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El contacto mecanico rueda-riel es estudiado para el anélisis del fenémeno de
deslizamiento y sus efectos en la dinamica ferroviaria. Los aportes de Carter
(1926) y Kalker (1971) permitieron la descripcion del problema, apuntando sus
estudios a propuestas con modelos analiticos para solucionarlo. Shen et al c.p.
Kalker (1991), parten de la solucion al modelo lineal de contacto propuesto por
Kalker (1971) con la finalidad de mejorar la precision para altos valores de
fuga. Polach (1999) establece una solucién analitica mediante la solucién
integral a la distribucion de la presién tangencial propuesta por Kalker (1982)
con el modelo FASTSIM. Estos modelos son utilizados en un gran nimero de
simuladores, motivado a la velocidad de resolver el problema de contacto
rueda-riel frente a los sistemas de elemento finito.

Este trabajo recoge el comportamiento observado mediante el uso de ejes
instrumentados para la obtencién de las fugas y cargas longitudinales y
compararlas con los modelos de contacto rueda-riel, a fin de establecer un
instrumento para el estudio del comportamiento rueda-riel en la linea 1 de
Metro de Caracas.

Los resultados obtenidos se encuentran documentados en graficas y tablas
con la relacién entre las cargas y las fugas longitudinales y el error de cada
modelo de contacto rueda-riel frente a los resultados obtenidos en prueba de
via, permitiendo establecer los criterios para el analisis de los parametros
geométricos existentes en la via férrea.
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Introduccion

Aproximadamente mas de un millén de personas dependen diariamente
del Metro de Caracas para transportarse dentro de la zona metropolitana. Dado
que la continuidad de la prestacion de servicio por parte de esta compafiia de
transporte es vital para la ciudad, cualquier irregularidad en el contacto
mecanico rueda-riel debe ser detectada a tiempo, por lo que la evaluacion de la

calidad de este contacto es significativamente importante para la empresa.

En este trabajo se presentan los resultados de la investigacion que se llevo
a cabo para desarrollar un instrumento que permita evaluar ese contacto
mecanico entre la rueda y el riel en el servicio de trenes comerciales de la Linea

1 del Metro de Caracas C.A.

En el primer capitulo se expone el contexto del problema del
comportamiento contacto mecanico rueda-riel y la hipotesis de elaboracion de
un instrumento de evaluacién del fendmeno de estudio. De igual manera se
identifican los objetivos generales y especificos de la investigacion y la

justificacién que respalda la necesidad de este trabajo.

El segundo capitulo ofrece el marco referencial que enmarca esta
investigacion. Expone los avances de los estudios realizados en lo que se refiere
al tema del contacto rueda-riel y la base tedrica en la que se fundamenta el
contacto mecanico de Hertz (1896) y los modelos de contacto tangencial de
Kalker (1971), Shen et al c.p. Kalker (1991) y Polach (1999). Asi mismo se
identifican los fundamentos teéricos de los equipos e instrumentos utilizados en

este trabajo.

En lo referente al marco metodolégico de la investigacion, tema tratado
en el tercer capitulo, se describe el tipo de estudio realizado y el disefio que se

adopté para dar respuestas a los interrogantes de la investigacién sobre el



contacto rueda-riel. Se explica brevemente la instrumentacion utilizada para el
estudio del contacto mecanico, detallando sus componentes e identificando el
modo de operacion con el que se trabajo. Ademas, se describen las técnicas
aplicadas en las distintas etapas de la investigacion y el procedimiento para el
analisis de la data recolectada bajo los modelos de contacto tangencial

expuestos por Kalker (1971), Shen et al c.p. Kalker (1991) y Polach (1999).

En el cuarto capitulo, se exponen los datos obtenidos en pruebas
realizadas en via férrea y su andlisis, identificando las variables que se
relacionan o influyen directamente sobre el fendmeno, para compararlos con los
modelos de contacto rueda-riel mencionados en el parrafo anterior. Finalmente
en el quinto capitulo se exponen las conclusiones que resumen los resultados
obtenidos en las pruebas realizadas luego de su analisis para darle respuesta a

los objetivos que enmarcan esta investigacion.



CAPITULO 1. - EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Mecanica de contacto es el adrea de conocimiento que estudia la
interaccion entre dos superficies cuando estas se tocan, asi como las
solicitaciones presentes en él. El fenémeno ha sido estudiado en distintos
ambitos tales como: la adhesion entre las caras, la transferencia térmica entre
cuerpos y los efectos de la lubricacion en la superficie mencionados por Popov

(2010), pero en particular, el contacto mecanico rueda-riel.

Desde los aportes de Hertz (1896), se han determinado diferentes
modelos para identificar tanto los esfuerzos como las caracteristicas que inciden
en el momento y lugar del contacto. La mecanica de contacto rueda-riel es
punto de estudio para la traccion de los trenes, los desgastes tanto de la rueda
como el riel y los fendmenos vibratorios generados por la rugosidad de la
superficie; la precision de los modelos de contacto rueda-riel aporta la

informacion necesaria para mejorar el entendimiento de esos puntos de estudio.

En Caracas, los sistemas ferroviarios como el Metro de Caracas y el
Instituto de Ferrocarriles del Estado son de importancia, dado que de ellos
depende la movilizacion de la mayoria de sus habitantes. El Metro de Caracas
provee servicio de transporte a mas de un millén de usuarios, siendo en la
actualidad la base del transporte de personas en toda la ciudad. El conocimiento
sobre el estado del contacto mecanico permitira tener un mejor entendimiento
de las variables que inciden en el comportamiento ferroviario, pudiendo ser

utilizadas en la prevencion de la incidencia al desgaste por deslizamiento.



Conscientes de la importancia de la dindmica ferroviaria, el Metro de
Caracas realizo pruebas a través de asesoramiento externo de la empresa
Transportation Technology Center, Inc (TTCI). Como parte de la contratacion
se manej6 la compra de un conjunto de equipos denominados "Ejes
Instrumentados” que consisten en un eje cuyas ruedas fueron modificadas para
determinacion de las cargas verticales, laterales y longitudinales sobre la

superficie de la rueda.

Metro de Caracas C.A. conjuntamente con Transportation Technology
Center, Inc (TTCI) obtuvieron una serie de resultados que identificaron focos
para la mejora de la prestacion del servicio, sin embargo el estudio no tuvo
como enfoque principal el comportamiento del contacto rueda-riel. No obstante
se recogieron una extensa serie de datos con referencia a las variables que
participan en el contacto mecanico (las cargas presentes sobre la superficie de la

rueda y la velocidad angular de la rueda).

Este trabajo recogio los modelos de contacto mecanico rueda-riel
utilizados en el andlisis de la dindmica ferroviaria - en este caso los modelos de
Kalker (1971), Shen et al c.p. Kalker (1991) y Polach (1999) - e incorpora la
propuesta de un modelo que considera el comportamiento elastico del contacto
rueda riel en funcion a la rugosidad de la superficie, elaborado por el tutor y
autor de este trabajo. Las consideraciones que se tomen en cuenta de cada
modelo permitira consolidar un instrumento de evaluacién aplicable para el

testeo del contacto rueda-riel en el sistema de Metro de Caracas.

Desde este enfoque, se plantearon los siguientes interrogantes, los cuales

orientaron el desarrollo de la presente investigacion:
* ¢Qué condiciones influyen en la dinamica del contacto rueda riel?

* Basandose en los modelos de contacto rueda riel, ;qué caracteristicas

presentes en los modelos de Kalker (1971), Shen et al c.p. Kalker (1991)



y Polach (1999) y el modelo propuesto de comportamiento elastico en la
superficie rugosa, definen en mejor medida los resultados obtenidos en

pruebas en via?

¢Pueden ser utilizados los ejes instrumentados para el estudio del

contacto rueda-riel?

En sintesis, la investigacion se centrd en la elaboracion de un instrumento

de evaluaciéon de contacto rueda-riel, identificando caracteristicas en la

interaccion entre estas dos superficies y sus caracteristicas geomeétricas,

elasticas, el grado de rugosidad en la superficie y principalmente los efectos del

deslizamiento descritos en los modelos de contactos rueda-riel.

1.2 Objetivo General

Analizar el comportamiento del contacto rueda-riel mediante la

comparacion de los resultados obtenidos por Metro de Caracas contra un

conjunto de modelos de fuga y de estimacion de cargas tangenciales, que evaltie

las condiciones de contacto en segmento de via férrea.

1.3 Objetivos Especificos

Elaborar una clasificacién dada por la geometria del perfil de la rueda y
el riel, en donde se establezcan los parametros descritos por Hertz

(1896) para la identificacién del area de contacto.

Disefiar un método para relacionar las cargas verticales y laterales y el
punto de contacto respecto al perfil de la rueda, considerando las
deformaciones registradas por las galgas extensiométricas de los ejes

instrumentados de Metro de Caracas C.A.

Determinar las caracteristicas y el comportamiento de los modelos de

Kalker (1971), Shen et al c.p. Kalker (1991) y Polach (1999) en la



dindmica ferroviaria y modelar su uso para analisis de contacto rueda-

riel.

* Comparar los resultados obtenidos mediante uso de los ejes
instrumentados en pruebas de segmento de via con el instrumento de
estudio del contacto rueda-riel basado en los modelos de Kalker (1971),

Shen et al c.p. Kalker (1991) y Polach (1999).

1.4 Justificacion

La interaccion rueda riel es estudiada en el d&mbito de las vibraciones
ocasionadas por la rugosidad, la eficiencia en la traccion del sistema y la
influencia de los deslizamientos en la dindmica de los trenes como lo definen
Shabanna et al (2008) e Iwnicki (2006). En principio, la interfaz contacto rueda
riel es considerada como un comportamiento de friccién simple debido al alto
nivel de seguridad que posee; no obstante, desde el punto de vista ingenieril, es
mas complejo si se toma en cuenta la red de causas y efectos ferroviarios ya que

se trata de un vinculo imperfecto como lo describe Iwnicki (2006).

Si bien el uso del elemento finito ha demostrado ser un recurso eficiente
para la determinacion de las cargas en el punto y momento del contacto, al igual
que la distribucién de presiones normales y tangenciales, a nivel de tiempo de
calculo y precision considerable, los modelos numeéricos sustituyen al elemento
finito a la hora de realizar simulaciones de grandes tramos ferroviarios como lo

mencionan Vollebregt et al (2011) y Kalker (1991).

La proyeccion de utilidad del trabajo es la elaboracion de un instrumento
de evaluacion para el contacto rueda riel en el sistema de ferrocarriles de
Venezuela (en particular el Metro de Caracas C.A.), identificando patrones que
participan en el contacto rueda-riel con la finalidad de reducir aquellos que
actian de manera negativa en el vinculo rueda-riel, como por ejemplo el

deslizamiento en determinados segmentos de via.



Asi mismo, ofrecera al Metro de Caracas C.A. la posibilidad de
incorporar a los ejes instrumentados como parte de un esquema de
mantenimiento vial ferroviario, localizando los puntos de la via cuyo

comportamiento en la interfaz rueda-riel actiie de manera no deseada.

Este estudio aportara significativas herramientas de andlisis ferroviario
al Metro de Caracas C.A. a través de un mejor entendimiento del

comportamiento en el vinculo entre la rueda y el riel.

1.5 Limitaciones y alcances

En este trabajo se tomaron en consideracion las siguientes limitaciones y

alcances:

* El comportamiento del contacto rueda-riel en el arranque y frenado no
es tomado en cuenta; Kalker (2000) establece que en estas
circunstancias aparece un fenémeno denominado Cattaneo, él puede ser
omitido si no existe traccion inducida al eje, por lo que en las pruebas
realizadas no se utiliz6 ningun tipo de elemento motriz, o de frenado

regenerativo o mecanico.

* Se realizaron tres (3) pruebas en vias durante las actividades de este
estudio; sin embargo los resultados utilizados en este trabajo se
centraron en las muestras obtenidas por la empresa Transportation
Technology Center, Inc (TTCI); esto motivado a que en las dos primeras
pruebas no se pudo obtener informacion legible para su analisis y en la
tercera prueba no se cont6 con la totalidad de las capacidades operativas

del sistema de adquisicion de datos.

* Las pruebas se realizaron con vagones vacios sin mayor carga que la

propia del vagén y del bogie.



El fenomeno de contacto rueda-riel, es investigado ampliamente en el
desarrollo y optimizaciéon de simuladores ferroviarios, Con este trabajo de
investigacion se busco lograr la correlacion entre los modelos de contacto
rueda-riel implementados en simulaciones para el andlisis del fenémeno en la
realidad a fin de permitir la generacion de criterios para el analisis de

segmentos de via férrea.



CAPITULO 2. - MARCO REFERENCIAL

Este capitulo provee la evolucion historica del estudio del fenémeno de
deslizamiento en el contacto mecanico entre las superficies de la rueda y el riel
bajo rodadura que permiti6 interpretar los resultados obtenidos de este trabajo.
Asi mismo, describe los antecedentes del problema en el contexto de las
investigaciones realizadas en los topicos del contacto mecanico y la rugosidad y

los trabajos realizados en la compafiia Metro de Caracas C.A.

2.1 Antecedentes de la investigacion

El conocimiento del contacto mecanico rueda-riel y de la rugosidad de las
superficies desarrollados por Kalker (1982) y Greenwood et al (1966), se
engloban dentro de los parametros del contacto mecanico, sin embargo
presentan condiciones distintas: El contacto rueda-riel estudia los esfuerzos
provocados por el contacto entre las superficies, con magnitudes que rozan la
barrera elastico-plastico, mientras que la rugosidad es estudiada por sus efectos

vibratorios y de ruido a causa de las irregularidades de la superficie.

Los antecedentes de este proyecto se constituyen en los trabajos
realizados por la empresa Corporacion del Centro Tecnolégico de Transporte
(Transportation Technology Center, Inc. o sus siglas en inglés TTCI) en Metro
de Caracas C.A documentado por Maal (2000) sobre el comportamiento en la
dindmica ferroviaria en la Linea 1. Asi mismo se incluyen las investigaciones
realizadas referidas a la interaccion de las irregularidades en la superficie de los
cuerpos con el fenomeno de deslizamiento en el contacto rueda y riel y
desarrollo continuo al algoritmo de FASTSIM de Kalker (1982), mejorado por
Vollebregt et al (2011) como FASTSIM?2.



2.1.1 Trabajos realizados por la empresa Metro de Caracas

De acuerdo a Maal (2000), en el afio 1999, la compafiia Metro de Caracas
C.A. realiz6 investigaciones para determinar las condiciones del
comportamiento dindmico del sistema ferroviario con la finalidad de mejorar
las condiciones del servicio, tanto en el ambito estructural como en el confort
para los usuarios. Para ello, Metro de Caracas solicité el asesoramiento de la
Corporacion del Centro Tecnol6gico de Transporte (Transportation Technology
Center, Inc. o sus siglas en inglés TTCI) Gonzalez (2001), mediante un
convenio, que no solo implicaba la contratacion de los servicios de TTCI para
la realizacién de pruebas experimentales, sino ademas, la compra de la

instrumentacién utilizada en las pruebas.

Las pruebas realizadas por Transportation Technology Center, Inc (TTCI),
consistieron en la evaluacion de la dinamica del bogie y de los componentes
motrices del que esta compuesto (motor, caja de engranajes, chasis) y la
dindmica del vagén y el tiempo estimado de vida del bogie sometido a cargas

alternantes.

Maal (2000) refiere que durante las pruebas ferroviarias se utilizé una
serie de instrumentos de medicién conformados por acelerémetros, manémetros
y sensores de posicion para interpretar el comportamiento vibratorio de los
distintos componentes del bogie. Adicionalmente se incorporé a la
instrumentacién, un bogie de Metro de Caracas C.A. cuyas ruedas fueron
modificadas con un juego de galgas extensiométricas para la deteccion de las
cargas verticales, laterales y longitudinales en la superficie de la rueda;
(adicionalmente se incluyé una serie de galgas para la determinacién de la

posicién del punto de contacto.

Pese a que el uso de ejes instrumentados fue destinado a la evaluacion del

comportamiento vibratorio de los componentes motrices y del bogie, la empresa
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Transportation Technology Center, Inc (TTCI) comparé los resultados
obtenidos con simulaciones realizadas mediante el software NUCARS
(software creado por la Transportation Technology Center, Inc (TTCI) para la
simulacion de la dindAmica multicuerpo de vehiculos). NUCARS, incluye dentro
de sus rutinas de operacion, la simulacién del contacto rueda riel para las cargas

laterales, longitudinales de acuerdo al comportamiento del eje.

En los informes presentados por la Transportation Technology Center, Inc
(TTCI) a la empresa Metro de Caracas, elaborados por Maal (2000), el
comportamiento del deslizamiento en la superficie de la rueda no fue punto de
interés para el analisis de la dinamica ferroviaria. No obstante los informes
entregados por Transportation Technology Center, Inc (2001) incluyen
descripciones sobre el uso, construccion de la instrumentacion utilizada y la
logistica emprendida por la empresa para la recoleccion de datos, ademas de los
datos mismos obtenidos en pruebas en via que fueron utilizados para la

elaboracion del instrumento.

2.1.2 Simulacion del Contacto Rueda-Riel

Sobre la dindmica de los sistemas ferroviarios, Kalker (1991) indica que
existen numerosos algoritmos para el calculo de las cargas tangenciales. El mas
utilizado comercialmente es la teoria lineal del contacto rueda-riel, propuesta
por Kalker (1971), luego el modelo de Shen-Hedrick-Elkins para
deslizamientos no lineales mencionado por Kalker (1991) y Pombo et al (2008)

y el modelo de Polach (1999).

Para la simulacion del contacto rueda riel, es necesario conocer con
precisién el punto de contacto, el cual resulta complejo debido al perfil
geométrico de la rueda y el riel y al movimiento propio de los componentes del
vehiculo. Es por ello, que fue necesario establecer un modelo para determinar el

punto de contacto introduciendo los parametros geométricos de la via. Ademas
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el modelo definido por Pombo et al (2008) predice cuando existen dos puntos

de contactos simultaneos en una misma rueda.

Las conclusiones obtenidas por Pombo et al (2008) establecen que ante
grandes curvaturas, el modelo de Kalker no es viable debido a que las cargas
tangenciales se aproximan al limite de la fricciéon propuesto por Coloumb. El
modelo de Shen et al da resultados pocos precisos cuando existen cambios de
concavidad en puntos de la rueda cuya geometria posee grandes diferencias,
dejando el modelo de Polach (1999) como el modelo que mejor aceptacion

tiene con bajos radios de curvatura.

Pese a las conclusiones de Pombo et al (2008), el modelo Kalker es
efectivo para tramos longitudinales o de curvaturas suaves, siendo 6ptimo para
trenes de alta velocidad o cuya geometria asi lo sugiere. En este caso Vollebregt
et al (2011) continuan las investigaciones de Kalker (1982) para obtener una
respuesta al problema de contacto mecanico con mayor aproximacion a los

valores tedricos.

La base del algoritmo de Kalker en FASTSIM utiliza métodos de primer
orden para solucionar ecuaciones diferenciales y determinar el comportamiento
del contacto mecanico a cargas tangenciales dentro de la zona de adhesion.
Vollebregt et al (2011) propone un algoritmo distinto utilizando métodos de

segundo orden, al cual denomina 'FASTSIM2'.

El contacto rueda riel, dado por las cargas tangenciales, se centra
principalmente en distinguir el deslizamiento rigido del deslizamiento elastico.
Esta interacciéon se hace presente en la dinamica provocada por el roce, tal
como es mencionada por Coulomb: directamente proporcional a la compresién
que se aplica en la superficie. Considerando que el modelo de Hertz (1896)
establece el perfil de presiones normales, se puede obtener entonces los limites
de las cargas tangenciales dentro del rango de adhesion denominado domo de

saturacion.
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El principio de Kalker (1982) se define por la deformacién normal de la
superficie en la direcciéon de traslacién; la diferencia entre el deslizamiento
rigido s(x) y el deslizamiento elastico w(x) es por tanto la deformacién
normal du,/dx | tal como se define en la ecuacién (1):

du
dx

El método de Euler original propuesto por Kalker (1982) es utilizado en

“=w(x)=s(x) @)

FASTSIM, define con gran precision el deslizamiento elastico, sin embargo la
definicion del area de adhesion no es del todo precisa segiin lo define
Vollebregt et al (2011) y tiene cierto grado de error como se observa en la
Figura 1 donde se muestra la diferencia entre los resultados obtenidos por el
método de Euler y un método trapezoidal, utilizado en FASTSIM2 para

solucionar la ecuacion diferencial de contacto rueda-riel (1).

1 = 0

P N
LA -2
R i \
0.8 _ / \ » \

-6 A
06 VRS

\ -8 A\

i _ b~
0.4 L 10 VISE

7/ >
b/ — Analytical solut 12 N
/ -~ U, mx=10, euler 14
0.2 77 —#— U, mx=10, theta=0.7 - —— Analytical solution v
7 —— U, mx=10, trapez. —5— 8, mx=10, Euler A
- Umax =16 [| —— S mx=10, theta=0.7
H H H H —— 8, mx=10, trapez.
0= i i i i _18
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figura 1: Diferencias entre el método analitico, método
euler implementado por Kalker (1982) y el método
trapezoidal implementado en FASTSIMZ2 por Vollebregt
et al (2011).

FASTSIM2 sigue el siguiente algoritmo para resolver la ecuacion
diferencial (1) apartir de la solucion (2) dada por Vollebregt et al (2011):

u':ui—1+62_x(si+si—1)_67x(Wi+wi—1) (2)

1
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El algoritmo FASTSIM2 considera que la relacion entre los esfuerzos
tangenciales T y el desplazamiento u en la superficie viene dada por una

constante elastica L propuesta por Kalker (1971):

r,:Lflu,- 3)

e Inicialmente se asume que tanto los esfuerzos tangenciales y los
desplazamientos nulos ( T,=0 y u,=0) en el borde de la superficie de
contacto, en la direccion del movimiento, se estima
so=(|lwJ=LuPn)w,/|lw, . Donde " y Pn son el coeficiente de roce

y la presion normal sobre la superficie.

