, encargado de la medicion en la zona de la banda de
rodadura y el componente 2 encargado de medir en la parte lateral del riel.

Figura 48. Medicion en la banda de rodadura (1) y parte lateral del hongo (2), vista frontal.
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5.3. Componente 1, “medicion en banda de rodadura” (Celda frontal.

Se muestra el despiece del componente 1, (ver figuras 49 y 50), fabricado de placa de aluminio

1060, dicho componente se encarga de ayudar a obtener lecturas en la banda de rodadura mediante

las celdas de carga acopladas en la parte lateral, permitiendo censar la fuerza en la parte superior

del riel. Los planos de disefio y la hoja de manufactura de dicho componente se pueden consultar

en el apartado de anexos.

FPIET A

2k

lAplicador de carga

[~ atro

[ elda de carga-Sdmm

[ ollarin de carro

[Flaca-3 oporte-
[ orredera-Lineal

Euje de 2mm

[Fue da-Frontal-Superior-
corregida

TuercaP-Aplicador- de-
carga

ITuetrc a-de-Fueda

IT ottill 0-C orto-dimm

IT ornillo-L argo-<dmm

B oporte-Para-2-Celdas
de Carga-Frontales

[ ottedera lineal-2

Beguro-Para-2-Celdas de
I~ arga-Frontales

[Falpador- de-las-2-

I~ eldas-Frontales

Figura 49. Celda de carga frontal (componentes y despiece).

Figura 50. A) vista isométrica, B) vista lateral, C) vista isométrica derecha de la celda de carga
frontal.
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5.4. Componente 2, “medicion en la zona lateral del hongo” (Celda lateral)

Se representa el despiece del componente 2 y los elementos que la conforman, (ver figuras 51 y
52), fabricada de placa de aluminio 1060, este componente se encarga de obtener las lecturas en la

parte lateral del riel (zona del hongo), Los planos de disefio y la hoja de manufactura de dicho

componente se pueden consultar en el apartado de anexos.

e PIEEA CANT.

1 [Brazo-Receptor-Lecturs 1
L ateral

IZelda de carga

Fujetador de celda de carga

2

3

4 Correderas

5 Peparador de Goma
]

7

3

Ferno-Fuada-Lateral

[Tuerca-P- Aplicador- de-carga

N U el O G A N

[T ottillo-C orto-din

Eatra_ Estabilizadora-Cuadto-
ICircular

10 |2 otte 1

Totnillo T AplicarCarga Lat
11 — — 1
eral

12 [Tottillo-L argo-dim -C elda- 4
I~ arga-Lateral-Soporte

13 Tornillo-L atgo-Cotrederas 4
I elda-Carga-L ateral

14 [Rueda-Delgada-Lateral 1

Figura 51. Celda de carga lateral (componentes y despiece).

Figura 52. D) vista isométrica, E) vista lateral, F) vista frontal de la celda de carga lateral.
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5.5. Chasis

La estructura del chasis y el despiece, se muestra en la figura 53, el chasis esta compuesto por un
perfil tipo C de acero comercial 1018, cuenta con rodamientos internos y ruedas de acero 1018 para
el deslizamiento en la parte superior del riel, asi como un baston de aluminio 1060 para efectuar el
empuje del dispositivo a lo largo de la via férrea. Este componente da soporte a todo el peso del
equipo, el cual permitira soportar las cargas aplicadas y los esfuerzos generados a las que se somete
el dispositivo. Los planos de disefio y la hoja de manufactura de dicho componente se pueden

consultar en el apartado de anexos.

NS PIEZA CANT.

1 [Barra de empuje 1
Batra de empuje-

2 .2 . 1
Posicionamiento
Perno-

3 |Barral.ateral- 2
Apoyo

Perno-Base-

4 carretilla-largo 2

5 Ruec_ia—Interna— 4
chasis
Chasisd -

6 |Modificado-1- 1
lépulg

7 Soporte-Interno- 1
del-Chasis

Figura 53. Disefio de chasis (componentes y despiece).

Se presentan las vistas isométrica y lateral del chasis en las figuras 54 y 55.

Figura 54. Perfil cuadrado de 4 pulg. X 4 pulg, vista isométrica
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Figura 55. Perfil cuadrado, acondicionado, barrenado y adaptado, vista lateral.
5.6. Barra estabilizadora

La barra estabilizadora mostrada en la figura 56, fabricada de un perfil hueco, monten de 1/8” de
espesor, es la encargada de equilibrar el peso y nivelar el dispositivo de tal manera que impida una
volcadura o un desplazamiento no horizontal a lo largo de la via férrea. Los planos de disefio y la

hoja de manufactura de dicho componente se pueden consultar en el apartado de anexos.

Figura 56. Barra intermedia estabilizadora.

5.7. Barra de empuje

La barra de empuje (baston) mostrada en la figura 57, manufacturada de aluminio 1060 de 1/8” de
espesor, este baston permite transmitir la fuerza de empuje generada por la persona al caminar y
empujar el dispositivo con la mano utilizando el baston como medio de potencia. Los planos de
disefio y la hoja de manufactura de dicho componente se pueden consultar en el apartado de anexos.
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Figura 57. Bastdn de empuje.

