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RESUMEN

El ferrocartil o transporte ferroviario es un sistema de transporte de personas y/o mercancias

guiado sobre una via férrea, constituido por el material de traccién (las locomotoras) y el material de
arrastre. Al conjunto de equipos rodantes unidos entre si que arrastra o empuja la locomotora, se
denomina formacién. Al conjunto de la locomotora con la formacién se conoce como tren. En este
proyecto la mercancia que se pretende transportar son los automoviles y por ende el vagon ferroviario

sera proyectado para dicho fin.

El presente proyecto muestra los principales aspectos relacionados con el disefio, calculo y
verificacién de todas las partes que forman un vagon ferroviario para el transporte de automoviles.
Por otra parte, se pretendera estudiar la red ferroviaria Argentina en conjunto con la localizaciéon de
las distintas fabricas automotrices del pais y asi justificar la aplicaciéon de dicho proyecto a un nivel
mas alla de su fabricacion y promover la utilizacién del transporte ferroviario en el pais. Todo esto,
siguiendo el marco legal vigente que la Comision Nacional de Regulacion del Transporte (CNRT) nos

facilita.

En una primera instancia se realiza un modelo computacional tridimensional de toda la
estructura, seguidamente se calculan las partes mas importantes del equipo mediante los métodos
tradicionales de calculo de estructura y elementos de maquinas. A los fines de verificar las dimensiones
obtenidas en la etapa previa, se llevan a cabo simulaciones numéricas mediante un software comercial
de calculo, CosmosWorks. Este software emplea el método de los elementos finitos para resolver las
situaciones que se plantean, entregando resultados mas precisos en todas las secciones de los

elementos y estructuras a estudiar.

De este modo, obtendremos un producto que puede ser fabricado y luego utilizado en la

Argentina para el transporte de los automoviles en todo el pais aprovechando la red ferroviaria vigente.



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
UTN FACULTAD REGIONAL VILLA MARIA UTN

ABSTRACT

The railway or rail transport is a system of transport of people and/or freight guided on a
railroad, consisting of the traction (the locomotives) and the drag elements. The set of rolling
equipment linked together that are pushed by the locomotive, is called formation. The whole thing,
the locomotive plus the formation is known as the train. In this project, the freight to be transported

are automobiles, and therefore the railway carriage will be designed for this purpose.

This project shows the main aspects related to the design, calculation, and verification of all
the parts that makes a railway wagon for automobile transport. Other aim consider in this final project
is to study the Argentine railway network together with the location of the different automotive
factories in the country and thus justify and promote the use of rail transport in the country. All this,
following the current legal statements that the National Transportation Regulation Commission

(CNRT) provides us.

In a first instance, a three-dimensional computational model of the entire structure is made,
then the most important parts of the equipment are calculated using traditional methods for structure
and elements of machines. To verify the dimensions obtained in the previous stage, numerical
simulations are carried out using a commercial calculation software, Solidworks simulation. This
software uses the finite element method (FEM) to solve the situations that arise, delivering more

precise results in all sections of the elements and structures to be studied.

In this way, we will obtain a product that could be manufactured and then used in Argentina

to transport cars throughout the country, taking advantage of the current rail network.
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INTRODUCCION

Es conocido el incremento mundial de la producciéon de automoéviles y como este crecimiento

se hace cada vez mayor a lo largo de los afios. Las automotrices optan por fabricar integramente sus
automoviles en determinados paises, en otros llevar las distintas piezas y terminar el montaje del
vehiculo o bien paises donde no hay presentes determinadas automotrices, pero importan sus
productos. Sea cual sea la forma, el resultado es el mismo, hay un producto final, que es el automovil,
y este debe ser adquirido por los clientes en los distintos puntos de venta y es aqui donde entra en

juego el medio de transporte usado para su envio.

En la Argentina, son utilizados semirremolques especialmente disefiados para transportar
automoviles de distintos segmentos remolcados mediante camiones de un punto a otro internamente.
El tren, en estos casos no es utilizado. En otros paises, como Alemania y Estados Unidos, sin embargo,
la proporcién vagon-semirremolque es mas equilibrada, el transporte de esta mercaderfa mediante

trenes de carga es mas promulgado y utilizado.

Argentina cuenta con una red ferroviaria muy extensa y con gran variedad de tamafio de
trochas, lo cual lo hace muy atractivo como propuesta para el calculo, disefio y fabricaciéon de dichos
vagones de carga de automoviles para su utilizacion, de esta manera, las rutas y autopistas argentinas
estarfan mucho més descomprimidas ya que gran parte del transporte de los automoviles serfan

derivados a los trenes.

Este proyecto hablara principalmente del transporte de automoviles como material de carga,
sin embargo, lo que se trata en el fondo es promulgar mucho mas la utilizacién del tren como medio
de transporte. Esto conlleva a un mantenimiento y reestructuraciéon tanto de la red ferroviaria como
de las locomotoras y vagones en vigencia y también un cambio como politica de estado que muchas
veces puede ser trabado debido a intereses sindicales de otras areas debido a que se sienten bajo
amenaza por este medio de transporte. En transporte mediante trenes, como los demas medios, tiene
sus ventajas y desventajas, pero si las inversiones iniciales y su promulgacion fuesen las adecuadas, no

cabria ninguna duda que las ventajas de este medio de transporte se impondrian frente a las
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desventajas, para esta y otras tantas mercaderias a transportar (sin mencionar el transporte de

personas).

En este proyecto final de grado se buscara no solo el calculo y disefio del equipo rodante, sino
también justificar el proyecto proponiéndolo como alternativa viable para el transporte de automéviles
mediante la red ferroviaria argentina vigente y en todo caso proponer una extension de esta para
hacerlo mas atractivo. Por otra parte, a su vez, justificarlo mediante una logistica del transporte de
dicha mercaderia teniendo en cuenta las distintas fabricas automotrices y el puerto del pafs, que son

los principales puntos de partida del producto mencionado.

10
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JUSTIFICACION PROYECTO

El producto que se pretende calcular y disefiar para su futura produccién es un vagén de tren

de cargas, que, en este caso, seran automoviles del tipo sedan y/o hatchback. El transporte de dicha
carga se hard gracias a la red ferroviaria de la Argentina, pero debido a su tamafio estandar de la trocha

puede ser un vagon para la exportacion.

Las plantas automotrices argentinas se ubican en las provincias de Buenos Aires, Cérdoba y
Santa Fe, que, sumado a los autos importados entrantes desde el puerto, hace atractivo el uso de la
red ferroviaria argentina para el transporte de esta mercaderia, principalmente con la red de trocha

ancha, cuya extension es la mas amplia del pafs y la disposicion de locomotoras también.

La red de trocha ancha de toda la argentina, por de ser la de mayor extension, recorre la mayor
cantidad de provincias, principalmente la regiéon centro del pais de Buenos Aires, Cérdoba, Santa Fe,
Mendoza, La Pampa, San Luis y San Juan, llegando también su recorrido hasta las provincias de
Tucuman, Santa Cruz y Chubut. Lo que se pretende es conectar las automotrices de la Argentina y el
puerto (donde se descargan los automéviles importados) con los principales puntos de venta del pais
mediante la red principal ferroviaria de trocha ancha de la Argentina, de esta manera, acabar con las

largas distancias recorridas mediante camiones y fomentar el uso del tren para estas situaciones.

Una formacién de tren de cargas en Argentina esta conformada por la locomotora y, en
promedio, 50 vagones. Para nuestro caso, cada vagon trasladara 8 automéviles, lo que darfa total de
400 automoviles por cada formaciéon. Si el mismo cargamento fuese hecho por semirremolque, se
necesitarfan aproximadamente 50 camiones para impulsar 50 semirremolque si consideramos que en
promedio pueden cargar también 8 autos cada uno. Esto marca una gran diferencia en la cantidad de
unidades propulsoras que utiliza uno y otro medio de transporte, quedando en manifiesto no solo el
beneficio de descomprimir las rutas y/o autopistas, sino también del ahorro de combustible y menor

contaminacioén ambiental.

Son muchas las ventajas que este medio de transporte tiene, pero para su aprovechamiento

maximo las condiciones de la red ferroviaria argentina deben ser las correctas y tener una politica

11
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general de su uso, es decir, no solo para el transporte de automoviles, sino también para una amplia
gama de cargas, de esta manera mantener constantemente el medio de transporte en uso y hacer redito
su uso. En resumen, debe darse un protagonismo mayor a este medio de transporte, que el transporte
de los automoviles sea uno mas de las tantas cargas que se transporten y de esta manera la
consideraciéon del tren y sus inversiones crezcan afio a ano ofreciendo un renovado medio de
transporte a la Argentina. No solo se ofrece al tren como nueva opcion, sino también aparece la
oportunidad de formar nuevas empresas que generen los productos y servicios necesarios para este
medio, como lo son: locomotoras, vagones, bogies, sistemas de frenos, servicio de mantenimiento de

via, etc.

Por dltimo, el calculo, disefio y fabricacion de cada parte del vagdén del proyecto sera
integramente de industria nacional, es decir, utilizar todos los recursos que el pafs proporciona y con
la idea de adaptarlo para una posible exportacion, principalmente a paises sudamericanos donde las
normativas vigentes son compatibles o si se desea exportar fuera de Sudamérica, adaptarse al marco

legal del lugar si es necesario.

12
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RESENA HISTORICA

Breve historia del ferrocarril

El ferrocarril es un sistema de transporte de personas y mercancias guiado sobre una via
férrea. Aunque normalmente los rieles son de acero, que hacen el camino sobre la cual circulan
los trenes, dentro de esta clasificacién se incluyen medios de transporte que emplean otros tipos de
guiado. Se trata de un transporte con ventajas comparativas en ciertos aspectos, tales como el consumo

de combustible por tonelada-kilémetros transportada y el impacto ambiental que causa.

El primer ferrocarril tenfa rieles formados por un cuerpo de madera recubierto por una chapa,
y fue fabricado en 1768. A partir de 1790 se utilizaron los primeros rieles completamente de acero
en Reino Unido. En 1803, en el sur de Londres, surge el primer ferrocarril publico tirado por caballos.
La aparicién del hierro forjado en 1820 permiti6é superar los problemas de los primeros carriles de
hierro, que eran fragiles y cortos, aumentando su longitud. En 1857 comenzaron a fabricarse carriles

de acero definitivamente.

El desarrollo del motor de vapor impulsé la idea de crear locomotoras de esta clase que
pudieran arrastrar trenes por estos carriles. La primera fue patentada por James Watt en 1769 y
revisada en 1782, pero los motores eran demasiado pesados y generaban poca presiéon como para ser
empleados en locomotoras. En 1804, utilizando un motor de alta precision, Richard
Trevithick presentd la primera locomotora capaz de arrastrar un tren en Reino Unido. La prueba
tuvo un éxito relativo, ya que la locomotora rompi6 los fragiles railes de chapa de hierro. Durante los
afios siguientes, y con la aparicién de los rieles de hierro forjado, fueron apareciendo otros disefios
con resultados cada vez mas exitosos. En 1830 se inauguré la primera linea de ferrocarril interurbano,
la linea entre Liverpool y Manchester. Su ancho era de 1.435mm, actualmente conocido como ancho
internacional ya que es utilizado por aproximadamente el 60% de los ferrocarriles actuales. Poco a
poco, el éxito de las locomotoras de vapor hizo que las lineas de ferrocarril y las locomotoras se

extendieran por todo el mundo, llegando incluso hasta Latino América.

13
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Las primeras pruebas con trenes eléctricos se iniciaron en 1838, cuando se construyé un
carruaje equipado por baterfas. El primer ferrocarril con suministro eléctrico en la via fue en 1883,
que utilizaba alimentacién por un tercer carril. Los cables de alimentacion aérea a ferrocarriles se
introdujeron en 1879. Las locomotoras de vapor necesitaban un mantenimiento bastante elevado para
funcionar, sumado que tras la segunda guerra mundial los costos de mano de obra se incrementaron
de modo muy importante, se logré que la traccion a vapor se encareciera por sobre el resto, perdiendo
su atractivo. Al mismo tiempo, la guerra impulso el desarrollo de los motores de combustion interna,
que hicieron a las locomotoras diésel mas baratas y potentes. Esto causé que varias companias
ferroviarias iniciaran programas para convertir toda su flota para lineas no electrificadas en

locomotoras diésel.

Tras la guerra, el transporte por ferrocarril se hizo menos popular, y el transporte
aéreo comenz6 a ocupar el mercado de los viajes de larga distancia. La crisis del petréleo de
1973 cambi6 la tendencia, hizo, a los que no se habfan desmantelado, ser de nuevo mas rentables.
También la introduccion de los contenedores contribuyé a mejorar la rentabilidad del transporte de

mercancias por ferrocarril.

A lo largo de los afios, se introdujo una automatizacién mayor, especialmente en el transporte
interurbano, reduciendo los costos de operacion. En los afios 1990, el foco de atencién se situd en
mejorar la accesibilidad, convirtiendo el tren en la solucién al transporte de los discapacitados. La
innovacién en nuevos sistemas de ferrocarril continta en la actualidad, especialmente en campos como

la alta velocidad.

Red ferroviaria de Argentina

La red ferroviaria argentina llegé a tener casi 47.000 km de rieles. Hacia mediados del siglo XX
fue una de las mas grandes del mundo y la mas extensa de América Latina. La clausura y
desmantelamiento de varios ramales y el énfasis puesto en el transporte automotor fueron
reduciéndola progresivamente. Formada, incluso actualmente, por cuatro medidas de trochas

distintas y conexiones con Paraguay, Bolivia, Chile, Brasil y Uruguay. En la actualidad la red total ha

14
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quedado reducida a 4.638 km para servicios de pasajeros y aproximadamente 16.000 km para servicios

de carga.

El desarrollo de la red fue fomentado en un primer momento por capitales argentinos,
sumandose al poco tiempo britanicos y franceses en forma preponderante. Relacionada su expansion
en gran medida con elmodelo  econémico  agroexportador basado en la
produccion agricola y ganadera de la regiéon pampeana, es alli donde se concentra la mayor cantidad
de tendido férreo. Sigue un esquema radial donde las lineas principales confluyen en la ciudad de

Buenos Aires.

La gestacion de la futura red ferroviaria argentina comenzo en 1855, al firmarse 6 diferentes
contratos entre empresas inglesas y el estado, con el fin de instalar ferrocarriles en territorio argentino.
En 1857 se inauguré la primera linea férrea, el tramo de la via inicialmente media 9,8 km, y unia la
estacion ubicada donde actualmente se emplaza el teatro Colon, en la ciudad de Buenos Aires, y la
estacién Floresta. Este ramal marco el inicio del Ferrocarril Oeste de Buenos Aires, antecesor
del Ferrocarril Domingo Faustino Sarmiento. En 1873 el gobierno de la provincia de Buenos Aires se
hizo cargo del mencionado ferrocarril oeste y continué el tendido de la linea. También
en 1873 comenzé la  construcciéon del Ferrocarril  Central Argentino (antecesor del Mitre)

entre Rosario y Cérdoba.

Para 1880 se habian construido 5.836 km de vias, de los cuales 1.227 km pertenecfan al estado,
2.544 km al Ferrocarril Andino (antecesor del San Martin), 427 km a la provincia de Buenos Aires y

el resto se distribuia entre siete empresas privadas.

A fines de siglo ya existian alrededor de 16.500 km de vias, de los cuales solo 2.000 km
pertenecian al estado. La trocha ancha representaba el 60%, la estandar el 10%, la angosta el 10% y el
20% restante correspondia a otros tipos de trocha no convencionales. El trafico era de 18 millones de

pasajeros y cerca de 12 millones de toneladas de carga.

En la década del 1930, la red ferroviaria comenzé a enfrentar crecientes problemas de costos

y de inversion al contraerse los margenes de rentabilidad. Hubo una caida en las cargas transportadas
15
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entre 1929 y 1935 de algo mas del 20% y de los ingresos en torno al 40%, con un derrumbe de las
acciones de las compafifas ferroviarias. Dichas empresas lograron superar solo parcialmente la crisis
entre 1937 y 1946. Los ingresos por todo concepto de los ferrocarriles aumentaron, pero una
contraccion en las inversiones implicé un paulatino envejecimiento del material rodante y de toda la

infraestructura ferroviaria.

Tras los afios, sellados en la historia de la red ferroviaria argentina como la década infame, la
nacionalizacién de los ferrocarriles se transformé en una causa que sirvié a un proceso en la
revalorizacién nacional. Antes de 1947 el ferrocarril pertenecia en gran parte a capitales britanicos y
franceses. El 1 de julio de aquel afo, el estado argentino, a través del entonces presidente Juan
Domingo Perén, nacionalizé todas las empresas ferroviarias bajo la 6rbita de la Empresa de

Ferrocarriles del Estado Argentino (EFEA, luego Ferrocarriles Argentinos).

La privatizacion ferroviaria en Argentina fue un proceso comenzado en 1991. Tras un
prolongado periodo de hiperinflacién en la década de 1980, acompafiado de un fuerte aumento del
déficit fiscal y una fuerte caida en las reservas, el gobierno argentino, bajo la presidencia de Catlos
Menem a partir de 1989, inici6 una serie de reformas que inclufan la privatizaciéon de empresas
publicas en empresas de servicios publicos. Desde la nacionalizaciéon de ferrocarril, como ya
mencionamos, la red habia sido operada por la empresa estatal Ferrocarriles Argentinos, que abarcaba
seis divisiones relativamente independientes, los ferrocarriles Sarmiento, Mitre, Urquiza, San
Martin, Belgrano y Roca. El plan era dividir la red en segmentos y otorgar concesiones a empresas
privadas para su explotacién mediante licitacién. Los servicios de carga y de pasajeros se separaron v,
ya que la mayorifa de los servicios interurbanos de pasajeros no eran comercialmente atractivos para el

sector privado, el gobierno las ofrecio a las provincias.

Trenes Argentinoses la denominacién que recibe desde 2014 un conjunto de
empresas ferroviarias estatales de la Argentina responsables respectivamente de la operacién de
servicios de pasajeros, la administracion de la infraestructura, servicios de cargas y logistica, y la gestion

de personal. Desde la cancelacién de Ferrocarriles Argentinos debido a la privatizacion, la Argentina
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habia dejado de contar con una empresa ferroviaria nacional. Es en 2008 cuando surge la creacion de
la Operadora Ferroviaria Sociedad del Estado (SOFSE) y la Administracién de Infraestructuras
Ferroviarias Sociedad del Estado (ADIF), las cuales en 2014 se sumaron la Administradora de
Recursos Humanos Ferroviarios (ARHF) y Belgrano Cargas y Logistica (BCyL), empresa creada para
operar lineas de carga re-estatizadas, para formar Trenes Argentinos, que, en resumen esta integrada

por las siguientes empresas, cada una de las cuales tiene su propia estructura y autoridades:

. Trenes Argentinos Operaciones (ex SOFSE)

. Trenes Argentinos Infraestructura (ex ADIF)

. Trenes Argentinos Cargas (ex BCyL)

. Trenes Argentinos Recursos Humanos (ex ARHF)

Material rodante e infraestructura

El material rodante esta formado por todos los equipos que circulan a lo largo de las vias. Se
dividen en dos grupos: el material de traccion, las locomotoras, y el material o equipos de arrastre, que
son todos los que la locomotora arrastra o empuja acoplados a ella, sobre las vias. Al conjunto de
equipos rodantes unidos entre si que arrastra o empuja la locomotora, se denomina formacién. Al
conjunto de la locomotora con la formacién se conoce como tren. Segun el tipo de servicio que

prestan, los trenes se llaman de carga, de pasajeros, de servicios, de obras o mixtos.

La infraestructura ferroviaria incluye todas las instalaciones y/o edificaciones necesatias patra
el funcionamiento del ferrocarril: estaciones, vias, puentes, tuneles, sefializaciéon e iluminacion,

comunicaciones, agujas, etc.

El ancho de via, también conocido como trocha, es la distancia entre las caras internas de
los carriles, medida como se muestra en la figura 1. En las figuras 2 y 3, por su parte, se muestran las

medias normalizadas de trochas en el mundo y la trocha mas utilizada en cada pafs respectivamente.
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Ancho de via

v 2 oo 0

Figura 1. Ancho de via.
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Figura 2. Dimensiones trochas en el mundo.

mm 1676 1668 1600 1524 1520 1435 1372 1067 1050 1000 950 914 762 760 610 600

Figura 3. Trochas preponderantes en cada pafs.

En la Argentina nos encontramos con 4 anchos de vias: la trocha ancha, de 1.676 mm (el 60%
de la red ferroviaria), la trocha media, también llamada estandar e internacional, de 1.435 mm (8% de
la red), la trocha métrica, de 1.000 mm (30% de la red) y un cuarto tipo de trocha (2% de la red), que

no se encuentran entre los valores normalizados, de uso vatios.

Vagon ferroviario para transporte de automdviles

Un vagén transportista de automoviles es un material rodante ferroviario que se utiliza para
transportar automoviles y/o camiones ligeros . Los autoracks, denominados asi en Estados unidos, se

utilizan para el transporte de vehiculos nuevos de las fabricas a los distribuidores de automéviles, o
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bien para transportar vehiculos y sus wusuarios en unservicio de transporte de

automoviles y pasajeros al mismo tiempo, algo similar a un ferry.

A principios del siglo XX, cuando los automoviles aun eran algo nuevo, sus niveles de
produccion eran lo suficientemente bajos como para que pudieran enviarse en vagones pequefios de
a uno o maximo dos. Por lo general, transportaban de dos a cuatro automéviles en una formacion
para una entrega. Pero a medida que la industria automotriz crecié en tamafo, los ferrocarriles
descubrieron que necesitaban modificar los vagones para una carga mas eficiente. Algunas
modificaciones incluyeron vagones mas largos, puertas corredizas en ambos lados o puertas ubicadas
en los extremos del vagén. Estas modificaciones ayudaron, pero la demanda de automéviles crecia
cada vez mas afo a afio, lo que se llev6 a construir vagones mas especializados y para uso exclusivo
en el transporte de automoviles, primero como vagones planos, luego vagones de dos pisos, hasta
llegar hoy en dfa donde se los encuentra de tres pisos con una capacidad de llevar 15 automéviles cada
uno. Un problema importante que quedaba por resolver era que los nuevos autoracks no brindaban
ninguna proteccioén contra el robo, el vandalismo o el mal tiempo, entonces, se comienza a fabricar

dichos vagones totalmente cerrados.