* Para cada valor de X; se calcula previamente los valores de

desplazamiento y esfuerzo tangencial suponiendo que se encuentra en

adhesién (u!™ y ©'"")y considerando el deslizamiento elastico ( 5;=0

* Donde la presion tangencial en adhesion es menor al domo de

.z dh . . . e
saturacion t;"'<uPn, se confirma que el deslizamiento elastico es

h h

igual a cero 5;=0 y porlo tanto u/"=u;, y 1""=v,.

* Si la presion tangencial en adhesion es mayor al domo de saturacién
v"">uPn, entonces la presién tangencial real es igual al domo de
saturacién  t,=u Pn(t{"/|t'"|) y se deduce el desplazamiento
tangencial U,y el desplazamiento elastico como: s,=2(u;—u{")/dx .
Y se repite el proceso para i+1 .

El algoritmo elaborado por Vollebregt et al (2011), FASTSIM2 se
implementé para evaluar problemas de contacto mecanico rueda-riel a fin de
mejorar la propuesta original FASTSIM y el modelo CONTACT. Los resultados

fueron descritos por el autor como certeros al evaluar una superficie
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subdividida en 100 segmentos por diferencias finitas y mejorando en la medida
que se incrementa las subdivisiones en la superficie. FASTSIM2 en las pruebas
realizadas supera en mejor medida la precision de FASTSIM al comparar en

cada simulacion con CONTACT.

2.1.3 Contacto rueda-riel y las irreqularidades en la superficie de
contacto.

Los modelos de contacto rueda riel parten de la consideracién de que
ambas superficies son lisas, existiendo entre ellas tinicamente un fenémeno
denominado friccién. Considerando que la superficie real de ambos cuerpos,
esta constituido por una superficie irregular, Kalker (1990) plante6 la
modificacién del algoritmo de contacto rueda-riel "CONTACT" con la finalidad
de incluir las irregularidades de la superficie y su interaccién en la distribucion

de presion tangencial de la misma.

Los trabajos realizados por Greenwood et al (1966) establecieron la
diferencia entre el area real y el area nominal de contacto, siendo el area real
menor a la nominal e incrementando la presién normal sobre la superficie.
Kalker (1990) propuso estudiar el area real de contacto mediante la utilizacion
de modelo CONTACT para identificar el area de contacto, y mediante la

simulacién de un contacto elastico sin friccién en una superficie rugosa.

Se establece las caracteristicas de aleatoriedad de una superficie rugosa
mediante un modelo que realiza esta tarea logrando un plano ondular descrito
por Johnson (1987). Esto se logra considerando las alturas de las superficies

comao:

2nny g

l mn

COos

mn

4
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e 4a,,: corresponde a una amplitud aleatoria para distintos valores de m 'y

n[0,A].

o Pmy 8. : son valores aleatorios entre [0,21] de fase de la ondulacién

de la irregularidad.

* Y : es un factor que atenda las rugosidades en la superficie con rango

[0,1].
* M y N :indica el nimero de irregularidades en la superficie.
 Ix y ly: establece la longitud de la superficie de estudio.

A partir de la altura de las irregularidades, se procesa el promedio

2 . .
cuadrado de las alturas R, mismas, valor que viene representado como la

desviacion estandar de las irregularidades, 0:\/ Ré. Este valor al tratarse de

una constante en la superficie, los valores de fase de la ondulacién ®mn y 8m: no

son tomados en cuenta, dando como resultado:
1 M N
2 2m+2n —4
Rq_zz Zamn.y (5)

Al realizar la tarea de computo, se observo que el area de contacto
obtenida mediante la inclusién de las irregularidades de la superficie variaban
segun la desviacion estandar de la altura de las rugosidades; para una
desviacion estandar igual a 0, la superficie se considera lisa, obteniendo un area
de contacto real cercana al area de contacto nominal. Su geometria no se ve
afectada por la aleatoriedad de la superficie, manteniendo una forma circular.
En la medida que se incrementa la desviacion de las irregularidades, se observa
como disminuye la superficie de contacto y a su vez, la geometria del punto de

contacto se vuelve mas abstracta y aleatoria.
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Figura 2: Comparacion obtenida por Kalker (1990) de
la variacion del drea de contacto respecto a la altura de
las irregularidades y a la dispersion de los mismos.

En lo que respecta a la traccion, Kalker (1990) simul6 la distribucién de
presiones tangenciales para el caso de dos cilindros en contacto, a los cuales se
aplica torque para el andlisis del comportamiento tangencial de la superficie
rugosa. Se simularon dos casos, el primero consistié en una superficie lisa con

friccion mientras que la segunda, una superficie rugosa sin friccién con una

desviacion estandar de las irregularidades igual a 0.1.

17



i
=.-:|u;mn

jm \.Iifnn_

b

B.

'l |
|| J i ‘
1111 J“hhh.n

-

‘Hﬂnwn”‘ . 1"'"”!?1' il

Flgura 3: Evolucion transitoria de la dlstrlbuaon de la
presion tangencial en el fenémeno de Catteneo, Kalker
(1990). En la grdfica superior se considera la
superficie lisa bajo el fenémeno de friccion mientras
que en la grdfica inferior se considera la superficie
rugosa sin friccion.

Al evaluar las consideraciones de rugosidad frente a la friccién, Kalker se
obtuvo como resultado que las observaciones realizadas, pese a la existencia de
concentraciones de presion mas altas, fueron similares en ambos casos. Para los
casos estaticos y casi-estaticos se obtuvo una distribucion de presion tangencial
cercana tanto en superficie lisa como en rugosa. No obstante, aunque en menor
medida, se observaron diferencias en el comportamiento de la distribucién de

presion tangencial, principalmente motivado a la no homogeneidad de la

superficie rugosa.

Kalker (1990) concluye que se obtuvo una aproximacién a la simulacién
de una superficie rugosa en dos dimensiones con contacto eladstico. En el
procedimiento utilizado en CONTACT para la determinacion de la distribucion
normal, se pudo modificar la geometria de la superficie con la finalidad de
incluir las irregularidades. En lo que respecta a la distribucion de la presion
tangencial, se remarcd el hecho de que una superficie ondulatoria corresponde a
un modelo de aproximacion a las irregularidades de la superficie pero esto no

implica que afecta el deslizamiento.

Considerando los estudios de Kalker (1990), el autor de este trabajo de

grado en conjunto con el tutor, Limongi y Gémez (2011), elaboraron una
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propuesta de un modelo del comportamiento elastico del contacto rueda riel en
funcion a la rugosidad de la superficie. Este modelo plantea la modificacion del
limite de la distribucion de la presion tangencial propuesta por Kalker (1971),
por un domo de saturacion, que aborde el comportamiento elastico de las

irregularidades de la superficie.

En principio, los modelos de contacto rueda-riel presentados por Kalker
(1971) y Carter (1926), establecen que ambas superficies son lisas, existiendo
entre las superficies de contacto un fenémeno denominado friccién que limita la
presion tangencial maxima de los cuerpos en contacto. No obstante, el
coeficiente de friccion es una aproximacion a la adhesion, a la rugosidad y la
elasticidad en la superficie, y que en conjunto ejercen un fendémeno de

contraposicion al movimiento.

Los planteamientos de Limongi y Gomez (2011) consisten en tratar a los
cuerpos en contacto como elasticos y de geometria irregular en la superficie que
fue presentado en el VI Conferencia Internacional del Aprovechamiento de los
Recursos Minerales (CINAREM 2011). Estas irregularidades poseen
comportamiento elastico de tres (3) dimensiones la cual es modelada como una
serie de vigas empotradas, donde la carga axial y la flexion son los

componentes que determinan las presiones normales y tangenciales del modelo.

Sea una viga elastica, que representa una irregularidad en la superficie de
contacto, con forma cilindra y empotrada, de altura promedio Ra y modulo
elastico E' sometida a una presion normal Pn'=Pn/Yc donde Pn' es la
presion normal real en la viga, Yc un factor de proporcionalidad entre el area
transversal de viga contra el area del contorno y Pn la presion normal ejercida
entre ambas superficies superponiéndolas lisas. Por lo que el desplazamiento de

la viga, homogeneizado en un punto (X,y) de la superficie viene dado por Ah.
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NRa'(PN(X’y) 6)

Yc-E'

Deformada la superficie que representa las irregularidades, se calcula
entonces el limite de la presion tangencial sobre la superficie de contacto. Para
ello la viga elastica es sometida a una carga paralela a la superficie

correspondiente a las cargas tangenciales entre las superficies de contacto.

Figura 4: Discretacion de la superficie rugosa, Limongi
y Gomez (2011), considerando las irregularidades
como vigas cilindricas separadas entre si a una
distancia Sm, la cara que hace contacto definida como
Ac mientras que el drea de disipacion de la presion At.

Para ello se asume una distribucion hexagonal de las irregularidades,

asegurando que se encuentren equidistantes entre si, cuya area infinitesimal
viene dada por A A;= V3Sm?/2 y el area transversal del cilindro viene dada por

el radio de la seccién cilindrica Rc al igual que en su forma proporcional

mediante el factor de proporcionalidad Yc dando como resultado que el area de

la seccién cilindrica viene dado por A A;=nRc’=Yc- V3Sm®/2 .
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Considerando la relacion entre el segmento de area lisa contra el area
transversal de la seccién cilindra, se deduce la relacién entre la distancia de las

irregularidades y el radio de la superficie irregular.

Rc:Sm-\/Yc-z\/—3
‘T

)

Conociendo el radio de la superficie cilindra de las irregularidades, se

puede estimar de igual manera la inercia de las mismas.

1 4_ 3 4 ¢ 2
Ice==-n-Rc'=——Sm"Y
T4 T 6x ¢ ®)

Es entonces cuando se superpone una carga tangencial AF =P AA; en
el punto medio de la viga elastica deformada normalmente, de longitud

hf =Ra—Ah para modelar la deflexion de la viga.

d’w_ M _3:FpAA;(05hf—x)
dx* IcE 167-Sm* Y’ E

©)

Lo que da lugar a deflexion en funcion de la presion tangencial como:

2 P,(0,5-hf —x
d'w _8 Pr(05-Hf ~x) (10)
dx* V3  Sm’YC’E

Al integrar la deflexion de la viga elastica, se obtiene la pendiente de la
misma, asi mismo al evaluarla en el punto de aplicacién de la carga hf /2 se

obtiene entonces la pendiente de inclinacién en el punto de contacto.

P,-hf*

=" ———
V3 Sm*Yc’E

(11)
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Siendo la viga lisa, en toda su superficie, el punto de deslizamiento se
logra una vez que la relacién entre la carga normal y la carga tangencial
alcancen un punto tal que la viga se incline, permitiendo que la viga superior se
traslade fuera del punto de estabilidad. Es entonces cuando se relaciona un
limite en la presion tangencial de un punto al cual se define como limite de

saturacion.

Iregularidad de la
rueda.

Deslizamiento

Iregularidad del
riel

-

Figura 5: Vista del contacto entre las irregularidades
rueda y riel, Limongi y Gomez (2011). El deslizamiento
ocurre cuando la direccion de la fuerza de contacto F
es superior a la normal del dngulo de contacto.

Por lo tanto la relacion entre la carga normal y la carga tangencial viene

dada por:

>

Fy
AF,

—r7 12
V3 Sm*Yc* E (12)

P P hf?
wEnggom _ Prhf
PT
Finalmente, el domo de saturaciéon o limite de presion tangencial, se
obtiene deduciendo la presion tangencial P; de la relacion entre la carga

normal y tangencial:

2 2
PTS\/PN-E-Sm Yc’-E

13
PR (13)
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No obstante, como la altura de las irregularidades se ve influenciada por
la compresion, el término hf cambia a lo largo de la superficie y este cambio es
proporcional a la presién normal en la superficie, por lo que el domo de

saturacion se expresa como:

P Sm*-Y.'E?
PTS\/( v N3 SmYe (14)

Al comparar la propuesta del modelo de contacto rueda riel considerando
el comportamiento elastico de las rugosidades, respecto a los modelos de
contacto rueda-riel propuestos por Carter (1926), Kalker (1982) y Polach
(1999), e mantiene el comportamiento exponencial acotandose al limite del

valor tedrico de coulomb.

El algoritmo planteado por Limongi y Gomez (2011), permite determinar
la carga maxima tangencial de contacto rueda riel, esta utilidad permite que la
integracion del domo de saturacién pueda ser utilizada en conjunto con el
modelo de Polach o modelos que relacionen directamente el deslizamiento con
las cargas tangenciales. Asi mismo, puede ser utilizado para la determinacion

del coeficiente de roce aproximado.

2.2 Fundamentos Teoricos

En la teoria de la elasticidad de los materiales, las deformaciones son
producto de la interaccion de fuerzas con el cuerpo, tanto en su superficie como
dentro de su volumen. Asi lo define Hertz (1896) para introducir la mecanica de

contacto al estudio de la teoria de cuerpos elasticos.
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2.2.1 Contacto mecanico hertziano

El modelo de Hertz (1896) tuvo dos objetivos: determinar una
distribuciéon de presion que se aproximara al contacto real entre ambas
superficies y el dimensionamiento de esta distribucion. Para cumplir estos
objetivos, Hertz modela las superficies de contacto en funcién de las curvaturas

y la profundidad de las mismas, como se observa en la Figura 6:

Az

Rx,

Rx,

Figura 6: Superficies con curvatura donde el contacto
se inicia en el centro de coordenadas.

Estas superficies pueden ser descritas considerando los radios de

curvatura R, y R, de cada cuerpo i=1,2 :

1 1

A=—— ; B=——
' 2R, : ZRyi

(15)
Por lo tanto se puede describir una superficie en coordenadas x,y como:

Z.=A.+B. (16)
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De modo que la distancia entre dos puntos cuando el contacto entre las

dos superficies se da en un punto z=0.

Z,—7,=Ax’—By’ (17)

Donde los términos A y B son constantes basadas en las curvaturas de
ambas superficies A=1/R,+1/R,, y B=1/R,+1/R,. YZ, y Z, la
profundidad de penetracion entre el plano de contacto y la superficie.

Al tratarse de dos cuerpos elasticos, la elasticidad de ambas superficies

permite una deformacion normal al plano de contacto, de modo que ambas

superficies forman una superficie plana de contacto:

\
1

/ X
.

Y y

/

Figura 7: Superficies interceptadas, donde el plano de
contacto es representado por z = 0 y el desplazamiento
de un punto respecto a la direccion normal w1l y w2 .

La distancia entre los puntos de maxima curvatura @ viene dado por la
suma de la distancia de la profundidad de penetracién Z; y la compresion de

las superficies de ambos cuerpos W; :

Z+Z,+w,tw,=0 (18)
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Tal como se visualiza en la Figura 7, ¢ es la deformacién maxima en la
direccion normal, W, y W, la deformacion a lo largo del eje z en un punto de

coordenadas (x,y).

La solucién planteada por Lamor c.p. Timoshenko (1970) para el
desplazamiento radial de particulas en una superficie a una distancia r cuando
se aplica una carga puntual P sobre un plano cuyo espacio inferior es elastico,
y cuyas propiedades elasticas son definidas por el médulo de Young E y el

modulo de Poisson V, se puede definir como:

2

e @

Al evaluar el desplazamiento de una particula ubicada en el centro de
aplicacion de la carga en una superficie ( r=0), tanto los esfuerzos como los
desplazamientos son infinitos. Se puede evitar esta discontinuidad,
considerando P como una carga distribuida a lo largo de un radio pequefio r
de modo que el término P/r se reduce a q como la distribucién radial de
cargas, tal como lo expresa Timoshenko (1970). Esta interpretacion permite

expresar el desplazamiento normal de una particula (w ) para el contacto

mecanico como:

W_Mj dsd (20)
TE 5 d
Para simplificar el desplazamiento de una particula expresada en forma

integral (20) se plantea una constante de compresién que viene dada por:

2
r=1=v)
n-E

La forma analitica de interseccion entre dos superficies (18) puede ser

(21)

expresada como la suma de las integrales del desplazamiento normal de una
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particula (w ) en funcion del desplazamiento de particulas en la direccion

normal (20), obteniendo:

(k,+k,) [ qdsd y=a—A—B’, (22)

Para poder resolver la integral del desplazamiento de particulas en la
superficie (22) se estudia el contacto para superficies cuyas curvaturas son
proporcionales Rx;=Ry,y Rx,=Ry, entre si, permitiendo definir la
geometria de las superficies en coordenadas cilindricas, de modo que A=B=§
y se plantea la forma analitica de los cuerpos interceptados (22) en coordenadas

cilindricas.

(k,+k,) [ qdsdp=a—Br’ 23)

Para la distribucién de cargas ¢ que satisfaga la integral de los
desplazamientos en la direccion normal (23) se puede establecer que la presion
maxima es proporcional al radio maximo de la superficie de contacto,
k=q,/R,,. donde q, es la presién maxima y R, el radio maximo de zona
de contacto. Obteniendo una solucion para la primera integral de los

desplazamientos de las particulas en la superficie.

max

(k,+k,) %H(RZ —rsin’(y))d y=0—pr’ (24)

La solucion de la ecuacion (24) es finalmente:

2
q,7

(K, k)

(ZanaX—rZ)dw:oc—Br2 (25)

Esta solucion permite obtener los valores de @ y R, de acuerdo a la
proporcion de ambos términos con el lado opuesto de la ecuacion, obteniendo

finalmente:
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a=(k1+k2)%n2R

max

@ (26)

Rmax:(kl+k2) 46‘75

Recordando que la presién maxima en el centro de coordenadas es g, y
que la distribuciéon de presion g se expresa como una semiesfera, cuyo
volumen representa el total de la fuerza o carga aplicada:

1 4 Zqo 2 2
P==(-ma"—a)==ma 27
S(gma’—ra)=3nd’y, (27)
De este modo se obtiene que el radio maximo de contacto R, y lasuma

de los desplazamientos de ambos cuerpos @ en el origen de coordenadas esta

definido por:

_33mn P(k,+k,)

Rmax_\/ 8 [3 (28)
597 )

O(:\/TP <k1+k2>[3 (29)

Cuando las curvaturas de los cuerpos son distintas con respecto a los ejes
de coordenadas ( R,#R,; ), la sumatoria de las curvaturas principales () se

expresa como la suma de todas las curvaturas:

(

1 1 )

p=A+B= 1 + 1 + +
Rx, Rx, Ry, Ry,

(30)

N |~

Para los casos en que las dos superficies no poseen radios de curvaturas
semejantes ( R, # R, ) el radio maximo propuesto no es viable, ya que la forma
del area de contacto mecanico tiende a ser similar a la de una elipse con
didmetros principales a y b como se ve en la Figura 8. La magnitud del radio

maximo, se define como un radio promedio denominado radio primitivo r, .
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Figura 8: Visualizacion de la superficie de contacto
cuando los radios de curvatura no son iguales entre si.

- :V/f%_ﬂ'c P(kl+k2)

5 B (31)

Determinado el valor del radio promedio del contacto, los diametros
principales vienen definidos de acuerdo a una regla de proporcionalidad. Los
valores m y n se definen por medio de la excentricidad angular de la elipse de

contacto:

a=m-r, -
b=nr, (32)

La excentricidad angular de la elipse de contacto, fue definida por Hertz
(1896) segtin relaciones geométricas en funcién de la curvatura de las

superficies. Conocidos los radios de curvaturas y expresados como A y B, la

excentricidad angular se determina mediante la Tabla 1 descrita a continuacion:

Tabla 1: Relacion m y n respecto al angulo 0, Hertz

(1896)
90° 80° 70° 60° 50° 40° 30°
1 1.128 1.285 1.486 1.754 2.136 | 2.731
1 0.8927 | 0.8000 | 0.7171 | 0.6407 | 0.5673 | 0.4931

29




El 4ngulo 6 que permite establecer la relacion entre las curvaturas de las

superficies con la proporcion de los diametros principales se calcula:

B—A
0=
acos ( A+B) (33)

Definidos m y n, la distribucién normal de presiones se conjuga como

una superficie elipsoidal de ejes principales a, b y presién méaxima q, :

a=3 2 1= () =g 1) () @)

" 2mab a a

La metodologia de Hertz (1896) es ampliamente utilizada para describir
tanto los esfuerzos como los desplazamientos normales en el contacto entre dos
cuerpos de superficies curvas. En el marco de los estudios de contacto
mecanico rueda-riel, este método es la base de los sistemas de analisis dindmico
de vehiculos a la hora de estudiar la distribucion de las presiones normales en la

superficie de contacto simple.

La base de este modelo contintia con el estudio del comportamiento de las
presiones tangenciales en el contacto rueda-riel; sin embargo todas las

investigaciones posteriores mantienen el modelo de Hertz (1896) intacto.

2.2.2 Inicio del modelado del contacto mecdnico rueda-riel

Debido al auge de los sistemas ferroviarios, se emprenden
investigaciones sobre el fendmeno de rozamiento en contacto mecanico, en
concreto para los sistemas rueda-riel. Para ello se introduce un nuevo término
denominado como “fuga” o “deslizamiento”, como la separacién entre las
particulas de la rueda y el riel, tal como lo define Carter (1926). Este modelo es
considerado como la teoria exacta para las presiones tangenciales, sin

considerar el deslizamiento distinto a la direccién de deslizamiento.
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El estudio de las cargas tangenciales parte de la relacion entre la fuerza
tangencial y el limite de las cargas tangenciales representado por la ley de
Coulomb para la friccion. Esta relacién viene dada en funcion del deslizamiento
expresado como:

Fy I
p=kErKER (35)
Donde el término k es el coeficiente de deslizamiento de Carter

(4Rw/ua) y & el deslizamiento longitudinal 2:(V, =V )/(V +V ).