5.8. Ruedas de desplazamiento lineal

Las ruedas mostradas en la figura 58, se disefiaron con una curvatura interna de 2° en la zona de
rodadura permitiendo mantener el peso del equipo en equilibrio, ademas tiene una ceja de mayor
didmetro alrededor de la circunferencia de la rueda, permitiendo que el equipo al ser desplazado
este se mantenga en la banda de rodadura de la via, estas ruedas se hicieron en manufactura aditiva.
Los planos de disefio y la hoja de manufactura de dicho componente se pueden consultar en el

apartado de anexos.

Figura 58. Ruedas de desplazamiento.
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6. Resultados
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Al realizar el disefio de este dispositivo y de las necesidades presentes en las vias férreas fue
necesario recurrir al método analitico, permitiendo partir de lo ya conocido hacia lo que se quiere
conocer, por ejemplo, las fuerzas que acttan en las vias férreas al estar en contacto con una rueda
en movimiento, se pueden calcular manualmente, permitiendo conocer la fuerza deslizante aplicada
en una determinada &rea y el coeficiente de friccion en esa determinada area, pero; ¢Qué sucede si
se requiere conocer esa fuerza de friccion asi como el coeficiente de friccion a lo largo de una via
férrea?. Es por eso que se hizo uso de herramientas de disefio como SolidWorks y ANSYS, para

disefiar el dispositivo y obtener los esfuerzos generados al hacer uso del mismo.

6.1. Sistema aplicacion de carga

Para aplicar la carga en las pruebas de obtencion de coeficientes de friccion se ocup6 un tornillo
de 12.7mm de rosca ACME, cuerda trapecial a 29° de abertura entre diente y diente, (ver figura
59) [47], se consideran estos valores, porque los tornillos ACME convencionales tienen estos

parametros de fabricacion y disefio.
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Figura 59. Geometria de un tornillo de rosca ACME [46].

Se utilizé la nomenclatura y las variables del libro de disefio en ingenieria mecanica de Shigley
[46] vy el libro de Mecanica de Materiales de Beer and Johnston [48].

Los siguientes datos se obtienen de los datos del fabricante del esparrago ACME, estos mismos
datos se corroboraron mediante las siguientes ecuaciones.

Datos:
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p=2.117mm
d. =12.7mm
N = 12 hilos X 25.4mm
fc = Coeficiente de fricciéon
f =0.08
m = 0.680kg
Se realiza la obtencion de la carga aplicada mediante la ecuacion 1.
P=m+g=667N (1)
Se redonded para cuestiones de calculo a P = 7N, se obtiene el didmetro medio del tornillo, con

la ecuacidn 2 y el avance del tornillo por revolucion con la ecuacion 4.
dp=d—>=116415mm  (2)
[=n*p=2117mm 3)

La ecuacion (4) se utiliza para calcular el torque necesario para subir la carga aplicada y la ecuacion

(5) para bajar la misma carga que se le aplica al sistema.

_ Pdy, (l+nfdm\ Pf.d,

Te=— (ndm — fl) 2 )
_ Pdy, (nfdm—1\ Pf.d,

L == (ndm — fl) 2 ®)

Cabe mencionar que se considera un factor de friccion del collarin (cf) = 0.08, entre el collarin y
la tuerca de rosca ACME, estos valores son estandarizados en los tornillos convencionales ACME,
como se aprecia en la figura 60, se representa un tornillo ACME vy la aplicacion de la fuerza entre

collarin y tuerca.
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Figura 60. Aplicacion de carga en tornillo ACME [47].

Se obtiene un par necesario para la elevacion de la carga T, = 11.76 Nm y para bajar la carga se
obtiene T, = 7.012 Nm, en el desarrollo de la ecuacion (5) el signo negativo en el primer término
indica que el tornillo por si mismo no es auto blogueante (es decir que se frene asi mismo) y gira
bajo la accion de la carga que se aplica, excepto que también existe friccion en el collarin misma
que se debe de vencer. De esta manera el par de torsion necesario para hacer girar el tornillo con

la carga es menor que el que se necesita para vencer la friccién en el collarin.

6.2. Esfuerzos en los pernos

Para la obtencion de valores de los pernos de las ruedas del equipo, figura 61, se proponen los
siguientes datos: Un diametro de d=12.5mm con una longitud de 1=117mm.

Se realiza el célculo de las reacciones y el esfuerzo cortante promedio mediante la ecuacion 6,

obtenida del libro de Mecéanica de Materiales [48].
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23.05N 23.05N

Pernos de las
ruedas del equipo

R4 Rg

Figura 61. Diagrama cuerpo libre de aplicacion de carga en pernos y ubicacion de pernos en el dispositivo.

_ m(0.0125m)?
o 4

A

A =122.71X10"°m?