Cabe destacar que los dos paises que mejor tienen desarrollado este tema y que mayor uso le
dan a este tipo de vagones son Alemania y los Estados Unidos, los cuales, ademas, tienen una red
ferroviaria que les permite aprovechar al maximo este medio debido a la conexién entre las

automotrices y los puntos principales de distribucion.

En la figura 4 y 5 veremos dos fotos de los vagones que se encuentran hoy en dia.

Figura 4. Vagon transportador de automéviles.
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Figura 5. Autorack.
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MARCO LEGAL VIGENTE

En la Argentina, la Comision Nacional de Regulacion del Transporte (CNRT) es un organismo

descentralizado estatal de Argentina dependiente del ministerio de transporte de la Republica
Argentina. Esta comisiéon tiene como objetivo controlar y fiscalizar el transporte terrestre de
jurisdiccién nacional. Tiene competencia en el transporte automotor de pasajeros urbano
de colectivos, asi como también en los servicios a nivel de media y larga distancia. También en
los ferrocarriles metropolitanos de Buenos Aires y los trenes de pasajeros de larga distancia. Ademas,

en el transporte automotor y ferroviario de cargas, siendo este ultimo punto el que nos compete.

Del ente mencionado anteriormente, nos interesa la normativa respecto al transporte
ferroviario, mas precisamente de cargas, en las cuestiones técnicas que nos serviran para el disefio y
calculo del vagon cargador de automoviles que este proyecto trata. Esta normativa técnica nos va a

permitir tomar decisiones previas a comenzar el proyecto.

De la informacioén recolectada en la pagina oficial de la CNRT, los principales archivos para
tener en cuenta son: el reglamente técnico operativo (RITO) y los planos NEFA. El reglamento
técnico operativo nos dara la informacion necesaria para tomar las decisiones privas del proyecto,
como lo son: dimensiones maximas permitidas, definicién de galibo, tonelajes maximos permitidos,
exigencias técnicas requeridas aspectos técnicos de disefio y célculo, entre otros datos que iremos
mencionando en los capitulos pertinentes. En cuanto los planos NEFA, la CNRT nos los proporciona
en determinadas piezas que deben ser aplicados tal cual se encuentran y no requieren un disefio ya que

fue realizado con anterioridad por miembros del ente para su aplicacion.

No obstante, cabe destacar, que normativa vigente es obsoleta en algunos aspectos y deben
realizarse algunas modificaciones para poder lograr un producto adecuado, para eso deberan seguirse

las tecnologias actuales y adaptarlas a la situacion dada.
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CAPITULO I: DETERMINACIONES
PREVIAS
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DETERMINACIONES PREVIAS

En este primer capitulo, lo que se pretender es dar el punta pie inicial del proyecto en cuanto
a las dimensiones y tonelajes maximos permitidos, como asi también las decisiones previas tomadas
para proyectar este vagon. Estas decisiones nos permitiran iniciar el calculo y disefio del vagén de tren

para transporte de automoviles en cuestion.

Lo primero sera comenzar por seleccionar la trocha a usar. Como el 60% de la red de la
Argentina esta formada por la trocha ancha de 1.676 mm y a su vez, gran parte de los vagones de carga
en la actualidad la utilizan, optamos por elegir la trocha ancha para este proyecto. Este dato nos
permitird continuar con el galibo maximo permitido que nos da la normativa vigente y asi saber cuales

son las dimensiones maximas permitidas.

Como se dijo en el parrafo anterior, acto después de elegir el ancho de via, sigue ver cuales
son las dimensiones maximas permitidas por la CNRT de acuerdo con este. En la figura 6, podemos
ver las dimensiones del galibo maximo permitido de trenes para una trocha de 1676mm. Esta figura
la proporciona el Reglamento Interno Técnico Operativo (RITO), que la CNRT nos facilita y

podemos ver entonces que las dimensiones maximas permitidas a respetar seran:

e Altura maxima: 4.535 mm

e Ancho maximo: 3.900 mm

Por otra parte, para trocha ancha, el tonelaje maximo permitido segun RITO es de 20 Tn por

cada eje de bogies. Este valor debera cumplirse y no excederse en el proyecto propuesto.

Ahora, una vez obtenidos los valores a cumplir por la norma, se procede a proyectar un
dimensionamiento maximo previo del vagon y la carga que este llevara. La carga se tratara de 8
automoviles del segmento sedan y/o hactback, distribuidos en dos niveles de 1.600 mm de altura y
3.000 mm de ancho con 4 automoviles cada uno, y a su vez un largo contemplado por cada automévil
de 5.000 mm. Estos datos nos son aleatorios, sino que son obtenidos de la altura, el ancho y el largo
maximo promedio de un automévil de cualquiera de estos segmentos en el mercado argentino, mas

un sobredimensionamiento para maniobras operativas de carga y descarga.
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Figura 6. Galibo maximo tren.

El vagon, contara con dos bogies de dos ejes cada uno del tipo llamado de tres piezas, por lo
que el peso total permitido del vagén con la carga incluida no debe exceder los 80.000 kg. No obstante,
teniendo en cuenta el peso maximo promedio de un automévil de estos segmentos en Argentina y un
agregado de seguridad, cada auto pesara 3.000kg, lo que da en total 24.000 kg solamente en carga, sin
tener en cuenta el peso propio del rodante, pero aun asi queda en evidencia que nos hallamos muy

lejos de las 80 Tn maximas permitidas.

Una particularidad del vagén que venimos mencionando para transportar automoviles, es que
sus bogies seran proyectados de forma tal que pueden ser adaptables a cualquier otro vagén de carga,
sin importar que sean automoviles, cereales, contenedores, etc. Por eso, los calculos y disefios de los
bogies seran buscando una versatilidad de acuerdo con la necesidad de mercado en el transporte de
mercaderfa mediante vagones de tren respetando siempre que el peso bruto maximo soportado por

los bogies sean 20 Tn/eje.
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CAPITULO II: CHASIS
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2.1 ESTRUCTURA CHASIS

El chasis es una de las partes mas importantes del vagon, sera el responsable de resistir la
estructura que contiene a los automoviles que transporta, darle la rigidez necesaria a todo el vagon
evitando grandes deformaciones y soportar cargas de impactos de corto lapso y aleatorias que puedan
generarse durante su funcionamiento. Por otra parte, también sera el encargado de resistir las cargas
longitudinales que generan los vagones adyacentes durante la formacién. El chasis debera ser lo
suficientemente resistente debido a las tensiones resultantes y tener buena rigidez para permitir las

menores deformaciones posibles.

El procedimiento que se ha optado por aplicar es el de disefiar el chasis, comprobar su
resistencia a las solicitaciones mas importantes y por ultimo verificarlo mediante el Solidworks

Simulation. En la figura 7 vemos, en isométrica, el disefio del chasis desarrollado.

Figura 7. Chasis.

El chasis esta formado por tres vigas principales, dos travesafios y veinte largueros trasversales
(o simplemente largueros) usados para unir las vigas principales y ayudar con la rigidez y resistencia
del conjunto. Las vigas principales son perfiles armados con chapas de acero de alta resistencia de
espesores normalizados, formando en todo momento un perfil llamado doble T. Sabiendo, a priori,
que las tensiones son menores en los extremos y mayores en el centro, se optd en que estas vigas sean
de seccién variable. Por el lado de los largueros, también nos encontraremos con un perfil armado

doble T, pero de seccién constante, formado también por chapas de acero de alta resistencia elaborado
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con espesores comerciales. Los travesafos, por su parte, estaran conformados de tubos rectangulares

normalizados de 240 x 120 x 8,2 mm, de acero comercial F36.

Las dimensiones generales del chasis en cuestion son de un largo total de 24.240 mm, un ancho
total de 3.225 mm, una separacion entre los cuatro largueros centrales de 1.500 mm, mientras que los
largueros en ambos extremos del chasis del vagén estaran distanciados 2.500 mm. Las vigas
principales, como ya mencionamos, seran 3, una central y 2 a cada lado del chasis ocupando el ancho

total nombrado.

Lo primero que se hara es verificar la capacidad resistiva que las vigas principales tienen, luego,
de esta manera, comprobar el chasis como conjunto mediante la herramienta que Solidworks nos
proporciona. Se emplea este método para proyectar el chasis debido que las vigas principales soportan
la mayor parte de la carga que este recibe, por ende, nos dara una primera idea si el disefio va por buen
camino o no. Gran parte del éxito del chasis sera gracias a la capacidad que las vigas tengan de resistir

las solicitaciones.
2.2 VIGAS PRINCIPALES

Una vez disenado el chasis, procedemos a verificar su resistencia ante las solicitaciones que se
encuentre trabajando. Lo primero en revisar seran las vigas principales que forman este chasis, el
corazon de esta estructura. Las vigas estaran hechas de acero de alta resistencia que la empresa Siderar
llama MLC 420, cuya resistencia a la fluencia Sy es de 4.200 kg/cm” y su resistencia maxima Su es
4.900 kg/cm” (Anexo I1.1). Estas tienen una longitud total de 24.000 mm y la separacién entre sus

apoyos fijos (bogies) es de 18.000 mm.

Las vigas principales que forman al chasis son 3, no obstante, las de mayores solicitaciones
seran las dos laterales, ya que deberan soportar en una primera instancia la estructura del segundo nivel
de carga. La unién entre dicha estructura del segundo nivel y las vigas laterales se hace mediante 5
columnas, separadas entre si 6.000 mm. Cada columna esta soportando una fuerza de 1.500 kg, que

es la reaccion de soportar el peso de los 4 automéviles mas el peso del chasis de la estructura del
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segundo nivel. Por otra parte, cada una de las vigas principales estan sometidas a una carga distribuida
en toda su longitud de 280 kg/m, que corresponde al peso propio del chasis y la carga de automéviles
del primer nivel repartidos por igual a las tres vigas principales. En la figura 8 podemos ver, en
resumen, las cargas que describimos con anterioridad a las que se encuentran sometidas las dos vigas
principales laterales, las de mayor solicitacion en este proyecto y, por ende, las que definiran el tamafio

cC_2»

que tendran las 3 del chasis, denotando como “F” a la carga de 1.500 kg y a “q” como la distribuida

de 280 kg/m.

E/2

‘JIIIIIIIIIII[IIIIIIIIIIIII

E/2

A
A

Figura 8. Cargas aplicadas sobre vigas principales lateral.

En la siguiente figura, la nimero 9, veremos no solo, nuevamente, el estado de carga de la viga,
sino también los diagramas mas importantes de la viga, que son los esfuerzos de corte y momento
flector. Como resultado obtuvimos las reacciones de los apoyos (ubicacién de los bogies) y el valor
maximo del momento flector. Para determinarlo, vimos que se localizaba en el centro de la viga
principal, donde el esfuerzo de corte se hace cero (aqui la importancia de este diagrama). Este valor
llamado M, de 1.683.000 kgcm, nos servira para verificar el coeficiente de seguridad de la viga. Por
otra parte, tenemos un momento flector denominado M” de 729.000 kgem, este momento flector fue
seleccionado ya que se encuentra justo en el cambio de seccién de la viga, donde las dimensiones de
area son menores que el centro y ademas la flexién comienza a incrementar su valor, por lo tanto,
amerita también su verificacion. Este cambio de secciéon ocurre a 6.000 mm en ambos extremos de
las vigas principales laterales. El software que utilizamos para calcular los diagramas caracteristicos de
las vigas principales es el llamado “Analysis”, que, entre tantas funciones que el programa permite

realizar, calcula las reacciones de los apoyos, traza los diagramas de fuerzas y calcula sus valores en
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distintos puntos segin nosotros dispongamos. La figura 10 muestra los valores procedentes de este

estudio, marcando con rojo los valores “M” y “M " que mencionamos arriba.

IR, N | LAl
WWWZ\ ! ! ! \ Xﬁ%ﬂ%ﬁ

Figura 9. Vigas principales laterales.

[ramn] Forces [ka) Moments [kam)
Digtance M Ty Tz bl hdy bz
Q.000

12000.000 -0.000 1590.00C -13320.00n
15000000 -0.000 2930000 -7290.00C
12000000 -0.000 | 4770 000 LT
3000.000 -0.000 | -2430.00C -7290.00C
BO00.000 -0.000 | -1590.00C -13320.000
3000.000 -0.000 F50.000 -16830.001]

Figura 10. Resultados vigas principales laterales.

Luego de encontrar los diagramas y establecer los valores mas importantes, procedemos a
determinar las propiedades del area transversal de la viga en los lugares de analisis seleccionados, es
decir, determinar sus momentos de inercia y moédulos resistente para continuar con los calculos. En
la figura 11 y 12 vemos las dimensiones, espesores de chapa utilizados, momentos de inercias y

modulos resistentes tanto del centro como del cambio de secciéon de las vigas respectivamente.

Chapa 5/16"°

# e

Chapa 1/2"°

400

250

Ixx=27250cm4
Wxx=1362,5cm3

Figura 11. Seccién central.
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Chapa 5/16" "

Chapa 1/2°

250

| 250

I "xx=8535cm4
W 'xx=682.8cm3

Figura 12. Cambio de seccion.

Ahora es tiempo de verificar la resistencia de la viga en los puntos de analisis mencionados,
utilizando todos los valores adquiridos del estudio de carga y del material, reemplazando en la ecuacion

pertinente. En la seccién central tenemos que el coeficiente de seguridad de la viga es:

1 S M
NS, WS,
1 1.683.000 kgem

N 13625 cm? * 4200 K9/

cm?
1 = 0,294
N_ )

N =34

En el cambio de seccién, por su parte, en analisis sera similar al planteado, pero con los valores

pertinentes al lugar en cuestion, obteniendo para dicha area el siguiente factor de seguridad:

1 S M’
NS, WS,

1 790.000 kgcm

N 682,8 cm3 « 4.200 X9/

cm?

! = 0,275
Nz_ )
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N = 3,63

Estos valores nos dicen que la viga principal tal como la hemos disefiado verifica por
resistencia, ya que un coeficiente de seguridad de 3 ya es aceptable, incluso para cargas de impactos
aleatorias que el chasis puede encontrarse durante su vida, segin la recomendacién de la bibliografia
de calculo utilizada. Esto nos permite a simular la estructura completa del chasis, debido que a primera

instancia las vigas principales resisten correctamente en lo que se debe a un calculo estatico previo.

2.3 SIMULACIONES

A través del complemento que Solidworks nos proporciona, el Solidworks Simulation,
realizaremos el analisis por elementos finitos del chasis del vagon de tren para carga de automoviles
que venimos proyectando. Conoceremos el comportamiento del conjunto, vigas principales,
travesafios y largueros, cuales seran las tensiones y deformaciones maximas encontradas por el

software

En la figura 13 podemos observar la estructura cargada y con el mallado correspondiente, un
mallado fino basado en la curvatura, para mejor precision de resultados. Por el lado de las fuerzas, en
rojo encontramos la carga uniformemente distribuida que originan los 4 autos del primer nivel de
carga y en negro las cargas puntuales debido a la transferencia del peso de los automéviles y chasis del

segundo nivel.

Figura 13. Mallado y cargas chasis.
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Una vez cargado, mallado y determinado las sujeciones de la estructura que conforma al chasis,
se procede a realizar el analisis por elementos finitos que nos compete. La figura 14 y 15 son los
resultados que Solidworks nos proporciona. La figura 14 muestra, segin el criterio de rotura von
Mises, el estado tensional. Vemos que se alcanzan esfuerzos maximos de 1.250 kg/cm? que
comparada con la tension de fluencia del material ($,=4.200 kg/cm®) nos encontramos en un

coeficiente de trabajo éptimo (N=3,30).

won Mises (kaficm 2]
1.48
l 1.145
L 1oH
- 937
SidekE
L 728
| 64
L 520
_ 416

Skl

208
104
Q

Figura 14. Tensiones chasis.

La figura 15 mientras tanto, nos arroja las deformaciones maximas y donde se localizan. Como
podemos visualizar, tenemos 30,8mm de deflexién en la parte central del chasis que para una
estructura de tal longitud el resultado es satisfactorio. No obstante, pensando en la construcciéon del
vagon prototipo pude llevarse a cabo una contra flecha. La contra flecha nos proporcionara una
deformacién negativa, opuesta a la que se encuentra el chasis bajo carga normal, contrarrestandola

durante su servicio y asi las deformaciones finales sean menores.

De esta forma, el chasis del vagon queda totalmente determinado, cumpliendo correctamente
con las expectativas esperadas en materia de esfuerzos y deformaciones, para de esta manera avanzar
con el proyecto en los siguientes capitulos. A modo de referencia, la forma de trabajo de este primer

capitulo adelanta cémo sera la manera en que se abordaran los siguientes apartados del proyecto.
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Figura 15. Deformaciones chasis.
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CAPITULO I1I: ESTRUCTURA
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ESTRUCTURA

Se llama estructura del vagon a las partes encargadas de sostener los automoviles durante su
transporte. Esta formado por dos niveles, la planta baja o primer nivel que esta compuesto
simplemente de una plataforma elaborada por chapas antideslizante soldadas al chasis del vagon, y el
segundo nivel o planta alta, formado por un chasis y chapas antideslizantes encargados de sostener los
4 automoviles de la planta alta. La unién entre el segundo nivel y el chasis del vagon se llevara a cabo
por medio de los montantes ya mencionado en capitulos anteriores. Estos montantes estan formados
por una columna de perfil comercial de seccion rectangular y una ménsula quien sostendra al chasis

del segundo nivel.

Este capitulo comenzara por el primer nivel, seguira por el calculo y disefio de los montantes
y terminara con el disefio de la plataforma de la planta alta. Se seguira con el procedimiento hasta aqui
utilizado, disefiar la estructura correspondiente a cada seccion del capitulo, explicarla y verificarla a las
solicitaciones que se encuentra trabajando. Solidworks Simulation jugara otra vez, como en todo el

proyecto, un papel importante para corroborar los calculos realizados.

3.1 PLATAFORMA PRIMER NIVEL

Como podemos apreciar en la figura 16, la planta baja o primer nivel solamente estara
conformada por chapas antideslizantes comerciales, soldadas a la estructura que forma al chasis. Las
chapas seran provenientes de la empresa Siderar como el nombre mencionado, cuyo porcentaje de
carbono segun lo indica es de 0,15% (Anexo III.1). Sus dimensiones totales estan adaptadas a las
dimensiones que el proveedor nos facilita. Las centrales tendran un ancho de 750 mm vy las dos
laterales 1.025 mm, que son los anchos minimos y maximos que Siderar nos proporciona. El largo
sera de 24.000 mm, usando en ambos anchos largos de chapa antideslizante de 6.000 mm. Mas
adelante en este capitulo trataremos las simulaciones hechas a las distintas partes de la estructura,
siendo una de ellas las chapas antideslizantes del primer nivel. Lo que se realizara es determinar cémo
se comportan estas en su condiciéon de trabajo, determinando cuales seran las tensiones y

deformaciones maximas a las que estaran sometidas.
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Figura 16. Chasis y primer nivel.

3.2 MONTANTES

Los montantes son los encargados de sostener la estructura del segundo nivel (chasis y chapas
antideslizantes) que en la seccion siguiente diseflaremos y calcularemos. Estos estan formados por una
columna soldada al chasis del vagon y una ménsula, también soldada, encargada de hacer el nexo entre
el chasis del segundo nivel y la columna. En la figura 17 vemos su disposicion en el vagéon mientras

que en la figura 18 como se ve detalladamente la configuracién de uno de estos.

Figura 17. Disposicién montantes.

Figura 18. Montante.
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En la secciéon que nos encontramos nos encargaremos de verificar el comportamiento
tensional de las columnas, de calcular el espesor que deberan tener las ménsulas ante las solicitaciones
que se encuentra trabajando y el tamafio de las soldaduras, tanto de la unién columna-chasis como la

unién ménsula-columna, para rigidizar correctamente las estructuras.

3.2.1 COLUMNA

Como notamos en la figura 19, ya aparece en los analisis el chasis de la estructura de la planta
alta junto con sus chapas antideslizantes. La carga que recibiran los 10 montante sera de 15.000 kg en
total, que corresponde a la suma entre el peso de los automéviles (12.000 kg) y el peso del chasis con
las chapas antideslizantes (3.000 kg), por lo cual cada montante recibira por igual una fuerza estatica
de 1.500 kg a través de la ménsula. En lo que se refiere a cargas dinamicas, aparecen dos: la debida a
la fuerza centrifuga al entrar el vagén por una curva y el producto de la desaceleracion de la formacion
ante un repentino frenado desde su velocidad maxima a cero. Ambas fuerzas dinamicas se tomaran
en su peor condicién y ocurriendo en simultaneo, de esta manera la columna se encontrara en la peor

condicion, quizas improbable, pero dandonos lugar a la seguridad del calculo.

Figura 19. Disposicién montantes y segundo nivel.

La columna estd constituida por un tubo rectangular de acero F36 cuyas dimensiones de
seccion transversal son de 100 x 100 x 6,35 mm que alcanzara los 3.350 mm de largo. En la figura 20,
poft su parte, se visualiza la carga soportada por cada columna, para asi poder proceder con los calculos

de verificacion correspondientes. La carga estatica es la de 1.500 kg, mientras que la fuerza de
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desaceleracion aparece bajo el nombre de “Fprs” y la centrifuga como “Fceen”, ambas aplicadas el

centro de gravedad del montante, que coincide con el centro de la columna.

1.500 kg

e [l < eon

Figura 20. Estado de carga montante.

El calculo mas detallado de la fuerza centrifuga recibida por el vagén en una curva y la fuerza
de desaceleraciéon desde su velocidad maxima a cero la veremos mas detalladamente en capitulos
posteriores donde también seran usadas, por el momento, diremos que estas fuerzas tienen los

siguientes valores:

m Aprg 23.000 kg * 0,4 m/s?
F s s s s
DES ™ Ne columnas 10 920N =93 kgf
S ma, _ 23.000 kg * 0,61 m/s* _ L4100 N = 142 k
CEN ™ N° columnas 10 o - 9f

La masa del vagén para carga de automoviles junto a sus 8 vehiculos maximos de disefio es de
23.000 kg, obtenida mediante los valores que el software de disefio arrojo, mientras que la
desaceleracion de frenado y la aceleraciéon normal o centrifuga las estudiaremos mas adelante en los

capitulos de sistema de frenado y bogies respectivamente, donde cabe un analisis mas detallado, lo
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que si diremos por el momento que ambas fueron calculadas en base de una velocidad maxima del

rodante de 80 km/h (22,2 m/s).