Suponiendo que no exista deslizamiento, los esfuerzos tangenciales y la
presion entre las caras en el contacto rueda-riel ha de ser la misma en ambas
superficies y la distribucién de esfuerzos no se ve afectada por la traccién entre

las mismas.

Considerando que el radio de la rueda es mayor que la circunferencia del
contacto en s, se puede asumir que el radio de la rueda es infinito. En la
superficie de contacto se puede considerar que se trata de un medio finito
elastico sujeto a un plano, donde existe una distribucion de presiones y
esfuerzos tangenciales debido a la traccién. Los esfuerzos y deformaciones
debido a la presion son conocidas y no son discutidas mas que para la

transmision de las fuerzas de traccién.

Y
i 20
b L=
L VA N

Adhesién

Deslizamiento

Figura 9: Descripcion de la superficie de contacto bajo
deslizamiento.
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Donde las distancias ¢ y d son las magnitudes de los ejes del area de
adherencia y e la distancia entre el centro de la elipse de Hertz (1896) respecto

al centro de la elipse de adhesion e=a—c.

Primero se establece la existencia de dos dreas tal como se muestra en la
Figura 9. Un area de deslizamiento, donde la presion tangencial supera el limite
de friccion estatica dado por el roce entre la rueda y el riel y un area de
adhesion, donde las deformaciones en la superficie de la rueda, no superan los
limites de saturacion, por lo que no ocurre deslizamiento segin el modelo de

Carter (1926).

La relacion entre la geometria del area de adhesion y del deslizamiento

con respecto a la fuerza de roce, parte de la ecuacién (35) obteniendo:

J1 —% (36)

Qe

:g:
b

En este caso la presion tangencial en el area de adhesién viene expresada

como:

T(X,)’)=M'Pn,m\/ T S e (37

El modelo de Carter (1926) fue la motivaciéon para una linea de
investigacion basada en este caso especial de contacto mecanico. El modelo
analitico propuesto tiene la desventaja de s6lo poder estudiar el caso
bidimensional. Investigaciones realizadas en el campo del contacto rueda-riel
como la de Kalker (1971) permitieron describir la distribucién de presién
tangencial para el problema tridimensional, describiendo la distribuciéon de

presion lateral y longitudinal; en este trabajo se consideré el caso
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tridimensional, no obstante es necesario conocer las bases tedricas que llevaron

al analisis del contacto rueda-riel.

2.2.3 La rugosidad y el contacto mecdnico

El estudio del contacto mecanico continu6; las investigaciones posteriores
a Hertz (1896) se centraron en determinar el comportamiento del area de
contacto. Hertz (1896) considero las superficies de contacto lisas, sin ningtn
tipo de imperfecciones, esta consideracion fue vista por Bowden y Tabor (1939)

como una limitacion al modelo.

Bowden y Tabor (1939) emprenden investigaciones sobre el
comportamiento del area de contacto con los resultados de Meyer (1898), por
ellos citado, que estableci6 una relacion entre la resistencia eléctrica del metal y
la presion que se ejercia. También hacen referencia a que afos después, Auren
(1903) y Browning (1906) presentaron resultados que demostraban lo contrario
a las investigaciones de Meyer, lo cual llevé a concluir que podian presentar
discordancias si no se limpiaba la superficie correctamente. Refieren también a
las observaciones de Blinder (1912) quien repitio6 los ensayos realizados por los
autores antes mencionados, arrojando que la conductancia eléctrica era menor a
lo esperado y que por lo tanto el contacto era un area menor. Finalmente
mencionan a Holms (1922), quien sefiala que los resultados obtenidos se deben
a dispersiones en la conductancia eléctrica, lo que sugiere que sobre la

superficie plana existen varias areas pequefias de contacto.
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POTENTIOMETER 4‘-|

CURRENT

Figura 10: Cilindros en contacto y el flujo de la
corriente a través del punto de contacto. Fuente:
Bowden y Tabor (1939).

Bowden y Tabor (1939) deciden realizar experimentos con cilindros
metalicos ubicados de manera transversal, con el fin de poder calcular el area
contacto mediante la conductancia, replicando los experimentos de Meyer
(1898) como se muestra en la Figura 10. El resultado obtenido fueron descritos
como variable en el tiempo ante cargas ligeras. Al aumentar la presion entre los
cuerpos, aumentaba de manera considerable la conductancia eléctrica entre los
cuerpos; al llevarse a cabo el experimento con cargas altas, se obtuvieron los
resultados mas estables, pero la dispersion se hacia presente ante ligeras

vibraciones.

El comportamiento de las variaciones en la conductancia es reproducible.
En un principio se atribuyeron los resultados a la formacién de 6xido sobre la
superficie. Al repetirse el experimento tomando en cuenta el movimiento entre
los cuerpos, se verifico que se daba ain el comportamiento variante de la
conductancia por lo que Bowden y Tabor (1939) expresan la importancia de la
friccion como factor influyente en las dimensiones de la superficie de contacto;
adicionalmente especifica que el area de contacto durante el movimiento

presenta grandes fluctuaciones que sustentan la importancia de la friccién. Las
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fluctuaciones, de acuerdo con Bowden y Tabor (1939), dependeran de las
propiedades de los materiales en contacto que determinan la velocidad con la

que se forman y se rompen los contactos metalicos.

Gracias al desarrollo tecnologico en el estudio de superficies, nace una
nueva teoria en el contacto elastico considerando que la topografia de la
superficie de estudio esta directamente relacionada con el contacto superficial
propuesta por Greenwood y Williamson (1966). La investigacion se inicia
mediante un analisis estadistico del enlace; en primera instancia analizaron la
distribucion de irregularidades en la superficie, que limitan el contacto pleno
entre los solidos, asumiendo que el numero de picos en contacto esta

directamente relacionado con el nimero de areas en contacto.

prob(z>d):f:d)(z)dz (38)
Donde los términos de la probabilidad de penetracion de las rugosidades
son:
* Laaltura 7 es utilizada para las irregularidades.
» La distancia d entre las dos superficies en contacto.

* La distribucién CD(Z) de las alturas de las irregularidades.

Figura 11: Perfil de rugosidades, Greenwood y
Williamson (1966) donde se observa la region de
penetracion debido a la rugosidad y la zona donde el
material se comporta como medio eldstico continuo.

En segundo plano, a partir del nimero de areas en contacto de acuerdo a

la ecuacién (39) se puede determinar el area total de las superficies, como se
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describe en la ecuacién (40), que se encuentra realmente en contacto para luego
poder determinar la conductancia y la carga aplicada en el experimento como se
observa finalmente en las ecuaciones (41) y (42).
n=Nf<D(z)dz (39)
d

Donde el nimero de asperezas en contactos se expresa ny N es la
cantidad de asperezas. A partir de esta hipotesis se establece que el area de
contacto viene definido por el nimero de asperezas en contacto por la seccion
de drea OA que éstas posean. La seccion de area depende de la sumatoria de
las curvaturas de las superficies en contacto  y por el grado de penetracion de

la irregularidad al cuerpo opuesto (z—d) :

A:6A-n:nNBT(z—d)(D(z)dz (40)

Siguiendo bajo el modelo de contacto mecanico de Hertz (1896), la carga
total P entre las dos superficies viene dado por la integracién de las
distribuciones de presiones de cada punto de una superficie con coeficientes

elasticos de contacto k; .

p:%nN(k1+k2)m (z—d )" (z)dz 1)

g8

Ya que la conduccion eléctrica G depende del area contacto e
impedancia del material P y ésta a su vez depende de la carga, a partir de (41),

se obtiene:

V(z—d)®(z)dz (42)
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Se debe afadir que Greenwood y Williamson (1966), definen un criterio
para determinar un contacto eldstico o plastico, denominado indice de
plasticidad, definido en la ecuacién (43). Este indice establece los rangos de
dureza elastica y dureza real. Si el indice de plasticidad es bajo, es poco
probable que el modo de deformacion cambie por efecto de la carga, por lo cual
es incorrecto alegar que si un cuerpo no sufre deformaciones permanentes en su

superficie, éste las sufrira aumentando la carga.

k,+k,)-h
w:% 43)

Donde:
 Elindice de plasticidad es V.
» El promedio de las alturas de las rugosidades h .
* Laresistencia del material Sy .

Las respuestas encontradas por Greenwood y Williamson (1966),
determinaron la diferencia entre el area nominal de contacto (ejercida por una
carga nominal) y el area de contacto real dado por la distribucién de cargas en
los micro-contactos en las superficies; la comparacién de los resultados
determin6 que la separacion entre los cuerpos obtuvieron una desviacién
estandar de 1 o 2; segun lo expresaron los autores, la separacion real entre las
superficies, para amplios rangos de cargas, son semejantes al distanciamiento

promedio estimado.

2.2.4 Modelado tridimensional de contacto rueda-riel

En el campo de estudio del modelo de la fuerzas tangenciales en el
contacto rueda-riel, se partio6 de la propuesta de Carter (1926), para la

determinacion de las cargas laterales en el contacto rueda-riel. En conjunto con
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las cargas longitudinales y normales, las cargas laterales fundamentaron los

modelos de contacto rueda-riel tridimensionales.

2.2.4.1 Modelo Simplificado de Kalker

La relacion entre las fuerzas tangenciales y el limite de roce estatico entre
las superficies de la rueda y el riel respecto al deslizamiento propuesto por
presentadas inicialmente por Carter (1926), fue simplificada por Kalker (1971),

dando a lugar como resultado:

—L=—ks (44)

Esta simplificacion permitio la creacion de la teoria lineal de contacto
rueda-riel para establecer un modelo donde los enlaces elasticos en la superficie
de contacto son sustituidos por resortes equivalentes de constante elastica L .
Este modelo se denomina teoria simplificada de Kalker (1971) y permite el
estudio tridimensional de las presiones presentes en el contacto rueda riel. Para
ello es necesario definir dos nuevos deslizamientos, denominados deslizamiento

lateral y rotacional.

Una de las limitaciones del modelo de Carter (1926) es la dificultad que
parte de estudiar el contacto para el caso tridimensional. La linealidad del
modelo de Kalker (1971) permite considerar los deslizamientos en distintas
direcciones, en especial, los deslizamientos longitudinales, lateral y
rotacionales.

La determinacion del deslizamiento longitudinal, lateral y rotacional &,
Ny ® viene dada por la ubicacién o posicién de la rueda respecto al conjunto
del eje y ruedas como cuerpo rigido. La geometria de la rueda juega un rol

importante en la determinacion de los deslizamientos longitudinales:
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£= V-ro :—Ar:_yl 45
0.5(V+rmw) r, r, (45)

Donde el deslizamiento longitudinal & viene dado por la velocidad
rotacional de la rueda | el radio de la rueda en el punto de contacto r y la
velocidad en el eje V . Considerando la conicidad de la rueda V¥, se puede
estimar el deslizamiento longitudinal mediante el movimiento lateral de la

rueda y, respecto al radio de la rueda en su posicién ideal 7, .

El deslizamiento lateral %, depende del angulo que forma la rueda

respecto a su direccién de traslacion o :
n=a (46)

Y con respecto al deslizamiento rotacional, ¥ en cambio depende de la

geometria de la rueda en el punto de contacto y la conicidad de la rueda.

(p:sin(y)

. (47)

Conocidos los deslizamientos, y considerando la linealidad de la Teoria
Simplificada, se puede establecer una relacion directamente proporcional de las

cargas en las coordenadas (x,y) obteniendo:

Fx=—Gabc,,§ (48)
Fy,,=—Gabc,,m (49)
Fy,=—Gabcy;ab ¢ (50)

El modelo propuesto por Kalker (1971) converge para valores de fuga

mucho menores al 1%. Sin embargo la base del modelo tridimensional sirvio
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para la formacion de modelos de contacto rueda-riel para valores de fuga que

converjan para altos valores de fuga.

2.2.4.2 Modelo de distribucion de presiones tangenciales de Kalker.

Es a partir del conocimiento de las fuerzas laterales y longitudinales
Kalker (1982) estableci6 un modelo que supone un cuerpo elastico como un
conjunto de resortes conectados a puntos rigidos del cuerpo. Para ello, se
asume que cada resorte en el momento del contacto mecanico tiene una

constante L, donde m es la direccién del deslizamiento.

8-a
L.=
S 3'C11'G (51)
8-a
L =
n 3'C22'G (52)
8-avalb
L =———
¢ 4'C23'G (53)

Conocidos los valores de L,, mediante (51), (52) y (53), se puede obtener
un valor de L general, proyectando las componentes de cada constante a la
direcciéon del deslizamiento, de modo que se transforma el problema

tridimensional, en un problema bidimensional:

(gl L+ L, +Vabp|L,)
Ve +n+ab(¢’)

L= (54)

Conocido L como la constante elastica por unidad de presion tangencial
para las deformaciones normales colineales con el movimiento de la rueda, se
puede abordar el problema del contacto mecanico rueda riel mediante las

deformaciones de la rueda y el riel:
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u= L (55)

El concepto de domo de saturacidon, o la maxima presion tangencial
debido a la presion normal p,, establece los limites del desplazamiento de las

particulas en direccion del movimiento del eje:

umax:L'!“L P (56)

Por ultimo, si se estudia la relacion entre el deslizamiento rigido y el
deslizamiento elastico, se hacen presentes las deformaciones en la superficie del

contacto obteniendo la base de la teoria de Kalker (1971):

du,
o =s(x)=wlx) (57)

Donde: du,/dx las deformaciones en la direccién de traslacién de la

rueda, w(x) es el deslizamiento rigido de la rueda y s(x) el deslizamiento
elastico de la rueda.

La ecuacién (57) tiene solucion analitica al derivar el domo de saturacion,
donde s(x) es diferente de cero cuando w (x)> du,,./dx . Sin embargo Kalker
(1982) propuso una soluciéon mediante diferencias finitas utilizando el método
de euler. Esto se debe a que la ecuacion (57) solo considera las deformaciones
en la direcciéon de traslacién, pudiendo aceptar otros modelos de contacto

mecanico normal, diferentes a la geometria de Hertz. La solucién entonces es:
u;=u,_+Ax-s,—Ax-w(x) (58)
Donde Ax es el espesor de grilla elegido para el cadlculo mediante
diferencias finitas.

El algoritmo inicia con u,=0 y s,=0 y en X,=—a y evalia en cada

iteracion si u;>u,, se define: u;=u,, y s,:(u,-—ui,1 JIAX+w; .
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La solucion de Kalker (1982) es denominada FASTSIM y es ampliamente
utilizada en el estudio del contacto rueda riel por su rapidez comparada con los
modelos de elemento finito al igual que por su sencillez de uso y su efectividad
cuando los deslizamientos son cercanos a los limites de la friccién pura bajo las

consideraciones lineales.

2.2.4.3 Modelo empirico tridimensional de contacto rueda-riel.

Para altos valores de fuga, el modelo de Shen-Hedrick-Elkins c.p. Kalker
(1991) permite definir con mejor precision el comportamiento no lineal del
contacto mecanico rueda-riel sometido a valores cercanos al limite de coloumb
sin la determinacién de la distribucion de presiones tangenciales, esto con el fin
de determinar las cargas en la direccion longitudinal y lateral en tiempos
menores a los adquiridos por FASTSIM. Shen et al. parten del modelo de
Kalker (1971) para el calculo de cargas en la direccion del movimiento y la

direccion lateral (59) y (60):
Fx=—Gabc,,§ (59)

Fy=—Gabcy,,n—Gabc,, \/Ecp (60)

El mo6dulo de la suma vectorial de estas dos fuerzas viene dada por:

Ft=vFx’+Fy’ (61)

El modelo por tanto se logra aproximando la relacion entre carga

tangencial y carga maxima por un polinomio de tercer grado:

3

Ft| 1| Ft\* 1| Ft
|uN|[—=|-=| = | +=|—| | Ft<3uN
Fo=t (MN) 3 MN) 27\ uN " (62)
uN Ft>3u N
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Donde Ft' es el modulo de la carga tangencial aplicada, corregido segtin
el modelo de Shen-Hedrick-Elkins. Para calcular las fuerzas tangenciales en la

direccion longitudinal y lateral se obtiene:

Fx
Fx'=Ft'—
X Ft (63)
Fy
Fy'=Ft'—=
y Ft (64)

Una de las caracteristicas del modelo radica en que el momento por
rotacion no se toma en cuenta. Este resultado es mas preciso que el modelo de
Kalker (1971) fuera del rango lineal pero no es recomendable para altos valores

de deslizamiento tal como lo menciona Pombo et al (2008).

2.2.4.4 Modelo de rdpido computo de Polach

Ante la necesidad de un método fiable y continuo para parametros de
deslizamiento altos y que ademéas considere el momento rotacional, se
establecié un modelo basado en una solucion estandarizada de la totalidad de

fuerzas tangenciales, conocido como la formulacion de Polach (1999).

El modelo Polach (1999) parte de una geometria conocida de presiones
tangenciales siendo el gradiente de presiones tangenciales, en la zona de
adhesion, lineal respecto la direccién de movimiento, tal como se muestra en la

Figura 12.
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Figura 12: Geometria de la distribucion de la presion
tangencial Fuente: Polach (1999)

La integracion de esta geometria fue calculada por Freibauer como
menciona Polach (1999). Para ello es necesario transformar el elipsoide de

contacto en una esfera de radio a .

y:

a
Y U= (65)

ol

Donde: y' es la transformacion a escala de las dimensiones en el eje y .
ay b esla magnitud de los diametros principales de la superficie de contacto,
T la presién tangencial, To la presion tangencial maxima y t' la presion

tangencial maxima a escala.

Definiendo la nueva geometria de la presion tangencial de contacto a
escala, la integracion de la presion tangencial da como resultado la carga

tangencial aplicada.

Frz‘ffrdxdy:rogﬂr'dxdy' (66)
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Dando como resultado:

FT:—TO%%GS €
a 1+¢€

5 +arctan € (67)

Donde € es el gradiente de los esfuerzos tangenciales en el area de

adhesion y esta definido como:

(=2Cna’b
3 nN

(68)

Para lo cual, la constante de proporcionalidad C viene dada por la
elasticidad de los cuerpos y v=\/ B+ vj el deslizamiento total. La ecuacién
(67) puede ser simplificada mediante la relaciéon t,=wPn,, , de esta manera

se obtiene:

c
1+¢

+arctan € (69)

2

Desde este punto las cargas longitudinales pueden ser calculadas

considerando el deslizamiento longitudinal § como:
Fx=F 5 70
x=Ftg (70)

Para determinar la magnitud de las cargas laterales Fy hay que
descomponer esta carga por las componentes del deslizamiento lateral y
rotacional, las cuales tendran la nomenclatura Fy, y Fy,. El célculo parte
desde la determinacion del deslizamiento lateral total:

+@- | M+o|>
v=NTea Sf m+@>m| 71)
n SI +el=m|
Para el caso de las cargas laterales motivado a la inclinacién de la rueda

respecto al riel Fy, , el calculo es el mismo que las cargas longitudinales Fx ,
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sin embargo las cargas laterales motivados al giro de la rueda respecto a la

normal de la superficie de contacto Fy, es un valor especifico calculado por la

misma metodologia implementada en la ecuacion (67) obteniendo:

Fy.=—2auN K, 1+6.3(1—eb) ¥

16

Donde K,, se define:

3 2 1 1
K, =i« %+%+€ —5\/<1—62)3
Y & como:
2
-1
o=
€+1

Donde la modificacion de €s es descrita como:

_2Cndb Syc
e = —
* 3 uN

1+6.3(1—eb)

(72)

(73)

(74)

(75)

La determinacion de la constante C de elasticidad, puede ser calculada

mediante pruebas experimentales o relacionandola con la teoria de Kalker

(1971) evaluandola en €20 de modo que € y €s se pueden definir gracias a

las constantes de kalker como:

EZ%GTECI bec,uNv

(76)

Donde la constante geométrica viene dado c¢ jj:\/ e Bl +cp,m/ ”U)Z

mientras que €s:
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Gbvab CxVy

(77)

1+6.3(1—eb)

Las constantes de elasticidad C;;, C» y C,; fueron definidas por Kalker

(1991) anexas a este trabajo.

El propdsito de la propuesta Polach (1999) fue obtener un algoritmo para
calcular rdpidamente las cargas laterales y longitudinales, siendo lo mas exacto
posible cuando el modelo lineal no determina con precision el comportamiento

de las cargan tangenciales.

De esta manera se hace una revision de los cuatro métodos
implementados para el estudio del contacto rueda riel, siendo Kalker (1971) y

Polach (1999) los mas utilizados comercialmente.

Considerando los antecedentes en los cuales esta enmarcada la presente
investigacion, los aportes de Vollebregt et al (2011) y de Kalker (1991) amplian
los conocimientos sobre el contacto rueda-riel referidos por Kalker (1971). Las
contribuciones de Iwnicki (2006) y Shabanna et al (2008) sobre el manejo de
las fugas, esclarecen los aspectos metodolégicos que son utilizados en el

capitulo 3, Metodologia de investigacion.
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CAPITULO 3. - METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El presente capitulo explica la metodologia empleada en la investigacion.
Muestra la aplicacion de los conocimientos tedricos sobre los modelos de
contacto rueda-riel con la finalidad de establecer la relacion de los mismos con
las observaciones realizadas en el tramo de prueba de Metro de Caracas. Para
ello se seguieron una serie de pasos para el manejo de la informacién cuyos

procedimientos y basamentos son explicados a continuacion.