— 46.10N
pProm = 9(122.71X10-6m?2)

Tp

Obteniendo el esfuerzo de aplastamiento mediante la ecuacion 7 [48].

rom = 175.41 KN

_ 46.10N
~ (0.00762m)(0.0125m)

Op

o, = 452 N/m?
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6.3. Célculo las reacciones en los puntos A 'y B de las ruedas de desplazamiento

Para poder obtener los momentos en los puntos de apoyo A y B respectivamente, se obtienen los

momentos Yy las reacciones, mostrados en el diagrama de cuerpo libre en la figura 62.

47 N

0.170m 0.11m

~
X
A
v
a
A 4
X
w

Figura 62. Diagrama cuerpo libre de aplicacion de carga en pernos de las ruedas de desplazamiento.

Realizando suma de momentos en el punto A, para obtener la reaccion en B.

ZMA:O

—47N — 176N(0.170m) + R, (0.11m) — 19.6N(0.37m) = 0
R, = 138.835N

ZFyzO

R, — 47N — 176N + 138.835N — 19.6N = 0
R, = 72.059N

Realizando suma de fuerzasen Y.

6.4. Calculo de energia de deformacion en las barras (correderas lineales de 8mm)
En la siguiente figura se presenta el collarin G, unido a todos los accesorios que lo componen,
presentando las fuerzas que actuan en el equipo, teniendo una carga aproximada de 20N (P=20N)

el cual esta sujeto a una placa BDF, las barras ACE se encuentras unidas a la misma placa, sabiendo
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que las barras ACE tienen un diametro de 0.008m, una longitud de 0.017m un esfuerzo permisible

de 180MPa y un modulo de elasticidad E=200GPa, como se muestra en la figura 63.
P =20N

O

Collarin

7 17

Correderas

v

v

a

L =0.017m

Figura 63. Diagrama cuerpo libre de aplicacion de carga en collarin y barras (correderas lineales).

Mediante la ecuacion (8) se obtiene la elongacion maxima en las barras.

L
Ap= UETF (8)

Sustituyendo los valores en la ecuacion (8).

A 180MPa(0.017m)
me 200GPa

A,,= 15.6x107°
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Se obtiene la energia de deformacidn de las barras, mediante la ecuacion 9.

_ EAA%,
)

U (9)

Para hacer uso de la ecuacion 9 se obtiene el area de las barras.

A =2 g2
CD_4

T
Acp = 7(0.008m)>

Acp = 50.265X1076m?

Se sustituyen los valores en la ecuacion 9.

U= (200X10°)(50.265X10~°m?)(15.3X107¢)>2
B 2(0.017m)

U =0.069214] = 0.07]
Se obtiene un valor de 0.07J de deformacidn en las barras (correderas), es un valor minimo como
para provocar deformacién permanente en las barras, por lo tanto, las barras nicamente tienen
deformacion elastica, permitiendo recuperar su forma general al retirar la carga aplicada.

6.5. Calculo de la energia de trabajo del collarin

Se obtiene la energia de trabajo que realiza el collarin, asi como también el desplazamiento que

realiza el carro a lo largo de las varillas de soporte.
Uy =mg(h+4,,) (10)

Se sustituyen valores ya obtenidos anteriormente en la ecuacion 10. Para poder obtener el

desplazamiento del carro.
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m
U, = (2kg) (9.81 S—Z) (h + 15.3X~5m) = 0.07)
19.62(h + 15.3X10~5m) = 0.070)
19.62h + 300.186X106 = 0.070)

300.186X107° + 0.070/
19.62

h = 0.300X1073m = 3mm

Se concluye que el rango de desplazamiento que tiene el carro a lo largo de las varillas de soporte
es de 3mm, los cuales son censados Y registrados por el uso de las celdas de carga del dispositivo

cabe mencionar que el desplazamiento que se obtiene es de la forma horizontal.

6.6. Calculo de presion ejercida en la rueda de contacto del dispositivo

Se sabe que la presion que se genera mediante la rueda de contacto rueda — riel es de forma eliptica,
el dispositivo cuenta con una rueda de 2 de acero 1020 (para mediciones en la parte superior del
riel celdas de carga frontales) y una rueda de aluminio de 1” (para mediciones laterales del riel,
celdas de carga laterales).

Para poder conocer la presion que se ejerce en la rueda de contacto del dispositivo se hace mediante

el uso de la ecuacién 11, que sirve para saber el area de una elipse [49].

A=m*xaxbh (11)

Al aplicar esta ecuacion que se fusiona con la ecuacion 12 que es la encargada de darnos a conocer
cuanto es la presion que se esta ejerciendo en la rueda de contacto rueda — riel y la rueda del

dispositivo [50].
3F
*a*b

(12)

Prax =
Donde:

F = Es la fuerza ejercida por la rueda del tribometro sobre el riel.

a & b = Dimensiones del area de contacto (a radio largo de la elipse, b radio corto de la elipse).
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6.7. Calculos de ANSYS

6.7.1. Aplicador de carga para sistema frontal del equipo

Para calcular numéricamente los esfuerzos generados en los componentes del dispositivo se ocupd
el programa de elemento finito ANSYS, el cual permitié obtener resultados para estudiar el
comportamiento de los componentes al aplicar y retirar una carga y las condiciones de trabajo del

dispositivo, para tales efectos se aplico una carga de 20N.