Haciendo un analisis mas detallado de la figura 20, nos permitira obtener un estado de fuerzas
mas simplificado que nos acarreara, a su vez, a calcular la columna en cuestién con mayor facilidad.
Las figuras 21 y 22 muestran los diagramas de cuerpo libre y seccioén de la columna, respectivamente,
que utilizaremos para verificar su estado tensional. E1 momento de traslado que aparece resulta de
trasladar la fuerza de 1.500 kg al centro de la columna, que en este caso se encuentra a unos 150 mm
de su punto resultante de aplicacion, dando asif los 22.500 kgem que muestra la imagen 21. La fuerza
procedente de la desaceleracion aparece con un punto, denotando que sale del plano, dirigida hacia el
lector. El perfil de la columna sera, como ya dijimos, se trata de un tubo con costura rectangular de

acero F36 de 100 x 100 x 6,35 mm (Anexo 111.2).

1.500 Kg

/

e e
v
——{" M=22.500 kgcm

1675

Figura 21. Diagrama cuerpo libre columna.
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Figura 22. Perfil columna.

La columna se encuentra en un estado de flexién disimétrica compuesta con la compresion
generada por la carga estatica de 1.500 kg desde su secciéon media hasta el empotramiento soldado al
chasis. En la figura 22 podemos apreciar cémo estan tensionadas las fibras de la seccién del
empotramiento, observando que el punto “O” es donde el esfuerzo resultante del estudio alcanza su
valor maximo. Las propiedades del area y material de la columna armada por el tubo cuadrado son las
siguientes, que nos servira para reemplazar en la ecuaciéon que nos llevara a determinar que coeficiente

de seguridad tiene el montante en el punto “O”:

A = 23,6 cm?

e I, =344,33 cm*
o I,, =34433cm*
e C(,=5cm
e (,=5cm
e W, =6887cm3
o W,, = 6887 cm?

e AceroF36 - S, = 3.600kg/cm?
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De esta manera, podemos comprobar la seguridad de la columna con la siguiente ecuacioén que
nos brinda la teorfa de la flexién disimétrica, compuesta algebraicamente con la compresion que la
columna recibe del segundo nivel, estudiada en los cursos de estabilidad y calculo y disefio de

elementos de maquina:

S__M _MCEN_MDES_Q

Woy Wy Wue A

Donde prestando atencion a cada termino, los valores de cada uno de estos los obtenemos de,
o bien, calcular los momentos flectores que generan las fuerzas dinamicas y/o reemplazando los datos
ya recogidos arriba. De esta manera, tenemos que solamente calcular los momentos flexores de la

fuerza centrifuga y la producida por la desaceleracion, llegando a:

o Mcgy = Fepy *167,5 cm = 23.785 kgem

o Mpgs = Fpgs *167,5cm = 15.577,5 kgem

Ahora si, estamos en condiciones de encontrar el estado tensional resultante del punto “O”,

el de mayor valor absoluto y negativo, debido a su naturaleza compresiva.

k k k k k
§=-327"9/  ,—345"9) ,—227"9) . — 649/ ,=-963"9/ ,

El coeficiente de seguridad resultante derivara entonces, de la comparacion entre la tension de
fluencia del material de la columna con el valor de la tension resultante calculada arriba, llegando al

siguiente valor:
S
N==2=374
S

Resultado que es satisfactorio desde el punto de vista de la resistencia. Luego mediante las
simulaciones por elementos finitos corroboraremos no solo las tensiones y coeficientes de seguridad

nuevamente, sino también que deformaciones se generan durante su trabajo en la columna.
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3.2.2 MENSULA

La figura 23 muestra las dimensiones y forma de una ménsula disefiada para el propésito ya
mencionado. El material es acero al carbono denominado comercialmente F24, cuya tensiéon de
fluencia Sy es de 2.400 kg/cm’. El objetivo es verificar la resistencia del disefio propuesto para su
fabricacion, la misma, como se aprecia en la figura, estd hecha con dos chapas plegada de 6,35 mm
(1/4”) y dos tapas (supetior e infetior), formando un cajon, de chapa espesor 4,76 mm (3/16”). Todo

el conjunto esta soldado.

~ 200
]
0
Espesor 4,76 mim
I Y 1 ri T 11 |
X o
6,35 mm_~~ Id
SECCIGH A-A A

Figura 23. Ménsula.

El estado de fuerza de cada una de las ménsulas, por su parte, podemos apreciarla en la figura
24. Este diagrama muestra como la fuerza reactiva de 1.500 kg del segundo nivel, se convierte en
accion sobre la ménsula, distribuida uniformemente sobre esta y generando el mayor estado tensional

en el empotramiento, es decir, en la unién soldada con la columna.

g=75kg/cm

Figura 24. Carga sobre la ménsula.
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En la figura 23 que arriba se muestra, vemos que se denoto la forma y dimensiones que tiene
la seccion de la ménsula empotrada a la columna. A través del software de disefio, se determiné que

sus principales propiedades de seccion fueron las siguientes:
e A=175cm?
e [, =171,15cm*
e (C=4225cm
o W, =406 cm3

e AceroF24 - S, =2400-%

kg
o AceroF24 - S, = 1.E’>85cm—2

Con todos estos valores colectados y sabiendo que la ménsula en estas condiciones se

encuentra solicitada a flexién compuesta con corte puro en su empotramiento, podemos calcular que:

M qgxlx1/2
Wix Wix

S =

G 75 kg/cm *20 cm * 10cm

— 2
20,6 o3 370 kg/cm
ql
Sy
kg
75 *20 cm
= fem = 86kg/cm?

s 17,5 cm?

A través de la teorfa de esfuerzos combinados, llegamos que el coeficiente de seguridad a la

que se encuentra trabajando la ménsula es el que a continuacion se detalla:

1 (S 2+ Se\°
Nz \S, Sys

1 [ 370kg/cm? g N 86 kg/cm? \*
2400 kg/cm? 1.385 kg /cm?

NZ
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1
Nz 0,024 + 0,004

N=6

Claramente, el valor es aceptado, por lo que nuestro disefio propuesto para la ménsula aprueba,

permitiendo continuar con el proyecto.
3.2.3 SOLDADURAS

Una etapa importante en este capitulo son los célculos de las soldaduras que permitiran la
unién entre los componentes en cuestion, que, en este caso, se trata de las uniones mensula-columa y
montante-chasis. Para el calculo de las soldaduras, nos basaremos en la norma CIRSOC 301-EL que
leyéndola detenidamente lo que nos dice, lo Gnico que necesitamos es determinar la clase de soldadura
que usamos, el estado de esfuerzo que se encuentra sometida y las propiedades del electrodo o material
de aporte, de esta forma estableceremos las dimensiones minimas requeridas para lograr uniones

suficientemente rigidas. (Anexo II1.3)
3.2.3.1 SOLDADURA MENSULA-COLUMNA

En la figura 25 vemos la localizaciéon y dimensiones de la soldadura entre la ménsula y la
columna. Se tratara de una soldadura de filete y el electrodo a utilizar sera un E6GOXX cuya resistencia

méxima es de 4.300kg/cm® (Anexo I11.4).

El estado al que se encuentra sometida dicha soldadura es un esfuerzo normal debido al
momento flector que genera F, y un esfuerzo de corte transversal que dicha fuerza también produce.
El objetivo es determinar la longitud “d” del cateto de la soldadura por filete, como asi llama la norma,

y para eso la ecuacion en la cual se parte, dada por CIRSOC, es la siguiente:

dnec = E
fa

Donde “f.” y “fy” son, respectivamente, el esfuerzo que se encuentra sometida la soldadura y

el esfuerzo de diseno del cordon, y se calculan con las siguientes ecuaciones:
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fe= ,/frz + fo’

fd = 0,6 0,6 FEXX 0,707 dnec

e=100

Fu= 1.500 kg
S0
85 ’ X J
. _—

Figura 25. Soldadura ménsula-columna.

Para poder obtener estos valores, debemos tener en cuenta primero que significa cada término
de las ecuaciones, “f,” es el esfuerzo de corte puro por parte de F,, “f,” el esfuerzo normal debido a
la flexién generada por la fuerza en cuestién y Frxx es la resistencia maxima del electrodo. En cada
caso, cuando calculamos ya sea la tensién normal o cortante a la que la soldadura lo hacemos respecto
a un cordon cuyo cateto “d” es unitario, es decir, de esta manera cuando reemplacemos los valores en

la ecuacién madre nos permitira conocer el valor “dq..” 0 cateto minimo necesario.

Conociendo ahora cada término, se calculan sus valores de la siguiente manera basandonos

siempre en lo que el codigo nos dice:

e f. :Z—Zz43kg/cm2

e A, =35cm? Areaunitaria soldadura

F, e

e f,= = 147 kg/cm?

e S, =102,17 cm® Mébdulo resistente unitario soldadura

o FEXX = 4.300 kg/CmZ
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De esta manera, obtenemos los siguientes valores reemplazando:

f. = /frz + f,2 =153 kg/cm?

fa =0,6 0,6 Fgxx 0,707 = 1.095 kg/cm
Entonces, finalmente, el resultado buscado sera:

fe

Adpec ==—=014cm =1,4mm

fa

Por su puesto, el valor es absurdo, pero, no obstante, la norma dice que el valor minimo de
cateto de soldadura por filete debe ser de 3 mm, por ende, el valor “d” por aplicar en la soldadura de

la ménsula con la columna serd de 3 mm.
3.2.3.2 SOLDADURA MONTANTE-CHASIS

En la figura 26 vemos la localizacién y dimensiones de la soldadura entre el montante y el
chasis del vagén. Se tratara de una soldadura de filete y el electrodo a utilizar sera también un E60XX
cuya resistencia maxima es de 4.300 kg/cm® (Anexo II1.4.). El anélisis de las fuerzas aplicadas en el

montante se trae del estudio que se realiz6 cuando se verifico el estado tensional del mismo.

El estado al que se encuentran sometidos estos cordones de soldadura es totalmente un
esfuerzo tipo normal, pero teniendo mucha precauciéon que fuerzas y/o momentos me generan este
estado tensional, la figura 26 resume las fuerzas actuantes para facilitar el andlisis. Los esfuerzos
normales en la soldadura estaran compuestos por el debido al momento flector M,, la producida por
la fuerza ultima F,, el momento flector a razén de la fuerza centrifuga (Mcen,) y la tensién normal

debida a la flexién que ejerce la desaceleraciéon (Mdes.,).

El objetivo es determinar, como en la seccion anterior, la longitud “d” del cateto de la

soldadura por filete, como asf llama la norma, y para ello la ecuacion en la cual se parte es la siguiente:

dnec = E
fa
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Donde f. y fs significan los mismo que mencionamos para la unién mensula-columa, y se

calculan con las siguientes ecuaciones:
2 2
fc: f;" +fn :fn:fn1+fn2+fn3+fn4

fd = 0,6 0,6 FEXX 0,707 dnec

Como podemos apreciar, el primer término se simplifica reduciéndose la composiciéon de

tensiones a solamente esfuerzo normales, demostrando, as{ como trabaja la soldadura en este caso.

Fu=1.500 kg

FU:‘\&*.:: 93 kg A\
‘——}—-— FUcen= 142 kg

\\u_._- Mu=22.500 kgcm
&
£
(W]
- o
.
10cm

Figura 26. Soldadura columna-chasis.

Para poder obtener estos valores, debemos tener en cuenta que cada término de las ecuaciones
son los siguiente con sus respectivos valores calculados:
e A, =40cm? Areaunitaria soldadura
e S, =154,67cm® Mbdulo resistente unitario soldadura
— B _ 2
o fu1= = 37,5kg/cm
w
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My

© frz=3t=145 kg/cm?

Mcen Fceny*167,5cm
o fu3= L= = 154 kg/cm?

Sw Sw

Mdes, __ Fdesy*167,5cm

* fu=— 5 =101 kg/cm?
o fy = j—; = 37,5 kg/cm?

o FEXX = 4.300 kg/sz

Ahora, procedemos a los dltimos pasos previo a lograr determinar la longitud necesaria de
cateto para que la soldadura resiste bajo estas condiciones de trabajo, para eso reemplazamos los

valores obtenidos recién en las ecuaciones que arriba mencionamos, obteniendo:

fo= |2+ fl =fu="fau+fuo+ fas + foa = 4375 kg/cm?

f1 =06 0,6 Fgxx 0,707 dppe = 1.095 kg/cm

Entonces, finalmente, el resultado buscado sera:

fe

Apec ==—=04cm=4mm

fa

Para estos resultados, la norma dice que el valor minimo de cateto de soldadura por filete debe
ser de 3 mm, por ende, el valor “d” en la soldadura del montante con el chasis sera de 4 mm como

los resultados dicen.
3.3 PLATAFORMA SEGUNDO NIVEL

La plataforma del segundo nivel, como ya mencionamos, sera la encargada de sostener los 4
automoviles de la planta alta para su transporte. Basicamente, estara formada por un chasis, al cual
llamaremos de aqui en adelante chasis del segundo nivel, y las chapas antideslizantes donde
descansaran los automoviles transportados. El chasis sera el encargado de dar la rigidez y resistencia a

la plataforma durante su periodo de carga y transporte, por encima de este, irain las hojas
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antideslizantes mencionadas anteriormente. M4s adelante, en la seccién referida a las simulaciones de
los puntos mas importantes de este capitulo, veremos como se comportan las chapas antideslizantes,
en ambos niveles, para saber si su espesor de chapa fue seleccionado correctamente. En la figura 27
se puede ver la plataforma de la planta alta en su totalidad, con una visualizacion en transparencia de

las chapas antideslizantes para hacer notorio el chasis del segundo nivel.

En esta seccion se empezara por disefiar y calcular el chasis del segundo nivel, verificando su
estado tensional y de deformacién ante las cargas pertinentes. Luego se mencionara cémo sera el

arreglo de las hojas antideslizantes y sus dimensiones principales.

Figura 27. Plataforma segundo nivel.

3.3.1 CHASIS SEGUNDO NIVEL

El marco estructural o también conocido como el chasis del segundo nivel, figura 28, estara
elaborado por dos vigas principales, dos travesafios y 19 largueros distribuidos uniformemente en
todo el largo del chasis. El chasis del segundo nivel totaliza un largo de 23.850 mm y un ancho de
3.000 mm. Ambas vigas principales estaran hechas de un perfil tipo “I” de 115 x 100 mm, los largueros,
por su parte, estan distribuidos a una distancia entre si de 1.000 mm y el perfil “I” de su seccion
transversal tiene una dimension de 115 x 150 mm. Finalmente, ambos travesafios, de 115 x 250 mm,

se encontraran en ambos extremos del chasis del primer nivel.
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Figura 28. Chasis 2° nivel.

Tanto las vigas principales, como los travesafios y los largueros estaran elaborados de perfiles
armados “I”” utilizando espesores de chapas normalizados para lograr este cometido. En los largueros
y los travesafios se utilizan chapas de espesor 7,94 mm (5/16”), mientras que en las dos vigas laterales
principales usa una chapa de 12,7 mm (1/2”) para su patte central y dos chapas de 7,94 mm (5/16”)
como inferiores y superiores para conformar el perfil “I”’ mencionado anteriormente. Por otro lado,
se aplicara como material acero comercialmente conocido como F24, que es el acero utilizado para la

fabricacién de la ménsula de los montantes de este proyecto, asumiendo una tensioén de fluencia Sy de

2.400 kg/cm”.

Con la ayuda del complemento que Solidworks nos provee, verificaremos el disefio del chasis
del segundo nivel disefiado, corroboraremos su estado tensional y las deformaciones que este tiene
bajo funcionamiento. En la figura 29 podemos visualizar el chasis con sus cargas, sujeciones y mallado
correspondiente. Al chasis le sumamos los montantes, para asi poder tener una referencia a la hora de
darle las sujeciones al sélido en estudio y hacer al estudio lo mas completo posible. Por su puesto,
como condicién de contorno, los 10 montantes estaran sujetos en su parte inferior, empotrados al

chasis del vagén no visualizado en esta simulacién por simplificacion.

La carga uniformemente distribuida que se muestra corresponde al peso total de los 4

automoviles que carga el segundo nivel, es decir, 12.000kg. Las sujeciones, por su parte, corresponden
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a la consideracion de una unién rigida entre la ménsula y la columna del montante, teniendo en cuenta
la unién mediante soldadura entre el chasis del segundo nivel y la ménsula, todo esto sumado a la

condiciéon de empotramiento del montante sobre el chasis principal del vagon.

Figura 29. Chasis 2° nivel: cargas, sujeciones y mallado.

Una vez realizada la simulacién correspondiente, queda analizar los resultados arrojados por
el software. La figura 30 nos muestra los esfuerzos a los que se encuentra sometido el chasis del
segundo nivel, resultados que debemos prestar atencién debido a la variabilidad de materiales y donde
se ubican estas tensiones, si bien los materiales son dos (acero F24 y F30), es importante a la hora de
determinar los coeficientes de trabajo o seguridad a la que se encuentra sometido el chasis del segundo

nivel y/o alguno de sus montantes.

El pico maximo de tension se encuentra, como sefala la figura 31, en la columna, donde el
material corresponde a un acero F36 como se puntualizé en la seccién 3.2.1. El valor de fluencia del

material es de 3.600 kg/cm?, por lo que el coeficiente de seguridad en este punto es:
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Figura 30. Tensiones chasis 2° nivel.
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Figura 31. Tensién maxima chasis 2° nivel.
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Cabe mencionar que este valor pico se localiz6 en las 4 columnas de los extremos del chasis y
que el resto de las columnas no presentaron esta cresta de esfuerzo. Por otra parte, el resto de la
estructura, principalmente el chasis del segundo nivel, las tensiones a las que se encuentra sometido
son suficientemente bajas para presentar problemas en la resistencia de la estructura, teniendo en
cuenta que el material es otro respecto al de la columna. La figura 32 muestra el trazado del coeficiente

de seguridad en toda la estructura del chasis del segundo nivel. El material, acero F24 cuya fluencia es

de S, = 2.400 kg/cm®.

5716
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8 28871
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. 14ME

. o
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Figura 32. Trazado coeficiente de seguridad chasis 2° nivel.

De esta manera, el menor coeficiente de seguridad obtenido en el chasis de la plataforma del

segundo nivel es de 2,6, cumpliendo ampliamente con los estandares propuestos en este proyecto.

Un aspecto sumamente importarte también por analizar en estos proyectos son las
deformaciones que se presentan en las estructuras. La simulacién que venimos realizando del chasis
del segundo nivel dio desplazamientos maximos de 9mm, lo cual es totalmente satisfactorio y gran
parte se debe a la rigidez que se gana con los largueros. La figura 33 muestra los datos arrojados por
el Solidworks y, a través de la deformada, ver donde se ubican los picos de deformaciones. Es

importante notar que haber logrado deformaciones pequenas en estructuras de un largo considerable
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fue imprescindible y que se pudo lograr no solo debido al disefio del chasis como ya mencionamos
sino también a los apoyos, es decir, a la cantidad y ubicaciones de los montantes que sostienen la

estructura del segundo nivel de carga.
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Figura 33. Deformaciones chasis 2° nivel.

3.3.2 CHAPAS ANTIDESLIZANTES

Como podemos apreciar en la figura 34, la planta alta o segundo nivel mencionamos que estara
conformada por el chasis del segundo nivel y las chapas antideslizantes comerciales, soldadas a la
estructura que forma al chasis. Las chapas seran provenientes de la empresa Siderar, quien las
menciona con el nombre mencionado, cuyo porcentaje de carbono segun lo indica es de 0,15% (Anexo
I1I1.1). El largo sera de 23.800 mm (largo total del chasis), lograndolo mediante el uso de tramos de
chapa antideslizante de 6.000 mm de largo que el proveedor nos facilita por defecto. Como el ancho
a rellenar es de 3.000 mm y el ancho minimo disponible por chapa individual es de 750 mm,

necesitaremos 4 hojas para cubrir los 3.000 mm como muestra la figura mencionada.

En la siguiente seccién, simularemos las chapas deslizantes del segundo nivel, para poder
cotrroborar que el espesor de 3,175 mm (1/8”) seleccionado para su construccién sea suficiente en

materia de resistencia y rigidez.
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Figura 34. Chapas antideslizantes 2° nivel.

3.4. SIMULACIONES

Esta parte final del capitulo lo dedicaremos a realizar las simulaciones de los distintos
elementos que forman a la estructura del segundo nivel de carga del vagén de tren para carga de
automoviles. Aprovecharemos una de las tantas herramientas que el software de dibujo asistido
Solidworks nos proporciona, el Simulation, para corroborar los disefios y calculos realizados en esta
unidad. En la seccién 3.3.1 se disend y calculo el chasis del segundo nivel, calculo que se hizo
completamente con el Simulation, por ende, restarfa verificar el estado tensional y deformaciones
solamente de los montantes. Por otra parte, también se colocaran los resultados que se obtuvieron al
simular las chapas antideslizantes de ambos niveles, que, como ya mencionamos, nos servira para

ratificar que el espesor seleccionado fue el adecuado.

La figura 35 nos muestra un montante preparado para su analisis, en este se puede visualizar
las fuerzas actuantes, las sujeciones y el mallado para poder aplicar el estudio mediante elementos
finitos. Las cargas seran las mismas que usamos arriba, 1.500 kg que es la fuerza que cada montante
recibe debido a la accién del peso de la plataforma y la carga del segundo nivel, 142 kg debido a la
accion centrifuga y 93 kg producto de la desaceleraciéon brusca. Todas estas fuerzas ya fueron

explicadas en la seccién 3.2.1 y las traemos resumidamente aqui. Por el lado de las sujeciones,
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consideramos un empotramiento en la base del montante, que representa la unién rigida mediante
soldadura entre este y el chasis de vagén. Ademas, debemos considerar la unién entre los
componentes, en este caso la ménsula y la columna, que se realiza por medio de dos cordones de

soldadura que previamente habfamos calculado.

Una vez pautadas las condiciones, procedemos a realizar el estudio mediante el método de
elementos finitos asistido por el complemento que el software Solidworks nos brinda. La figura 36
sefiala los primeros estudios arrojados para su analisis, las tensiones producidas en el montante debido

a su estado de carga.