Se definen primeramente las variables implicadas directa e indirectamente
en el contacto rueda-riel que fueron observadas durante una serie de tomas de
datos realizadas mediante el uso de “ejes instrumentados” en la via de prueba
de Metro de Caracas. Estas variables son las cargas en el punto de contacto en
los tres ejes de coordenadas, el desplazamiento lateral de la rueda y la velocidad
de traslacién del eje. Siendo las cargas variables directamente relacionadas con
el fendmeno de deslizamiento, la traslacion de la rueda y la velocidad son
variables indirectas en el fendmeno, pero que se relacionan directamente con las
fugas tangenciales y son estimadas mediante los procedimientos de Kalker

(1991) y ratificados por Iwnicki (2006).

En relacion a las cargas que interactian en la rueda, los ejes
instrumentados permiten su estudio mediante las deformaciones en la pared
interior de la misma. La interaccion de las cargas con respecto a las
deformaciones en la rueda, fueron recogidas por la empresa Transportation
Technology Center, Inc (TTCI) para la calibracién del equipo. Esta informacién
fue utilizada en este trabajo de investigacién para elaborar un procedimiento

para el manejo de las sefiales de los ejes instrumentados.

48



Las cargas en la rueda y las fugas tangenciales en su superficie, son
constatadas con la finalidad de observar la relacién entre ambas variables segtin
los modelos de contacto rueda riel. Para ello, los valores teéricos de friccion y
rugosidad, son utilizados para comparar los modelos de contacto rueda-riel y
evaluar su viabilidad para el analisis de las influencias de las caracteristicas de

la rueda y el riel en el comportamiento dinamico ferroviario.

3.1 Definicion de las variables de interés para el estudio del
contacto rueda-riel.

El estudio de la mecanica de contacto rueda-riel se enfoca en el fendomeno
de fuga, siendo éste la variacion entre la velocidad absoluta de la rueda y la
velocidad relativa respecto al centro de la rueda en el punto de contacto y sus
efectos sobre la dinamica ferroviaria. Carter (1926) es quien inicialmente
expone la relacién entre las fugas longitudinales y las cargas por deslizamiento.
Iwnicki (2006) expone como aspectos espaciales y cinematicos influyen en la
fuga de la rueda, consideraciones tomadas en cuenta para el procesamiento de

las variables manejadas en esta investigacion.

De acuerdo a Hernandez et al (1991), se definen las variables
dependientes como aquellas que se ven afectadas por las causas del fenémeno
bajo observacion . En este caso las cargas tangenciales de las ruedas en el punto
de contacto son consideradas dependientes de las fugas tangenciales de la rueda
y que se espera partan del principio de deslizamiento expuesto en los modelos

de contacto rueda riel.

Las cargas tangenciales seleccionadas son las longitudinales que estan
contenidas en la direccion del movimiento del tren; su magnitud y sentido son
dependientes de las fugas longitudinales cuando el tren se encuentra bajo un

comportamiento de velocidad constante. No obstante, el fendmeno de Catteneo,
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establece que en los arranques y frenados se incorpora una condicién adicional

que viene dada por la aceleracion rotacional de la rueda.

Estas cargas tangenciales se manejaron en kilo Newton (kN), por ser el

sistema internacional de medida usado a lo largo de todo el presente trabajo.

En lo que respecta a las variables independientes, definidas como las
causas de la variacion del comportamiento de las variables dependientes, de
acuerdo a Hernandez et al (1991), éstas son las referidas a las fugas
longitudinales que se ganan esta clasificaciébn motivado a que inciden en como
se conducen las cargas tangenciales; sin embargo éstas a su vez son
dependientes de la posicion de la rueda, por lo que siguiendo las bases del
tratamiento de trabajo con estas variables indicado por Iwinichi, se manejaron
como variables obtenidas indirectamente mediante el desplazamiento lateral de

la rueda.

Las fugas son adimencionales, pues es una relacién de proporcionalidad
entre la velocidad absoluta de traslacion de la rueda en contraposicion a la

velocidad relativa tangencial de la misma.

Existen de igual manera variables intervinientes, concepto manejado por
Hernandez et al (1991) para referirse a aquellas en el entorno del problema que
afectan el comportamiento del fenémeno. Dentro de este concepto se engloban
las cargas normales a la superficie de la rueda. Estas cargas, si bien mantienen
relacion con las cargas provocadas por el deslizamiento, influyen en su caracter
de proporcionalidad al establecer el limite de la carga maxima tedrica que
puede existir tangencialmente en la superficie de contacto y que no debe ser
superior a la carga normal por el coeficiente de roce de la superficie establecida

por Coloumb. Estas cargas vienen dadas en kilo Newton (kIN).

Una serie de variables, como la friccion y la rugosidad de la superficie

son tomadas en cuenta mediante valores tedricos. Para la magnitud de estos
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valores se usaron como referencia los datos recogidos por la empresa
Transportation Technology Center, Inc (TTCI) y por lo tanto se manejaron

como variables intervinientes en el desarrollo de este trabajo de investigacion.

Se tomaron en cuenta las cargas tangenciales y normales en el punto de
contacto; asi mismo las fugas tangenciales de manera indirecta mediante la
cinematica de la rueda respecto al riel y por tltimo, se consideraron los valores
de la rugosidad y la friccion aunque de manera teérica 6 a fin de ajustar el

comportamiento del modelo a la realidad de los resultados.

A continuacion, se muestra una tabla resumen (tabla 2) que expone las

variables de estudio en esta investigacion:

Tabla 2: Definicion de las variables en el fenomeno
de contacto rueda-riel y su dependencia en las
observaciones realizadas en la validacion de los
modelos de contacto rueda-riel.

Nomenclatura* | Unidades Dependencia
Carga Normales FZ . [kN] Interviniente
Cargas Longitudinales FX . [kN] Dependiente de Ec
Fuga longitudinal Ec [...] Independiente
Coeficiente de friccion w [...] Interviniente

3.2 Estimacion de las cargas mediante galgas extensiométricas.

La determinacion de las cargas en el punto de contacto conlleva un
analisis particular considerando la ubicacion especial del fenémeno de estudio.
El uso de ejes instrumentados permite una observacion dinamica sin intervenir

en el funcionamiento regular del componente mecanico.

La rueda objeto de este estudio, no se ve interferida de manera
significativa por el uso de las galgas extensiométricas dentro del fenémeno

estudiado. Sin embargo, el hecho de tratarse de una prueba dinamica cuyo
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punto de aplicacién de la carga no puede observarse desde una perspectiva fija,
existen consideraciones adicionales que deben tomarse en cuenta en el
momento de relacionar las deformaciones con las cargas, motivado a la
naturaleza sinosoidal de la disposicion de galgas extensiométricas en las

paredes de la rueda.

El procedimiento que se aplico en cada sefial fue manejado de la siguiente

manera.

1. Se verifico el estado de cada sefial con la finalidad de que las ganancias

fuesen adecuadamente seleccionadas.

2. Se tomo el juego de sefiales del eje instrumentado y se utilizaron los
valores maximos de la sefial absoluta de cada sefial para generar una

sola sefial de deformacion.

3. Se multiplico la sefial de deformacion por el factor de relacion calculado
para esa rueda y conjunto de sefial. El resultado fue la sefial de carga

neta.

En una primera etapa, se consideré el campo de deformaciones de la
rueda una vez sometida a una carga de magnitud conocida. La empresa
Transportation Technology Center, Inc (TTCI) elaboré un mapeo del campo de
deformacion mediante una hilera de galgas extensiométricas identificadas con

el cadigo EA-XX031MF-120 en determinadas areas de interés en la rueda.

Esta data fue recogida y procesada, para elaborar nuevamente un mapeo
del campo de deformacién de la rueda la cual fue sometida a 180kN
verticalmente en su posicion central (a 67,28 mm con respecto al flanco de la
rueda) y en los extremos de la rueda (a 51,87mm en ambos lados de la posicion

central), y con 90kN de carga lateral en la posicion lateral.

Para procesar la extensa serie de datos (2880 muestras de las

deformaciones en la pared de la rueda al ser sometida a una carga vertical en 3
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posiciones del perfil rueda, mas un ensayo con carga lateral) se elaboré un
programa que representd graficamente y numéricamente el campo de
deformacion en la pared inferior de la rueda. Este programa, elaborado en el
lenguaje de programacion Python, se denomind PySignalWheel. El campo de

desplazamiento se representa en la Figura 13:

Deformaciones en la pared de |la rueda en direccion
radial registradas mediante galgas extensiometricas 137370
- - T : - £

101

AN A
_10} ] -2.4

| I L I L
-10 -5 0 5 10

Figura 13: Distribucion de las deformaciones en la
paredes de la rueda a partir de los resultados obtenidos
por la empresa Transportation Technology Center, Inc
(TTCI). La escala de colores es positiva a compresion y
negativa a traccion.

Conocidas las deformaciones de la rueda en toda su superficie al ser
sometida a una carga puntal de 180kN, se determiné el comportamiento de la
sefial de salida respecto a la posicién rotacional de la rueda y segun la posicion
de las galgas adheridas y las interconexiones realizadas mediante puentes de
whetstone. Se pudo observar que existe una leve homogeneidad de al menos 20
grados de longitud radial, tomando como centro el punto de aplicacion de la
carga. De esta manera se estim6 que los puntos de maxima amplitud de la sefial
sinusoidal de los ejes instrumentados pudieran ser linealizados, considerando la

totalidad de las sefiales que lo componen.
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Figura 14: La relacion entre las sefiales de las galgas
extensiométricas para los puentes de verticales VBI,
VB2, VB3 y VB4 (Vertical Bridge) contra su posicion
angular cuando la rueda es sometida a 180kN de carga.

Tomando en cuenta que las deformaciones en la superficie de la rueda,
son siempre a compresion, éstas tienen el mismo signo pese a que su
disposicion en el circuito de whetstone hace que su sefial sea negativa en
determinadas posiciones de la rueda. En este caso, el valor absoluto de todas las

sefiales daria como resultado un comportamiento mas adecuado a la realidad.
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Figura 15: La relacion entre el valor absoluto de las
sefiales obtenidas por las galgas extensiométricas y la
posicion angular cuando la rueda es sometida a 180kN
de carga.
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Al considerar los valores de mayor deformacion de cada sefial sinusoidal,
una curva sinusoidal de menor amplitud se hace presente. Este valor promedio
de las deformaciones méaximas de la rueda se utilizaron para una relacién

directa entre las cargas verticales y las deformaciones en la rueda.
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microdeformacion/kip

Figura 16: Mdximos valores de las sefiales de galgas
extensiométricas en conjunto respecto a la posicion de
los sensores, al igual que valor promedio de la sefial
conjunta.

Al realizar una evaluacién de prueba, se obtuvo que la relacion entre una
seflal compuesta de solo valores maximos de las sefiales absolutas de
deformacion de las galgas con respecto a las cargas, tenia un valor promedio
19,191 p/kip, lo que expresado en kN es 4,312 p/kN con un error promedio de
3,76% y un error maximo de 5,71%. Este método fue evaluado y los resultados

mostrados en el Capitulo 4: Interpretacion y analisis de resultados.

Este procedimiento analitico puede ser mejorado mediante métodos
numeéricos para tomar mediciones mas precisas con instrumentacion de mejor
resolucion y muestreo. Este tema esta incluido en las recomendaciones de este
trabajo de investigacion, ya que la obtencién y procesamiento de las cargas es
un paso fundamental para relacionar la fuga con las cargas normales y

tangenciales en el estudio y analisis del comportamiento del contacto rueda-riel.
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3.3 Evaluacion de los resultados para la validacion de los
modelos de contacto rueda-riel.

Con la finalidad de estudiar la viabilidad de los modelos de contacto
rueda-riel para su uso en el andlisis del fendmeno en los tramos de Metro de
Caracas C.A, el flujo de la data recogida debié pasar por una serie de estadios

para ser procesada , analizada y finalmente interpretada.

La primera etapa consistié en realizar observaciones dindmicas en la via
de prueba. Para ello, el equipo de ejes instrumentados fue instalado en un tren
disponible de la Linea 2. Se incorporaron amplificadores de escobilla en los
extremos de los juegos de ejes instrumentados. Finalmente, estos
amplificadores fueron conectados a un sistema de amplificacion y filtrado para

luego ser incorporados al sistema de adquisicion de datos.

El sistema de adquisicion de datos y los ejes instrumentados se
caracterizan por tener una tasa de muestreo de 256 hz con resolucion de 16 bit.
Se recogieron un total de 11 sefiales por rueda, y una sefial por eje, logrando un

total de 46 sefiales analdgicas en total conformadas por:

* Deformacion del puente de galgas extensiométricas para cargas

verticales (4 sefiales por rueda, un total de 16 sefiales).

* Deformacion del puente de galgas extensiométricas para cargas laterales

(2 sefiales por rueda, un total de 8 sefiales).

* Deformacion del puente de galgas extensiométricas para posicién lateral

(4 sefales por rueda, un total de 16 sefiales).

e Deformacion del puente de galgas extensiométricas para cargas

longitudinales (1 sefial por rueda, un total de 4 sefiales).

* Velocidad tangencial (1 sefial por eje, 2 sefiales)
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Una vez recopilada la informacion en el sistema de adquisicion de datos,
éste lo comprimié en un archivo, que luego fue descomprimido y exportado a
un archivo de texto de valores separados por coma o CSV. Este archivo fue
transferido luego a otro componente que analiz6 la data y determiné tanto las

cargas como las fugas.

En cuando a la estimacién de las cargas en el punto de contacto,
primeramente se incorporaron las sefiales de deformacion y la estimacién por
deformacion/carga realizada previamente mediante los valores de calibracion
obtenidos por la empresa Transportation Technology Center, Inc (TTCI) para
preparacion del equipo. De igual manera se determiné la posicion lateral de la
rueda respecto al punto de radio ideal en el contacto rueda-riel. No obstante,
para la obtencion de las cargas normales y tangenciales, fue necesario la
determinacion de la direccion de las cargas, mediante la utilizacion de los
procedimientos de Iwnicki (2006) sobre rotacion de cargas en el eje al punto de

contacto:

N=Q-cos(y)+L-sin(y) (78)
T,=—Q-sin(y)+L-cos(y) (79)

Una vez descompuesta la carga normal N a la superficie y la carga
tangencial T'; lateral de la superficie, se describieron todos los componentes
de la carga en la rueda respecto al plano tangencial de contacto. La carga
tangencial longitudinal es en todo igual a la carga longitudinal ya que el plano

de contacto es paralela a la direccion del vector al que pertenece.

Luego de computar todas las cargas, se procedio a estimar las fugas; para
ello se recurri6 al modelo de fuga dindmico establecido en Iwnicki (2006)
donde la fuga en cada direccion viene dada por la conicidad de la rueda ¥, el

desplazamiento lateral y y el radio ideal de contacto 7.
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E=r—j (80)
Para el estudio del fendmeno, se separaron los datos en dos bloques,
siendo el criterio de separacion, la velocidad de traslacion del eje. Por un lado
se manejaron los datos obtenidos durante el arranque y frenado, en cuyo caso el
analisis no estuvo sujeto a los modelos de contacto rueda riel motivado a los
efectos de Catteneo. Para los datos recogidos a velocidad constante se usaron
los modelos de contacto rueda-riel de Kalker (1971), Shen et al c.p. Kalker
(1991) y Polach (1999).

Una vez procesada las cargas normales y tangenciales, al igual que las
fugas tangenciales, se procedi6 a la identificacién de la correlacion entre las
cargas tangenciales y las fugas correspondientes a cada fenémeno. Se
relacionaron las cargas tangenciales longitudinales con las fugas longitudinales.
El contraste de las variables permitié evaluar aspectos consolidados de cada
modelo para bajos valores de fuga donde la pendiente estd definida por el
modelo lineal de contacto rueda-riel de Kalker (2000) y para altos valores de
fuga, siendo el punto de contraste para los distintos modelos de contacto rueda-

riel.

En la evaluacion del comportamiento del contacto rueda-riel, se calcul6 la
diferencia porcentual entre los modelos Kalker (1971), Shen et al c.p. Kalker
(1991) y Polach (1999) frente a los resultados obtenidos en pruebas de via, a fin
de establecer su comportamiento en relacion a desplazamiento reales de la
rueda. Basandose en esto se evaluaron también las consideraciones en las

cuales los modelos de contacto rueda riel no se ajustaron a la realidad.
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Finalmente, a través de la metodologia aplicada, se lograron definir los
procedimientos para el analisis de la correlacion entre los modelos de contacto
rueda-riel en relacion a los resultados obtenidos en prueba de via férrea que se

analizan en el Capitulo 4; Interpretacion y analisis de los resultados.
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CAPITULO 4. - INTERPRETACION Y ANALISIS DE L.OS

RESULTADOS.

En este capitulo se describen los resultados obtenidos a través de la
informacion recopilada durante pruebas en via férrea mediante el uso de ejes
instrumentados para la validacion y comparacion de los modelos de contacto
rueda-riel en contraste con la dindmica ferroviaria observada en la via de
prueba. Para su andlisis se elaboré un modelo para relacionar las deformaciones
registradas mediante el uso de galgas extensiométricas con las cargas a las que
se encuentra sometida la rueda del eje instrumentado. En segunda instancia se
procedi6 al procesamiento de la data con la finalidad de estudiar el
comportamiento de las fugas a lo largo de la via mediante la interpretacién
cinematica del desplazamiento lateral y longitudinal del eje y las cargas
aplicadas en la rueda. Y por ultimo, se establecio la correlacion entre las cargas
presentes en el eje y las fugas y los indicadores mencionados en el capitulo 3
para determinar el comportamiento en via en contraste con un modelo de

contacto rueda-riel.

4.1 Modelo de la relacion carga vs deformacion.

En el procesamiento de las sefiales del eje instrumentado, fueron
digitalizadas y procesadas una serie de datos manejados por la empresa
Transportation Technology Center, Inc (TTCI) para la calibracién del equipo.
La data consiste en una serie de mediciones realizadas a la salida de las sefiales
de los puentes de galgas verticales, laterales, de posicion y de torque para una
carga vertical de 177,83 kN (40.000 1bf) en el punto ideal de contacto

(67,28mm de la cara interna de la rueda), en el area extrema de la rueda (103,91
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mm de la cara interna), en el area extrema interna (15,42mm de la cara interna)

y para una carga lateral de 88,96 kNN (20.000 Ibf) en el punto ideal de contacto.

Se obtuvieron los valores que relacionan las cargas verticales con las
seflales maximas absolutas para cada rueda en los puentes de galgas verticales,
laterales y de posicion en los puntos de estudio, para determinar la correlacion
entre la posicion y la sensibilidad de las galgas. Se estima entonces un modelo

lineal aproximacion para relacionar las deformaciones absolutas con las cargas:

Fy=m, ¢, (81)
FL:mL-gL (82)
€p
PL:mP'(F—_SPo> (83)
v

Se evaluaron los coeficientes elasticos para cargas verticales m, , para
cargas laterales m; y para la posicion del punto de contacto M, y la constante
€po para cada rueda a partir de los datos de calibracién, con la finalidad de
poder procesar la informacién recolectada en pruebas de vias. Los coeficientes
también fueron contrastados con los mismos resultados de calibracion para

determinar la viabilidad del modelo, evaluando el error maximo relativo.

Para la determinacién de la magnitud de los coeficientes elésticos, se
consideraron los valores absolutos maximos entre todos los puentes de galgas

verticales, laterales y de posicion, para cada posicién angular de la rueda,

En la Tabla 3 se presentan los valores obtenidos en las pruebas de
calibracion por parte de la empresa Transportation Technology Center, Inc. para
los puentes de galgas verticales identificados como VB1, VB2, VB3 y VB4 (a

partir de las siglas en inglés Vertical Bridge) y el valor absoluto maximo
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observado para cada posicién de la rueda y el promedio calculado para una
exploracion de 180°.

Tabla 3: Valores de relacion de deformacion vs carga
para distintas posiciones angulares.

Pos Valores de pdef/kip
VB1 VB2 VB3 VB4 Valor abs max

0 -20,182 -7,310 0,034 7,368 20,182
15 -18,553 -12,765 -1,536 3,806 18,553
30 -12,837 -18,561 -3,729 1,613 18,561
45 -7,364 -20,286 -7,299 0,065 20,286
60 -3,786 -18,757 -12,828 -1,499 18,757
75 -1,581 -13,065 -18,573 -3,719 18,573
90 -0,027 -7,500 -20,243 -7,283 20,243
105 1,514 -3,836 -18,730 -12,768 18,730
120 3,676 -1,601 -13,101 -18,494 18,494
135 7,192 -0,015 -7,520 -20,176 20,176
150 12,600 1,532 -3,865 -18,710 18,710
165 18,346 3,709 -1,614 -13,137 18,346
180 20,085 7,232 -0,018 -7,571 20,085
Promedio: 19,21

El valor promedio de las los valores absolutos maximos de las sefiales
obtenidas por Transportation Technology Center, Inc, es la magnitud de las
deformaciones por unidad de fuerza aplicada sobre la superficie Maal (2000).
La inversa del promedio calculado es por lo tanto el coeficiente elastico
necesario para la evaluacién del modelo planteado y la determinacién de las

cargas.

Para el conjunto de puentes de carga vertical VB1, VB2, VB3 y VB4 se

evalu6 el coeficiente de eladstico en funcién del promedio de los valores

62



absolutos maximo de las sefiales, al igual se que manejo las conversiones de
unidades de fuerza de unidades inglesas (kip) al sistema unidades

internacionales (kIN):

_— 1 __1kN
V' 19,21u/kip 0,225kip

=0,2313kN /u (84)

El conjunto de ejes instrumentados esta compuesto por dos ejes, cada
rueda de los ejes estd instrumentada de acuerdo al apéndice I, e identificadas
seglin su ubicacion, el tren delantero esta conformado por las ruedas Al y Bl
(rueda izquierda y derecha respectivamente) y asi mismo el eje trasero con las
ruedas A2 y B2. El procedimiento para la determinacién del coeficiente elastico
para cargas verticales M, , para cargas laterales m; y para la posicion del
punto de contacto M, y la constante €ro fueron evaluados para cada rueda

dando a lugar a los resultados presentados en la Tabla 4.