Mediante el esparrago aplicador de carga, esta carga es la maxima permitida para que el dispositivo
se mantenga en equilibrio ya montado sobre la via férrea y no haya inestabilidad del mismo, esta
carga se aplica en la parte frontal del dispositivo, al realizar el estudio se obtuvo una deformacién
méaxima de 3mm y una minima deformacion de 2.7mm en dicho componente, como se aprecia en

la figura 64 y los esfuerzos generados en la figura 65.

Total Defarmation 5
Twpe: Total Defoarmation
it mmim
Tirme: 1 s
172022 12:51 a0 m.

- F2.0503 Max
3.00328
2.9573
2.9107
2.8642
2.8177F

2,711
- 2. 7246 Min

Figura 64. Deformacion total del sistema de aplicacion de carga (esparrago).
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Equivalent Stress 4
Twpe: Equivalent fvon-hdises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 1 5
TAA2023 12:58 a0 rm.

11245 Max
o72.43

81036

645,29

486,22

324.14

162.07
F.8089e-5 Min

Figura 65. Esfuerzo equivalente del sistema de aplicacion de carga (esparrago).

6.7.2. Rueda de contacto — riel para elemento de la carga frontal

Se obtiene los resultados previos en la deformacion de la rueda de medicion en la celda de carga
frontal, en la figura 66, obteniendo una deformacion maxima de 3 mm al aplicar una carga de 20N
mediante el uso del aplicador de carga (esparrago).

Total Defarmation 4
Type: Total Deformation
Lnit: mim

Tirme: 1 s

19042023 0218 3. m.

. 3.044 Max
3.0415
L1 3,039
1 3.0366
L1 30301
1 30317
L1 30292

30268
I 3.0243
3.0218 Min

Figura 66. Deformacion en la rueda de medicion en la celda de carga frontal.
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En el siguiente estudio mostrado en la figura 67, se obtuvo el esfuerzo maximo de 635.12 MPa

que se genera en la rueda de contacto, debido a la carga aplicada por el sistema aplicador de carga.

Equivalent Stress o
Tepe: Equivalent fwon-Mises) Stress
Unit: hMPa
Tirne: 15
19042023 0217 &, m,

. 635.12 Max
564,73
— 484,35
— 423,97
— 353.58
— 283.2
— 21281

142,43
I 72,048
1.6647 Min

Figura 67. Esfuerzo equivalente en rueda de medicién y contacto.

6.7.3. Barras de soporte y desplazamiento lineal (correderas)

En la figura 68, se realiz6 un estudio en las barras de desplazamiento lineal de la parte frontal del
equipo, donde se obtuvo una deformacion maxima de 2.87mm en las barras, valor dentro del rango
tolerable de 1 a 3mm de deformacién para el desplazamiento lineal de los baleros sobre esta
superficie.

Total Deformation ©
Type: Total Deformation
Unit mm

Tirne: 13
210420231125 a0 .

2.8786 Max
24674
20562
1.6449
1.2337
0.82246
041143

0 Min

Figura 68. Deformacion en barras de desplazamiento (parte frontal del quipo).
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Las barras de desplazamiento acorde al estudio realizado mostraron una deflexion que se genera
en el sistema al aplicar la carga, esta deflexion es un comportamiento natural de las barras debido
a las propiedades del material de elasticidad al aplicar y retirar una carga. Posteriormente se
obtuvieron los esfuerzos que se generan en las barras, obteniendo un esfuerzo méximo de 26058
MPa al aplicar la carga, como se muestra en la figura 69.

Equivalent Stress G

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: kAP

Tirne: 13

21042043 1137 & m

26058 Max
22336
18613

1487
11168
74456

37
0.4068 Min

Figura 69. Esfuerzo en barras de desplazamiento (parte frontal del equipo).

6.7.4. Barra de empotramiento para elementos laterales del equipo

En la figura 70, se presenta el estudio de deformacion en la barra de empotramiento, al aplicar la
misma carga de 20N (P = 20N), obteniendo una deformacién méxima de 0.0000056mm.

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

25/08/2023 10:03 3. m.

l 5.3608e-7 Max
4,5%40e-7

1 3.8201e-7
L 3.0633e-7
— 2.297%¢-7
L 1.5316e-7
7.6582e-8
0 Min

Figura 70. Deformacion en barra de empotramiento lateral.
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Teniendo en cuenta los esfuerzos generados en dicha barra al aplicar una carga de 20N (P = 20N),
el esfuerzo maximo generado en este componente es de 0.006MPa el cual se puede apreciar en la
figura 71, a lo cual puede soportar mas carga en el sistema, recordando que la carga maxima que

se aplica es de 20N.