Figura 35. Simulacién montante.
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Figura 36. Tensiones montante.

Como observamos, las tensiones maximas son producidas en el extremo de la columna, el
lugar de empotramiento con el chasis principal del vagén. Los esfuerzos que aqui se alcanzan son de
1.309 kg/cm’® que, comparados con la fluencia del material que forma al perfil rectangular de la

columna, su coeficiente de trabajo o seguridad en ese lugar es de:

k
s, 36009/,
N=== - =2,75
1309 "9/,

Recordemos que la tensiéon de la fluencia utilizada corresponde a un acero comercial
denominado F36 y es el utilizado para conformar la columna de los montantes, con una fluencia Sy de
3.600 kg/cm®. Si comparamos este resultado con el arrojado en la simulacién que hicimos para el

chasis del segundo nivel, el coeficiente de seguridad ronda entre 2,75 y 3,3. Mas alla de esta pequefia
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discrepancia, debida a la incorporacién de las cargas del tipo dinamica, en ambos casos sus valores son

aceptables, por lo que no afecta el resultado final del analisis.

Finalmente, queda por analizar los resultados del estudio que Solidworks nos proporciona en
materia de deformaciones. La figura 37 muestra los valores de deformaciones alcanzados por el
montante en estudio y su visualizacion a través de una vista deformada del sélido. El analisis de los
desplazamientos del montante se focaliza en dos lugares especificos: el extremo superior de la columna
y el extremo de la ménsula. El extremo superior de la columna se desplaza en total 18,5 mm, que es el
maximo que nos muestra el grafico de la figura 37. El extremo de la ménsula, por su parte, se deforma
aproximadamente 7,1 mm, segin la discretizacién de valores que el software proporciona. Ambos
valores son aceptables en el proyecto, por lo que el resultado es satisfactorio para ratificar los disefios

propuestos.
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Figura 37. Deformaciones montante.
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Por ultimo, para ir cerrar esta seccion del capitulo 3 referido a las simulaciones de las partes
mas importantes de la estructura del vagén de tren para carga de automoviles, simularemos a los
conjuntos de chapas antideslizantes, del primer y segundo nivel, para corroborar que el espesor de
chapa seleccionado para estos casos son los adecuados. Empezando con la planta baja, la figura 38

muestra a los s6lidos mallados, con las cargas y las sujeciones listo para su simulacién.

Figura 38. Mallado, cargas y sujeciones antideslizantes primer nivel.

La carga aplicada es de 12.000 kg, que corresponde al peso de los cuatro automéviles que
descansan sobre ellas. En cuanto a las sujeciones, todo su perimetro se considera soldado al chasis del
vagon y en la parte inferior de la plataforma se colocaron sujeciones denominados de rodillos a lo
largo de cada larguero que el casis tienen, dandole la rigidez que realmente tiene durante su

funcionamiento.

La figura 39 y 40 muestran, respectivamente, las tensiones y deformaciones a las que se
encuentran trabajando las chapas. Como vemos, ambas son insignificantes, tomando valores maximos
de esfuerzo y deformaciones de 145 kg/cm® y 0,134 mm respectivamente, port lo que la chapa con un

espesor de 3,175mm (1/8”) para este proyecto es adecuado.
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Figura 39. Tensiones sobre chapas antideslizante primer nivel.
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Figura 40. Deformaciones sobre chapas antideslizante primer nivel.

De la misma manera y con las consideraciones antes descriptas en cuanto a sujeciones y cargas
aplicadas continuamos con la simulacién de las chapas antideslizantes del segundo nivel. La figura 41
muestra el mallado, carga y sujeciones del analisis. Las figuras 42 y 43 muestran las tensiones y

deformaciones resultantes, respectivamente, del analisis estatico en cuestion.
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Figura 41. Mallado, carga y sujeciones antideslizantes segundo nivel.
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Figura 42. Tensiones sobre chapas antideslizante segundo nivel.

Como podemos apreciar en ambas figuras, 42 y 43, pasa los mismo que en el caso de las chapas

antideslizantes del primer nivel, las tensiones maximas alcanzadas son muy bajas y las deformaciones
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insignificantes, por lo que se llega a la conclusion de que el espesor de las chapas antideslizantes

seleccionado es correcto.
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Figura 43. Deformaciones sobre chapas antideslizante segundo nivel.

Finalizamos asi las simulaciones de la unidad, todas con resultados exitosos, lo que nos permite

continuar con los capitulos siguientes de este proyecto.

3.5 COBERTURAS VAGON

Para cerrar esta unidad que trata de los elementos principales que hacen a la estructura del
vagon de tren para el transporte de automoviles, sefialaremos como estaran construidas las coberturas
laterales del vehiculo ferroviario. En la figura 44 y 45 podemos ver, respectivamente, la ubicacion

donde se encontraran estas coberturas en el vagén y un detalle de cémo estaran fabricadas las mismas.

Las coberturas simplemente contaran con dos elementos principales: un bastidor que hara de
estructura principal e ira soldado en los montantes del vagén y una malla hecha de barras de acero

galvanizado para uso no estructural obtenido a través de un proveedor.
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Figura 44. Ubicacion coberturas.
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Figura 45. Coberturas del vagon.

El marco de la cobertura estara formado por tubos de acero de perfil cuadrado de 40 x 40 x
3,2 mm, de acero F24, soldados para formar dicha estructura. La malla, por su parte, la proveera
Acindar, seleccionando de su catalogo una malla electrosoldada para uso no estructural fabricado de
alambres lisos galvanizados. Las principales dimensiones de cada panel del mallado se muestran en la

figura 46 obtenido del catalogo que Acindar nos brinda, donde ya denotamos en rojo cual sera la malla
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que se aplicara para la fabricacion de las coberturas del vagén de carga de automoviles proyectado en

este trabajo.

Mallas electrosoldadas para uso no estructural

Fabricadas con alambres lisos, galvanizados Flano esquematico
o sin galvanizar. Dismetro Dismetro
Se pueden utilizar, entre otras aplicaciones, transversal longitudinal
para cercos provisorios y desmontables, cercos #T Ancha
para autopistas, proteccion de balcones, bandejas _\\ l 3
pasacables, contenedores y racks. \ LY
L gy
paracian
Lango T transwersal
ah: Ta2
H = =
AZ Separacdn Ad
longitudinal

Panelesde 1,.2mx 3 m

Madelos Cuantia Separacion Diametro Peso neminal
longitudinal de alambres

et Longit. Transv. Longit. Transv. Al=A2 A3=A4 kg/m?
mm mim mm mm cm cm panel
Cuadricula
3109 1.09 50 50 2.6 26 FE 2.5 6,18 172
lo141 1,41 50 so | 30 [ 30 | 25 | 25 | 792 | 220 J]

Q182 1,82 50 50 34 3.4 25 25 10,22 2,84
Q216 2,16 25 25 26 26 1,25 1:25 12,10 3,36
Disposicién rectangular
R141 1.41 50 30 3.0 3.0 15 25 10,56 2,93
R216 2,16 25 38 2.6 26 1.8 1.25 9,98 277
R 282 2,82 25 38 3.0 3,0 1.8 125 13.07 3,63

Figura 46. Datos malla seleccionado.
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CAPITULO IV: BOGIES
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4. BOGIES

En la industria ferroviaria se entiende por bogie a la estructura que soporta un numero
determinado de ejes, normalmente dos o tres, que va conectado al chasis de un vehiculo ferroviario
para darle asi el movimiento de avance mediante sus ruedas cuyos perfiles se adaptan perfectamente
a las vias ferroviarias. El elemento basico del bogie es el sistema de rodadura, cuya diferencia principal
entre un vehiculo ferroviario y cualquier otro tipo de vehiculos de transporte terrestre radica en el
sistema de guiado. Los carriles por donde circulan las rodaduras del vehiculo no solo tienen la misién

de apoyo a las ruedas, sino que también les proporciona el guiado lateral.

El bogie proporciona el movimiento seguro del vehiculo a lo largo de las vias, en este sistema
se incluyen una serie de elementos como lo son el chasis, los ejes, rodamientos especiales y sus
respectivas cajas, suspensiones, sistemas de frenado, sistemas de tracciéon (locomotoras), etc.
Dispositivos varios que se encargaran de transmitir los esfuerzos de traccion y/o freno al conjunto

del vehiculo ferroviario.

Entre las principales funciones de los bogies se encuentran transmitir y distribuir la carga del
vehiculo sobre los carriles, guiar al vehiculo a lo largo de la via, controlar las fuerzas dinamicas
aleatorias producidas por irregularidades de la via, aplicar de forma segura los esfuerzos de traccion
(bogies motrices) y freno, etc. podemos decir entonces que nos encontramos con uno de los
principales 6rganos que componen a un vehiculo ferroviario, sea motriz (locomotora) o de arrastre

(vagones).

Cuando hablamos de los bogies en el mundo ferroviario nos encontramos con una gran
variedad de estos, posee muchas clasificaciones y variedades dentro de cada uno, lo que lo hace muy
atractivo a la hora de proyectarlos, ya que no existe un solo bogie para la funcién que queramos aplicar.
Podemos comenzar con la mas sencilla, los bogies que son motrices y los que no lo son. Los primeros
estan proyectados para contener a la unidad de potencia que dara la traccion necesaria para mover

toda la formacién y los segundos solamente direccionar a los vagones sobre las vias. Como este
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proyecto trata de un vagén para carga de automoviles, de aqui en mas nos referiremos a los bogies

como los no motrices.

Una clasificacion muy comun que podemos encontrar en los bogies es la de su numero de
ejes. Los mas frecuentes son los de dos ejes por unidad, pero también podemos encontrarlos con un
solo eje o, muy poco frecuente, tres. Por otra parte, de acuerdo con donde se encuentre articulado
este con respecto al chasis del vagén también varfa su clasificacién, ya que existen bogies que son

comunes a dos vagones y los que no lo son.

Es gigante el listado de clasificaciones que los bogies tienen, pero el mas importante para
nosotros es el que resume los dos tipos mas usados a nivel mundial, con sus distintos matices, pero
que engloban a gran parte de los bogies que se encuentran hoy en dia. Esta clasificaciéon corresponde
a la separacion entre bogies tipo europeo y los bogies de tres piezas, que podemos ver en las figuras

47 y 48 respectivamente.

Figura 47. Bogie tipo europeo.

Figura 48. Bogie de tres piezas.
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La diferencia en cada uno radica basicamente en dos cuestiones, en los sistemas de
suspensiones que estos usan y, por ende, en que aplicacién tienen cada uno de ellos. El sistema de
suspension de un vehiculo ferroviario es el encargado de soportar su peso y permitir su movimiento
oscilatorio controlado sobre sus ejes. De la misma manera tiene la misiéon de absorber la energia
producida por las irregularidades de la via manteniendo la estabilidad del vehiculo, proporcionando
seguridad y aportando mayor confort a los pasajeros o carga que se transporta. Las diferencias
radicaran en el tipo, las dimensiones y prestaciones especificas del vehiculo, pudiendo asi clasificar las

suspensiones en dos clases:

o Suspension primaria: se encuentra montada entre el eje y el chasis del
bogie, es el primer 6rgano flexible entre el bogie y el vehiculo ferroviario, cumpliendo
dos funciones, por una parte, reduce el nivel de vibraciones que soporta el chasis del
bogie y los elementos montados sobre él, y segundo asegura un reparto homogéneo
de cargas sobre las ruedas, lo cual es fundamental de cara a las a las prestaciones de
traccion y freno evitando el riesgo de descarrilamiento.

o Suspension secundaria: es la que se encuentra entre la propia estructura
del vagén y el bogie. La suspension de los vehiculos ferroviarios debe asegurar el
filtrado de las vibraciones, no sélo en direccion vertical, sino también en direccion
lateral. Este filtrado, en los vehiculos guiados, es responsabilidad de la suspension
secundaria. Por este motivo, las suspensiones secundarias presentan una alta
flexibilidad en ambas direcciones, vertical y lateral.

Los bogies tipos europeos poseen ambas clases de suspensiones, mientras que los bogies de
tres piezas carecen de suspension primaria, lo que lo hacen menos atractivos para su uso en transporte
de personas, como vehiculo de transporte de pasajero, contrario a lo que el bogie tipo europeo ofrece.
De esta manera, notamos la diferenciacion entre ambos: su aplicacion. Los bogies de tres piezas son
los mas usados para el transporte de material de todo tipo y poco para transportar pasajeros, mientras
que el bogie europeo, por su parte, son usados para ambos propositos sin problemas, sin embargo, se

aplica mas frecuentemente en el transporte de pasajeros debido a su confort en la conduccién.
p p pasaj
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De aqui en adelante, cundo hagamos referencia a los bogies del tren proyectado en este trabajo
final de grado estaremos hablando de un bogie de tres piezas, no motriz, para el transporte de
mercaderias varias. Si bien nuestro cometido es transportar automéviles, los bogies seran proyectados
y calculados para que su aplicacion sea versatil, es decir, no importa cual sea la carga del vagon el bogie
cumplird su cometido sin problemas. Esto lo hace atractivo debido a que un cambio o ampliacién en

los posibles vagones que una empresa pueda ofrecer, los bogies siempre seran los mismos.

Las partes que conforman al bogie y, por ende, daran lugar a cada una de las secciones del

presente capitulo son:

. Bolster

. Vigas laterales

. Suspensién secundaria

. Conexién bogie-chasis vagon (pivote y estabilizadores laterales)
. Ejes

. Caja de rodamientos

. Perfil de rodadura o ruedas

No incluimos en este capitulo al sistema de frenos, ya que lo tomaremos como una unidad
aparte de este proyecto, pero no obstante sigue siendo parte del bogie. En la figura 49 podemos

apreciar, €n resumen, las partes por proyectar en este apartado.

Pivose

Viga lateral :
Bolsfer

Figura 49. Partes del bogie.
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Realizado asi los aportes introductotios al capitulo, pasatemos a proyectat y/o calcular cada
una de las partes mencionadas arriba. Comenzaremos con el bolster, seguido de las vigas laterales y el

sistema de suspension y finalizaremos con el disefio y calculo del eje y sus rodamientos.

4.1 BOLSTER

Se le llama bolster a la viga principal que recorre transversalmente al bogie y cuyos apoyos son
las dos vigas laterales a través de la suspension secundaria. El bolster sera el encargado de hacer el
nexo directo entre el vagon y las ruedas del bogie, sera el miembro estructural del bogie que recibira
toda la carga estatica y de empuje a las cuales el vagén esta sometido. Mas adelante veremos y
proyectaremos los sistemas que hacen dicha conexién entre los elementos mencionados, pero por
ahora diremos que son tres puntos donde la carga se encontrara dividida. Un primer punto que es el
pivote central que recibe una parte de la carga estatica vertical debido al peso bruto de transporte y un
horizontal que corresponde a la fuerza de empuje que la locomotora realiza en cada vagén para su

movimiento en las vias.

El bolster estara fabricado por medio de un perfil armado de acuerdo con nuestro disefio
utilizando chapa comercialmente conocida como MLC 420 (microaleada) que es el acero mas utilizado
hasta el momento en el proyecto (Anexo I1.1), asumiendo una tension de fluencia Sy de 4.200 kg/cm?
y una tensiéon méaxima Su 4.900 kg/cm® Se hara uso de espesores de chapas normalizados y que se
encuentran comunmente en la industria y estos se trataran de 1y 5/16 de pulgada o 25,4 y 7,94 mm
respectivamente. La figura 50 muestra el disefio actual propuesto del bolster para el bogie que nuestro

vagon utilizara.

Como podemos apreciar en la figura, también se muestran los resortes de la suspension
secundaria, los dos estabilizadores laterales y el pivote central. Los espirales concéntricos representan
la localizacién de los dos puntos de apoyo que el bolster tendra, mientras que los estabilizadores

laterales y el pivote muestran la ubicacién de las fuerzas que posteriormente usaremos en el calculo.
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Figura 50. Disefio bolster.

Para resumir lo mencionado en el parrafo anterior, la figura 51 y 52 muestran los diagramas
de cuerpo libre del bolster en los planos XYy XZ respectivamente con las cargas que entran en juego
en el analisis. Los dibujos son esquemas simplificados del bolster en cuestion. El bolster solamente
podra moverse en la direccion vertical “Y”” que se muestra en los diagramas, desplazamiento y reaccion

que son proporcionados por los resortes de la suspension secundaria.

® Ry

Figura 51. Diagrama cuerpo libre plano XY’

Las fuerzas “I”” mostradas en el diagrama de la figura 51 son las reparticiones por igual en los
tres puntos de apoyo del vagon sobre esta parte del bogie (dos estabilizadores laterales y el pivote) de
la carga estatica bruta que el bogie soporta por eje. Como mencionamos en las determinaciones previas

del proyecto, la carga maxima permitida por cada bogie es de 20 Tn/eje, lo que nos dice, que la fuerza

71



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
UTN FACULTAD REGIONAL VILLA MARIA UTN

total aplicada sobre el bolster individual sera de 40.000 kgf y, por ende, cada fuerza “IF” tendrd un
valor de 13.334 kgf. Las reacciones “R,”, de 20.000 kgf cada una, son las componentes verticales
reactivas que los conjuntos de resortes concéntricos helicoidales de cada lado del bolster deberan

soportar.

Figura 52. Diagrama cuerpo libre plano XZ.

Por el lado de la carga “P” del diagrama de la figura 52, esta representa la fuerza horizontal
debido al empuje que debe realizar la locomotora para poder traccionar ese vagoén y su direccion
dependera del sentido de circulacion de este. La figura 55 indica también la carga reactiva, que son las
paredes de las vigas laterales, manteniéndolo al bolster en todo momento en el mismo lugar
rigidamente. La fuerza “P” sera obtenida a través del coeficiente de friccion entre las ruedas y las vias
durante el arranque del movimiento del vagon, el cual es el mas desfavorable ya que realiza la mayor
fuerza necesaria para poder comenzar a mover todo el vagén. La bibliografia estipula que, para
vagones de cargas, los perfiles de rodaduras utilizados y condiciones normales de las vias ferroviaria,
el coeficiente de friccién dinamico es de 0,2 (Anexo IV.1). De esta manera, la carga “P” se calcula de

la siguiente manera:
P =uN = 0,2 +40.000 kgf

P =8.000 kgf
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La carga es aplicada directamente sobre el perno que vincula al vagén con el bogie en la zona
de pivote, por lo tanto, como veremos mas adelante, también nos servira para proyectar y calcularlo

llegado el momento en esa seccioén del presente capitulo.

Los diagramas de carga y esfuerzos caracteristicos, tensiones normales, de corte y flexiones, se
muestran en las figuras 53 y 54 para los planos XY y XZ respectivamente con las fuerzas ya analizadas

anteriormente.

Los puntos criticos por analizar, a priori, seran la parte central del bolster y en los lugares
donde se localizan los cambios de seccién de la viga que forma al bolster. Estos puntos los podemos
identificar en los diagramas como “A” y “B”. Mas adelante, mediante el uso de la extensiéon que el
software Solidworks nos facilita, el Simulation, trataremos la viga mediante el analisis por elementos

finitos para tener resultados mas concretos respecto a este analisis previo.

Axial Force
Shear Force
Bending Moment
Torsion

F F F
7T
A

Figura 53. Diagrama esfuerzos plano XY.

Axial Force
Shear Force
Bending Moment A

Torsion
; -

—— :

Figura 54. Diagrama esfuerzos plano XZ.

Obtenido los graficos de momento flector correspondiente a cada plano de las cargas

analizadas, procedemos a verificar los estados tensionales resultante de las secciones sefialadas arriba
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y compararlos con los valores maximos de tensiéon permitidos por el material usado, de esta manera
los resultados seran los coeficientes de seguridad o trabajo minimo que el bolster se encuentra.
Nuevamente, esta parte del estudio fue facilitada a través del software “Analysis”, quien, con las
entradas de fuerzas, dimensiones del bolster y sus sujeciones, nos arroj6é no solamente los diagramas
que revelan las figuras 53 y 54 sino también los distintos valores que toma en todo su lago la viga de
momento flector. Esto ultimo lo vemos reflejado en las figuras 55 y 56 para los planos “XY” y “XZ2”

respectivamente.

E{ NTM Forces
i kgf kgfm
Diztance M Ty Tz b by bz

[ooo0 | (SRR

280,000 -0.000 | -6667_00C -h000.25C

BO0. 000 U000 | -6GhG7_000 -bbbY.

7a0.000 -0.000_| -6667.00C -8333. 750
1000.000 -0.000 G667_00C -10000.501 |
1250.000 -0.000 G667_00C -8333.75(
1500.000 -0.000 G667_00C -666T.00C
1750.000 -0.000 | 20001.00O -5000.25C
2000.000 -0.000 | 20001.00 -0. 000

Figura 55. Resultados en plano XY.

B NTM Forces
mm kgf kgfm
Diztance M Ty Tz kA ky bz
0.000 [ -0.000° [ aD00.00(
280,000 -0.000 4000. 00C 1000. 0oL
500,000 -0.000 4000.00C 2000_00L |
FR0.000 -0.000 4000.00C 3000. 0L
1000.000 -0.000 4000. 00C 4000. DL
1250.000 -0.000 | -4000.00C 5000.00C |
1500.000 -0.000 | -4000.00C 4000. 0L
1750.000 -0.000 | -4000.00C 3000.00C
2000.000 -0.000 | -4000.00C 2000.00C
2250.000 -0.000 | -4000.00C 1000.00C
2800.000 -0.000 | -4000.00C -0.000

Figura 56. Resultados en plano XZ.

Comenzamos por el punto “A”, la parte central del bolster, ubicado a 1.250 mm de los
extremos, donde los momentos flectores en ambos planos son maximos. Los valores alcanzados en

este sector son los marcados con verde claro en las figuras 55 y 56, tomando los siguientes resultados:

Myy® = 1.000.000 kgcm
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My,* = 500.000 kgcm

La teorfa que debe aplicarse en este estudio es la flexion disimétrica, ya que nos encontramos
con flexién en dos planos distintos para una misma seccion y para ello debemos conocer cuales son
las propiedades del area en ambos ejes cartesianos de la seccion “A”. La figura 57 muestra la seccion

central del bogie (“A”) y la ubicacién de sus ejes.

Figura 57. Seccién central bolster.