Tabla 4: Valores de los coeficientes que relacionan las
deformaciones en los puentes de galgas con las
cargas para cada rueda del bogie.

Al Bl A2 B2
m,, (kn/y) 0,2313 0,2349 0,2276 0,2299
My (kN /) 0,0285 0,0265 0,0273 0,0271
M (kN -mmi ) -268,4916 -242,9994 -212,6980 -226,3886
€o(u/kN) 1,1182 1,1094 1,1162 1,0849

Los valores de los coeficientes estimados, son utilizados para la

determinaciéon de las cargas utilizando el modelo lineal formulado en las

ecuaciones para la determinacion de las cargas verticales (81), para las laterales

(82) y para la determinacion del punto de contacto (83).
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Para la evaluacion del error se compar6 la carga de prueba descrita en
Maal (2000) de 40.000 lbf para cargas verticales (177,83 kN) para las cargas
verticales a distintas posiciones y 20.000 1bf (88,96 kN) para cargas laterales
con respecto a los valores maximos y minimos de la sefial de las deformaciones

registrada para la prueba de calibracion.

| max(ez)-my—F | [1811,44-0,2313—177,83)|
min(e,)-m,—F, | | |733,84-0,2313—177,83|| (85)

er (my)= F, - 177,83 =0

ma max

El mecanismo para evaluar el error porcentual de las cargas estimadas
mediante el modelo lineal propuesto a partir de las deformaciones frente a las
cargas de prueba de acuerdo a Maal (2000), se aplicé para cada rueda de los
ejes instrumentados y considerando coeficiente elastico calculados en la Tabla

4. Los resultados de los errores porcentuales obtenidos para las cargas verticales
err(my ), laterales err(m;) y de posicién err(m,,e,) se exponen en la Tabla

5 para cada una de las ruedas de ambos ejes instrumentados:

Tabla 5: Errores obtenidos de comparar el modelo
lineal de relaciéon carga/deformacion con los valores
obtenidos en las pruebas de calibracion.

Al Bl A2 B2
err(my) 5,63% 5,36% 6,17% 5,68%
err(my) 20,93% 21,70% 21,14% 20,86%

err (mp,ep) 7,92% 17,93% 6,95% 7,0%

Como se puede observar en la Tabla 5, el modelo propuesto para las
cargas verticales tiene un ajuste que ronda entre 5,36% y 6,17% minimos y
maximos registrados; para las cargas laterales, en cambio se obtuvieron valores

entre 20,86% y 21,70% de error maximo; y por ultimo, para la determinacion

64



de la posicion del punto de contacto, se registraron diferencias porcentuales de
7,0% a 17,93%. La rueda con valores de error mas importantes es la rueda B1,
para los modelos laterales y de posicion, mientras que para el modelo de cargas

verticales, la rueda A2 posee mayor error.

Mediante este modelo se derivan las cargas y la posicion del punto de
contacto por medio de la informacién obtenida del sistema de adquisicién de
datos. El torque y la velocidad ya se encuentran modelados debido a que estan
compuestos por una Unica sefial cuya proporcion con la variable deseada es

lineal.

Con la finalidad de validar el modelo, se compararon los resultados
obtenidos por la empresa Transportation Technology Center, Inc. frente a los
resultados obtenidos utilizando el modelo propuesto. En este trabajo fueron
utilizados seis (6) tramos de la Linea 1, especificamente los tramos
correspondientes a Capitolio - La Hoyada, La Hoyada - Parque Carabobo,
Parque Carabobo - Bellas Artes, Bellas Artes - Colegio de Ingeniero, Chacaito -
Sabana Grande y Gato Negro - Plaza Sucre a fin de implementar una
evaluacion del modelo lineal para relacionar las cargas con las deformaciones

registradas.

Se calculé la diferencia porcentual a partir de los registros de las sefiales
de cada conjunto de puentes de galgas, determinando para cada muestra el valor
absoluto maximo de cada sefial y luego evaluando la carga de acuerdo al
modelo presentado en este trabajo de investigacién. Sucesivamente se
compararon los valores obtenidos con el sistema de derivacion de carga y se
determin6 el error relativo del modelo propuesto respecto al sistema de

Transportation Technology Center, Inc.

En la Tabla 4 se muestra la evaluacion realizada para el tramo Capitolio —
La Hoyada, el cual Transportation Technology Center, Inc. registro 18557

muestras de las sefiales obtenidos en los puentes de galga vertical (101V1A,
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101V2A, 101V3A, 101V4A de acuerdo a nomenclatura utilizada por el sistema
de adquisicion de datos) en la rueda Al para evaluar la carga mediante el
modelo propuesto (VA101). La misma tabla indica los valores del sistema de
derivacion de cargas (MVA101) y la diferencia porcentual entre el ambos
valores de carga. Los errores relativos de cada muestra son promediadas a fin
de obtener el error promedio planteado para relacionar las deformaciones con

las cargas que se expresa al final de tabla.

Tabla 6: Registro de las seiiales de las galgas
extensiomeétricas en los conjuntos de puente vertical
y la evaluacién de las cargas mediante el método
propuesto y los resultados obtenidos pero el sistema
de derivacion de cargas para el tramo Capitolio — La

Hoyada.

Tiempo | 101V1A | 101V2A | 101V3A | 101V4A | MaxAbs | VA101 | MVA101 Error

Sample [s] [pdef] [pdef] [pdef] [pdef] [pdef] [kN] [kN] VA1l
0 0,0000 -87,5946 | -2,8187 | 99,1258 | 261,8869 | 261,8869 | 60,6530 | 59,2658 0,0234
1 0,0039 | -86,9113 | 0,5979 | 96,3925 | 260,5202 | 260,5202 | 60,3365 | 59,2858 | 0,0177
2 0,0078 -87,5946 | -0,7687 | 95,7092 | 261,8869 | 261,8869 | 60,6530 | 59,3658 0,0217
3 0,0117 | -87,5946 | -0,7687 | 96,3925 | 261,2036 | 261,2036 | 60,4947 | 59,4258 | 0,0180
4 0,0156 | -87,5946 | -0,7687 | 96,3925 | 263,9369 | 263,9369 | 61,1278 | 59,5057 0,0273
5 0,0195 -88,2779 | -1,4521 96,3925 | 259,1536 | 259,1536 | 60,0200 | 59,5657 0,0076
6 0,0234 | -86,2279 | -1,4521 97,7592 | 262,5702 | 262,5702 | 60,8113 | 59,6056 0,0202
7 0,0273 -86,9113 | -0,7687 | 97,7592 | 261,8869 | 261,8869 | 60,6530 | 59,6456 0,0169
8 0,0313 -87,5946 | -0,7687 | 97,0758 | 262,5702 | 262,5702 | 60,8113 | 59,6456 0,0195
9 0,0352 -87,5946 | -2,1354 | 96,3925 | 261,2036 | 261,2036 | 60,4947 | 59,6456 0,0142
10 0,0391 | -88,2779 | -0,7687 | 97,0758 | 261,8869 | 261,8869 | 60,6530 | 59,6056 | 0,0176
11 0,0430 -88,2779 | -6,2354 | 97,0758 | 261,8869 | 261,8869 | 60,6530 | 59,5657 0,0183
18555 72,4805 | -63,6780 |-250,8682 |-120,2237 | -9,3958 | 250,8682 | 58,1011 | 57,9666 0,0023
18556 72,4844 | -65,0446 |-251,5515 | -119,5404 | -9,3958 | 251,5515 | 58,2593 | 57,9266 | 0,0057
18557 72,4883 | -63,6780 |-250,8682 |-116,1237 | -10,0791 | 250,8682 | 58,1011 | 57,9066 0,0034
Promedio: 0,071
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El procedimiento aplicado en la Tabla 6 es utilizado en cada rueda y cada
puente de galga extensiométrica existente en la misma. Las diferencias
porcentuales entre los resultados obtenidos por Transportation Technology
Center, Inc. y el modelo propuesto estan expresados en la Tabla 7 para las

sefiales de las cargas verticales, laterales y de posicion:

Tabla 7: Errores porcentuales obtenidos
comparando los resultados de Transportation
Technology Center, Inc. frente al modelo propuesto
que relacionan las deformaciones con las cargas en la

rueda.
Error %
Tramo
VA1l LA1 PA1 VB1 LB1 PB1 VA2 LA2 PA2 VB2 LB2 PB2
Cap-
- 7,12 195,44 27,65 6,68 270,12 23,32 8,32 281,38 37,01 7,66 183,47 34,09
oy
Hoy-
. 6,46 265,44 88,40 5,96 208,23 23,54 7,91 292,93 76,33 7,68 254,43 35,84
qc

Pqc-BA | 6,79 281,39 | 87,70 6,27 298,29 | 23,41 7,88 180,39 | 70,66 7,86 280,29 | 34,21

BA-
Clng

7,12 194,63 | 82,29 6,78 264,07 | 23,41 10,25 166,65 | 98,86 8,86 72,42 33,23

Cht-SG 6,18 203,47 89,48 7,18 108,39 32,47 6,85 12513 65,08 7,64 345,31 34,33

GN-PIS 7,18 407,27 | 80,83 5,81 100,17 | 24,64 7,24 127,03 | 40,62 8,23 329,54 | 38,61

Mayor: 7,18 407,27 | 89,48 7,18 298,29 | 32,47 10,25 | 292,93 | 98,86 8,86 345,31 | 38,61

Como se observa en la Tabla 7 los valores maximos del modelo aplicado
para el puente de galgas verticales obtuvo mejor precision con valores que
oscilan entre 7,18% a 10,25% siendo la rueda A2 la que obtuvo el mayor error.
Para el puente de galgas laterales se obtuvieron altos valores de error maximo
que rondan entre 292,93% a 407,27% siendo los mas altos registrados respecto
a los otros puentes de galgas que integran el sistema. Para las ruedas A1 y A2
en el conjunto de galgas de posicién, el modelo propuesto discrepd con los
valores obtenidos por la empresa Transportation Technology Center (TTCI)
entre 89,48% y 98,86%, mientras que en las ruedas B1 y B2 el error porcentual

ronda entre 32,47% a 38,61%.
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El logro de la propuesta de Modelo Analitico establecié el
comportamiento de las galgas de puente vertical frente a las cargas verticales
sometidas en la superficie de la rueda. Para la posicién y las cargas laterales, el
orden de los valores obtenidos no se encuentra en el rango de valores aceptable:
20% de error en los resultados en la posicion del eje corresponde al menos a
14mm de error, el cual acerca a 6 mm el cambio geométrico por efecto del

flanco de la rueda.

4.2 Actividades realizadas en campo para la evaluacion del
comportamiento rueda-riel en el sistema Metro de Caracas C.A.

Durante el tiempo que durd esta investigacion se emprendio la tarea de
evaluar, mediante el uso de ejes instrumentados, la dindmica ferroviaria
presente en el sistema de Metro de Caracas, tanto en la via de prueba como en
un segmento de la Linea 1 del sistema. Esto implico la instalacién y puesta en
marcha de un sistema de adquisicion de datos entregado a Metro de Caracas por
la empresa Transportation Technology Center Inc. (TTCI) y su conexién con el

equipo sensor.

Se realizaron tres (3) intentos de pruebas dinamicas siendo la primera
efectuada en la via de prueba de la Linea 3 ubicada en la estacion Las Adjuntas.
Para ello, la empresa Metro de Caracas, habilitd el uso de un tren de la misma
linea y al personal que colaboré en la instalacion del equipo y la puesta en

marcha del sistema para la realizacion de los ensayos en Octubre 2011.
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para la realizacion de pruebas en la via de prueba, el
cual se le instalé el bogie instrumentados, sin los
amplificadores en los extremos del eje.

Las labores de inspeccion fueron realizadas por el personal de Mediciones
Especiales del Metro de Caracas. La tarea consistio en la inspeccién visual de la
integridad fisica del bogie y la supervision del correcto aislamiento del sistema
de amortiguacién. Asi mismo se superviso la aislacion del bogie frente al tercer
riel ante la eliminaciébn del motor de traccion para evitar las cargas

longitudinales producto de la traccion motriz.

Figura 18: Inspeccion del bogie instrumentado por el
personal de mediciones especiales, a fin de garantizar
el estado integral de las piezas mecdnicas y el correcto
aislamiento del sistema de amortiguacion.
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El montaje del equipo y la logistica fue administrada por el personal de la
Unidad de Homologacién y Sustitucion, quienes se encargaron del montaje de
los componentes pesados al vagon; asi mismo del cumplimiento de los

cronogramas establecidos en el plan de trabajo.

El cronograma incluia, ademas de la inspeccion integridad estructural del
equipo, la realizacion de un recorrido de evaluacién a fin de corroborar las
funciones operativas del sistema de adquisiciéon de datos. Luego de verificar el
funcionamiento del equipo, se planificé un recorrido a 45 km/h durante 30
segundos, tiempo y velocidades necesarias para calibrar el sistema de
derivacion de cargas TTCI (2001), para luego recorrer la via de prueba a

velocidad de operacion.

Figura 19: Montaje en el tren del sistema de
adquisicion de datos en el vagon al igual que
componentes pesado.

Luego de la instalacion y la puesta en marcha del equipo, se hizo presente
una falla que dadas las condiciones no permitié la continuidad de las
actividades planificadas en la segunda parte del estudio de la dinamica del
comportamiento ferroviario. La falla se debi6é a una elevada tension de linea
que provocé un cortocircuito en los 4 amplificadores del sistema de adquisicion
de datos, imposibilitando el manejo de las sefiales adquiridas por los ejes

instrumentados.
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Figura 20: Muestra de la condicién de los fusibles de
los amplificadores analdgicos.

Pese a la falla acontecida con los amplificadores anal6gicos, se detall el
uso de elementos de seguridad presentes en el equipo. El equipo, compuesto
por 4 amplificadores y un ordenador, incluia ademéas un UPS que se encontraba
ademas conectado a un aislador de tierra. En las conversaciones realizadas con
el personal de Mediciones Especiales de Metro de Caracas, se considero el rol
de este componente a fin de evitar acontecimientos motivados a corrientes
parasitarias en la conexion a tierra del vagén. Las conexiones eléctricas del
sistema de adquisicién de datos fueron restituidas para brindar seguridad en las

sefiales del sistema de adquisicion de datos.

Las actividades con el eje instrumentado se retomaron una vez que el
equipo fue devuelto a las instalaciones de Metro de Caracas C.A en Propatria.
Tomando en cuenta la posibilidad de que el aumento de tension afectara a otros
componentes ademas de los amplificadores, se realizaron pruebas en tierra a fin
de comprobar el funcionamiento del equipo. Sin embargo al no poder llevar el
bogie a la velocidad de 45 km/h, no se realizaron pruebas en el sistema de

interpretacién de cargas.
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Figura 21: Preparacion de s mplifzcares mviles
ubicados en las ruedas, horas antes de la prueba.

Confirmado el buen estado estructural de la unidad de adquisiciéon de
datos, se llevé acabo una segunda prueba pero en la Linea 1. Para eso fue
necesario realizar la prueba a las una (1) am, una vez que los pasajeros
desalojaran el sistema. La logistica implico la tomas de observaciones desde la

estacion Propatria hasta la estacion Agua Salud.

Si bien la logistica de las operaciones fueron exitosas ya que se pudo
almacenar informacion sobre el comportamiento de los ejes instrumentados a
lo largo de la via entre las estaciones Propatria y Agua Salud, al momento de
efectuar el andlisis de los resultados se presentaron problemas a la hora de
retirar la informacién almacenada en el sistema de adquisicion de datos. La
configuracién realizada en el sistema implic6 el uso de un archivo que contenia
caracteres no asimilables para el software utilizado para la extraccién de la

informacioén en el disco.

Evaluando todos los intentos anteriores, la Gerencia de Material Rodante
del Metro de Caracas, apoyando la investigacion, insiste en la realizacion de un
tercer intento para la realizacion de las mediciones. Esto conllevé a que se
programara, con el apoyo de la Unidad de Mediciones Especiales y la Unidad
de Apoyo Técnico a Material Rodante (inicialmente presentada como Unidad

de Homologacion y Sustitucion) una nueva medicion de la via de prueba.
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3 Y
Figura 22: Realizacion de la tercera prueba con ejes
instrumentados.

Se tomaron en cuenta las observaciones de los dos primeros intentos con
el fin de evitar los inconvenientes presentados con el sistema de adquisicion de
datos, resultando que la tercera prueba fuese exitosa, ya que se logré almacenar

una serie de muestras a distintas velocidades en la via de prueba.

El sistema de interpretacion de cargas que viene incorporado en el
sistema de adquisicion de datos present6 problemas y al tratar de solucionarlos,
dicho sistema no permitia el acceso al codigo fuente, por lo que no se pudo
solventar las fallas a nivel de software. Tras la realizacion de la prueba se
verificaron las sefiales de cada puente de galga, resultando sin transmisién las

sefiales de la rueda B1, recibidas por parte del sistema de adquisicion de datos.

Al carecer de un modelo de bajo grado de error, se opté por no utilizar la
data del sistema de adquisicion de datos obtenidos en la tercera prueba y
trabajar con la data almacenada por la empresa Transportation Technology
Center Inc. en el 2001, siendo el conjunto de resultados de mejor precision al

tener personal disponible con mas conocimientos sobre el equipo.
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4.3 Evaluacion de los resultados obtenidos en la Linea 1 de
Metro de Caracas.

Para la validacion de los modelos de contacto rueda-riel, se compararon
las muestras obtenidas por la empresa Transportation Technology Center Inc.
(TTCI) con el juego de ejes instrumentados. Se trabajé con 4 muestras por
tramo, tomados en dias distintos, para 41 tramos que corresponden de Perez
Bonalde a Palo Verde y el correspondiente trayecto de regreso (Palo Verde a

Perez Bonalde).

En una primera etapa se compararon los desplazamientos laterales
respecto a las cargas longitudinales registradas en cada rueda, tanto en tiempo
como entre ambas variables para observar el comportamiento de los
deslizamientos siguiendo los modelos de fuga propuestos por Kalker (1991) y

expuesto por Iwnicki (2006).

El conjunto de graficos obtenidos referentes a la relacién entre las cargas
longitudinales y los desplazamientos laterales estan expuestos en los Apéndices
B al Apéndice H. Se calcul6 la velocidad de la rueda para a un radio de 430 mm
en cada grafica como referencia de la situacién de arranque y frenado en la que
se encuentra el conjunto de ejes instrumentados. Para la exposicion en este
trabajo se tomé como referencia los resultados de los segmentos de Plaza Sucre
a Gato Negro, California a Los Cortijos y Gato Negro a Plaza Sucre, resultados
que son semejantes respecto a la relacién entre las fugas y las cargas

longitudinales similares a los segmentos restantes de la Linea 1.
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Figura 23:
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Tiempa
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y

los

desplazamientos laterales y la velocidad en el tiempo,
del tramo Plaza Sucre a Gato Negro de las ruedas Al y
B1, extraido del Apéndice B.2

En el conjunto de resultados en los tramos Plaza Sucre a Gato Negro, se
observo, de manera cualitativa, que los desplazamientos representados por la
curva de color rojo y las cargas longitudinales (curva de color verde) son
consonantes respecto al sentido de sus valores. Es decir, para valores de
desplazamiento superiores a 10 mm en la rueda A1, las cargas longitudinales se
incrementan hasta 20 kN; de manera opuesta se observo en la rueda B1, que
para valores de desplazamiento negativos inferiores a 10 mm, las cargas
longitudinales reflejan proporcionalidad con el desplazamiento lateral. No
obstante, 40 segundos después de iniciar el muestreo, el desplazamiento en
ambas ruedas A1 y B1 se mantienen a 5 mm del punto ideal de contacto; de
igual manera las cargas longitudinales se mantienen constantes entre -2,5 kN y
0 kN en la ruedas Al y B1 respectivamente, hasta alcanzados los 52 segundos
donde las cargas longitudinales se reducen -2,5 kN en ambas ruedas, al mismo

tiempo que la velocidad empieza a descender.
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Se evalud de manera cuantitativamente la relacion entre las cargas y los
desplazamientos laterales del tramo Plaza Sucre a Gato Negro; para ello se
extrajo de la totalidad de los resultados, una muestra para cada 5 segundos, los

cuales estan representados en la Tabla 8:

Tabla 8: Muestras de la relacion Carga vs Posicion
de la rueda evaluados para cada 5 segundos.

Punto Tiempo [s] | Carga Fx A1 | Posicién Al | Carga Fx B1 | Posicién B1
[kN] [mm] [kN] [mm]
0 0 0,015 5,529 7,189 2,066
1 5 6,818 5,555 10,329 4,164
2 10 10,980 1,279 2,028 9,637
3 15 16,525 18,782 -8,461 -3,685
4 20 19,827 20,331 -18,833 -7,207
5 25 19,617 23,113 -15,554 -5,911
6 30 15,283 24,912 -14,482 -6,067
7 35 4,061 19,270 -3,757 -13,559
8 40 -0,001 3,194 0,164 3,580
9 45 1,570 2,071 2,017 3,260
10 50 -0,069 3,022 0,378 3,930
11 55 -1,439 1,881 -1,552 2,661
12 60 -3,521 1,056 -3,768 1,563
13 65 -2,099 2,537 -3,198 3,982
14 70 -3,998 3,933 -2,087 2,767
15 75 0,335 1,944 0,174 2,318

En los puntos del 3 al 7, se observa que en la rueda Al, los
desplazamientos laterales alcanzan valores superiores a 20 mm y de igual
manera los valores de carga longitudinal para esos puntos alcanzan valores
cercanos a los 20kN. En contraposicion para la rueda B1, se obtuvo valores

absolutos de desplazamiento lateral relativamente bajos comparados con los
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resultados de la rueda A1 (entre -3mm a -7mm) alcanzando cargas entre -14 kN

a-18 kN.
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Figura 24: Resultados de las cargas y las fugas en la
direccion longitudinal y la velocidad en funcion del
tiempo, para los tramo California a Los Cortijos y Gato
Negro a Plaza Sucre de las ruedas Al y la rueda Bl,
extraido del Apéndice B.23 y el Apéndice B.39

Para los resultados observados en los tramos de California a Los Cortijos
y de Gato Negro a Plaza Sucre los cuales se exponen en la Figura 24, el
comportamiento observado fue similar al tramo de Plaza Sucre a Gato Negro,
en lo que respecta a la relacion carga contra desplazamiento, donde los valores
de desplazamiento son proporcionales a las cargas longitudinales. Al contrario
del tramo Plaza Sucre a Gato Negro, donde se observa reduccién e incremento

de las cargas longitudinales por efecto de la aceleracion y frenado.