Equivalent Stress 4
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
25/08/2023 10:04 a, m,

0.006101 Max
0.00522%4
0.0043578
0.0034863
0.0026147
0.0017431
0.00087157
6.4393e-11 Min

Figura 71. Esfuerzo en barra de empotramiento lateral.

6.7.5. Chasis (cuerpo del equipo)

Al realizar un estudio del comportamiento del chasis, se obtuvo una deformacién méxima de
0.00013mm debido a las cargas y esfuerzos aplicados de todo el conjunto de componentes,
(aplicadores de carga, rodamientos, correderas, placas y deméas accesorios) mostrando el

comportamiento de este elemento en la figura 72.

B: Static Structural
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

12/07/2023 02:40 p. m.

0.00013186 Max

0.00011721

= 0.00010256
8.7909e-5

L] 732575

= 5.8606e-5
4.3954e-5

L] 203035

L 1aes1e-5

0 Min

Figura 72. Deformacion maxima en chasis debido a cargas aplicadas.
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Los esfuerzos que se generan debido a las cargas aplicadas se aprecian en la figura 73, obteniendo
un valor de 0.61 MPa de carga maxima aproximadamente a 1 MPa, el material propuesto hasta el
momento ha cumplido con lo esperado de soportar las cargas y no deformarse excesivamente a los

esfuerzos sometidos.

B: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

12/07/2023 02:41 p. m.

0.61807 Max
0.54%4

0.48072

0.41205

0.34337

0.2747

0.20602

— 0.13735

0.068674
2.7317e-11 Min

Figura 73. Esfuerzos en chasis debido a cargas aplicadas.

6.8. Materiales empleados para la elaboracion del equipo

Los materiales empleados es un perfil de acero PRT de 4” (101.6 mm) con un espesor de 1/16”
(1.6 mm) y una longitud de 0.50 m, de acero 1018 para la fabricacion del chasis presentado en la
figura 74.

Figura 74. Perfil de PTR de 4 pulgadas (101.6 mm).
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Para el soporte del carro-deslizante se empled un sistema de barras estabilizadoras (A), con
rodamientos lineales internos (B), los cuales permitiran el deslizamiento del carro en forma lineal
paralelo a la banda de rodadura de la via, también cuenta con una celda de carga de 50Kg (C), la
cual permite cesar la fuerza con la que se empuja el dispositivo, el valor obtenido por la celda de
carga se sustituye en la ecuacion de la friccion y obtener un coeficiente de friccion como se aprecia

en las figuras 75 y 76.

Figura 76. Collarin-Carro de deslizamiento.
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6.9.1. Programacion para la obtencion de valores en la celda frontal y obtencidn de valores

La recoleccion de datos obtenidos en un muestreo de medicion en vias se realizé empleando una

tarjeta Arduino, como se muestra en la figura 77, en esta tarjeta se cargd un archivo (programa) el

cual se realiz6 por un software del mismo nombre Arduino, la programacion y la tarjeta se encargan

de hacer la interaccion entre los sensores de carga y el operario, permitiendo recabar, datos y

valores en uno o varios muestreos.

¢ O 00000000
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n C21 C20 Ci6 &
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| G| WwR1?
@m )‘ Qs
]

e BB
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Pz 223 Yy
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Figura 77. Tarjeta Arduino y accesorios [51].

6.9.2. Celda de carga, médulo, especificaciones y caracteristicas.

Para la obtencion de datos en la banda de rodadura del riel, se empled una celda de carga de 50 kg

y un modulo Hx711 como se aprecia en la figura 78, esta celda es programada con un codigo de

programacion mediante la tarjeta Arduino con las siguientes especificaciones y caracteristicas

mostradas [52].

Figura 78. Celda de carga plana de 50 kg y modulo Hx711 [52].
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Esta celda de carga es un transductor que mide el peso o la fuerza y la convierte en una sefial
eléctrica, mediante un dispositivo mecénico, la fuerza que se desea medir deforma el sensor y
convierte el desplazamiento o deformacion en sefiales eléctricas. El sensor de carga es la misma

que se encuentra en una bascula digital, es aplicada hasta cerca de 110 libras (aproximadamente 50
kg) [51].

El mddulo Hx711 emplea el chip HX711 convertidor A/D de alta precision de 24-bits. Cuenta con
dos entradas analdgicas, el circuito de entrada puede configurarse para proveer una presion tipo

puente (mddulo de sensor de pesaje/ celda de carga) [51].

6.9.3. Especificaciones técnicas de la celda de carga

* Peso maximo de carga 50 kg.
* Sensibilidad 1.0 + 0.1 V.
* Voltaje de entrada =10 V.

* Rango de temperatura de operacion 0 ~ 50 °C.

Caracteristicas celda de carga
* Dimensiones: 34 x 34 x 9 mm.

* Peso: 18.3 gr.