Mediante la ayuda del software de dibujos asistido, Solidworks, los valores de momento de

inercia y distancia a la fibra mas alejada del area sometido a trabajo son los siguientes:
I,,* = 61.036,76 cm*
Iyy® = 89.549,76 cm*
dy = 23,71cm
d; =245cm

La ecuacion por aplicar para el calculo de la tension resultante en el bolster debido a la flexion

disimétrica es la que se muestra a continuacién sacada de la teorfa de resistencia de materiales:

_ My dy  My;" d,
- a T A

A

IZZ IYY

Como cada término ya fue calculado antes, resta solamente reemplazar valores y asi obtener

el esfuerzo normal resultante debido a las flexiones que entran en juego. Si bien la ecuacién muestra
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una adicién de dos valores positivos, bien pudo haberse tratado de dos valores negativos, indicando
suma de tensiones de compresion, pero al tratarse de una seccién simétrica ambos valores seran los
mismos y, por ende, da lo mismo uno u otro. A su vez, el hecho de tratarse de hierro al carbono, la
fluencia del material es la misma tanto a la tracciéon como a la compresion, por lo que, otra vez, da lo
mismo tratar de una u otra forma a la tensién resultante. Mencionado todo estos, la tensiéon normal a

la que esta sometida la seccién “A” o central del bolster es la siguiente:

k k
S+ =390 "9/ ,+140%9/_,

k
$4=530"9/_ ,

De esta forma, el coeficiente de trabajo en la parte central del bolster hecha con el material

mencionado anteriormente es:

4.200%9/
N, = M- — 7,92
A kg

530 /cm2

Valor que es aceptable en los calculos que venimos realizando durante todo el proyecto, por

lo que el bolster verifica a la resistencia y mas adelante verificaremos mediante el Simulation su rigidez.

Acto seguido, procedemos a realizar el mismo concepto de analisis que en la seccion central
del bolster, pero esta vez se lo ejecutara en los cambios de seccién que la viga presenta, a 500 mm de
los extremos del bolster, los puntos denominados “B” en las figuras mostradas arriba. Los valores de
momento flector alcanzados en ambos planos de accién en dicha area fueron los siguientes, que se

muestran en los recuadros rojos de las figuras 55 y 56:
Myy® =500.000 kgcm

My,® = 200.000 kgcm
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La teorfa que debe aplicarse en este estudio, como antes, es la flexién disimétrica, ya que nos
encontramos con flexion en dos planos distintos para una misma seccion. La figura 58 muestra las

secciones “B” y la ubicacion de sus ejes.

Figura 58. Cambio de seccién bolster.

Nuevamente, mediante la ayuda del software de dibujo asistido, Solidworks, los valores de
momento de inercia y distancia a la fibra mas alejada del area sometido a analisis son los siguientes.
Por qué se decide analizar esta seccién se debe a que el momento flector en ese punto para ambos
planos esta en pleno ascenso y las dimensiones de las secciones cambian rotundamente, por lo que

amerita su vetificacion.
I,,° =11.113,53 cm*
Iyy® = 75.887,56 cm*
dy =11,6 cm
d; =245cm

La ecuacion por aplicar para el calculo de la tension resultante en el bolster debido a la flexion
disimétrica es la misma que usamos para la parte central del bolster, solo que cambian los protagonistas

que entran en juego, y se muestra a continuacion:

My® dy  My,® dy
Sp = 5T B

IZZ IYY
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Como cada término ya fue calculado antes, resta solamente reemplazar valores y asi obtener
el esfuerzo normal resultante debido a las flexiones que entran en juego. Si bien la ecuacién muestra
una adicién de dos valores positivos, bien pudo haberse tratado de dos valores negativos, indicando
suma de tensiones de compresion, pero al tratarse de una seccién simétrica ambos valores seran los
mismos y, por ende, da lo mismo uno u otro. A su vez, el hecho de tratarse de hierro al carbono, la
fluencia del material es la misma tanto a la traccién como a la compresion, por lo que, otra vez, da lo

mismo tratar de una u otra forma a la tension resultante.

Mencionado todo lo anterior, la tensién normal a la que estd sometida las secciones “B”y “C”

es la siguiente:

k k
Sp=522"9/_ . +65"9/ ,

k
Sy =587"9/_ .

De esta forma, el coeficiente de trabajo en los cambios de seccién del bolster hecha con el

material mencionado anteriormente es el siguiente:

4.200 K9/

2
N, = cm- — 715
587 K9/

cm?

Valor que es aceptable en los computos que venimos realizando durante todo el proyecto, por
lo que el bolster verifica a la resistencia en este punto y mas adelante verificaremos mediante el

Simulation su estado de rigidez.

Estos calculos que hemos hechos para verificar si el estado en que se encuentra trabajando el
bolster proyectado es adecuado seran comprobados finalmente mediante el calculo por elementos

finitos ayudado por el complemento de Solidworks usados durante toda la tesis. Estos calculos nos
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permiten continuar con el disefio y calculo del resto del bogie, dejando para el final del capitulo todas

las simulaciones pertinentes.

4.2 VIGAS LATERALES

Las vigas laterales, junto con el bolster que proyectamos anteriormente, son las piezas que
forman el chasis o bastidor del bogie. Para el bogie que venimos disefiando y calculando, denominado
bogie de tres piezas, el nimero de dichas vigas seran dos, una del lado derecho y la otra del lado
izquierdo del bogie. Las vigas laterales estan vinculadas al vagén a través del bolster, con quien, a su
vez, se vinculan entre si por medio de la suspensién secundaria, mas precisamente, los resortes
helicoidales en ambos lados del bolster que veremos mas adelante. La imagen 59 muestra el disefio

propuesto para las vigas laterales del bogie en cuestion.

Figura 59. Vigas laterales.

Como podemos apreciar en la imagen arriba, a cada lado de las vigas se encuentra una caja
rectangular, en esta, se ubicaran las cajas porta rodamientos que llevaran los cojinetes adecuados para
la funcién que deba cumplirse. Por el momento nos focalizaremos en estas cajas rectangulares solo
para determinar que alli se localizaran los puntos de apoyo de las vigas para poder proceder con los
calculos de su resistencia y rigidez, los rodamientos y sus cajas seran proyectados en secciones

siguientes.
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Las vigas laterales estaran constituidas por chapa de espesores comerciales de 2 y 3/16” de
espesot, que en milimetros nos referimos a 12,7 y 4,76 mm respectivamente. El material serd el ya
conocido acero de alta resistencia microaleada que su proveedor llama MLC 420 con una tension de

fluencia Sy de 4.200 kg/cm? v una tensiéon maxima Su 4.900 kg/cm? (Anexo 11.1).
y g y g

La figura 60 muestra el estado de cargas de cada viga lateral. Como puede apreciarse, las
reacciones son proporcionadas por las ruedas y estas son transmitidas a los rieles de la via ferroviaria

en cuestioén.

Figura 60. Diagrama cuerpo libre viga lateral.

La carga “I” representa la reacciéon convertida en accién que cada conjunto de resortes
helicoidales de la suspension secundaria soportaba del bolster, es decir, las reacciones “Ry” obtenidas
en la seccién 4.1, cuyos valores alcanzaron los 20.000 kgf. De esta manera y tratandose de una viga

simplemente apoyada, los valores de las reacciones “R” de los rieles tomaran cada una por igual un

valor de 10.000 kgf.

Una vez realizado este analisis de cargas aplicadas sobre las vigas laterales del bogie,
procedemos a determinar las solicitaciones a la que se encuentra sometida cada una de las vigas. La
figura 61 representa los diagramas de momento flector, corte y normales, este tltimo, como se aprecia,
no presenta a los que se encuentra sometida la viga. Como alo largo del proyecto, mediante el software
“Analysis” no solo graficamos los diagramas caracteristicos sino también obtenemos los distintos

valores que toman a lo largo de la viga. A los resultados que el programa arroja los podemos apreciar
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a través de la figura 62, marcando con un rectangulo el valor maximo de momento flector, que se

localiza en el centro de la viga.

Axial Force
Shear Force T
Bending Moment
Torsion

B NTM Forces
mm kgt kgfm
Diztance M Ty Tz b kdy bz
0.000
200.000 -0.000 |{-10000.001 -2000.00C
400.000 -0.000 |{-10000.001 -4000.00C
B00.000 -0.000 |{-10000.001 -6 000, Do
200.000 -0.000 {-10000.001 -8000. 00C
1000.000 -0.000 | 10000001 -10000. 00
T200.000 -0 000 | KII] - .
1400.000 -0.000 | 1000000 -6 000, Do
1600.000 -0.000 | 10000001 -4000.00C
1800.000 -0.000 | 10000001 -2000.00C
2000.000 -0.000 | 10000001 0.000

Figura 62. Resultados vigas laterales.

Claramente, como mencionamos arriba, el punto critico de las vigas laterales se encuentra en
el centro, donde el esfuerzo de corte se hace cero y, por ende, el momento flector es el maximo. Segun

los datos arrojados, el valor del momento flector es:
M = 1.000.000 kgcm

Una vez encontrado el maximo valor alcanzado y su localizacion, procedemos a determinar
las propiedades del area en dicho punto. La imagen 63 muestra la seccion en corte de la parte central
de cada viga lateral, lugar donde se llevara a cabo el anlisis. El objetivo es determinar el coeficiente
de seguridad al que se encuentran trabajando cada viga lateral bajo las condiciones de fuerzas

propuesta.
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Figura 63. Seccion central vigas laterales.

En este caso, nos interesa el momento de inercia del area respecto al eje XX y la distancia a la
fibra mas alejada “dy”. La forma de llagar a estos valores requeridos fue aplicando la herramienta mas
usada hasta el momento, el Solidworks. El software nos calculara automaticamente el momento de
inercia del area respecto a dicho eje, y su valor sera el siguiente (junto con la distancia a la fibra mas

alejada):
IXX = 57.836,44 Cm4
dy =41cm

De esta forma, ya estamos en condiciones de calcular la tension a la que se encuentra sometida
la seccién central de las vigas laterales, mediante la férmula de Navier, esta tension toma el siguiente

valot:

Md
§=—"2
IXX
S =710 kg/cmz

Ahora, finalmente, podemos calcular el coeficiente de trabajo o seguridad ala que se encuentra

la viga en el punto analizado, de acuerdo con el material empleado para su fabricacién que
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mencionamos al principio de la secciéon. Lo que estamos realizando, entonces, es verificar si la

resistencia de la viga es adecuada, si su disefio, a primera instancia, es apropiado, y este valor sera:

4200%9/
710%9/

2
" 5,92
cm?
Valor altamente satisfactorio, pero queda verificar su rigidez, es decir, cuales son las

deformaciones a las que se encuentran las vigas y determinar si son aptas.

En una primera instancia, estos calculos nos permiten avanzar con el disefio del bogie, mas
adelante, como ya mencionamos, por medio del Solidworks Simulation, verificaremos su estado

tensional y de deformacién aplicando la teoria de elementos finitos.
4.3 SUSPENSION SECUNDARIA

El sistema de suspension de un vehiculo es el encargado de soportar el peso del vehiculo y
permitir su movimiento elastico controlado sobre sus ejes y de absorber la energia producida por las
irregularidades de la via para mantener la estabilidad del vehiculo, proporcionando mayor confort y
seguridad a los pasajeros y/o carga que se transporta, debe garantizarse la comodidad de los pasajeros
y la protecciéon de las mercancias transportadas, reduciendo lo mayor posible los movimientos

verticales, longitudinales y transversales.

Cuando comenzamos este capitulo hablando de las clases de bogies que podemos encontrar
en el mundo ferroviario, una de las mas comunes que mencionamos fue la de los bogies tipo europeos
versus bogies de tres piezas (actualmente proyectado). Alli mencionamos que su diferencia radicaba
en sus sistemas de suspension utilizados, definimos cuando una suspension era primaria o secundaria
y que suspensiones aplicaban cada uno de los bogie enfrentados. Como el bogie elegido para este
proyecto fue uno de tres piezas, la unica suspension presente sera la secundaria, por eso, esta seccion

tratara del disefio y calculo de dicho sistema.
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La suspension secundaria es la encargada de absorber los movimientos verticales y laterales
del bogie con respecto al bastidor o chasis del vehiculo ferroviario, ademas, sirve de apoyo de éste con

las vigas laterales del bogie, como vimos en las secciones anteriores.

Para nuestro caso, la suspension secundaria estard formada por muelles o resortes y un sistema
de amortiguacion por friccion. Los resortes helicoidales son probablemente los elementos de rigidez
mas utilizados en las suspensiones de vehiculos, normalmente se utilizan trabajando a compresion y
se fabrican a partir de barras de acero de alta resistencia conformados mediante bobinado en frio o en
caliente. En suspensiones ferroviarias, es habitual utilizar resortes montados concéntricamente uno
dentro de otro, equivalente a dos resortes en paralelo ayudando a reducir mucho mas las oscilaciones.
Los amortiguadores de fricciéon se utilizan en suspensiones de vagones de mercancias, mucho mas que
en el transporte de personas, y constan de elementos de friccién a los cuales se deriva o se hace pasar

parte de la carga vertical.

Para nuestro caso, comenzaremos el disefio de la suspensién con los resortes concéntricos
helicoidales, describiendo cuales seran sus dimensiones y propiedades caracteristicas mas importantes
y terminaremos verificando su estado tensional siguiendo los fundamentos mas importantes del
calculo de resortes de esta clase. Una vez obtenido el arreglo de muelles, se indicaran cuales seran los

modulos o partes que formaran nuestra amortiguacion por friccion.

En la figura 64 podremos notar cual es el arreglo de los resortes helicoidales concéntricos que
utilizaremos para cumplir con la suspensioén secundaria de los bogies que el vagon de tren de este
proyecto utilizara. En total, seran 16 resortes helicoidales concéntricos, totalizando asi 32, distribuidos

uniformemente a cada lado del bolster.

En la figura 65, por su parte, podemos apreciar mas en detalle la distribucién de los muelles.
Como vimos en la seccion referida al calculo y disefio del bolster los grupos de resortes ubicados a
cada lado de este actuaban como apoyo vertical de esta viga, originando reacciones que ahora pasan a

ser acciones sobre estos conjuntos de muelles.
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Figura 64. Arreglo resortes.

Figura 65. Distribucién muelle.

Al contar con 8 pares de resortes concéntricos a cada lado del bolster, y sabiendo que la fuerza
total que reciben es de 20.000 kgf, cada par de resortes concéntricos recibiran un total de 2.500 kgf.
Como se tratan de resortes concéntricos, esto implica a la equivalencia a un arreglo en serie de dichos
resortes, por lo que la deformaciéon que cada uno recibira sera la misma, pero debido a las diferencias
dimensionales de cada muelle, el resorte interior soportara una carga distinta al del resorte exterior,
por lo que su analisis tensional debera ser tratado por separado. La imagen 66 muestra en detalle cada
uno de los resortes por separado. De aqui en adelante llamaremos al exterior como “1” y al interior

como “27.

Figura 66. Resortes helicoidales concéntricos.
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Tanto el resorte exterior como el interior estan elaborados con barras de acero laminados y
bobinados en caliente, de acero comercialmente encontrado como AISI 9254 (Anexo IV.2), con

extremos amolados y escuadrados, y la longitud libre de ambos sera de 200 mm.

La diferenciacién entre los dos muelles radica bisicamente en el diametro de la bobina, el
didmetro medio y paso de la espiral y el nimero de espiras activas del resorte. El resorte exterior
presenta un diametro de galga de 25,4 mm, un diametro medio de 109,6 mm, un paso de 34 mm y 5
espiras activas trabajando. El muelle interior, por su parte, presenta un diametro de la barra de 15,88
mm, un diametro medio y paso de la espiral de 64,125 y 26 mm respectivamente y ostenta 7 espiras
activas de trabajo. Las figuras 67 y 68 muestran un diagrama resumiendo las principales caracteristicas

de los resortes exteriores e interiores respectivamente.

De
Di

Longitud libre=200mm
Dw Dwi1=25,4mm
Di1=84,2mm

Dmi=104,6mm
Dei=135mm
P1=34mm
Ni=5

Figura 67. Resorte exterior.

ﬂ Longitud libre=200mm
Dwi=15,875mm
Di1=48.25mm
Dmi=64.125mm
Ow - Dei1=80mm
Pi=26mm
Ni=7

Figura 68. Resorte interior.
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Conociendo la fuerza que actia sobre cada para de muelles concéntricos y las propiedades
constructivas de cada uno de los resortes, calcularemos a que carga se encuentran sometidos
individualmente los resortes interiores y exteriores para asi verificar su estado tensional con las

propiedades del material que los conforman.

Ya mencionamos que este arreglo concéntrico significa que ambos resortes se encuentran
trabajando en paralelo, es decir, ambos se deforman una misma cantidad. Conociendo cuanto es lo
que se deforman estos dos resortes y sus coeficientes “k”, o también llamados coeficientes de rigidez
de resorte, podremos encontrar la fuerza actuante sobre cada uno de estos. La suma de “F;” con “F,”

nos dara la total de 2.500 kgf.

Para determinar la deformacién que sufren ambos muelles debemos primero conocer la
constante de rigidez de los resortes exteriores e interiores. Ya disefiado el resorte y por ende conocida
todas sus propiedades constructivas, este valor se puede calcular a través de la siguiente ecuacion que

la bibliografia nos facilita:

GD,

k=8CoN

Donde cada termino corresponde a un dato propio de cada resorte, relacionado con sus

dimensiones y/o el material que lo forma, y cada término tiene el siguiente significado:

G: médulo de elasticidad transversal. Para acero su valor es de 807.000kg/cm®

D.: diametro de la bobina del resorte.

C: indice del resorte. Su valor es igual al diametro medio del muelle sobre el
didmetro de la bobina (D.n/Dy).
o N: namero de espiras activas del resorte en cuestion.
De esta manera, ya introducidos el significado de cada término, podemos avanzar y calcular
que constante de rigidez poseen los muelles exteriores e interiores, y ellos son:

G Dy,

k, = —21
17 8¢ N,
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o = G Dy,
2= o A3
8 C,°N,

Donde los términos toman los siguientes valores:

3 Dy, = 1,588 cm

o C; =43
o C, =4
o N, =5
o N, =7

Entonces, asi obtendremos:
k, = 644,53 kg/cm
k, =357,45kg/cm

Ahora bien, como se trata de un arreglo en paralelo, al analisis teérico del tratamiento de
problemas de este caso nos dice que la constante resultante del sistema de resortes, en este caso dos,
es la suma lineal de las constantes de rigidez de cada resorte individual, es decir, para nuestro caso, la

constante de rigidez de los resortes helicoidales concéntricos sera la siguiente:
k = k1 + kz
k =1.001,58kg/cm

La ley que rige el comportamiento de los resortes nos dice que la fuerza necesaria para
deformar un resorte una determinada cantidad es igual a dicha cantidad por la constante de rigidez del
sistema, lo que, para nuestro caso, aplicando el camino inverso, para saber cuanto se deforma el resorte

de constante y fuerza conocida debemos aplicar:

F=kd-d al
= - = —
k
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d=25cm =25mm

Los resortes se deformaran 25 mm cuando la carga total aplicada sean los 2.500 kgf maximos

posibles que se permite como peso bruto del vagon.

Ahora si estamos en condiciones de saber cuanta carga soportaran los resortes exteriores e

interiores, y esto se hace aplicando la misma ley usada arriba, obteniendo asf los siguientes resultados:
F1 = k1 d = 1.610 kgf

Todos estos pasos previos que hicimos hasta llegar al valor de las fuerzas a las que son
sometidos los resortes exteriores e interiores fueron para poder asi corroborar el estado tensional al
que se encuentran sometido. El analisis consiste en tratar cada uno de manera separado, comenzando

por el exterior y terminando con el interior.

RESORTE EXTERIOR

La comprobacién a la que debe llegarse es sencilla, debemos comparar la maxima tension de
corte permitida por el material que conforma al resorte con la tension a la que se encuentra trabajando,
el resultado nos dara el coeficiente de seguridad a la que se encuentra el muelle. La ecuacion madre es

la siguiente:

S
N1 = 51
SSdl

Ya mencionamos que el material se trata de un acero AISI 9254 (Anexo IV.2), conformado o
bobinado en caliente, pero no hablamos de sus propiedades mecanicas. La teorfa aporta una ecuacioén
para determinar su maxima tension permitida, valida para este acero y que depende del diametro del

alambre con que se elabora el resorte, su ecuacion, y por ende tension resultante es la siguiente:

10.980
S1 = DWl0.31
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k
Ss, = 8200 9/,

Ahora debemos calcular la tension de corte que se encuentra sometido el resorte exterior, para
ello, debemos aplicar la siguiente ecuaciéon que la bibliografia nos facilita luego de un analisis te6rico

en el tratamiento de problemas de resortes helicoidales.

_K8F Dpy

Sdq1 — 3
T Dy,q
Donde cada termino significa lo siguiente y alcanza los sucesivos valores:

o K, = 1,37. Coeficiente de Wahl. Coeficiente de concentraciéon de

esfuerzos en resortes. Valor que se obtiene de graficos facilitados por la bibliografia

(Anexo IV.3).
o F; = 1.610 kgf. Fuerza sobre muelle exterior.
o Dy = 10,96 cm. Diametro medio del resorte.
o D,,; = 2,54 cm. Diametro alambre del resorte.

De esta manera, reemplazando los valores en la ecuaciéon pertinente obtendremos el valor al

que se encuentra sometido el resorte en su condicién extrema de trabajo, y este es:

k
Ssay =3.760 "I/,

De esta forma logramos encontrar los dos valores que se pretenden comprar, resultando asi el
coeficiente de seguridad del resorte “1” o exterior para la peor condicién de trabajo, cuando la carga

bruta en un vagoén es la maxima. Llegamos coeficiente cuyo resultado es:

k
. Ss, 820079/
Ssa1 3760 %9/

cm?

Ny

cm?

N, = 2,18
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Valor altamente aceptable. La bibliograffa recomienda factores de seguridad para el calculo y

disefio de resortes mayores a 1,35, por lo que este valor cumple con la referencia tomada.