Considerando los aspectos de las cargas en la rueda y del desplazamiento
lateral, en los cuales se observé correlacion entre ambas variables, se evalu6 la

relacion entre las fugas longitudinales segtiin el modelo de Iwnicki (2006) que
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vincula el desplazamiento lateral de la rueda con deslizamiento y las cargas

longitudinales.

4.3.1 Evaluacion de los modelos proporcionalidad de fuga
longitudinal.

Luego de inspeccionar la interaccion entre las cargas longitudinales y
desplazamiento laterales en el tiempo, se elabord el estudio del comportamiento
de las cargas longitudinales, en funcién a las fugas en la misma direccion,
mediante el modelo expresado en Iwnicki (2006), donde la correlacion entre las
fugas longitudinales € y el desplazamiento lateral y son directamente
proporcionales entre si, por un factor geométrico que se deriva de la conicidad

de larueda ¥ y el radio ideal de contacto Ty, .

=2t (86)

rO
Para la inspeccion de la relacion entre las cargas y las fugas
longitudinales, se construyeron las cuarenta (40) graficas del Apéndice C
correspondientes a la relacion entre la cargas longitudinales y la fuga en la
misma direccion, expresando las cargas en funcién de las fugas, al igual que se
seflalaron puntos correspondientes a lapsos de tiempo comprendidos en

multiplos de 5 segundos.
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Figura 25: Relacion Cargas vs Fuga en la direccion
longitudinal, utilizando el modelo de fuga expresado en
Iwnicki (2006) para el tramo Plaza Sucre a Gato
Negro, extraido del Apéndice C.2

Los resultados obtenidos mediante el modelo expresado en Iwnicki
(2006) para fugas longitudinales, donde éstas son directamente proporcionales a
los desplazamientos laterales, se observd un agrupamiento de los datos en los
puntos del 9 a 16, correspondientes a los 45 y 80 segundos de muestreo, en los
cuales se observa en la Figura 23, corresponden a un lapso de tiempo en la cual
el desplazamiento lateral y las cargas no cambiaron su magnitud de manera
significativa respecto a los tiempos de viaje entre 15 a 45 segundos (puntos 3 al

9) donde los desplazamientos y las cargas cambiaron de manera significativa.

En la Figura 25 se observa en ambos graficos que este comportamiento
lleva a cabo un segundo agrupamiento, cuya transicion entre uno y otro pasa
por los puntos 2 y 7, es decir a 10 y 21 segundos. Salvo por los agrupamientos
mencionados, no se observaron tendencias significativas en el comportamiento

entre las cargas y las fugas longitudinales en el tramo presentado.

Comparando las cargas de la rueda A1 y B1, se observa que para valores
de desplazamiento lateral altos (superiores a 20mm) las cargas longitudinales
son proporcionales al desplazamiento y de igual manera representan altos
valores de carga (superiores a 15 kIN), considerando que a partir de los 20
segundos, el tren mantiene velocidad constante, como se observa en los
resultados de las cargas y los desplazamientos laterales (Figura 23). De manera

opuesta, en la rueda B1, para valores de desplazamiento relativamente bajos
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(entre 15mm a Omm) ambas negativas, se obtuvieron valores de carga de mayor

magnitud pero en sentido opuesto (menos de -15kN).
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Figura 26: Relacion de Cargas vs Fuga en la direccion
longitudinal, para el modelo de fuga expresado en
Iwnicki (2006) para el tramo California a Los Cortijo,
extraido del Apéndice C.23

Para el tramo La California a Los Cortijos, se observa una tendencia
lineal (paralela a recta roja de guia) que pasa por los puntos del 0 al 3 y
prosigue del 13 al 16, correspondientes a los lapsos de tiempo entre 0 a 15
segundos y 65 a 80 segundos, los que corresponden al arranque y frenado del
tren. Para ambos graficos, los puntos correspondientes del 6 al 9 mantuvieron
tendencias lineales con los valores encontrados del 0 al 3 y del 13 al 16. Los
puntos de transicion 4, 5, 10 y 11 corresponden a cambios significativos en el

desplazamiento lateral de la rueda.
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Figura 27: Tendencia lineal de las muestras
seleccionadas en la relacién de Carga vs Fuga
longitudinal en la rueda Al.
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La tendencia lineal observada fue evaluada y segmentando los resultados
de carga contra la fuga longitudinal en muestras de 5 segundos y se presentaron

los puntos que forman la recta de ajuste lineal.

Se observa que la tendencia lineal de los puntos que conforman los
grupos del 0 al 3 y del 13 al 16, pasa cerca del origen de coordenadas, lo que
entra en correspondencia con el modelo de contacto rueda-riel de Kalker (1971)
que para valores de fuga inferiores al 1% 6 0.01 el comportamiento entre las
cargas longitudinales y las fugas en la misma direccién se mantiene lineales

hasta valores limite de Coloumb.
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Figura 28: Relacion Cargas vs Fuga en la direccion
longitudinal, utilizando el modelo de fuga expresado en
Iwnicki (2006) para el tramo Gato Negro a Plaza
Sucre, extraido del Apéndice C.39

Al igual que la relacion Cargas vs Fuga en la direccion longitudinal para
las estaciones California a los Cortijos, en el tramo Gato Negro a Plaza Sucre,
se observa en el arranque y frenado mantiene tendencia lineal, pasando por los
puntos del 0 al 3 y del 8 al 11, con mayor difusién en la rueda B1 que en la
rueda Al; mientras que los picos 4, 5y 7 corresponden a cambios repentinos

en el desplazamiento lateral durante tramos a velocidad constante.
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Presentado la relacién de las cargas longitudinales respecto a las fugas en
la misma direccion se observa que, para puntos de bajo desplazamiento, se
marca una tendencia lineal de los valores obtenidos por Transportation
Technology Center, Inc. Este comportamiento corresponde al esperado por
Kalker (1971), sin embargo la dispersion localizada para puntos con altos
valores de desplazamiento implica la necesidad de modificar el modelo de fuga
planteado por Iwnicki (2006) para ajustar a las condiciones de la via del Metro

de Caracas.

4.3.2 Sustitucion del modelo de proporcionalidad de fuga longitudinal
para incluir variaciones en el radio ideal de contacto.

A fin de poder entender los motivos por los cuales el comportamiento del
tramo Plaza Sucre a Gato Negro no poseia tendencia lineal, se optdé por la
modificacién del modelo presentado por Iwnicki (2006) y acercar a la expresion
vectorial expresada en Shabanna et al (2008) donde las fugas € son reflejadas
directamente por la diferencia de velocidades de traslacién respecto a la rueda:

_Vi-V,
Vv

X

S (87)

Partiendo del modelo expuesto en Shabanna et al (2008) se plantea un
modelo para la determinacion de las fugas longitudinales, en el cual se asume
que la velocidad de traslacion aparece en un punto en comun del perfil de la
rueda tal que el desplazamiento relativo de la rueda es proporcional a la fuga.
De modo que la fuga longitudinal & viene expresada en funcién de la
conicidad de la rueda Y, del radio ideal de contacto ro y de los

desplazamientos laterales Y, y Vz:

- Y(Ya—ys)

_ro_Y<yA+yB) (88)
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Los resultados obtenidos, que se encuentran incluidos en el Apéndice E,
se computaron para los mismos tramos, a fin de determinar un comportamiento
comun en todos los tramos para establecer las caracteristicas del contacto
rueda-riel desde la perspectiva del fenémeno.

Eje 1
25 T T T T

—— Deslizamiento Rueda Al

Carga [kN]

1 1 1 1 1
—20

—0.0004 —0. 0002 0.0000 0002 0OO0DD4A Q0006 00003 —:,5510 00012
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Figura 29: Resultados obtenidos en el eje 1 para el
tramo Plaza Sucre a Gato Negro, considerando fugas
proporcionales al desplazamiento relativo de la rueda
respecto a un radio comtin, extraido del Apéndice D.2

Se obtuvo como resultado para el tramo Plaza Sucre a Gato Negro,
expuesto en el Figura 29, un comportamiento lineal en los puntos 0, 1 y del 9 al
16, los cuales en la Figura 25 presentaban agrupamiento generalizado. Asi
mismo se mantuvo un agrupamiento entre los puntos 4, 5, 6 y 7 con dispersion
generalizada. Una marcada tendencia lineal (paralela a la linea roja) se observa

en los puntos de O al 1y del 9 a 16.
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Figura 30: Resultados obtenidos en el eje 1 para el
tramo California a Los Cortijos, considerando fugas
proporcionales al desplazamiento relativo de la rueda
respecto a un radio comtin, extraido del Apéndice D.23
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Figura 31: Resultados obtenidos en el eje 1 para el
tramo Gato Negro a Plaza Sucre, considerando fugas
proporcionales al desplazamiento relativo de la rueda
respecto a un radio comiin, extraido del Apéndice D.39

En la Figura 30 y la Figura 31, los comportamientos observados al
considerar las fugas proporcionales al desplazamiento relativo de la rueda
respecto a un radio comun para los tramos entre California a Los Cortijos y de

Gato Negro a Plaza Sucre se observo un comportamiento lineal entre los puntos
del0al 3ydel 8al 11.

Los cambios propuestos en el modelo de fuga longitudinal de Iwnicki

(2006) permitieron la visualizacion de la tendencia lineal entre las cargas y las
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fugas longitudinales para el tramo Plaza Sucre a Gato Negro. Sin embargo, para
altos valores de desplazamiento, el comportamiento visualizado no mantiene la
tendencia lienal respecto a los puntos de bajo desplazamiento, por lo que se
plantea sustituir el modelo Iwnicki (2006), por un modelo que integre la

geometria de la rueda para distintos valores de desplazamiento lateral.

4.3.3 Modificacion del modelo que incluye variaciones en el radio
ideal de contacto para el calculo de fuga longitudinal, para
considerar la geometria de la rueda.

Se observa que la dispersién se concentra principalmente en los
momentos que el eje se encuentra trasladado significativamente a un lado del
carril; se asume entonces la posibilidad que la causa del fenémeno se deba al
contacto del flanco de la rueda con el riel, pudiendo ocasionar altos valores de
fuga que no fueron evaluados apropiadamente. Para ello se plantea una vez
mas, una propuesta de modulo de fuga, discretizando la geometria de la rueda y
su pendiente. De modo que la fuga longitudinal es expresada en funcién a la
distancia entre el eje y el punto de contacto en el perfil de la rueda segun el

desplazamiento de la misma (r(y) ):

£= rA(yA>_rB(yB)

Ty ralY) (89)

Para ello se gener6 un programa escrito en Python, denominado
Profile.py que se encuentran en el Apéndice A del trabajo, donde r(y) parte de

la geometria del perfil de la rueda implementada en Metro de Caracas.

Los tramos fueron computados, cuyos resultados se encuentran en el
apéndice F, a fin de verificar cualitativamente el comportamiento del contacto

rueda riel desde el nuevo planteamiento de fugas longitudinales.
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Figura 32: Resultados obtenidos mediante la
modificacion del modelo de fuga longitudinal para
incluir la totalidad de la geometria de la rueda para los
tramos Plaza Sucre a Gato Negro, California a Los
Cortijos y Gato Negro a Plaza Sucre, extraido de los
Apéndice E.2, Apéndice E.23 y Apéndice E.39
Al comparar los resultados obtenidos del modelo de fuga longitudinal
para incluir la totalidad de la geometria del perfil de la rueda con los resultados
obtenidos para una figura geométrica cénica sin cambios por el flanco, se logra

apreciar que el problema de dispersion presente en la informacién, no se debe a

la geometria del flanco de la rueda.

Considerando que las fugas para variaciones en la geometria del perfil de
la rueda fueron incluidas sin cambios en la tendencia lineal de los resultados, se
estableci6 la necesidad de modificar el manejo de las cargas tangenciales a fin

de incluir el comportamiento de la traccién en el analisis.

4.3.4 Consideraciones de traccion y frenado.

La falta de linealidad en el comportamiento entre las cargas
longitudinales y las fugas se debe en gran medida a que el eje se encuentra

sometido a traccién y frenado, lo que explica el hecho de que exista traccion sin
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desplazamiento lateral, es decir, es necesario un nuevo enfoque en la traccién
del eje, ya que el mismo no estd solamente sometido al deslizamiento sino
también a consideraciones de traccion efectuados por el motor. Por ello se
plantea nuevamente un modelo, pero enfocado hacia separar la traccién del

motor.

Se considera que al no tener datos en via sobre la curvatura en tiempo real
para superponer al modelo, se asume que la via es recta a lo largo del sistema,
la traccion utilizada en la dinamica es el promedio de las cargas mientras que el
comportamiento llevado a acabo por el deslizamiento es la diferencia entre

ellas.

F.=—"—""">— (90)

Los resultados obtenidos bajo esta consideracién forman parte del
Apéndice G. Con respecto al modelo de fuga longitudinal, para la operacion
fue considerado el modelo de Iwnicki (2006). Luego, en el Apéndice H se
incluyeron los resultados al unificar el modelo planteado considerando tanto la
geometria como el radio comtn de contacto y la diferencia de cargas en el

punto de contacto de rueda.
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Figura 33: Resultados obtenidos mediante la
consideracion del despeje de cargas por traccion motriz
para los tramos Plaza Sucre a Gato Negro, California a
Los Cortijos y Gato Negro a Plaza Sucre, extraido de
los Apéndice F.2, Apéndice F.23 y Apéndice F.39

En resultados obtenidos en la nueva propuesta de eliminacion de la cargas
por traccion se observa mayor linealidad de los resultados obtenidos en los
tramos de “California” a “Los Cortijos” y de “Gato Negro” a “Plaza Sucre”
(Figura 33); en este caso se observa la formacion de rectas de tendencia lineal,
paralelas entre si, como se puede comparar con la recta de color rojo que
identifica una tendencia de médulo 53,33 MN. Para el tramo “Plaza Sucre” a
“Gato Negro”, el comportamiento de los puntos donde se establece el
comportamiento difuso adquiere ahora una tendencia lineal, de pendiente

negativa; esta observacion se hace presente en ambos agrupamientos.
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Figura 34: Resultados obtenidos mediante la
consideracion del despeje de cargas por traccién motriz
y las consideraciones de radio comun para fugas
longitudinales considerando la totalidad de la
geometria de la rueda, para los tramos "Plaza Sucre" a
"Gato Negro", "California" a "Los Cortijos" y "Gato
Negro" a "Plaza Sucre", extraido de los Apéndice G.2,
Apéndice G.23 y Apéndice G.39

Bajo las consideraciones de traccion diferencial, despejando la traccién
comun entre ambas ruedas, se observa nuevamente una tendencia marcada en
los tramos de California a Los Cortijos y Gato Negro a Plaza Sucre (Figura 34).
Para los puntos del tramo Plaza Sucre a Gato Negro que conforman el
agrupamiento al momento de maximo desplazamiento, se observa una naciente
tendencia lineal (representada por la linea roja a los extremo del graficos)
paralela a la observada en el agrupamiento inferior, la cual corresponde a los

puntos de menor desplazamiento.
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Considerando la aparicién de relaciones lineales entre las fugas
longitudinales y las cargas por deslizamiento en la direccion de traslacion, se
propuso determinar, de manera cuantitativa para cada tramo de la linea de las
observaciones realizadas por la empresa Transportation Technology Center, Inc

(TTCI).

Inicialmente se evalud la propuesta presentada por Iwnicki (2006) en la
cual se presentan las fugas longitudinales en funciéon de un radio ideal de
contacto. Al contrastar los resultados obtenidos en prueba de via, se observo
que en puntos particulares del tramo presentaban un distanciamiento de la
trocha (separacion de la distancia entre rieles) que modificaba las condiciones
de velocidad ya que el radio de la rueda para mantener una velocidad constante
se traslada a un punto distinto del radio de disefio, dando lugar a la propuesta de
radio comun de contacto, y posteriormente se le incluyeron aspecto de la

geometria de la rueda.

La comparacion de la relacion entre las fugas y las cargas longitudinales,
luego de modificarse el modelo de determinacién de fugas adaptandolo a
condiciones no ideales, estableci6 la necesidad de efectuar modificaciones en la
evaluacion de las cargas a fin separarlas por traccion y por deslizamiento,

siendo las ultimas de interés para el trabajo de investigacion.

Bajos las consideraciones de separacion de cargas por deslizamiento y de
radio comtn de contacto mecanico se evaluaron en total mas de 2 millones 97
mil muestras (2.097.000 muestras) que se compararon con los modelos de

Kalker (1971), Shen et al c.p. Kalker (1991) Y Polach (1999).

4.4 Evaluacion de los modelos de contacto rueda-riel.

La evaluacion de los modelos de contacto rueda-riel, descritos por Kalker
(1971), Shen et al c.p. Kalker (1991) y Polach (1999) consistio en determinar la

diferencia calculada entre las cargas por deslizamiento y aquellas estimadas por
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los modelos de contacto rueda-riel. El proceso de computo demor6 25 horas, y

los resultados se encuentran en el Apéndice H de este trabajo.

Al evaluar el modelo de contacto rueda-riel FASTSIM presentado por
Kalker (1982) en la cual se considera la estimacion de la distribucion de
presiones tangenciales en la superficie para la determinacién de las cargas
tangenciales, la potencia de calculo super6 las caracteristicas del ordenador
donde se ejecutaron. Los modelos basados en la estimacién de la distribucion
de presiones tangenciales requiere la evaluacién mediante diferencias finitas de
la superficie; por lo que es necesario pasos de cémputos proporcionales al
numero de puntos a evaluar en la superficie. Vollebregt et al (2011) establece
que una malla de 100 x 100 presenta una buenos resultados, lo que implicaba

10.000 puntos de evaluaciéon que operan por cada muestra.

El modelo propuesto por Limongi y Gémez (2011), bajo la cual se
considera la elasticidad de las irregularidades en la superficie, presenté las
mismas complicaciones que el modelo de FASTSIM al evaluar tramos de la
Linea 1. El modelo parte del algoritmo de Kalker (1982) pero modificando la
perspectiva del limite de la distribucion de presiones tangencial segun los

parametros de rugosidad de la superficie.

Para los modelos Kalker (1971), Shen et al c.p. Kalker (1991) Y Polach
(1999), la potencia de calculo necesario para la evaluacion de los tramos de la
Linea 1, requiri6 de mas de 1 Gb de memoria ram, ya que al evaluar mediante
un ordenador tipo netbook con procesador 1,6 ghz y con 1 gb de memoria ram,
el copilador de Python arrojo problemas de memoria para realizar la tarea, por
lo que fue indispensable la realizacion de las tareas de computo en un

ordenador de 4gb ram.
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Figura 35: Diferencia entre las cargas calculadas
mediante los modelos de contacto rueda riel: Kalker,
Shen y Polanch a lo largo del tiempo de recorrido del
tramo "Plaza Sucre" a "Gato Negro", extraido de los
Apéndice H.2

Los resultados obtenidos en lo que respecta a la diferencia entre las cargas
calculadas mediante los modelos de contacto rueda-riel en el tramo "Plaza
Sucre" a "Gato Negro", se compararon en el tiempo con los desplazamientos de
las ruedas. Se pudo observar que para bajos desplazamientos laterales, los
modelos de contacto rueda riel, obtuvo una baja diferencia en la cargas
longitudinales respecto a los obtenidos por ejes instrumentados. El mayor grado
de dispersion se observé para altos valores de desplazamiento, donde la
magnitud de las cargas estimadas mediante los modelos de contacto rueda riel
fueron menores a las obtenidas mediante ejes instrumentados, si se
implementan las consideraciones de carga por traccion del tren y radio comun

de desplazamiento.

El analisis de los resultados comprendio el estudio del comportamiento de
las fugas longitudinales, mediante los modelos aplicados para la estimacion de
la magnitud en funciéon del desplazamiento lateral y las modificaciones
realizadas, a fin de incluir aspectos de la geometria presentes en la trocha de la

via. Se pudo, a través de los planteamientos realizados por Iwnicki (2006) y
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Shabanna et al (2008), incluir tanto las caracteristicas de la via como los de la
geometria de la rueda y el riel para los modelos de fuga, considerando los
desplazamientos laterales, los cuales fueron incorporados en el programa

Profile.py presentado en el Apéndice A.

En lo que respecta al estudio de las cargas, se elabor6 un procedimiento a
fin de separar las cargas por traccion de las cargas por deslizamiento, siendo
estas ultimas la base del fenomeno estudiado en este trabajo de investigacion y

su relacion con el comportamiento de las fugas longitudinales.

Considerando las cargas por deslizamiento y las fugas longitudinales
desde la perspectiva de las condiciones reales presentes en la Linea 1, se
evaluaron los modelos de contacto rueda-riel de Kalker (1971), Shen et al c.p.
Kalker (1991) Y Polach (1999), con valores cercanos a los reales para

segmentos de via con bajo desplazamiento lateral.