6.9.4. Especificaciones técnicas del mddulo hx711

* Rango de voltaje de suministro de operacion: 2.6 ~ 5.5V

* Rango de temperatura de funcionamiento: - 20 grados ~ 85 °C

* Velocidad de datos de salida de 10 SPS o 80 SPS seleccionables

* Rechazo de suministro simultaneo de 50 y 60 Hz

» Consumo actual, incluido el regulador de la fuente de alimentacion analdgica en chip:
funcionamiento normal < 1.5 mA, apagado < 1 uA

* Dos canales de entrada diferenciales seleccionables

* PGA activa de bajo ruido con ganancia seleccionable de 32, 64 y 128 bits
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» Regulador de fuente de alimentacion en chip para celda de carga y fuente de alimentacion
analdgica (corriente continua).

« Interfaz digital simple e interfaz serial: controles pin-drive, no se necesita de programacion.

6.9.5. Caracteristicas médulo hx711

* Dimensiones: 33.40 x 20.30 x 3 mm
*Peso:2.5¢g

6.9.6. Programacion y diagrama de la celda de carga frontal, para la obtencién de valores en la parte

alta del riel (banda de rodadura)

Se encuentra diagramas, conexiones y programacion de la celda de carga frontal en el apartado de

anexos.

6.10. Celda de carga lateral, para la obtencion de valores en la parte del hongo de la via

La celda de carga de seccion rectangular mostrada en la figura 79, soporta cargas de compresion,
tension y flexién y las convierten en una magnitud eléctrica proporcional a la carga. La aplicacion
principal de esta celda de carga es la medicién de peso. Posee normalmente 4 galgas
extensiométricas (Strain Gauge) conectadas en una configuracion de puente Wheatstone.

Esta configuracion permite leer de forma precisa las variaciones de resistencia en la galga.
Mediante un modulo HX711 que es un transmisor entre la celda de carga y un microcontrolador
como Arduino, permitiendo leer el peso en la celda de manera sencilla, valor ocupado para

emplearlo en la ecuacién de la friccion y obtener un coeficiente de friccion [53].
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Figura 79. Celda de carga seccion rectangular de 20 kg. [54].

6.10.1. Especificaciones técnicas

* Voltaje de Operacion: 5 V

* Capacidad de carga nominal: 20 Kg

+ Salida de Cero: 0.05%

* Precision: 0.02%

* Precision-Temperatura: 0.02%

» Temperatura de trabajo: - 10° C a 50° C

* Sobrecarga de seguridad: 150 %

« Salida: 4 cables (configuracion puente Wheatstone)

* Cada color corresponde a una sefial: *Rojo: Voltaje de excitacion +, E +, VCC. *Negro: Voltaje
de excitacion -, E -, GND. *Blanco: Amplificador +, Sefial +, A +. *Verde: Amplificador -, Sefial
- A -

» El chip HX711 posee internamente la electronica para la lectura del puente de Wheatstone
formado por la celda de carga y también un conversor ADC de 24 bits

* Se comunica con el microcontrolador por medio de un protocolo de tipo serial mediante 2 pines
(Clock y Data)

Caracteristicas

* Dimensiones: 75 X 12 mm

* Peso: 32 gr.
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6.11. Display LCD 16x2 1602

El display LCD que se presenta en la figura 80, muestra letras, nUmeros, caracteres, que sean
programados, compatible con Arduino o cualquier Microcontrolador. Este display, muestra los

valores obtenidos mediante la prueba que se realice [53].

Figura 80. Display LCD 16x2 [53].

6.12. Modulo para interfaz

El circuito integrado PCF8574 12C LCD integrado en PCB permite la comunicacién entre un
microcontrolador o tarjeta de desarrollo y un display LCD1602 o LCD2004, usando la interfaz 12C
facilita la conexién y administracion de los puertos, mostrado en la figura 81.

PINOUT
Médulo para Interfaz 12C LCD1602
PCF8574

Conexién directa a LCD1602

Jumperde
Luz de
Fondo

control Pines écll"a
de Contraste Direccion I12C
enlCD

Figura 81. Mddulo para interfaz LCD1602.
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6.12.1. Programacion y diagrama para la celda de carga lateral, para la obtencién de valores en la

parte del hongo de la via

Se encuentran los diagramas, conexiones y programacion de la celda de carga lateral en el apartado

de anexos.

6.12.2. Bateria sellada de &cido-plomo de 12Vcc a 12 Ah

Esta bateria de acido-plomo figura 82, es ideal para no breaks, lamparas de emergencia, alarmas,
carros eléctricos, proyectos independientes o equipo industrial o0 médico.

Esta bateria sellada entrega 12 volts de corriente directa y almacena alta capacidad de energia, 12
Ah. Cuenta con tecnologia "voltaje de carga flotante" que permite tener el cargador conectado por
tiempo indefinido a la bateria sin dafiarla y asi tenerla lista para su uso en cualquier momento.

Su tiempo de vida es de 1000 ciclos de carga/descarga y puede soportar hasta 300° C. Su sellado

es altamente resistente y seguro por lo que no correra riesgo de derrame [54].

sR1212

W G'6

10 20" C
TR::H%QA 20" C
- .

Figura 82. Bateria recargable para la portabilidad del dispositivo [54].