RESORTE INTERIOR

Ahora es el turno de comprobar al resorte “2” o interior de los muelles concéntricos de la
suspension secundaria. La comprobaciéon a la que debe llegarse es sencilla, debemos comparar la
maxima tensiéon de corte permitida por el material que conforma al resorte con la tension a la que se
encuentra trabajando, el resultado nos dara el coeficiente de seguridad a la que se encuentra el muelle

interior. La ecuacion madre, otra vez, es la siguiente:

S
NZ = 52
SSdZ

Ya dijimos que el material usado se trata de un acero AISI 9254 (Anexo IV.2), conformado o
bobinado en caliente. La teorfa aporta una ecuaciéon para determinar su maxima tensiéon de corte
permitida por este acero, que depende del diametro del alambre con que se elabora el resorte. La

tension resultante es la siguiente:

~10.980

S, — 0.31
z DWZ

k
Ss, =9.500 "I/,

Ahora debemos calcular la tensién de cizalla que se encuentra sometido el resorte exterior,
para ello, debemos aplicar la misma ecuaciéon que usamos arriba para el resorte exterior, ecuacion que
la bibliograffa nos facilita luego de un analisis tedrico en el tratamiento de problemas de resortes

helicoidales.

K 8F, Dy

Sdy —
2 7-[Dw23

Donde cada termino significa lo siguiente y alcanza los sucesivos valores:
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o K, = 1,4. Coeficiente de Wahl. Coeficiente de concentracion de

esfuerzos en resortes. Valor que se obtiene de graficos facilitados por la bibliografia

(Anexo IV.3).
o F, = 890kgf. Fuerza sobre muelle interior.
o Dy2 = 6,413cm. Diametro medio del resorte intetior.
o D,,» = 1,58cm. Didmetro alambre del resorte intetior.

De esta manera, reemplazando los valores en la ecuacién pertinente obtendremos el valor al
que se encuentra sometido el resorte en cuestion para su ya mencionada condicion extrema de trabajo,

y esta tension llega a tomar el siguiente valor:

k
SSdZ = 5085 g/CmZ

De esta forma logramos encontrar los dos valores que se pretenden comprar desde un
principio, resultando asi el coeficiente de seguridad del resorte “2” o interior para la peor condicion
de trabajo, cuando la carga bruta en un vagén es la maxima. Llegamos a un coeficiente cuya cuantia

CS:

k
S5, 9500 9/
Ssaz 5085 %9/

cm?

N,

cm?
N1 = 1,9

Valor aceptable. La bibliografia recomienda factores de seguridad para el calculo y disefio de

resortes mayores a 1,35, por ende, este valor cumple con la referencia tomada de este libro.

Como vimos, los resultados en ambos resortes fueron satisfactorios, por lo que los resortes
concéntricos helicoidales y su arreglo para la suspension secundaria quedo totalmente definido. Cabe
aclarar que se proyectd para una carga bruta de 20 Tn/eje de bogie, totalizando 40 Tn por bogie en
nuestro caso. Este valor no se llega a alcanzar en el vagén de tren para carga de automoviles de esta
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tesis, de hecho, nuestro peso bruto esta muy por debajo de esos valores, pero proyectandolo de la

manera que lo hicimos nos garantizamos que los bogies sean adaptables a cualquier aplicacion que se

pretenda.

Para completar la suspensiéon debemos hablar de la amortiguaciéon que presentaran los bogies
en el sistema de suspension secundaria que se esta llevando a cabo. La amortiguacién que usan estos
bogie de tres piezas y que por ende aplicaremos aqui son los denominados de friccién. Existen dos
tipos de amortiguamiento por fricciéon en los bogies de tres piezas para la suspension secundaria:

amortiguacion de presion progresiva y amortiguacion de presion constante (A y B de la figura 69).

Figura 69. Clases de amortiguacion por friccion.

En el amortiguador a presion progresiva tenemos A: la cufia de friccion; B: el bolster; C: la
placa de friccion; D: el resorte de la cufia; E: el resorte principal de suspension. El resorte de la cufia
aplica una fuerza que se descompone en una vertical que ayuda a sustentar el bolster y otra horizontal
que presiona la cufia contra la placa de fricciéon y provee el amortiguamiento. La fuerza de fricciéon

depende del estado de carga, dado que depende de la posicién del bolster.

En el amortiguador de presiéon constante, por su parte, tenemos A: la cufia de friccion; B: el
bolster; C: la placa de friccion; D: los resortes principales; E: el resorte alojado en la cufia y I:
superficies inclinadas que forman parte de las cufias, por delante y por detras del resorte E presionando
la placa de friccion. Al ser la presiéon constante también lo es la fuerza de friccion, por lo que el
amortiguamiento es independiente de la carga. Los resortes E se sobre el bolster y no contribuye a la

sustentacion, sino que regresa a la cufia a su posicién inicial cuando las cargas dinamicas cesan.
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La figura 70 muestra el disefio propuesto para la suspension secundaria de nuestro bogie,
notando que se ha optado por una amortiguacion de presion constante, complementando alos muelles

helicoidales concéntricos que ya disefiamos y calculamos arriba.

Figura 70. Suspension secundaria bogie.

Simplemente hemos optado por uno de los métodos de amortiguamiento usados en la
industria ferroviaria, mas precisamente en la de los bogies ferroviarios. Para eso proyectamos una cufia
de friccién elaborada de fundicion nodular cuya forma se muestra en la imagen 71 junto con el resorte

que lleva consigo para ayudarla a recuperar su posicion inicial una vez descargado.

Figura 71. Cufia de friccién y su resorte.

El resorte de la cufia de friccién estara elaborado de una barra de acero de ¥2” de diametro
(12,7mm), bobinado en caliente de acero AISI 9254 como los utilizados en los resortes de la

suspension. El largo util sera de 100 mm y tendra un didmetro interior de 35 mm.

La cara frontal de la cufia apoyara sobre la placa de friccion, placa elaborada de acero de alta
resistencia abrasiva e ira alojada de manera abulonada en el centro de las vigas laterales. El material
optado por utilizar para cumplir esta funcién es una chapa de acero aleado denominado 15B30 de '/4”

de espesor o 6,35mm con un tratamiento térmico de templado y revenido para alcanzar valores de
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dureza de entre 50 RC. Es un acero al carbono aleado con boro muy usado en la industria que tratado

térmicamente satisfara nuestra necesidad que buscamos en la placa de fricciéon (Anexo IV .4).

De esta manera dejamos totalmente concluido la seccioén correspondiente a la suspension del
bogie, la suspension secundaria. Ahora es momento de pasar a los elementos que haran de conexion

entre el bogie y el vagén de tren para carga de automoviles.

4.4 CONEXION BOGIE-CHASIS VAGON

Entre las funciones que proporciona la conexion entre el vagon y el bogie podemos decir que
son: debe permitir que el bogie rote respecto al chasis del material rodante en curvas, transmitir las
fuerzas verticales, las de traccion y de frenado, proporcionar control adicional de las acciones laterales

en la suspension y ayudar a mantener la estabilidad del bogie.

Los disefios apuntan generalmente a realizar la conexién del cuerpo o chasis del coche al bogie
tan simple como sea posible usando una pequena cantidad de elementos y reduciendo el numero de
elementos con superficies de friccién. En este proyecto, la union entre el vagon y el bogie se llevara a
cabo a través del chasis de dicho vagén conectado al pivote y los estabilizadores laterales del bogie. Se
ha optado por este sistema ya que es el que mayormente se encuentra en los bogie de esta clase por

su simplicidad de aplicacion.

En bogies para transporte de cargas, la conexiéon mas comun es la placa central de forma
circular, troncoconica o esférica, fijada por un perno en su centro. Este sistema mencionado es al que
denominamos pivote central. La placa transmite parte del peso de la carrocerfa y las fuerzas de
interaccion longitudinales y laterales. El pivote permite que el bogie rote en curvas, proporcionando

asi en todo momento una conexion entre el bogie y el vagén en todas las direcciones.

En los vagones de mercancias que utilizan bogies de tres piezas, existe una tendencia a que el
vagon se balancee de un lado a otro en el pivote central, para limitar el movimiento de balanceo del
vagon, se colocan soportes o estabilizadores laterales en el bolster del bogie. Hay variaciones en el

disefio de los soportes laterales encontrandose en el mercado de muchas clases y formas. Los soportes
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laterales proporcionan una resistencia adicional a la rotacién del bogie, lo que mejora la estabilidad,

pero reduce el rendimiento de curvado.

En esta seccion lo que se buscara es proyectar el pivote central, disefiandolo y verificando el
estado tensional de cada una de sus partes, principalmente el perno central de arrastre. Luego
seguiremos con los estabilizadores laterales que, para este caso, lo que haremos sera seleccionar que
clase usaremos, dejando a manos de un proveedor su fabricacion por lo que nosotros solamente lo

montaremos en el bolster del bogie.

PIVOTE CENTRAL

En la imagen 72 podremos apreciar una vista en perspectiva del disefio propuesto del pivote
central y cada una de sus partes que lo conforman. El pivote central esta conformado por la placa
central hembra (soldada al bolster del bogie), la placa central macho (abulonada al chasis del vagén) y
el perno central de arrastre o simplemente perno. La numeracién que corresponde a la imagen es “1”

para la placa central macho, “2” para la placa central hembra, “3” para el perno y “4” para la chaveta.

Figura 72. Pivote central.

Tanto la placa central macho como la hembra son fabricadas de fundicién nodular
mecanizadas para obtener las dimensiones requeridas, pero la placa central hembra presenta una

particularidad y es que posee un revestimiento interior que va montada copiando su periferia hecha
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de una lamina de material de alta resistencia al desgaste. Esta lamina sera provista por una empresa
tercerizada especializada en estos productos (como veremos con los estabilizadores laterales), nosotros
solamente le entregaremos los requerimientos dimensionales y ellos proveeran la placa ya lista para ser

acoplada.

Ahora es turno de pasar al perno. El perno como bien vemos en la imagen se encuentra alojado
en la placa central macho colocado alli previamente al abulonado de la placa con el chasis del vagon.
El perno esta fabricado de un acero AISI 1045 laminado simple, partiendo de un trefilado, cuya
resistencia maxima S.es de 6.750 kg/cm” y de fluencia 5.400 kg/cm® (Anexo IV.5). Estos valotes no
son en vano, ya que, COMo veremos a continuacion, los necesitaremos para compararlo con su estado

tensional de trabajo y determinar el factor de seguridad que se encuentra trabajando.

El perno de arrastre se encuentra sometido a una combinaciéon de esfuerzo de corte puro y
flexién, ambas producidas por la fuerza de arrastre que se le proporciona al bogie y que vimos
anteriormente vale P = 8.000kgf combinada con la fuerza centrifuga Fegy = 3.200 kgf producida
cuando el vagbén toma una curva. Al analisis del origen de la fuerza centrifuga, como ya mencionamos,
lo explicaremos en secciones mas adelante. Para determinar el estado tensional que se encuentra
sometido la secciéon menor del perno debemos aplicar la siguiente ecuacion que la teorfa de esfuerzos

combinados nos brinda:

-+

Donde la seccién por analizar, como ya dijimos, es la menor del perno, en el cambio de seccion
que puede verse en la figura 73, donde su diametro es de 90 mm, lo que lleva a que su valor de area y
modulo resistente son, respectivamente A = 63.62cm? y W = 71.56¢m3, valores que utilizaremos
mas adelante para realizar el analisis estructural del perno de arrastre en cuestion. Cabe destacar que
la condicién de fuerzas propuesta para el estudio es la mas desfavorables, quizas improbable que

suceda durante la vida del vagén, pero de esta manera estamos a favor de la seguridad del disefio.
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Figura 73. Perno del pivote.

En la ecuaciéon podemos notar que debemos calcular la tension normal, debido a la flexién, y
la de corte puro para poder encontrar el esfuerzo combinado que producen estos dos en conjunto
sobre el perno. El momento sobre el cambio de seccién del perno es M = 72.800 kgem y la fuerza
de corte es la suma de las dos fuerzas actuando sobre el perno en la condicién planteada denominado
V =P+ Fegy = 11.200 kgf. En la figura 74 podemos apreciar los diagramas de fuerza, cotte y
momento flector a los que se encuentra sometido el perno de arrastre de los bogies. Dicho esto, ahora

tenemos que:

M kg
§ =37 =1.020 /sz

|74 kg
S; = 7=176 /sz

Ahora, solo queda determinar la resistencia a la fluencia en el plano de corte del material con
el que esta elaborado el perno. Como nos basaremos en la teorfa cortante octaédrica, Sys = 0.5778,
lo que nos da un valor de 3.116 kg/cm”. La teotia del esfuerzo maximo cortante octaédrico es una de
las teotias de falla mas utilizadas en la resistencia de materiales, también conocida como Von Mises,
usada en aceros de este tipo por lo que hace atractivo su aplicacién aqui. Remplazando todos los

valores en la ecuacién principal, el coeficiente de seguridad que definido como:
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2

1
—]) =0,06+0,0054
() =006+

! 0,255
N - ]
N =392
V=11.200 kgf Corte (V) Momento flector (M)
- ™\
A W,
130 -
[] V=11.200 kgf

Figura 74. Diagramas de fuerza, corte y momento flector perno.

El valor obtenido cumple con lo recomendado por la teorfa, ya que recomienda para estos
casos valore superiores o iguales a 2. No obstante, mas adelante en el capitulo verificaremos otra vez
su estado tensional y de rigidez mediante el SolidWorks Simulation, para asegurarnos mediante el
estudio de elementos finitos que todo su volumen este trabajando bajo un coeficiente de seguridad

apropiado.
ESTABILIZADORES LATERALES

Los estabilizadores laterales cumplen la misiéon de corregir los movimientos verticales del
vagon aplicados al bogie y asi evitar posibles grandes desalineaciones del mismo respecto a las vias y
producir descarrilamientos. Esta conexiéon mediante apoyos laterales del bogie con el vehiculo
ferroviario permite un cierto grado de movimiento de rotaciéon alrededor del pivote, evitando un
movimiento excesivo. Los disefios de bogie mas modernos y sin cabezales omiten estas caracteristicas,
y en cambio aprovechan el movimiento lateral de la suspensiéon para permitir el movimiento de

rotacién. Cuando el vehiculo esta parado y nivelado, los soportes laterales estan separados de la
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carrocerfa del vehiculo en ambos lados generando un espacio libre radial o luz entre ambos

componentes

En los bogies de dos ejes, es comun encontrar los estabilizadores laterales ubicados a cada
lado del centro del bolster, de a par, a una distancia tal que coincida con la trocha del vehiculo

ferroviario, para nuestro caso, los apoyos los encontraremos a 838 mm respecto al centro del bolster

(trocha ancha de 1.676 mm).

Como ya lo venimos sugiriendo, los estabilizadores laterales seran comprados a terceros, a
empresas que se dedican a la fabricacién e ingenierfa de estos productos por lo que nosotros solamente
seleccionaremos la clase a utilizar. La figura 75y 76 muestran distintas clases de estabilizadores laterales
que podemos encontrar en el mercado, pero el principio que usan es el mismo: un mecanismo que

absorba las cargas aleatorias y las disipe.

Resorte
Zona de ficcion

Figura 75. Ejemplo 1 estabilizadores laterales.

Figura 76. Ejemplo 2 estabilizadores laterales.
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Como también podemos notar, ademas de las grandes variedades constructivas que hay entre
unos u otros dependiendo el mecanismo con el que logran el cometido, sus formas también son muy

variadas.

4.5 EJES

El eje es el elemento constructivo destinado a guiar el movimiento de rotacion a la rueda que
permitird que el vagon se desplace mediante las vias ferroviarias. Los ejes pueden ser solidarios a las
ruedas o al vehiculo en si. En el primer caso, en el transporte ferroviario, el eje se monta
sobre cojinetes o rodamientos de modo que pueda girar sobre puntos donde soportara al vehiculo.
En el segundo caso las ruedas tienen un agujero central que acoge un dispositivo
conocido buje o cuboen el que el eje, fijo sobre el chasis del vehiculo, se introduce en
un rodamiento en el interior del cubo de la rueda, este ultimo sistema es el también conocido como

masa y punta de eje.

Los ejes mantienen la posicion relativa de las ruedas entre si y éstas respecto al chasis del
vehiculo. En la mayoria de los vehiculos las ruedas son la unica parte que toca el suelo y por ende los
ejes deben soportar el peso del vehiculo y su carga adicional en este transporte, junto con otros
esfuerzos como las fuerzas de aceleracion y frenado. Ademas del objetivo de componente estructural,
los ejes puede que deban cumplir la funcién de transmision de potencia (arboles), en este caso, el bogie

pasaria a ser el motriz.

Generalmente, los ejes de un bogie estan constituidos por un cuerpo o zona central donde se
suelen disponer las coronas dentadas para tracciéon y los discos de freno (bogies motrices) o
simplemente nada (bogies no motrices), la zona donde se alojaran los perfiles de rodaduras o ruedas
cumpliendo con las distancias requeridas de trocha y la zona de los mufiones encargadas de soportar
la carga del vehiculo por intermedio de las cajas de rodamientos o cojinetes. Dependiendo si el eje va
montado sobre rodamientos o cojinetes de deslizamiento, presentaran una zona donde se calaran los
anillos obturadores que son los encargados de permitir la estanqueidad necesaria de los lubricantes de

las cajas de grasa en el caso de un eje montado sobre cojinetes de deslizamiento.
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En la figura 77 podemos ver la imagen de un eje que se encuentran en los bogies de tres piezas
para transportes de mercancia utilizados comunmente en el transporte ferroviario, pudiéndose
visualizar las zonas mencionadas anteriormente. Como podemos notar en el eje ya se localizan las
cajas de rodamientos que iran ubicadas a cada una de las vigas laterales del bogie. Al conjunto se lo

denomina “wheelset”.

Figura 77. Eje bogie de tres piezas.

Tanto al perfil de rodadura como los rodamientos y su caja los trataremos en secciones

diferentes, por ahora solo nos centraremos en el eje, su disefio y su calculo.

Ya hecha de introduccién con respecto a los ejes que usaran nuestros bogies, nos
focalizaremos ahora en su disefio y calculo, para eso comenzaremos en mostrar una imagen en

perspectiva, figura 78, del disefio propuestos mostrando las zonas que entraran en consideracion.

~Algianients rodanuienta

Algfanients rieda

N

Zona cemiral

Figura 78. Eje disefiado.
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Las dimensiones del eje fueron tomadas respecto a la trocha del vagon, lo que por ende dara
la ubicacién de sus ruedas, las dimensiones de posicién y diametro de los rodamientos seleccionados
(que detallaremos en la seccion siguiente) y el diametro del cubo de la rueda que como veremos mas
adelante el proveedor debera cumplir. Por lo tanto, debemos plantear el escenario de cargas y
encontrar las tensiones a las que se halla sometido para poder asi saber si el material con el que se

elaborard y sus dimensiones son las adecuadas para cumplir el cometido propuesto.

Comencemos con determinar cudles son las fuerzas a las que se encuentra sometido cada eje
de un bogie. Cada uno de los ejes deben permitir una fuerza maxima de 20 Tn como dispusimos desde
un principio como criterio de disefio, resultando asi las 80 Tn de peso bruto que el vagén puede llevar
incluyendo su propio peso, es decir, por ende, la carga maxima admisible en cada bogie del vagén de
tren es de 40 Tn. La figura 79 muestra como y donde se encuentra aplicada esta fuerza estatica total
de 20.000 kgf, analisis que deriva de lo realizado en la seccion 4.2 en el calculo de las vigas laterales

del bogie (figura 59).

Figura 79. Fuerzas verticales actuantes sobre el ¢je.

Todo el peso bruto permitido descansa sobre las cuatro cajas de los rodamientos en los que se
encuentran montados los ejes, lo que significa que la carga “F” es de 10.000 kgf. Las reacciones a estas
fuerzas las proporcionaran cada una de las ruedas que apoyan sobre las vias ferroviarias en el punto

de apoyo del perfil de rodadura.

Por otra parte, debemos considerar las fuerzas que provocan el rozamiento de cada rueda

sobre las vias, fuerza que también fue determinada previamente en la seccién 4.1 cuando calculamos
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los esfuerzo del bolster. La figura 80 muestra donde estaran aplicadas estas cargas y cuales seran las
reacciones que las contendran, dichas reacciones seran proporcionadas por las cajas porta

rodamientos.

Figura 80. Fuerzas horizontales actuantes sobre el eje.

La direccién de la fuerza de rozamiento es arbitraria dependiendo del sentido de movimiento
del vagén, pero su valor absoluto es el mismo en ambos casos, lo mismo para sus reacciones. Esta
fuerza es de “Fr” es de 2.000 kgf y viene dada por la fuerza horizontal debido al empuje que debe
realizar la locomotora para poder traccionar al bogie, “Q” de la seccién 4.1 que era equivalente a 8.000
kgf, pero como se trata de cuatro ruedas, su valor termina siendo el de “Fr” que arriba mencionamos

y se muestra en la figura.

Otra solicitacién que debemos considerar es el momento torsor que provoca la fuerza de
rozamiento en cada rueda sobre las vias al trasladarlas al centro del eje. Esta torsion se es encuentra
aplicada en el centro del eje, en los 1.676 mm centrales, es decir, en la trocha del vehiculo. El diametro
principal de la rueda sera de 953 mm, que mas adelante explicaremos detalladamente de donde

proviene este valor, por lo que el momento torsor sera equivalente a:

ED  2.000kgf 953cm
2 2

T =
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T = 95.300 kgecm

Por dltimo, y no menos importante, debemos considerar los efectos dinamicos que se
manifiestan sobre el eje durante su funcionamiento y este se tratara de la fuerza centrifuga debido al
estar circulando en una curva el vagon de tren en cuestion. La ecuacioén que se muestra a continuacion
calcula la fuerza centrifuga aplicada en el centro de gravedad del vagén de masa “m” circulando sobre

una curva de radio de curvatura “R” a una velocidad “V”’

m V2
FCEN:P:man:T

Donde tenemos que la masa sera de 40.000kg, que es lo maximo permitido por cada bogie, la
velocidad serda de 25 m/s (90 km/h) que es la maxima para un tren de carga y el radio de curvatura
sera de 800 metros que es minimo radio permitido para dicha velocidad en curvas no peraltadas segin
indica la normativa vigente en el Reglamente Interno Técnico Operativo (RITO) que la CNRT nos
provee. Conocidos estos valores, la fuerza dinamica en cuestion a la que se encontrara sometido el eje

sera:

20.000 kg (25m/s)?
Ferw =P = 800 m

P =15.625N = 1.600 kgf

Comenzaremos el analisis de tensiones a las que se encuentra sometido el eje con determinar
sus diagramas caracteristicos de fuerzas normales, corte y momento flector. Dividiremos en dos planos
al analisis debido a la naturaleza de las fuerzas que entran en juego, en el “XY” se hallaran las fuerzas
debido al peso del vagoén y la accion de la fuerza centrifuga, ambas con sus respectivas reacciones,
mientras que en el plano “XZ” entraran en juego las fuerzas de arrastre. El momento torsor, por su
parte, es indistinto donde se lo analice, ya que siempre estara presente a lo largo de los 1.676mm de la
parte central del eje. Las imagenes 81 y 82 representan, respectivamente, el resumen de las fuerzas

aplicadas vista desde los planos XY y XZ.
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T

< —r

Figura 81. Fuerzas en el plano XY.

i i

Figura 82. Fuerzas en el plano XZ.