Todo lo descrito en la interpretacion y analisis de los resultados conlleva a

conclusiones y recomendaciones que se indican a continuacion en el Capitulo 5.
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CAPITULO 5. - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la determinacion del comportamiento dinamico ferroviario bajo la
influencia del fenémeno de deslizamiento, se consolidaron las bases tedricas
recorridas a lo largo de mas 200 afios de investigacion y se contrastaron con la
realidad, mediante el uso de medios tecnolégicos presentes y disponibles en la

actualidad bajo la forma de ejes instrumentados.

La investigacion se enfocd en la validez del uso de los modelos de
contacto rueda-riel con la finalidad de establecer un instrumento para el analisis
del comportamiento del contacto rueda-riel mediante el uso de ejes
instrumentados. La utilidad de este instrumento se centra en la evaluacion de

geometria de la via y sus efectos en la dinamica ferroviaria.

5.1 Conclusiones

Se desarrollaron rutinas de calculo para la descripcién del area de
contacto entre las superficies de la rueda y el riel segtin el desplazamiento
lateral de la rueda y la geometria del perfil de ambos cuerpos en el programa

ContactMod.py bajo los parametros de Iwnicki (2006) y Shabanna et al (2008).

Fue diseflado un modelo que relaciona el comportamiento de las
deformaciones en la pared de la rueda y su interaccién con las cargas en el
punto de contacto. El modelo parte de un disefio analitico, las evaluaciones
dieron una convergencia de 5% a 7% para cargas verticales y en la posicion del
punto de contacto; y de 20% para las cargas laterales. Se elaboré un modelo

viable para su uso en pruebas de via controladas.

Comparando los resultados con evaluaciones realizadas en via y con el

sistema de derivacion de cargas del sistema de adquisicion de datos el error
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porcentual obtenido para las sefiales de carga vertical fue maximo de 10%, al
comparar el modelo propuesto con los resultados entregados por la empresa

Transportation Technology Center, Inc.

Las caracteristicas de los modelos de relaciéon lineal de Kalker, la
formulacion empirica Shen-Hendrick-Elckins y el método de célculo rapido de
Polanch fueron incluidos el programa ContactMod.Py utilizados para evaluar el
contacto rueda-riel, bajo fugas longitudinales, asi como también en fugas

laterales y rotacionales.

En la evaluacion de los tramos de la Linea 1 mediante los modelos de
contacto rueda riel, se determin6 que para bajos desplazamiento laterales, los
modelos de contacto rueda-riel divergen con un maximo de error de 2 kN. Sin
embargo para altos valores de desplazamiento, la diferencia entre el modelo y
los resultados supera los 10 kN, incluso alcanzando valores de 30 kN, lo que
evidencia que se puede implementar los modelos de contacto rueda-riel para la
evaluacion de segmento de vias rectas cuyas condiciones geométricas no lleven

a altos valores de desplazamiento lateral.

Se analizo6 el comportamiento rueda-riel a lo largo de la Linea 1 del Metro
de Caracas, comparandolos con los modelos de contacto rueda-riel elaborados
por Kalker, Shen-Hendrick-Elckins y Polanch; considerando las observaciones
realizadas por Iwnicki (2006) y Shabanna et al (2008) sobre el comportamiento

de las fugas.

5.2 Recomendaciones.

Sobre la base las discusiones, analisis y los resultados obtenidos a lo largo
de esta investigacion, se proponen las siguientes recomendaciones, tanto de los
instrumentos utilizados para el andlisis de informacién que se maneja en la
evaluacion del comportamiento ferroviario, como de los implementos y equipos

usados para la recoleccion de datos en via:
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Se recomienda como tema de investigacion la elaboracion de un
programa, con ambiente visual, para la evaluacion de los resultados
obtenidos con los ejes instrumentados a fin de realizar los andlisis
necesarios en lo que se refiere a las caracteristicas de la via y al
comportamiento dinamico del riel en funcion del comportamiento

rueda-riel mediante el uso de los ejes instrumentados.

Para brindarle al equipo de adquisicién de datos capacidad de ejecutar
tareas multidisciplinarias se requiere la actualizacion del nucleo
operativo del sistema de adquisicion de datos a Linux 3.4 e instalar un

software de adquisicion de datos.

Determinar las relaciones inversas entre las deformaciones y las cargas
mediante el uso de métodos numéricos para a fin de establecer un
modelo utilitario de relaciéon carga/deformacion considerando que el
metodo analitico propuesto diverge de los resultados obtenidos por la
Transportation Technology Center, Inc. no siendo recomendable su uso

para la evaluacion del comportamiento de contacto rueda-riel.

Elaborar un modelo de fuga que integre bajos y altos valores de
desplazamiento lateral, a fin de reducir la divergencia de los valores

obtenidos con los modelos de contacto rueda-riel.

El disefio y fabricacion de un banco de prueba para bogies, a ser
utilizado en la preparacion del equipo de ejes instrumentados la cual
consiste en la calibracion de los amplificadores de los ejes
instrumentados, la calibracién del sistema de derivacion de cargas, asi
como la instrumentacion del mismo para evaluar diferentes perfiles de

ruedas y su interaccion en el contacto rueda-riel.
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Apendices.



Apéndice A:
Fuente de programas creados en Python.
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A e

A1l) Programa Profile.Py

man

@author: Alejandro Gomez

LARLALE

import numpy as np

def deslizamiento(POA,POB):
#Parametrizacion de la rueda.
x0=[0.,1.541,28.378,30.923,37.959,53.102,105.,130.,135.]
yo=[10.,17.705,20.132,13.14,5.035,0.845,-1.75,-5.5,-10.5]

xr=[15.318,45.018,54.9]
yr=[14.95,18.27,36.8]
r=[14.05,15.,36.]

#Geometria de la curvatura 1 de la rueda.
x1=np.arange(xo[1],x0[2],0.01)
y1=np.sqrt(r[0]**2-(xr[0]-x1)**2)+yr[0]

#Geometria de la curvatura 2 de la rueda.
x2=np.arange(xo[3],x0[4],0.01)
y2=-np.sqrt(r[ 1]**2-(xr[1]-x2)**2)+yr[1]

#Geometria de la curvatura 3de la rueda.
x3=np.arange(xo[4],x0[5],0.01)
y3=-np.sqrt(r[2]**2-(xr[2]-x3)**2)+yr[2]

#Unificacion de todos los punto.
xf=np.hstack((xo[0],x1,x2,x3,x0[6:]))-70.
yf=np.hstack((yo[0],y1,y2,y3,yo[6:]))+430.

#Interpolacion del punto del perfil de acuerdo al desplazamiento lateral

yA=np.interp(POA,xf,yf)
yB=np.interp(POB,xf,yf)

return (yB-yA)/(yB+yA)
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PNk

A2) Programa Profile.Py

# -*- coding: utf-8 -*-

mman

@author: alejandro

man

import numpy as np
import scipy as sp
import scipy.interpolate as spi

#---Funciones utilizadas en el programa:

. #--Relacion de diametros de contacto segun hertz
. def areahertz(y_desv,Q,L):

#Propiedades de los materiales:
EW=210*10**9 #Modulo de Young de la rueda. [Pa]
vW=0.25 #Modulo de poisson de la rueda.
ER=210*10**9 #Modulo de Young de la riel. [Pa]
vR=0.25 #Modulo de poisson de la riel.
G=EW/(2*(1+vW)) #[Pa]
#Constantes elasticas para contacto mecanico.
k1=(1-vW**2)/(np.pi*EW) #Constante elastica de la rueda
k2=(1-vR**2)/(np.pi*ER) #Constante elastica de la riel
x0=[0.,1.541,28.378,30.923,37.959,53.102,105.,130.,135.]
yo=[10.,17.705,20.132,13.14,5.035,0.845,-1.75,-5.5,-10.5]
xr=[15.318,45.018,54.9]
yr=[14.95,18.27,36.8]
r=[14.05,15.,36.]
x1=np.arange(xo[1],x0[2],0.01)
y1=np.sqrt(r[0]**2-(xr[0]-x1)**2)+yr[0]
x2=np.arange(xo[3],x0[4],0.01)
y2=-np.sqrt(r[1]**2-(xr[1]-x2)**2)+yr[1]
x3=np.arange(xo[4],x0[5],0.01)
y3=-np.sqrt(r[2]**2-(xr[2]-x3)**2)+yr[2]
xf=np.hstack((xo[0],x1,x2,x3,x0[6:]))-60.
yf=np.hstack((yo[0],y1,y2,y3,yo[6:]))+430.
angle=np.interp(y_desv,xf[:-1],np.diff(yf)/np.diff(xf))
R_wx=np.interp(y_desv,xf,yf)/np.cos(angle)/1000.
N=Q*np.cos(angle)+L*np.sin(angle)
if y_desv<=(37.959-60):

R_wy=-15.

R_rx=np.inf

R_ry=0.013
elif y_desv<=(53.102-60):

R_wy=-36.

R_rx=np.inf
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44, R_ry=0.013

45. else:

46. R_wy=np.inf

47. R_rx=np.inf

48. R_ry=0.080

49. exiangle=np.linspace(0,90,19)
50.

m_list=np.array([1000,10,6.6,4.805,3.815,3.178,2.729,2.394,2.135,1.926,1.754,1.611,1.486,1.3
78,1.284,1.202,1.128,1.061,1.])

51. m_list.reshape(-1,1)

52.
n_list=np.array([0,0.300,0.313,0.366,0.412,0.454,0.493,0.531,0.567,0.604,0.641,0.678,0.717,0.
759,0.802,0.846,0.893,0.944,1.])

53. n_list.reshape(-1,1)

54. #Se genera una funcion para determinar m y n

55. m_detect=spi.interpld(exiangle,m_list)

56. n_detect=spi.interpld(exiangle,n_list)

57. #--Hertsprop determina la escala de los diametros

58. #principales 'm'y 'n’

59. A=0.5*(1./R_wx+1./R_rx)

60. B=0.5*(1./R_wy+1./R_ry)

61. AB=A+B

62. BA=abs(B-A)

63. Div_ab=180*(np.arccos(BA/AB))/np.pi

64. m=m_detect(Div_ab)

65. n=n_detect(Div_ab)

66. a=m*sp.special.cbrt((3*np.pi*N*(k1+k2))/(4*AB))

67. b=n*sp.special.cbrt((3*np.pi*N*(k1+k2))/(4*AB))

68. return a,b,G,N

69.

70. def KalkerConstant(a,b,v):

71. #--Constantes de Kalker.

72. #--Constantes de Kalker.

73. #Valores de C_11

74. C_11_0_1=np.array([2.47,2.51,2.59,2.68,2.78,2.88,2.98,3.09,3.19,3.29])
75. C_11_0_2=np.array([3.40,3.51,3.65,3.82,4.06,4.37,4.84,5.57,6.96,10.7])
76. C_11_0=np.hstack((C_11_0_1,C_11_0_2))

77. C_11_1_1=np.array([3.29,3.31,3.37,3.44,3.53,3.62,3.72,3.81,3.91,4.01])
78. C_11_1_2=np.array([4.12,4.22,4.36,4.54,4.78,5.10,5.57,6.34,7.78,11.7])
79. C_11_1=np.hstack((C_11_1_1,C_11_1_2))

80. C_11_2_1=np.array([4.93,4.85,4.81,4.80,4.82,4.83,4.91,4.97,5.05,5.12])
81. C_11_2_2=np.array([5.20,5.30,5.42,5.58,5.80,6.11,5.57,7.34,8.82,12.9])
82. C_11_2=np.hstack((C_11_2_1,C_11_2_2))

83. #Matriz final C_11

84. C_11_m=np.vstack((C_11_0,C_11_1,C_11_2))

85.
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86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.

#Valores de C_22
C_22_0_1=np.array([2.47,2.51,2.59,2.68,2.78,2.88,2.98,3.09,3.19,3.29])
C_22_0_2=np.array([3.40,3.51,3.65,3.82,4.06,4.37,4.84,5.57,6.96,10.7])
_22_0=np.hstack((C_22_0_1,C_22_0_2))
22_1_1=np.array([2.47,2.52,2.63,2.75,2.88,3.01,3.14,3.28,3.41,3.54])
_22_1_2=np.array([3.67,3.81,3.99,4.21,4.50,4.90,5.48,6.40,8.14,12.8])
22_1=np.hstack((C_22_1_1,C_22_1_2))
_22_2_1=np.array([2.47,2.53,2.66,2.81,2.98,3.14,3.31,3.48,3.65,3.82])
22_2_ 2=np.array([3.98,4.16,4.39,4.67,5.04,5.56,6.31,7.51,9.79,16.0])
_22_2=np.hstack((C_22_2 1,C_22_2_2))

#Matriz final C_11

C_22_m=np.vstack((C_22_0,C_22_1,C_22_2))

C
C_
C
C_
C
C_
C

#Valores de C_23
C_23_0_1=np.array([0,0.334,0.483,0.607,0.720,0.827,0.930,1.03,1.13,1.23])
C_23_0_2=np.array([1.33,1.44,1.58,1.76,2.01,2.35,2.88,3.79,5.72,12.2])
C_23_0=np.hstack((C_23_0_1,C_23_0_2))
C_23_1_1=np.array([0,0.473,0.603,0.715,0.823,0.929,1.03,1.14,1.25,1.36])
C_23_1_2=np.array([1.47,1.59,1.75,1.95,2.23,2.62,3.24,4.32,6.63,14.6])
C_23_1=np.hstack((C_23_1_1,C_23_1_2))
C_23_2_1=np.array([0,0.731,0.809,0.889,0.977,1.07,1.18,1.29,1.40,1.51])
C_23_2_2=np.array([1.63,1.77,1.94,2.18,2.50,2.96,3.70,5.01,7.89,18.0])
C_23_2=np.hstack((C_23_2_1,C_23_2_2))

#Matriz final C_23

C_23_m=np.vstack((C_23_0,C_23_1,C_23_2))

gl=np.arange(0,1,0.1)

g2=1./np.arange(1,0,-0.1)

g=np.hstack((g1,g2))

Cl1list=[]

foriinC_11_ m.T:
C11list.append(np.interp(v,[0,0.25,0.50],i))
C22list=[]

foriin C_22 m.T:
C22list.append(np.interp(v,[0,0.25,0.50],i))
C23list=[]

foriinC_23 m.T:
C23list.append(np.interp(v,[0,0.25,0.50],i))

C11=np.interp(a/b,g,C11list)
C22=np.interp(a/b,g,C22list)
C23=np.interp(a/b,g,C23list)
return C11,C22,C23

#--Define las caracteristicas del contacto segun la
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132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
por el
148.
Kalker.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
lateral

#posicion del contacto

def Kalker(y,desl,Q,L,mu):

a,b,G,N=areahertz(y,Q,L)
c11,c22,c23=KalkerConstant(a,b,0.25)
fx=-G*a*b*c11*desl[0]
if abs(fx)>mu*N:
fx=mu*N*np.sign(fx)
fy=-G*a*b*c22*desl[1]-G*a*b*np.sqrt(a*b)*c23*desl[2]
if abs(fy)>mu*N:
fy=mu*N*np.sign(fy)
return fx,fy

def Shen(y,desl,Q,L,mu):

#Calcula las cargas longitudinales y laterales considerando las cargas obtenidas
#modelo de Kalker, suavizando la curva de obtenida por el modelo lineal de

fx,fy=Kalker(y,desl,Q,L,mu)
x0=[0.,1.541,28.378,30.923,37.959,53.102,105.,130.,135.]
yo=[10.,17.705,20.132,13.14,5.035,0.845,-1.75,-5.5,-10.5]
xr=[15.318,45.018,54.9]
yr=[14.95,18.27,36.8]
r=[14.05,15.,36.]
x1=np.arange(xo[1],x0[2],0.01)
y1=np.sqrt(r[0]**2-(xr[0]-x1)**2)+yr[0]
x2=np.arange(xo[3],x0[4],0.01)
y2=-np.sqrt(r[ 1]**2-(xr[1]-x2)**2)+yr[1]
x3=np.arange(xo[4],x0[5],0.01)
y3=-np.sqrt(r[2]**2-(xr[2]-x3)**2)+yr[2]
xf=np.hstack((xo[0],x1,x2,x3,x0[6:]))-60.
yf=np.hstack((yo[0],y1,y2,y3,yo[6:]))+430.
angle=np.interp(y,xf[:-1],np.diff(yf)/np.diff(xf))
N=Q*np.cos(angle)+L*np.sin(angle)
F_t=np.sqrt(fx**2+fy**2)
if F_t<3*(mu*N):
ft=(mu*N)*((F_t/(mu*N))-((F_t/(mu*N))**2)/3+((F_t/(mu*N))**3)/27)
else:
ft=(mu*N)
fx=ft*(fx/F_t)
fy=ft*(fy/F_t)
return fx,fy

def Polanch(y,desl,Q,L,mu):

#El modelo requiere determinar la fuga tangencial, para ello se calcula la fuga
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175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.

#considerando la fuga rotacional.
a,b,G,N=areahertz(y,Q,L)
if abs(desl[1]+desl[2]*a)>abs(desI[1]):
vy=desl[1]+desl[2]*a
else:
vy=desl[1]
v=np.sqrt(desl[0]**2+vy**2)
c11,c22,c23=KalkerConstant(a,b,0.25)
cjj=np.sqrt((c11*desl[0]/v)**2+(c22*desl[1]/v)**2)
#Gradiente de deformacion
eta=0.25*G*np.pi*a*b*cjj*v/(mu*N)
ft=-(2*mu*N/np.pi)*((eta/(1+eta**2))+np.arctan(eta))
fx=ft*desl[0]/v
fy=ft*desl[1]/v
return fx,fy
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Apéndice B:

Graficos de los cargas longitudinales y el desplazamiento
lateral en el tiempo registrados por la empresa
Transportation Technology Center, Inc. en cada tramo
de la Linea 1
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B.39) Tramo “Gato Negro” a “Plaza Sucre”
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Apéndice C:

Graficos de las cargas vs las fugas longitudinales de cada
rueda mediante los resultados obtenidos por la empresa
Transportation Technology Center, Inc. en cada tramo
de la Linea 1.

123



Carga K]

Cara W]

C.1) Tramo “Perez Bonalde” a “Plaza Sucre”

Rueda B1

Rusda A1

T
Cargs Longitudinal [kN1] : ‘Cargs Langitudinal [kN1]
iy R IR i
Y .
= .
= i N
e . .
—10 |- .
. H H H H H H
150005 00003 00003 00002 00001 CO000  0O0D1 | GO00Z
Fugs
Rusda A2 Rusda B2
T T
—— cCargs Longitudinal : : [[— <Cargs Longitudinal (kM1]
— T . 2 - i N - EE — R — -
o .
= .
= £ | -
L gy = .
—10 | .
e .
_1a H H H H i H H
25,0003 00002 00001 00DO0 00001 GO0DZ 00003 00004 60005
.
C.2)T “Pl S ” a “Gato N »
. ramo dza sucre” a ato INegro
Rucda A1 Rucda 81
= T T T 1= T T
[— c=arg= tongitudinal (kn1] H [ [— <=rg= tongitudinal (kn1]
20 |- S w0 |- - - —
1= |- s -
w0 |- = o fS —
s |- 3 s |- .
ot 10 [ -
—s |- —1s [ -
1o H H H H H H H 2o H i H H L H H
Bo000 0O00DZ COOD4 00006 GOODS OO010 00012 GO014 00015 “5'0006 —0.0004a—0.0002 0.00D00  0.000Z 00004 00006 00008 00010
Rueda A2 Rusda B2
12 T T T = = s T T =
[[— caroa Longitudinal (kn1] : —— Carga Longitudinal (kN1]
1w |- . -
w |-
el - _
& - - )
N -1 =
- — e
ok -
e B
a H H i H H H 10 H H
5.00020.0000 G.O0D0Z O.0004 0.0006 O.0O0S C.O010 CO01Z 0.0014 GO016 25 o005 Goo00 So00s So010 Do01s Soozo

Fugs

124



Carga[iA]

C.3 ) Tramo “Gato Negro” a “Agua Salud”

Rusda A1

Rueda B1

o -
[— carga tangitudinal (kN1] : :  [[— _carga Longitudinal (kM1]
. =_J=I2 H T
o ]
s
s ]
Y =
.l ]
L
L ]
Rusda B2 (2]
-
| — carg= Longitudinal (kN1
N
s
.|
R B
.|
N
e
149 » 149 2 3 »
C.4) Tramo “Agua Salud” a “Caiio Amarillo
@ Fucae a1 fucae o1
w0 I T w0
T [— <c=rg= tongitudinal [(kni) Longitudinal [kM1]
Jd ]
N ]
0 ]
= = 2 - - .
= o 1 =
L1 S of---- -
- - =
N ]
Jo ]
_ S 1
oo oo
B - fucaa a2 i o B2
Longitudinal (kM1 : [— <cargs Longitudinal [kn1]
. J ]
. N ]
= = = e 1
5 o R —
. Jdo ]
. i ]
. N ]
o .
~ . . 1
C.5) Tramo “Caiio Amarillo” a “Capitolio”
fucao a1 fucao o1
- : - :
: [— <aro= Longitw = [— caro= tongitudinal [kN1]
N w| ]
o N ]
N .k i
iz i i i 1o i i
o
fucan Az S -
[— ce=rg= Longituginal (kn1 |
L
. ]
.|
. ]
2 — 3
s
. ]
el
-

125



Cama 1]

Carga[iA]

C.6) Tramo

Rusda A1

“Capitolio” a “Hoyada”