Para la fabricacion y elaboracion de los componentes de este dispositivo los planos de disefio y los

planos de manufactura se encuentran en la seccién de anexos.
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6.13. Validacion del equipo

Las pruebas realizadas para la validacion del equipo, se hicieron en vias de Ferromex, en
condiciones secas, aproximadamente se realizaron 9 mediciones a lo largo de las vias férreas a una
distancia de 200 metros. En una comparativa de los coeficientes recabados mediante el dispositivo
disefiado que tiene por siglas (E.M.G.) y otros dispositivos, se aprecia en la tabla 5, donde obtiene

la comparativa de valores de coeficientes de friccion con diferentes equipos.

Tabla 5. Comparativa de coeficientes de friccién con diferentes equipos.

) . Coeficiente de friccién
Autor Equipo Condicion riel
(COF)
Boggie Seca 02-04
(Nagase, 1989) [55] ]
instrumentado | Hgmeda 0.05-0.2
_ Péndulo (en Seca 0.62 —0.68
(Lewis, S. R. etal., 2011)
(561 campo y
laboratorio) Humeaa 0.25
) Péndulo (en Seca 0.55-0.68
(Moreno-Rios M. et al.,
2014) [24] campe Y
laboratorio) Hameda 0.23-0.25
Tribometro Seca 0.11-0.19*
Equipo (E.M.G.) sobre riel
(EMG) Hameda 0.01-0.1*

*Valores obtenidos, con piezas de manufactura aditiva.
Las pruebas con el dispositivo se realizaron con piezas de manufactura aditiva como fueron:
soporte y correderas, del componente 2 y placa de apoyo del componente 1, debido a que estos
componentes hechos con manufactura aditiva, propicio que las lecturas tomadas, tuvieran pequefias
alteraciones en los resultados, considerando tomar en cuenta los resultados obtenido y promediarlos
por la cantidad de mediciones, obteniendo los resultados en la tabla 5, del dispositivo (E.M.G.) los

valores obtenidos son de rodadura en la banda de rodadura del riel férreo.
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6.14. Pruebas del dispositivo E.M.G.

Se realizaron pruebas del dispositivo E.M.G. en las vias férreas, figura 83, ubicadas carretera

federal a Pachuca Km. 47 los Reyes Acozac, 55755 Tecamac de Felipe Villanueva, México.

Figura 83. Vias férreas (lugar donde se realizaron las pruebas).

En la figura 84, se muestra el dispositivo E.M.G. instalado en la via, en modo de transporte.

e o | v/ g »

Figura 84. Dispositivo E.M.G.
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En la figura 85, se instala el dispositivo, para la obtener resultados en la banda de rodadura de la

Figura 86. Calibracidn del dispositivo.

Cuando el dispositivo marque valores ceros (0.00) en el display figura 87, se puede empezar a

realizar pruebas.
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Figura 87. Dispositivo acerado

Cuando el dispositivo comience a ser desplazado a lo largo de la via férrea, este mismo comenzara

a recabar datos y a mostrar resultados, como se muestra en la figura 88.

Figura 88. Muestra de resultados

Se obtuvieron resultados de coeficientes de friccion en la banda de rodadura de la via férrea, en la
figura 89, se muestra el dispositivo montado en la banda de rodadura y mostrando resultados

obtenidos.

r oy

Figura 89. Pruebas en banda de rodadura de la via y muestra de resultados.
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Se maquinaron dos piezas de aluminio, una placa soporte mostrada en la figura 90 y un cubo
(collarin) mostrado en la figura 91, estas piezas remplazaron a las piezas de manufactura aditiva

usadas en el equipo E.M.G. Utilizadas para la obtencién de los resultados anteriores.

Figura 91. Cubo (collarin).

El ensamble con la placa soporte ensamblada en el dispositivo se muestra en la figura 92.

Figura 92. Placa soporte ensamblada al dispositivo E.M.G. con sus celdas de carga acopladas.
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El cubo (collarin) se muestra ensamblado en el carro de desplazamiento en la figura 93.

Figura 93. Cubo (collarin) ensamblado en el carro de desplazamiento en conjunto con el aplicador de carga.

En la figura 94, se aprecia el ensamble de las piezas manufacturadas.

Figura 94. Dispositivo E.M.G. con piezas manufacturadas ya ensambladas.
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El dispositivo montado en un tramo de via férrea, con las piezas manufacturadas e instaladas

respectivamente, se aprecia en la figura 95.

Figura 95. Dispositivo E.M.G. montado en tramo de via férrea.

En las figuras 96 y 97, se muestra el dispositivo E.M.G. en sus vistas laterales montado sobre el

tramo de via férrea.

Figura 96. Vista lateral derecha del dispositivo E.M.G. montado en tramo de via férrea.
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Figura 97. Vista lateral izquierda del dispositivo E.M.G. montado en tramo de via férrea.

En la figura 98, se aprecia el contacto de la rueda de medicion en la banda de rodadura del riel
férreo (contacto rueda-riel), para la obtencién de resultados del coeficiente de friccion en la banda

de rodadura.