En la figura 81 vemos que aparecen dos fuerzas que no explicamos anteriormente. Las fuerzas
“N” aplicadas en las cajas porta rodamientos, que son el efecto que produce la fuerza centrifuga sobre
los ejes del bogie. Ambas son verticales, de direccion opuesta y de valor absoluto idénticas y se obtiene
de un analisis estatico al trasladar la fuerza “P” al centro del eje desde su punto de aplicaciéon (centro
de gravedad del vagén). Y finalmente “No”, aplicadas en el punto de rodadura, ambas también iguales

y de sentido opuesto, y representan las reacciones debido a la fuerza dinamica que venimos
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mencionando. Las siguientes ecuaciones marcan la formulacién matematica utilizada para obtener las
fuerzas mencionadas. Ambas se obtienen de realizar un andlisis de fuerzas estatico, igualando

momentos o cuplas producidas al trasladar las fuerzas “P” al centro del eje del vagon.

heg )
N=P|—
<drod

_p (hCQ + r)

Ny "

Donde tenemos que “P” es la fuerza centrifuga antes calculada de 2.515 kgf; "h.4" es la
distancia del centro de gravedad al centro del eje del bogie, y su valor para nuestro proyecto es de 864
mm; "1" es el didmetro de la rueda (476,5mm); "d,oq" es la distancia de centro a centro entre las cajas
porta rodamientos que, para nuestro eje proyectado, es de 2.050 mm; y “t” es la trocha, de 1.676mm,
para el caso del trabajo en cuestiéon debido a que se optd por una trocha ancha. De esta manera,

tenemos que los valores de las fuerzas seran:
N =675kgf
Ny, = 1.280 kgf

Otro aspecto por considerar es como se trataran los esfuerzos normales debido a la flexién
que producen las cargas presentes. Como el eje se encuentra continuamente girando, sus fibras pasaran
de estar traccionadas a comprimidas por cada medio giro. Estas fibras estaran sometidas a una tension
maxima positiva o de traccién y una tensién minima o de compresion cada 360°, dandonos como
resultado una tensiéon alterna. Por su parte, las tensiones de corte, ya sea por torsién o puro, su
aplicacion en todas las areas es constante, tratandose asi de tensiones medias. Para esto aplicaremos la
teorfa de la combinacién de esfuerzo, alternos y medios, que la bibliografia recomienda, utilizando las

ecuaciones que nos sugiere el libro.

La figura 83 muestra los diagramas de fuerza, corte puro, fuerza normal y flexion del eje en el

plano “XY”. Los puntos de apoyo corresponden al punto donde descansan las ruedas sobre las vias
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ferroviarias. En esta figura vemos que aparece un momento “M” aplicado en el punto “2” del
diagrama, que aparece al trasladar la fuerza centrifuga “P” desde su punto de aplicacién (punto de
rodadura) al centro del eje. La distancia de traslado es el radio de la rueda (476,5 mm), por lo que el

momento resultante de la traslacion es:

M=Pr=1600kgf * 47,65cm

M =76.240 kgfcm

Axial Force
Shear Force
Bending Moment
Torsion

Figura 83. Diagramas eje “XY”.

La figura 84, por su parte, grafica los mismos diagramas que arriba nombramos, pero para el

plano “XZ” del eje, en donde se analizan las fuerzas de arrastre que muestran las figuras 80 y 82.

Shear Force
Bending Moment
Torsion

Fr
Fr

Figura 84. Diagramas eje “XZ”.

De una simple observacion hecha en los dos diagramas anteriores (Figuras 83 y 84), los puntos
mas comprometidos son en el punto de rodadura “A” y en el centro del eje “B”, donde sus graficos
muestran que alli se localizan los picos de momento flector. Es entonces que a partir de ahora el

analisis de tensiones y por ende verificacion del coeficiente de trabajo o seguridad de los ejes del bogies
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se haran en estos dos lugares. Los puntos seleccionados para realizar el analisis de esfuerzos
combinados “A” y “B” los podemos ver en la figura 85, estos puntos son, como ya mencionamos, los
lugares donde se encuentran uno de los dos apoyos de cada rueda (“A”) y el centro del eje (“B”). El
punto “A” se encuentra a 250 mm respecto del extremo del eje, con un diametro de ¥160 mm, y el

punto “B” en el centro del eje cuyo diametro es @130 mm.

Figura 85. Puntos de anlisis ¢je.

A modo de resumen, daremos los valores encontrados de corte, flexién y torque en cada
punto, estos valores se obtuvieron del software hasta aqui usado en el proyecto (Analysis) y podemos
apreciar en la figura 86 y 87 para los resultados arrojados para los planos XY y XZ respectivamente.
A su vez, también marcaremos cuales son las propiedades del area en cuestiéon en cada lugar por

examinat.

[l NTM Forces
mm kgt legfm
Diztance M Ty Tz G by Mz
0.000

168 300 -800.000 | -600.193 2620250
336,600 -800.000| -600.193 2519.23¢
504,300 -800.000| -600.193 2418.22¢F
E73.200 -800.000| -600.193 2721z
241 500 800000 | -600.193 2216200
10039200 g00.000| -600.193 2115.18¢
1172100 g00.000| -600.193 2014178
1346400 800000 | -600.193 1913.16:
1514700 800000 | -600.193 1812150
1683.000 g00.000| -600.193 171113

Figura 86. Resultados del plano XY.

[ NTM Forces
mm kgt kgfm
Distance M Ty Tz b fely Iz
[~-0.000 | [-2000.00(

205.000 -0.000 0.000 -374.000
410,000 -0.000 0.000 -374.000
£15.000 -0.000 0.000 -374.000
820,000 -0.000 0.000 -374.000
1025.000 -0.000 0.000 -374.000
1230.000 -0.000 0.000 -374.000
1435.000 -0.000 0.000 -374.000
1E640.000 -0.000 0.000 -374._000
1845.000 -0.000 0.000 -374.000
2050.000 -0.000 | 2000.00C -0.000

Figura 87. Resultados del plano XZ.
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Seccion “A”
M,*¥ =272.100 kgcm
V¥ =10.675 kg
M,*% = 37.400 kgcm
V¥4 = 2.000 kg

T, =95.300 kgem

A, =201 cm?
W, = 402 cm3
W4 =804 cm?

Seccion “B”
Mp*¥ =221.600 kgem
VXY = 600 kg
Mp*% = 37.400 kgem
Vz*% = 0kg

Tg = 95.300 kgem

Ag =132 cm?
Wy = 215 cm3
Wp = 430 cm?

Donde “M” representa al momento flector, “V” al esfuerzo de corte puro, “I” a la torsion,
“A” al area de la seccién en cuestion, “W”” su modulo resistente a la flexion y “W;” es el moédulo

resistente polar que se utiliza para los analisis de tensiones torsionales.
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El material que se empleara para poder confeccionar los ejes que iran en los bogies se tratara
de un acero AISI 4130 laminado simple (Anexo IV.5), acero muy usado para la fabricacién de ejes de
gran porte que, en nuestro caso, partiremos de una barra de 6.5” (165.1mm). El acero cuenta con unas

propiedades mecanicas (resistencia maxima, fluencia y fatiga) que enumeraremos a continuacion:

S.=8577%9/
S, = 7.381"9/sz
S, =4.300 kg/cmz

Ahora si ya estamos en condiciones de conocer los indices o coeficientes de trabajo del eje en
los dos puntos mas solicitados que hemos propuesto. Comenzaremos con analizar los puntos de
apoyo de las ruedas o también denominados puntos “A” y finalizaremos controlando el coeficiente

de seguridad en el centro del eje o punto designado como “B”’.

SECCIONES “A4”

Los esfuerzos normales y de corte presentes en esta seccién, como ya mencionamos, son

alternos y medios respectivamente, y sus valores adquiridos son los siguientes:

VMY )2+ (M¥Z )2 kg
S, = W =685/
VX )2+ (VX2 )2 T, kg
Sm, = i + W, =175 /sz

Lo que se hizo fue componer vectorialmente tensiones en el mismo punto para asi obtener el
esfuerzo resultante en cada caso. La ecuacién madre que debemos aplicar para calcular el coeficiente

de seguridad viene dada por la expresion siguiente que la bibliografia nos proporciona:
() =)+ G2
N/ Sn Shs
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Donde tenemos para cada termino los siguientes valores:

e S,=ABCS’, =1 0.850.88 4.300 kg/cmz = 3.216"9/sz (A, debido a flexion, =

1; B, debido al tamano del eje, = 0.85; y C, debido a eje mecanizado, = 0.88) (Anexo IV.0).

e S,s=05775, = 1.855 kg/cmz (Célculo basado en teotfa cortante octaédrica)

o S, =2 Sm+KfSa=KfS,=175x685 K9/ . =119875%9/

concentrador de tensién debido al cambio de radio) (Anexo IV.7).

__Sns

¢ S, Sms + Kps Sas = j—’yl Sps = 0.61 * 175"9/sz — 106,759/

= Sys cm?

Reemplazando todos estos valores en la ecuacién principal arriba llegaremos a determinar,
finalmente, cual es el coeficiente de seguridad que se encuentra trabajando el eje en los puntos de

apoyo de las ruedas para las solicitaciones planteadas, y tenemos:

2

1
—] =0,14+0,0033
() =014+

! = 0,3785
N_ )

N = 2,64

El eje cumple satisfactoriamente, ya que la bibliografia recomienda o sugiere para calculos de
esfuerzos combinados sometidos a esfuerzos alterno o fatiga, valores de coeficientes de seguridad

mayores a 1.75, por lo que el eje en estos puntos lo cumple.
SECCION “B”

Los esfuerzos normales y de corte presentes en el centro del eje o punto “B” como lo

denominamos, son alternos y medios respectivamente, y sus valores adquiridos son los siguientes:

_ )7+ (M7,
_ -

S, — 1.045%9/

cm?
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T k
S =W—B=230 g/

2
N cm
IB

Lo que se hizo fue componer vectorialmente el momento flector en el punto, obteniendo su
resultante. Esto se permite debido a que se trata de una seccién circular, de otra manera, deberfamos
aplicar la teorfa de flexién asimétrica. La ecuacién madre que debemos aplicar para calcular el
coeficiente de seguridad es la misma que antes, y viene dada por la expresiéon siguiente que la

bibliografia nos proporciona:
) -+ &)
N/ \s, Sps
Donde tenemos para cada termino los siguientes valores:

e S,=ABCS, =1 085 0.88 4.300 kg/cmz = 3.216"9/sz (A, debido a flexién, =

1; B, debido al tamano del eje, = 0.85; y C, debido a eje mecanizado, = 0.88) (Anexo IV.0).

e S,s=05775, = 1.855 kg/cmz (Célculo basado en teotfa cortante octaédrica)

¢ S, = j—’yl Sm+KfSa=KfS,=1x1.045 kg/cmz = 1.045 kg/cmz (Al no haber
concentracion de tensiones, K¢ =1).

sns
d Ses =

s k k
Sms + Kps Sas = ﬁ Sms = 0.61+230°9/ ,=140"9/ ,

~ sys

Reemplazando todos estos valores en la ecuacién principal arriba llegaremos a determinar,
finalmente, cual es el coeficiente de seguridad que se encuentra trabajando en el centro del eje para las

solicitaciones planteadas, y tenemos:

2

1
—]) =0,106 + 0,0057
() =016+

1—0334
N_ )
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El eje cumple satisfactoriamente, y se encuentra menos solicitado que en los apoyos de este.
Ya que la bibliograffa recomienda para calculos de esfuerzos combinados sometidos a esfuerzos
alterno valores de coeficientes de seguridad mayores a 1,75 no queda mas que decir que el centro del

eje no correra riesgo en su resistencia a la fatiga.

De esta manera, damos por concluido esta parte del capitulo. El eje en cuanto a su resistencia
trabajara satisfactoriamente durante su uso normal de trabajo y cumplira las determinaciones
propuestas para estos bogies, permitir un transporte bruto de 40 Tn por cada de ellos, lo que totaliza

80 Tn por cada vagon.

4.6 CAJA DE RODAMIENTOS

Se entiende por caja de rodamientos o también denominadas cajas de grasa al elemento o
sistema cuya misién es asegurar no solo la unién entre los ejes y el chasis del bogie (en bogies de tres
piezas las vigas laterales) sino también facilitan la rodadura del eje montado permitiendo asi el
movimiento de rodadura de las ruedas sobre las vias ferroviarias. Sobre la caja van montados los
sistemas de amortiguacion primario en caso de que el bogie lo disponga, soportando al bastidor del

bogie y transmitiendo la carga a la parte final del eje.

Para permitir que el eje montado rote dispone en su interior de uno o varios cojinetes de
rodaduras o rodamientos. También podemos encontrar aquellos bogies que usan simplemente
cojinetes de deslizamiento, es decir, un mufién recubre al eje mientras es continuamente aplicada una

capa de aceite a través de lubricacion hidrodinamica.

Figura 88. Ubicacion caja de rodamientos.
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En nuestro caso, el bogie que estamos disefiando posee cojinetes de rodadura o rodamientos,
en cuatro cajas distribuidas dos para cada eje y montadas en cada una de las vigas laterales del bogie.

La imagen 88 hace referencia a lo mencionado.

Esta parte del capitulo se centra en la seccién de un rodamiento y determinar su vida util de
funcionamiento medido en millones de kilémetros de trabajo en base a la solicitaciéon que se encuentra
sometido para luego asi confeccionar las cajas donde iran alojados. El libro que aplicaremos sera el
provisto por la compania SKF denominado “Railway technical handbook” o en su traduccion
“Manual técnico ferroviario”, volumen numero 1, que habla exclusivamente de como seleccionar
adecuadamente un sistema de rodamientos para bogies ferroviarios adecuado a la aplicacion que

queramos datle.

El manual comienza mencionando los tres sistemas de rodamientos mas usados en la industria
ferroviaria, mas precisamente en la parte dedicada a los bogies. Plantea las tres unidades selladas de

rodamientos que encontramos en la practica y que mencionamos a continuacioén y podemos ver a su

vez, en la figura 89.
. TBU: “Tapered roller bearing units” (Unidades de rodamientos de rodillos
c6nicos).

. CRU: “Cylindrical roller bearing units” (Unidades de rodamientos de rodillos
cilindricos).

. SRU: “Spherical roller bearings units” (Rodamiento de rodillos esféricos).

TBU

Figura 89. Unidades de rodamientos.
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La figura 90 muestra un cuadro que nos da el manual de SKF que compara cada una de las
unidades presentadas de acuerdo con su aplicacién. Como vemos, las unidades de rodamientos de
rodillos cénicos abarcan toda la gama de aplicaciones mientras que, por su parte, los otros dos

restantes presentan limitaciones para su aplicacion.

Como nuestro bogie estara aplicado a vagones cuyas cargas siempre seran mercancias varias,
excepto personas, y las velocidades alcanzadas en la red ferroviaria argentina no llegan a los 120 km/h,

utilizaremos las unidades de rodamientos de rodillos conicos o también llamados TBU.

Bearing capabilities

Very high-  High-speed  Diesel and electrical Multiple units (EMU* and ~ Metro cars,  Freightcars  Freight cars
speed trains  trains and |locomaotives DMUZ), passenger coaches light rail and  with closed  with adapter
locomotives tramways axlebox design

Max. speed km/h  301to 400 201t0300 121t0200 wuptol20 16110 200 uptol60 up to 120 upto 120 upto 120

TEU

Tapered roller
bearing units
CRU

Cylindrical roller
bearing units

Spherical raller
bearings

Figura 90. Campo de aplicacién unidades de rodamiento.

Las unidades de rodamientos de rodillos cénicos constan de dos anillos interiores, un anillo
exterior comun, dos rodillos cénicos y un ensamblaje con jaula de polimero. Ademas, contiene un
espaciador central, relleno de grasa y dos sistemas de sellado laterales. La figura 91 muestra las partes

y su arreglo en cada extremo de los ejes.

Figura 91. TBU en eje del bogie.
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Una vez presentado el tipo de rodamiento que se utilizarda debemos llevar a cabo su seleccion
especifica. SKF en el manual técnico ferroviario nos presenta dos tablas con las unidades de
rodamientos de rodillos cénicos métricos e inglés que tenemos disponible para aplicar en el proyecto
de un bogie. La figura 92 muestra la tabla en unidades métrica y marcado en rojo podemos apreciar el
TBU elegido para que cumpla con el trabajo requerido con sus dimensiones mas importantes. De aqui
en mas se seguiran con los calculos matematicos que permitiran determinar la vida util de cada

rodamiento a la carga que se encuentra sometido en trabajo.

Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales Masa Designacion
carga basica de fatiga Velocidad de Velocidad
dinamica  estatica referencia  limite
d D T C Co Py
mm kN kN r.p.m. kg -
40 90 72 147 190 21,6 4800 8000 1.9 30308T72 J2/QDBC220
75 130 70 238 g55 41,5 3000 5000 3,25 30215770 J2/DBC270
130 80 275 425 49 3000 5000 6,8 32215T80 J2/0DB
80 140 78 319 490 57 23800 4500 4,45 32216778 J2/QDBC110
85 130 66 238 450 51 2800 4800 2,7 32017Té66 X/QDBC280
150 71 303 440 51 2600 4300 4,1 30217771 J2/QDB
90 190 103 457 630 73,5 1900 3400 12,5 313187103 J2/DB31
100 180 108 539 880 96,5 2200 3600 10,5 322207108 J2/DB
180 140 539 880 96,5 2200 3600 12,5 322207140 J2/DB11
110 170 84 402 780 85 2200 3600 6,5 32022784 X/QDBC200
120 180 84 418 830 88 2000 3400 ri 32024784 X/QD|
| 215 146 792 1400 146 1800 3000 21 32224T146 J2/DB31C210

Figura 92. TBU métrico seleccionado.

La modelizacién y algoritmo matematico que usaremos se basara en las recomendaciones y
férmulas que el manual técnico ferroviario de SKF propone. Determinando las cargas equivalentes
que se encuentran sometidos los rodamientos y conociendo sus propiedades fisicas y dimensionales,

podremos llegar a determinar cual sera su vida util de trabajo.

La ecuacién principal que nos dara como resultado los kilémetros de vida util del rodamiento

para las condiciones de carga planteadas de acuerdo con las solicitaciones son:

L= D (C)k
17 1000\P

Donde cada término de la ecuacién tiene el siguiente significado:
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o L,y = Vida util del rodamiento con 90% de confiabilidad.
o D = Diametro principal rueda = 953 mm
o C = Carga dinamica admisible por el rodamiento.
o P = Carga equivalente aplicada sobre el rodamiento.

o k = Rodamientos de rodillos = 10/3
Debemos determinar la carga dinamica admisible y la carga dinamica aplicada sobre el
rodamiento. La primera es sencilla, ya que el proveedor de los rodamientos nos la provee como dato
en sus tablas, junto con las dimensiones principales y otros valores que usaremos mas adelante. Para

nuestro caso, la unidad de rodillos cénicos es el elegido en la figura 92 y este valor es de:

C = 792 kN = 80.800 kgf

Ahora solo queda por calcular la carga equivalente que esta siendo aplicada sobre el
rodamiento durante su funcionamiento en el bogie. La ecuaciéon que usaremos esta basada en el
manual que venimos utilizando a lo largo de la seccién que SKF nos proporciona. La carga “P” viene

dada de la siguiente manera:

P =K, +:K,
Donde tenemos que:
o K, = Cargaradial aplicada
o K, = Carga axial aplicada
o vy, = Factor de carga axial

La imagen 93 muestra el dibujo de un eje sefialando la ubicaciéon de las fuerzas que acabamos
de nombrar. SKF propone en su manual una ecuaciéon para cada una de las cargas (axial y radial) a
través del uso de coeficientes empiricos para asi poder determinar la carga total “P” aplicada sobre el
rodamiento. El método consiste en ir reemplazando dichos valores y lograr asi llegar a un resultado

para luego usar en la formula principal y determinar la vida util de cada rodamiento en los bogies.
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Static bearing load G=

1

G, = wheelset mass

Goo - Gr
2

,

K, = axial load

™ Ggg = static axleload —

Figura 93. Cargas radiales y axiales.

Comencemos por la carga radial “Kr”. SKF nos dice que esta fuerza se calcula de la siguiente

manera:

Kr = fO frdftrG

Donde tenesmos que cada término toma los siguientes valores:

o fo = 0.85 Factor de carga util. Figura 94.
o fra = 1.2 Factor de carga radial dinamica. Figura 94.

. ftr = 1 Factor de traccion. Figura 94.

. G =/ (F+N)2+(R,)?=10.860 kgf
Donde la fuerza “G” es la resultante de las fuerzas radiales actuando sobre los rodamientos y
se obtiene del analisis de fuerzas vista en la secciéon anterior, por eso la correlacion con las

nomenclaturas.

Entonces, si ahora reemplazamos todos los valores conseguidos, parte de ellos empiricos,
obtendremos la carga radial que esta siendo aplicada sobre el rodamiento a lo largo de su trabajo para

una condicién de carga maxima del bogie.

K, = 0.85 1.2 1 10.050kgf = 11.077 kgf
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Fayload factor fy ehicle type
|D,3 to 0.9 Freight cars |
09l Multiple units, passenger coaches and
miass transit vehicles
1 Locamatives and other vehicles having a
constant payload

The pay load factor f is used for variation in the static loading of the
vehicle, e.g. goods for freight and passengers imcl. baggage for coaches.

Alocomotive has no significant variation in the static load; that's why
& full static axlebox load needs to be applied.

Dymamic radial factor £y ehicle type

|‘l.2 Freight cars, adapter application
O TIaMieE units, passenger coaches and
mass transit vehicles
1214 Locomatives and other wehicles having a
constant payload

The dynarmic radial facter [y is used to take intg account quasi-static
effects like rolling and pitch as well as dynamic effects from the wheel
rail contact.