Rueda B1

ooa

ooo1s

- o
: [_—— cCarga Longitudinal (kM1] : [— <cargs Longitudinal (kM1]
ol ] N ]
sk 1 o @]
1 ] | ]
I H I ]
Ruan a2 S
- : -
: —— cCargs Longitudinal [kM1] Cargs Longitudinal [kN1]
-
el ] 4 ]
L ] o ]
1 ] I ]
| l I ]
a1 H i H i i . H H H H H
o o
C.7 ) Tramo “Hoyada” a “Parque Carabobo
fucae o fucae 01
- : : . :
—— cargs Longitudinal (kM1 @ T [— <c=ra= tongituainal (kni)
e o
= = o -
N o
o e
Rueda a2 @ @ Rueda B2
- .
—— Carga Longitudinal [kM1] e [— <carga Longitudinal (kM1]
w |- - - 4 R Coie s 1
. .
. .
N o
. .
= oAl s
] L -
NN .
b o
o - m | - -
b . .
o o
C.8 ) Tramo “Parque Carabobo” a “Bellas Artes
fucao a1
- —
[— <c=ro= Longitudinal [kN1]
1o i i H i i i i . i i i i i i i i
= o
fucan Az @ccio 02
T [— c=ro= Longituainal (kM1 Congitudinal (k1]
1 ]
g ]
| ]
1 ]
B b Eo i 4l T I Tl il - =
= R— 3
@ . 1
.| ]
o ]
L ]
= o

126



Carga K]

C.9) Tramo “Bellas Artes” a “Colegio de Ingenieros”

Rusda A1

Rueda B1

- -
; ;
: Longitudinal (kM1 : [— <cargs Longitudinal (kM1]
. ]
. ]
= = ° =
. ]
s
RusdE oz
- :
: Cargs Longitudinal [kN1]
5
. ]
s ]
E - 41 =
g 2 1 =
. ]
. ]
. .
C.10)T “Col de I ” a “Pl la”
. ramo “Colegio de Ingenieros” a “Plaza Venezuela
Rucda A1 rucEh 51
- o :
—— <cargs Longitudinal (kW] ! [— <c=rg= tongitudinal kM1
P B - I — E— == p— . - T
. ]
. ]
= 4 1 =
L 1 &
. ]
—2 - - 1
e
—e
-
Longitudinal [kMN1]
. ]
@
= e 4 =
o ]
C.11) Tramo “Plaza Venezuela” a “Sabana Grande
- ——
S — .
[[—  caro= Longitudinal [kN1] —— Carga Longitudinal [kN1]
L) T sl
w|
|
s =2
FEs
o L
N
L
L
1o i i i i i H e i i i i i
e o
Auccn Az -
- : .
! [— ce=rg= Longituginal (kn1 | @ —— Carge Longitudinal (k1]
Wl ]
N i
s+ - — = - B
= eSS |
o ] L |
N ]
b ]
: —© - : 1
oo o

127



C.12) Tramo “Sabana Grande” a “Chacaito”

Rusda A1 Rueda B1

10 =
T [— <=roo Lonoitua
- i
= 3 o .
L i
e ; ; ; ; H : ;
19 oA o e5i3 S5 515 5 e59s 5 ao56 S hana 5 4053 Setsa a0z
Rusas Az Rusds B2
10 . 10 . (5]
| — cargs tongitudinal (km1]
N
I I
B o =
N
N
. ; ; ; ; e ; ; ; ; ; ; ; ;
RBosse  oubis  sdoie  —oaess  woboe Sotos 5 a5Ta5 h5i5 45ien Ho05 5 555 A5 a B 0055 B5n B obaS B t0a
N
.
C.13) T “Ch to” a “Ch »
. ramo acaito™ a d4aCad0
RE@Eda A1
1z T T
—— caroa Longitaainal (k1]
o o - el
-
-
= al| =
E E
o
n
L
" ; ; ;
Sosie woes  oeuss EEETE EECr S501s
N
12
.
-
-
E a2 =
.
oL
n
8 0535 o 5535 o S5i5 5 ab55 BNt GosTS Bebio GoLis BEozo

15 L H H L H L
Z5.0015 00010 —0O0O0S COD0D0 00005 00010 00015 00020
Fuga

C.14) Tramo “Chacao” a “Altamira”

Rusda AL

Rucda 81
15 1=
: [— <caro= Longitudinal [kN1] [— c=aro= tongitudinal [kN1]
w |- - . 1w |- -
s - - . s - -
o - - o
= - o = .
—10 —10 L
2foc10 co01s 28.c0as —ocoi0 coono coons
.
10
Congitudinal (k1]
. = — -
. .
al- .
= 2 .
= & o 5
ey . .
e |- .
o i L i L h e i L i L i L
280015 —oooio —oooos  oooDO  GoODS | 00010 00015 —Soo1s 00010 —©O0ODS 0OODO  0OOOS 00010 00015 00020
o=

Fuga

128



CamaliN]

Carga[iA]

C.15) Tramo “Altamira” a “Parque del este” (“Miranda”)

Rueda B1

. -
—
Longitudinal (kM1 : [[— <cargs Longitudinal (kM1]
L o ]
N
s ]
= o} =
.l ]
b
-l
can a2 S
= = B T 10
= Longitudinal [kM1] Cargs Longitudinal [kN1]
N ]
B o - 1 = © - .
LE ]
I 1
e i H i i i 1o H H H H H
oo o
143 » 149 3 »
C.16 ) Tramo “Parque del este” a “Los dos caminos
Fucae a1 fucsa o1
- -
[— <c=rg= tongitudinal (kM1
| . Wl
s . N
o . o
fucaa a2 Rucaa 52
- - :
[— carga tangitudinal (k1] : [— <cargs Longitudinal (kM1]
1 | Wl ]
s ]
) ]
El 41 =
L S 4 =&
N ]
L ]
=L ] N ]
s ]
oo oo
149 3 » 149 33 »
C.17 ) Tramo “Los dos caminos” a “Los Cortijos
fucao a1 fucao 01
4 T T 1o T T 1
[— <c=ro= Longitudinal [kN1] —— Carga Longitudinal [kN1]
B e RIS ey 5 e e R = 1
.
1 ]
LB Ty T -
& s
L i
.
- —1o - - —
=
+ H
e
fucan Az —
[— <c=rg= tongitudinal (k1]
4o
Jo ]
4o
J ]
Bl =
= 3
N
L
= o

129



Carga ih]

Cama ()

C.18) Tramo “Los Cortijos” a

Rusda AL

“»T .a California”

Rucsa o1
1= T T T e T
[— carg= Longitudinal [kMNT] (— C=rg= Longitudinal [kMN1]
1w - - .Ed
sb---- - 2 - 1
& B o B
B SO o S - - NS S . e ]
do .
I ,
1o i i i H H
29 Joma—s dmaa 5 bons swkes SoheT SebeA Sebos Gk Ssew oo Soba
P
& T
a’ [— coros= Lonoitudina: (kni]
H H H 10 H H H H H
R 19 dors s boessebasSsher sebTe sk webee
o oo
143 3 10 “P »
C.19) Tramo “La California” a “Petare
Fucaa a1 fucsa 01
- - : :
Longitudinal [kMN1] H [— <=rg= Longitudinal [kNT]
=L R
o :
) ]
= s - =
3 o - - 3
i ]
e ,
I ]
wo | :
B B I e e
o g
ran az rucin o2
20 T T 1= T T T
—— cargs tongitudinal (kM1 T Cargs Longitadinal [kl
= ol
ol L
s sb- B o
o Sk
S o
Y e R T e e e
o
C.20) Tramo “Petare” a “Palo Verde
rucaa o1
- : :
— caroe Lonpitudmal (kN1
s L i i H
ste s dass—wsbswshes b abeo
:
.
Carga Longitudinal [KN]
o 3 H
T —
g
2 =
o
L
a i i i i i i 1o i H H H H H
B o R e o e o e
. o

130



C.21) Tramo “Palo Verde” a “Petare”

— Fusda 51
-
—— Carga Longitudinal [kMN1] : :
- ]
o ]
El 41 =
L S 4 =&
L ]
~t ]
s ]
Ausedn a2 -
- - :
Cargs Longitudinal [kN1] [— cCargs tongitudinal (kM1]
=
w| ]
5 O SO | o St B ]
s 1 = 1
= ]
ol ]
e o
. .
C.22)T “Petare” a “La Calif ”
. ramo “Petare” a “La California
Aucan a1 Aucda 81
- : - —
—— <cargs Longitudinal (kW] Carge Longitudinal [KM]
Wl ]
s ]
. ]
= = o 1
. ]
s ]
ol ]
s
i _ rueanazgp N _ nusanes
: Cargs Longitudinal [kN1] : —— <Carga Longitudinal [kN1]
= . B oy - H T T
Al ] . - ' 1
) —
) ]
£ o - 1 =
I - 4 =&
i ]
) B
I - L ]
oo oo
€« 3 I €€ 31 »
C.23) Tramo “La California” a “Los Cortijos
Fuedn a1
- : .
al [kNT]
L
-
-
=L
FREE] sl 1 = —F
L
N ]
L
i . ]
ol
iz i i i i i iz i i i i
o o
-
e
L
L
-
= o
3 S
L
N
el
L
R o

131



C.24) Tramo “Los Cortijos” a “Los dos caminos”

Rusda A1

Rueda B1

- -
, ,
Longitudinal (kM1 —— <Carga Longitudinal [kN1]
ol ]
Wl ]
s ]
J ]
= = o e
J ]
L ]
I ]
el ]
o o
Ruan a2 Rucan o2
. : - :
: Cargs Longitudinal [kN1] | — <cCargs Longitudinal (kM1]
"
N ]
e 1 s
B 1 =
i 1 .
L ]
.
L ]
1o H H i o H H H 1o H H H H H H H
.
C.25) Tramo “Los Dos caminos” a “Parque del este”
Fucae a1 fucsa o1
- : -
T [— caro= tongitudinal (kr1] Cargs Longitadinal (k1]
= :
| ol
s s
= o = o
L Ll
ol .
—-15 L L L L —15
R
fucaa a2
. -
.
i o
.
s
= —=| =
g 8
.l
L
-l Ll
el

—5.00060 o

10 L L H L H L
60004 —0.00DDZ GOOD0  OOD0OZ 00004 00006 00008 Qo010
Fuga

C.26 ) Tramo “Parque del este” a “Altamira”

Rusda A1

Rusda B1

[— c=ro= Longituas

mal [kNT]
al- -

ol 4
= @
. .
| 4
| 4
Cae i i i i i . i h i i
280015 00010 —50G0S GoUD0  GO00S G000 00015 | GE0z0 1Bopis  —sooio  —owous_ G@000 EE=s Goo10
Fuze o=
2
10
Caroas Longitudinal (k1]
N 4
ol 4
e 4
N 4
Las i ; ; ; . ; i ; ; ; ; ;
23ooin  —oeons oot Go005 Gooio Goo1s  Hoons 5000400002 0OGNG DOLNI GO00A GOOGS GOLNE G010
Fuzs

132



C.27 ) Tramo “Altamira” a “Chacao”

Rusda A1

Rueda B1

- , , w SR
Longitudinal (kM1 [— <cargs Longitudinal (kM1]
- | N !
s | oL |
. | s !
- i I |
L BT SRS o R e e T e
oo
Rucan Az Rucan o2
- -
Longitudinal [kMN1] [— cCargs tongitudinal (kM1]
| )
_ N
| I
I
s H H i H H i i i . H H i H
B e T
C.28)T “Ch ” a Chacaito”
. ramo acao” a Chacaito
Fucan a1 - Rucds o1
- : .
T [— <=rg= tongiuainal (ka1 [— c=ra= tongituainal (kni)
w | L |
. 1
. |
= = o -
5 5 = g
. |
i |
—= -1 [ 1
Ll |
B e Y K TR T
Ruedn Az Rueds o2
w0 == T &
7 : [ — <cargs Longitudinal (kN1
r . : N
.
J0
o 2 -
= B °
s i
el
—1s L L L L —=
B S Y
-
€€ 3 » ((S b d »
C.29 ) Tramo “Chacaito” a “Sabana Grande
Rucds a1 Fucus 51
- , - ,
: [— <aro= Longitw [— caro= tongitudinal [kN1]
|- D 1
N |
.k i
L |
1o i i i i
A e e sehe se eebe e
oo
rucan a2
& T T
[— c=ro= Longituainal (kM1
L e L ]
.l |
L ]
LL |
—a |- 4 5
L |
L ]
el |

1z H H L L L L L
—4.0006—0.0004 —0.000Z C.O0D0 O.0002 00004 00006 0.0003

@oolo

133

—1s L L
—5.0006 —0.0004—0.0002

0.0000 00002 00004 00006 00008 00010



C.30) Tramo “Sabana Grande” a “Plaza Venezuela”

Rusda A1

Rueda B1
1= T T o T T T
: : @ —— Carga Longitudinal [kM1] : [— <cargs Longitudinal (kM1]
1o S - .
s =
FE 1 = 1
_s |
10 |
Cas i i i i i i i i i i i
25 0015 00010 00005 0ODOD  GOO0S OO010 00015 OO0Z0 DO0ZS 15 ©0.00l0_0.0D0S 00000 GODOS OGO010 D001
Rueda A2 Rueda B2
) )
[— cargs tongitudinal (k1]
- e R
e - R
a - B
5 = =20 R
5 B ol----
= R
_a R
i R
. H i H i i e
25coi0  —oweoos  coooo booos | oooio toois  ooozo “B.oois
Fuga
C31)T “Pl V la” a “Colegio de I i »?
. ramo dzZa venezuela” a olegio de Ingenieros
Rucda A1 rulfa 51
15 a r
[— carg= tongitudinal (kn] [—— cara= tongituainal (kni)
o - - - L e = S — ol
) . -
—=
= _ |
= + 3 = _a
] - —
o |
e
—s - —e
_a=
1o i i i i i H 1a i i i i i i i
25,0015 —0.0010—0.0005 0.ODOD  GOO0S OO010 DO01S OODZO0 DO0ZS 18 0025 —0.0020—0.0015 —0.0010—0.0005 00000 GODOS OGO010 D001
Rueda A2 Rueda B2
o = T 1= T T
: Cargs Longitudinal [kN1] —— <Carga Longitudinal [kN1]
s - . 0 [
. ol 4 _ s -
2 L 1 = -
—10 |- B —s
Cas i i i i i 10 i i i H i i
28 coi0  _owooos  coooo Sooos | oooio Coois  ooozo 2§ coz0 _oDoDis _0O00Il0 _0ODOS OOOOD 00005 00010 | 00015
ruga ruga
C32)Tr “Colegio de I i ” a “Bellas Artes”
. amo olegio de Ingenieros™ a ellas Artes
Rucda A1 Ruedfls 1
10 T T 1o T T
: : [— _Carg= Longitudinal [kN1]
s |- .
s o
o .
e - =
e
s o
Ty .
10 i i H . i i i i i
0015 —ooolo  —o0.0005  0.0000 Secos | eooio Doo1s 15 o025 —o.00z0 D001 00010 —©.0005 COG0D  GO00S | 0.0010
Fuga Fuga
Rucda A2 Rucda B2
o 1
[— ce=rg= Longitudinal [— c=rg= tongituainal (kn1]
a2l — — B |

o.0006 coooa

134

o.0010



Carga K]

C.33) Tramo “Bellas Artes” a

Rusda A1

“Parque Carabobo”

Rueda B1

Cara W]

[— <carga Longitudinal [kM1]

Caga[Kh]

T
1 — <carga Longitudinal kN1
H L - - -

Dim

. H H H H L L L
6.0010-0. 0008000060 0004 0 000200000 D.0002 0.0004 0.0006 D.OD0S

Rusda A2

Carga ]

Cargs Longitudinal [kN1]

H L L
coooo Don02 coooa

_e L I H
“Sooos _o.ooDos 00004 00002

L
s.o000

DoD0s
Fuga

H H
Doo02 00002 DODOE

Fuga

C.34) Tramo “Parque Carabobo” a “Hoyada”

Rucda A1

A
- . : :
Cargs Longitudinal [kN1] d— corgs tongitudinal (kM1
. ]
= = — .
. ]
s =
Fucan Az Fucan o2
: [[— carga tangitudinal (kN1] B [[— cargs Longitudinal (kM1]
- . ]
. ]
.
= E] 1
a E = B
L
. ]
—10 |- - 1
€€ » (13 3 in?
C.35) Tramo “Hoyada” a “Capitolio
rucas a1 fucas o1
-
[— <caro= Longitudinal [kN1] [— caro= Longitudinal [kN1]
Wl ] ]
- ] ]
i ] ]
i ] ]
o
rucon Az ruscon o2
[— c=rg= Longitua ] T Carge Longitudinal [kN1]
- ] -
e ] NE
= ] L
ol i
Y R W R e e

135

o.0005



C.36 ) Tramo “Capitolio” a

Rusda A1

“Caino Amarillo”

o
: ,
= [— <carga Longitudinal (kM1 ]
s
.|
L
el
135555
Ruan a2
[— <cargs tongitudinal (k1]
z |- - - - 1 B
s
. ]
L
L ]
= = =
e 4 =
= & o
L ]
Ll
L ]
L
o) ] .l
el
~ .
C37)T “C A llo” a “A Salud”
. ramo ano Amarillo” a “Agua Salu
Fucae a1 fucae o1
[— caro= tongitudinal (kr1] T [— c=ra= tongituainal (kni)
. ]
= o 1 =
—10 L —1s 1 1 i
s e
fucaa a2 A
o T & T T
H Cargs Longitudinal [kMN1] ‘Carga Longitudinal [kMN]
. - = ==L |
s _
.| ]
o 2 1
E B oo i
S N 1
el
s H H H H H H e H H H H H
e o
C.38) Tramo “Agua Salud” a “Gato Negro
Rusda AL = Rusda B1
[— caro= tongitudinal [kN1]
L
L
-l
o - =
I R N i
Ll
el
1o i i i i i .
o
fucan Az
- -
[— c=ro= Longituainal (kM1
. ] -l
. ] w|
. 1= .0
] o
] L

136

o001z
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Apéndice D:

Graficos de las cargas vs las fuga longitudinal
considerando un radio comun de contacto bajo los
resultados obtenidos por la empresa Transportation
Technology Center, Inc. en cada tramo de la Linea 1.
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D.21) Tramo “Palo Verde” a “Petare”
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D.24 ) Tramo “Los Cortijos” a “Los dos caminos”
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D.30 ) Tramo “Sabana Grande” a “Plaza Venezuela”
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Apéndice E:

Graficos de las cargas vs la fuga longitudinal
considerando la propuesta de radio comun de contacto y
discretizacion del perfil de la rueda obtenidos mediante
los resultados de la empresa Transportation Technology
Center, Inc. en cada tramo de la Linea 1.
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Apéndice F:

Graficos de las diferencia de carga vs la fuga
longitudinal segun los resultados obtenidos por la
empresa Transportation Technology Center, Inc. en cada
tramo de la Linea 1.
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Apéndice G:

Graficos de la diferencia de cargas en el eje vs las fugas
longitudinales considerando un radio comun de contacto
resultados obtenidos por la empresa Transportation
Technology Center, Inc. en cada tramo de la Linea 1.
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G.39) Tramo “Gato Negro” a “Plaza Sucre”
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Apéndice H:

Graficos de error las cargas estimadas por los modelos
de contacto rueda riel y resultados obtenidos por la
empresa Transportation Technology Center, Inc. en cada
tramo de la Linea 1.
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H.1) Tramo “Perez Bonalde” a “Plaza Sucre”
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H.3 ) Tramo “Gato Negro” a “Agua Salud”
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H.4 ) Tramo “Agua Salud” a “Caifio Amarillo”
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H.5) Tramo “Caio Amarillo” a “Capitolio”
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H.6 ) Tramo “Capitolio” a “Hoyada”
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H.7 ) Tramo “Hoyada” a “Parque Carabobo”

Rucda AL Rueda B1
T T

Temps Temps

H.8 ) Tramo “Parque Carabobo” a “Bellas Artes”
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H.9 ) Tramo “Bellas Artes” a “Colegio de Ingenieros”
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H.10 ) Tramo “Colegio de Ingenieros” a “Plaza Venezuela”
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H.12 ) Tramo “Sabana Grande” a “Chacaito”
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H.13 ) Tramo “Chacaito” a “Ch
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H.15) Tramo “Altamira” a “Parque del este” (“Miranda”)

Rusda A1
T

Rueda B1
T

10 . .

Tempe Tempe

H.16 ) Tramo “Parque del este” a “Los dos caminos”
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H.17 ) Tramo “Los dos caminos” a “Los Cortijos”
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H.18 ) Tramo “Los Cortijos” a “”La California”
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H.19 ) Tramo “La California” a “Petare”
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H.20 ) Tramo “Petare” a “Palo Verde”
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H.21) Tramo “Palo Verde” a “Petare”
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H.22 ) Tramo “Petare” a “La California”
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H.23 ) Tramo “La California” a “Los Cortijos”
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H.24 ) Tramo “Los Cortijos” a “Los dos caminos”
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H.25 ) Tramo “Los Dos caminos” a “Parque del este”
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H.26 ) Tramo “Parque del este” a “Altamira”
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H.27 ) Tramo “Altamira” a “Chacao”
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H.28 ) Tramo “Chacao” a Chacaito”
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H.29 ) Tramo “Chacaito” a “Sabana Grande”
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H.30 ) Tramo “Sabana Grande” a
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“Plaza Venezuela”
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H.31) Tramo “Plaza Venezuela
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H.32 ) Tramo “Colegio de Ingenieros” a “Bellas Artes”
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H.33 ) Tramo “Bellas Artes” a “Parque Carabobo”
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H.34 ) Tramo “Parque Carabobo” a “Hoyada”
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H.35) Tramo “Hoyada” a “Capitolio”
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H.36 ) Tramo “Capitolio” a “Caiio Amarillo”
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H.37 ) Tramo “Caiio Amarillo” a “Agua Salud”
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H.38 ) Tramo “Agua Salud” a “Gato Negro”
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H.39 ) Tramo “Gato Negro” a “Plaza Sucre”

Tempe Tempe

H.40 ) Tramo “Plaza Sucre” a “Perez Bonalde”
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Apéndice I:
Plano de los juegos de galgas extensiométricas adheridas
en la superficie de la rueda para la determinacion de las
cargas en la rueda.
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