Figura 98. Contacto rueda-riel para la obtencion de resultados en la banda de rodadura.
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Los dispositivos que existen actualmente tienen como desventaja los costos elevados por la renta
o0 adquisicion de ellos, dificiles de transportar, robustos y pesados también por el uso de softwares
con precios elevados y refacciones costosas, pero teniendo sus ventajas de ser precisos en sus
lecturas y mediciones, el disefio de este dispositivo tiene como ventaja que es ligero, facil de
transportar, facil de instalar en campo, ergonémico y las mediciones se realizan en tiempo real, la
desventaja del equipo es afinar su precision en la medicion de las lecturas y la estabilidad en un
solo riel.

Con el uso de la metodologia de Nigel Cross, se optimizo el disefio del dispositivo, permitiendo
las funciones necesarias para que el prototipo cumpla con los requerimientos técnicos y el
ahorro de recursos en la elaboracién del equipo.

Los dispositivos actuales permiten obtener un coeficiente de friccion en un solo punto de
contacto puede ser la zona de rodadura o parte lateral del hongo.

El coeficiente de friccién dependera de la zona de contacto que se mida ya sea en tramo recto
0 en curva, asi como la condicion seca, himeda, lubricada o contaminada.

Los materiales propuestos permiten que el dispositivo cumpla con la resistencia al aplicar las
cargas, ayudando a su ligereza y su manejo.

La precision y capacidad para la obtencion de un coeficiente de friccion optimo, depende de
la aplicacion de carga, peso del dispositivo y el deslizamiento del material propuesto.

Con base a los resultados de ANSYS, el prototipo propuesto ha cumplido con los
requerimientos de disefio.

Los resultados obtenidos con el dispositivo E.M.G. tienen un margen de error del 22% en
condiciones secas y un margen de error del 23% en condiciones himedas, esto es debido a que
el dispositivo E.M.G. se desplaza a lo largo de la via férrea haciendo contacto en la banda de
rodadura del riel (abarca mayor superficie de contacto).

Las mediciones comparadas con el dispositivo de péndulo, tienen diferencias de resultados,
esto es debido a que solo se obtiene la medicién en una sola zona de contacto.
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Anexo 1

Participacion en el congreso de la mujer.

XIX encuentro

Participacién dela .H._.. 3
; la M uJ e I‘ (ENIRD&(OI::E:'II-:ID'IS
=t (Clencia

28-30 Sepﬁq}mhrfg 2022 Leon, Guanajuatn

COONCCLINCIC
por s W@/m@m @

EBER MISRAIM GOMEZ SANDOVAL, MARISA MORENO RIOS, Edgar Ernesto Vera
Cardenas y Armando Irvin Martinez Pérez

Por el trabajo:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO PARA MEDIR FUERZA DE FRICCION.EY
SUPERFICIES RIGIDAS PLANAS
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Anexo 2

Participacion en los seminarios de Posgrado del Instituto Tecnologico de Pachuca.

EDUCACION \ SRy IO

SECRETARIA DF EDUCACION PUBLICA

1 N, 1

@ Y

W e
o

EL TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
A TRAVES DEL INSTITUTO TECNOLOGICO DE PACHUCA

OTORGA LA PRESENTE

CONSTANCIA
A

EBER MISRAIM GOMEZ SANDOVAL

POR SU DESTACADA PARTICIPACION EN LA SESION DE POSTERS DEL
2° SEMINARIO DE POSGRADO "EL ROL DE LA INGENIERIA MECANICA EN LA SOLUCION DE
LOS PROBLEMAS NACIONALES" REALIZADO LOS DIAS 19 Y 20 DE MAYO DEL PRESENTE.

PACHUCA DE SOTO, HGO,, A 20 DE MAYO 2022.

@) EDUCACION | =

INSTITUTO TECNOLOGICO DE PACHUCA

DIRECCION
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- EDUCACION

B
SLCRETARIA DE EDUCACION PUBLICA ﬁ

“‘H TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO»

EL TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
A TRAVES DEL INSTITUTO TECNOLOGICO DE PACHUCA

OTORGA EL PRESENTE

RECONOCIMIENTO

A

EBER MISRAIM GOMEZ SANDOVAL

POR SU DESTACADA PARTICIPACION EN EL CONCURSO DE POSTERS DEL
3ER. SEMINARIO DE POSGRADO “LA INGENIERIA MECANICA COMO INNOVACION PARA
SOLUCIONES TECNOLOGICAS EN LOS DESAFIOS ACTUALES” CELEBRADO LOS DIAS
17 Y 18 DE MAYO DEL PRESENTE.

PACHUCA DE SOTO, HGO., A17 DE MAYO DE 2023.

5 gDUCAcon\ ¥
@k

MTRO. MIGUEL ANGEL LEE RODRIGUEZ
DIRECTOR DEL INSTITUTO TECNOLOGICO DE

‘*’@' QQLA&JI@ 4 wu
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