Dymamic traction factor f,  Vehicle type

1,08 Powered wehicles with an elastic drive
system, e.9. hollow shaft drive with elastic
coupling

11 Pawered wehicles with a non-elastic drive

ystem, &9, axle hi inn motars
1 Mon-powered vehicles

The dynarmic tractian factor is used to take into account additional radial
loads caused by the drive system,

Figura 94. Factores empiticos carga radial.

La carga axial real aplicada sobre los rodamientos, por su parte, se calcula de una manera similar

a como obtuvimos la carga radial. El manual técnico ferroviario de SKF sugiere la siguiente formula:

K, = fO fadG

Donde “fy” y “G” tienen el mismo significado y valor que usamos arriba para la carga radial.

Por su parte, “f.f” es el factor de carga axial dinamica y su valor es de 0.1 como vemos en la figura 95.

Dymamic axial factor fe Wehicle type
| 01 Freight cars |
] Multiple unifs, passenger coaches and

miass transit vehicles, max speed
160 kb

01 Multiple units, passenger coaches and
mass transit vehicles > 160 km/h

012 Locornatives, tilting trains or other
concepts leading to higher Lateral
acceleration

Figura 95. Factor de carga axial dinamica.
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De esta manera, podemos conocer la carga axial total aplicada sobre los rodamientos que

estamos proyectando, y esta es:

K, = 0.85 0.1 10050kgf = 855 kgf

Si bien llegamos a un valor de fuerza axial ejercida sobre los rodamientos, esta no contempla
la accién de la fuerza centrifuga, de hecho, su obtencién es meramente empirica y no considera un
estudio dindmico como hicimos con la carga radial “Kt” calculada arriba. No obstante, se procedié a
calcularla de esta manera para saber si su valor era mayor a la fuerza “P” o “Fcen” de la figura 81, y si
asi era, utilizarla como escenario de peor condiciéon de trabajo posible. Como vemos que esto no

ocurre, el valor de la carga axial “Ka” pasa a tomar el siguiente valor:

K, = 1.600 kgf

Para poder calcular finalmente la carga equivalente aplicada sobre el rodamiento debemos
obtener el factor de carga axial “y1”” que el catalogo nos brinda. La imagen 96 muestra dicha porcion
del catilogo que SKF nos proporciona, y como podemos ver el valor que toma el factor que

necesitamos es de 1,6.

4 B o o ¢ O, 0, C o ox P A A
min.  min ML mn ma mn max max
mm mm
85 56 2 06 97 132 W0 5 2 08 043 16 23 18
ot 72 2 08 97 130 40 5 2 08 043 16 23 18
| 2 06 128 W0 7 2 06 043 23 16
B2 3 1 103 143 166 & 25 1 083 081 12 08
%0 & 15 06 100 125 132 & 15 08 043 16 23 18
7 15 06 W00 27 132 & 15 06 027 25 31 25
6 2 06 100 125 132 6 15 08 043 16 23 18
60 2 06 206 140 150 5 2 o0& 043 23 18
% 3 1 109 181 176 5 25 1 083 081 12 08
95 78 15 06 106 131 138 7 15 06 028 24 36 25
8 25 1 209 145 188 5 25 1 043 23 16
%0 3 1 4 157 186 5 25 1 083 081 12 0B
100 6 15 08 10 13 |2 8 15 06 046 15 22 14
8 25 1 116 157 168 5 2 1 043 16 23 16
92 25 1 15 156 168 5 g 1 043 16 23 16
%3 1 127 18 201 & 25 1 035 19 29 18
02 3 1 121 218 201 7 25 1 083 081 12 08
05 70 2 06 116 W3 150 6 2 08 04 15 23 18
m 76 2 06 123 152 1.0 7 2 06 043 16 23 18
1z 2 06 121 155 170 9 2 o6 043 16 23 16
7% 25 1 129 174 18 & PO 043 16 23 18
106 25 1 127 170 188 6 z 1 043 16 23 16
s 3 1 135 188 226 7 25 1 083 081 12 08
@ 7% 2 06 12 161 170 7 2 0 046 15 22 14
% 2 06 132 160 170 6 2 06 3 23 34 22
50 1 3 1 0i1 14 ERT
18 25 1 137 181 203 3 2 1 043 16 23 16
TIE T T T 5T U3 Iy 29 13
2 3 1 145 203 U5 9 25 1 083 081 12 08
130 6 15 06 141 167 172 & 15 06 033 2 3 2
%0 2 06 146 178 190 7 2 o8 043 16 23 18
0 3 1 152 203 26 7 3 1 043 16 23 18
128 3 1 146 193 216 7 25 1 043 16 23 18
132 4 15 157 218 263 8 3 15 083 081 12 08

Figura 96. Factor de carga axial

Entonces, tenesmos que:

P =11.077 kgf + 1.6 » 1.600 kgf = 13.637 kgf
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Ahora si, finalmente, estamos en condiciones de reemplazar todos los valores calculados,
reemplazarlos en la ecuacién madre colocada arriba y obtener la vida ttil que tendran los rodamientos

con el estado de carga propuesto en el proyecto. Este valor es:

L. = D (C)k
17 1000\P

10,953 (80.800 kgf)10/3
~1.000 \13.637 kgf

L =113 Mkm

Los rodamientos tendran una vida util de 1,13 millones de kilémetros de recorrido. El manual
técnico ferroviario de SKF en el cual nos basamos toda la seccion nos dice y recomienda que para
bogies de vagones de trenes de carga la vida del rodamiento debe alcanzar los 800.000 km o superatlos,
por lo que comparandolo con el resultado que obtuvimos estamos mas que suficientemente aptos

para las condiciones proyectadas.

De esta manera dejamos por concluida esta seccion, dejando en esta parte del capitulo ya
definidos cuales seran los rodamientos que se utilizaran en los ejes para permitirle el movimiento al

bogie a lo largo de la via ferroviaria.
4.7 PERFIL DE RODADURA: RUEDAS

Las ruedas son las encargadas de guiar a los bogies, y, por ende, al vagén ferroviario y/o
locomotora sobre las vias ferroviarias proporcionando el movimiento de la formacién o tren.
Las ruedas de ferrocarril estan especialmente configuradas para poder circular sobre los railes,
soportar cargas elevadas de transporte, y en el caso de las locomotoras, transmitir eficazmente la
traccion generada por los motores. En las ruedas de los bogies, la silueta conica del perfil de rodadura
permite que los vehiculos ferroviarios permanezcan centrados en la via al proporcionar una fuerza
lateral sobre el vehiculo ferroviario cuando se desplaza del centro de la via volviéndolos a la posicion

deseada. La rueda tiene una aleta para evitar que la banda de rodadura se mueva lateralmente fuera del

122



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
UTN FACULTAD REGIONAL VILLA MARIA UTN

riel, al encarar curvas cerradas y en casos de severos movimientos laterales, la pestafia entra en contacto
con la viga del carril ferroviario generandose lo que se llama en inglés “fanging”, traducido, pestafieo

de la rueda sobre las vias.

La interaccion del perfil del carril y el perfil de la rueda es importante para la estabilidad y el
rendimiento en curvas de un coche ferroviario sobre los carriles. El ahusamiento de la banda de
rodadura es importante a la hora del proyecto de una rueda. Una conicidad alta produce fuerzas
laterales mayores, la alta conicidad es beneficiosa para el rendimiento de la curva, pero también reduce
lo que se llama velocidad critica del vehiculo ferroviario. La velocidad critica es aquella velocidad que
cuando nos encontramos por encima de ella el vehiculo ferroviario comienza a moverse de lado a lado
debido a las altas fuerzas laterales causadas por la conicidad de la rueda, y la amortiguacion en el bogie
y el vagén no es lo suficientemente alta para amortiguar esta vibraciéon. Por encima de la velocidad
critica, se dice que el vagon es inestable, por lo tanto, los disenadores de vehiculos ferroviarios deben
asegurarse de que la velocidad critica sea mayor que la velocidad de operaciéon de la formacion

ferroviaria.

En la figura 97 podemos visualizar las partes que conforman un perfil de rodadura de una
rueda utilizada para la industria ferroviaria. Las denominaciones pueden variar de acuerdo con los
paises y/o regiones, pero sus propdsitos siguen siendo los mismos. La pestafia es un relieve que se
lleva el mayor diametro de la rueda y se encuentra en la parte interior del perfil de esta con respecto a
su colocacion en el vehiculo, evitando que la rueda se salga del rail y proporcione el guiado del vehiculo

en todo momento.

Diametro
Banda
Circular

Pestaia Banda de Rodadura  Chaflan

Figura 97. Perfil de rodadura.
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El chaflan, por su parte, es la zona de menor diametro de la rueda y se encuentra en su parte

exterior, podemos decir que es la porcion encargada de darle la terminacion final.

Finalmente, caemos en la banda de rodadura. Se encuentra en la parte central del perfil de
rodadura, su forma es conica y es la zona que apoya en el rail. Junto con la pestafia, son las 4reas que
sufren mayor desgaste durante toda su vida util de funcionamiento. El punto medio aproximado de la
banda de rodadura con respecto a la superficie de contacto del carril se denomina banda circular, el
punto de encuentro entre la banda circular y la banda de rodadura se denomina punto de rodadura y
es donde se mide el diametro de la rueda y desde el que se toma referencia para el resto de los

parametros del perfil de rodadura.

Hecha ya una pequena introducciéon a lo que se refiere el tema de esta seccioén, entraremos a
detallar como seran las ruedas que nuestros bogies usaran. Las ruedas estaran regidas bajo los planos
que la CNRT nos provee denominados NEFA encargados de normalizar ciertos criterios en algunos
elementos de la industria ferroviaria, en este caso, los utilizaremos para las ruedas y los perfiles de

rodaduras.

La idea principal que se tiene en esta parte del proyecto es de tercerizar cada una de las ruedas
que los bogies utilizaran. Para eso debemos dejatle bien en claro al proveedor como deberan ser estas
para asi nuestro bogies funcionen de acuerdo a cémo lo proyectamos. En este punto entran los planos
NEFA que la comisiéon nacional de regulacion del transporte nos proporciona. Nuestra ingenieria
estara basada en la que ya realiz6 dicho ente, por lo que solamente debemos exigitle a nuestro
proveedor que cumpla con las especificaciones que los planos demandan. Tomaremos como propia

la ingenierfa que realiz6 la CNRT sobre las ruedas y perfiles de rodaduras para nuestro proposito.

Las ruedas estaran basadas en las especificaciones del plano NEFA 156, que mostramos en la
figura 98 como orientaciéon. De ese plano surge que el perfil de rodadura debera cumplir con lo que
especifica el plano NEFA 706, quedando asi determinada completamente la rueda. La figura 99
muestra el perfil de rodadura que debera tener la rueda cuyo plano NEFA es el nombrado

anteriormente.
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Figura 99. NEFA 7006: Perfil de rodadura.

En la Argentina, estas ruedas ya son utilizadas en los vagones de carga de las lineas Mitre,
Roca, Sarmiento, San Martin y Urquiza, trenes de carga cuyas trochas son de 1.676 y 1.435mm, por lo
que estas ruedas se adaptan en estas aplicaciones y lo haran perfectamente en nuestro proposito.
Existen fabricantes que ya se dedican al proceso de fabricaciéon bajo los planos de esta norma, desde
hace muchos afios, dato que nos fue de suma importancia para tomar la decisiéon de trabajar con

proveedores en esta parte del bogie.
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De esta manera el capitulo que trata el calculo y disefio de los bogies que usara el vagoén de
tren para carga de automoviles queda casi completamente terminado, solo restan las simulaciones de
los distintos 6rganos que forman al bogie. Mediante el complemento que el software Solidworks nos
proporciona, el Simulation, realizaremos los analisis por elementos finitos de las distintas partes, para

asi dar por finalizado completamente esta parte de proyecto final.

4.8 SIMULACIONES

Como ya venimos aplicando en los otros capitulos, usaremos el complemento Simulation que
el software de dibujo asistido Solidworks nos proporciona para hacer un estudio mediante elementos
finitos de los componentes principales que conforman a los bogies. Estudiaremos los
comportamientos de tension y deformacion del bolster, las vigas laterales y el perno de arrastre del
pivote. Basicamente, terminaremos de comprobar su disefo, verificando que los calculos realizados

en cada una de sus secciones hayan sido adecuados.

Comenzaremos con el bolster del bogie, después seguiremos con las vigas laterales y
finalizaremos el analisis mediante elemento finitos con el perno de arrastre que conforma el alma del
pivote. En todos los casos buscaremos las maximas tensiones que el software nos arroja y compararlas
con las tensiones de fluencia del material que sea el caso y analizar si las deformaciones producidas

son adecuadas para la aplicacién que se encuentra cada uno de los miembros estructurales en cuestion.

SIMUL.ACON BOILSTER

La figura 100 muestra el estado de carga, mallado y sujeciones planteadas para el estudio de
la viga que forma al bolster. Al igual que la seccion 4.1, se plantearon las mismas sujeciones y cargas.
En cada extremo del bolster, tenemos el sistema de suspension secundario formado por los resortes
helicoidales concéntricos, que como vimos en la seccién 4.3 su desplazamiento total es de 25 mm
cuando la carga es aplicada, por lo cual se dio como condicién de contorno en el software este valor
de deformacién permitida en la direccién vertical. En las dos direcciones restantes su desplazamiento

es nulo, por lo que su vinculacién restringe deformaciones en estos puntos
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Figura 100. Carga, mallado y sujeciones bolster.

Por el lado de las cargas, como ya sabemos, tenemos la producida por el peso bruto permitido
por cada bogie, 40 Tn, y el empuje en el perno de arrastre de 8 Tn de fuerza debido al empuje otorgado

al bogie para mover al vagon en ese punto.

La figura 101 ya denota el estado tensional del bolster bajo las fuerzas y condiciones de apoyo
propuestos. Vemos que la maxima tensién se produce en la zona de cambio de seccion, mas
precisamente en el radio que genera dicha transicion, alcanzando valores de 1.760 kg/cm®. Como la
fluencia del material es de 4.200 kg/cm?, el factor de seguridad se sigue encontrando por encima del

minimo requerido de 2, mas precisamente toma un valor de 2,38.

won Mizes (kgfiom2)
1.760
l 1.613
L 1488
. 1320
- 1473
. loar
H, 880
733
L SBY

_ 440

293
147
Q

Figura 101. Tensiones bolster.
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Ahora pasamos a las deformaciones producidas en el bolster, que las visualizamos en la figura
102 del presente trabajo. Su maxima deformacion se presenta en el centro, como era de esperarse. La
deformacion total encontrada por el software es de 25,4 mm. Estas deformaciones ya la conocfamos
desde un principio, en la seccién 4.3 para ser exactos, que es la deformacion total que sufren cada uno

de los conjuntos de resortes a cada lado del bolster, por lo que era un resultado por esperar.

URES [mm)
25410
25,378

| 25341

. 25,307

L 25073

_ 25238
25,204
l 25170
| 25136

_ 25101

25.067
25,033
24,95

Figura 102. Deformacion bolster.

Ahora si podemos decir que el bolster para los bogies que usara nuestro vagon de tren del
proyecto queda totalmente definido. Simulamos su condicién de trabajo y obtuvimos resultados

acordes a los esperados.

SIMULACION VIGAS IATERALES

Al igual que el bolster, las vigas laterales toman un tratamiento igual al planteado al principio
de este capitulo, en la seccion 4.2. La figura 103 muestra el mallado, cargas y apoyos o vinculos que
presenta una de las vigas laterales disefiadas para los bogies. Las condiciones de apoyo se trataran de
sujeciones fijas en los lugares donde se localizan las cajas porta rodamientos, mientras que la carga se
tratara de 20 Tn aplicada en la zona donde se ubican los resortes de la suspension secundaria, es decir,
en la parte central de las vigas laterales. Todo este detalle viene del analisis de fuerzas realizado en la

seccion 4.2.
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Figura 103. Mallado, cargas y sujeciones vigas laterales.

Ahora ya podemos empezar a hablar de las tensiones encontradas en las vigas laterales, y para
ellos nos centralizaremos en la figura 104 que es el grafico y sus valores que el Solidworks Simulation
nos facilita luego de estudio realizado. El maximo esfuerzo resultante es de 1.351 kg/cm?, en cada una
de las esquinas superiores donde se ubican las cajas porta rodamientos. Si bien la tensiéon localizada es
alta, comparada con la fluencia del material de 4.200 kg/cm’, obtendremos un factor de trabajo de
3,1, que sigue estando dentro de lo recomendado por la bibliografia. El resto del volumen se encuentra

trabajando segun lo que calculamos en la seccion 4.2.
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Figura 104. Tensiones en vigas laterales.
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Finalmente, para las vigas laterales, entramos en los desplazamientos debido a la carga aplicada.
La imagen 105 muestra que en los resultados de la simulacién la deformaciéon maxima, ubicada en el

centro, es de solamente 1,2mm.
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Figura 105. Deformaciones vigas laterales.

Las deformaciones que encontramos al simular las vigas laterales son mas que satisfactoria,
tener como desplazamiento maximo un valor de 1,2 mm significa que la viga trabaja adecuadamente

para las solicitaciones propuestas.

Otra vez, al igual que el bolster, podemos decir que las vigas laterales para los bogies que usara
nuestro vagon quedan totalmente definidas. Simulamos su condicién de trabajo y obtuvimos

resultados acordes a los esperados.

PIVOTE: PERNO CENTRAL

Nuestra ultima simulacién del capitulo corresponde al perno central de arrastre que forma
parte del sistema de vinculacién bogie-vagén, ubicado mas precisamente en el pivote del bogie. La
figura 106 muestra las cargas, sujeciones y mallado del perno proyectado en la seccioén 4.4 del presente
proyecto final de grado. La carga sera “P”, de 8.000 kgf, distribuida en todo el cuerpo del perno
sumada a la fuerza centrifuga producida cuando el bogie entra en una curva de 3.200 kgf. La sujecion,
port su parte, se presentara en la cabeza del perno donde se aloja en el pivote macho que va abulonado

al chasis del vagon.
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Figura 106. Carga, sujeciones y mallado perno.

Los resultados de esta ultima simulacion se aprecian en la figura 107 y 108, tensiones y
deformaciones respectivamente. Las tensiones maximas, como eran de esperarse, se localizan en la
zana donde se produce el cambio de seccién del perno, el radio de entalla que une la cabeza del perno
con su cuerpo principal. La tensién que se alcanza es de 2.625 kg/cm’ y como el material con el que
esta hecho se trata de un AISI 1045, con una fluencia Sy de 5.400 kg/cm?, el coeficiente de trabajo

surgido de la simulacién es de 2,05, que cumple con lo prestablecido.
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Figura 107. Esfuerzos del perno.
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Figura 108. Deformaciones del perno.

Por dltimo, solo resta mencionar que las deformaciones encontradas son mas que aptas, el
hecho de rondar solamente los 0,116 mm de desplazamiento reafirma ain mas que su diseflo es

adecuado para la aplicacion que se lo requiere.

De esta manera damos por concluido el capitulo que trata del disefio, calculo y verificacién de
los bogies que nuestro vagoén de carga de automoviles utilizara. Los bogies fueron proyectados de
forma tal que puedan intercambiarse en cualquier vagén de carga de mercaderia, sin importar que sea

0 no para transportar automoviles.

Un dato importante para destacar y resaltar nuevamente es que todas las consideraciones ya
sean de calculo como de disefio se hicieron pensando en que la carga maxima de trabajo fuese de 20
Tn por cada eje de bogie, es decir, 40 Tn de carga bruta aplicada a cada bogie. Cada uno de los
componentes verifican correctamente ante estas condiciones, pero la realidad es que especificamente
para nuestro vagon de tren de carga de automoviles nunca llegaremos a tales valores de fuerza, sino
que tendremos fuerzas de trabajo mucho menores por lo que estaremos ain mas del lado de la

seguridad de funcionamiento.
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CAPITULO V: SISTEMA DE
FRENOS
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5. SISTEMA DE FRENOS

Los sistemas de frenos que se utilizan normalmente en los vagones para transporte de
mercaderfa se basan principalmente en un arreglo mecanico accionado por un sistema neumatico
central. Una tuberfa de aire comprimido usada especificamente para los frenos de los vagones recorre
la longitud del tren suministrando aire presurizado a depédsitos ubicados en cada vagén. El conductor
de la locomotora al aplicar el sistema de freno baja la presion en el tubo haciendo que una valvula de
control en cada vagoén detecte esta caida de presion aplicando el sistema neumatico-mecanico de
frenos usando el aire presurizado que se almacena en depésitos que cada vagon (o varios) tienen. Una
mayor reduccién de la presion de la tuberfa de freno da como resultado un mayor esfuerzo de frenado.
Se debe tener en consideracion que, dado que los frenos se aplican al liberar la presioén de la tuberfa
del freno, los frenos se aplican automaticamente en caso de falla de la manguera o se produce la

separacion de vagones de la formacion.

Para aplicar el esfuerzo de frenado a las ruedas entran en juego las zapatas de freno, que se
fuerzan contra la banda de rodadura de la rueda mediante el uso de cilindros neumaticos alimentados
por los reservorios de aire presurizado mencionados anteriormente. La fuerza maxima aplicada
depende tipicamente del peso que lleva el vagon, esto se hace para proporcionar frenado sin que las
ruedas patinen. Los vagones de transporte pesado tienen un interruptor de carga que indica si el vagon
esta cargado o no, algunos tienen valvulas de carga variable que varfan la presion del cilindro del freno

en funcién de la deformacidon de los resortes.

Los frenos del vagon se liberan presurizando nuevamente el tubo de freno, la valvula detecta
dicho aumento de presion, suelta los frenos y se recargan los depositos de aire del vagon. Algunas
valvulas permiten que los frenos se suelten gradualmente mientras que otras solo pueden soltatlos

completamente.

Debido a que los frenos se aplican en base a la reduccion de la presion de aire en el tubo de
freno, existe un retraso entre los frenos aplicados en los vagones cercanos a la locomotora y los

vagones mas alejados, este retraso varfa segun la longitud del tren. De manera similar, la liberacion de
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los frenos de aire en todo el tren no es simultanea ya que la liberaciéon de los frenos se produce al

volver a presionar el tubo principal de aire de frenado.

En nuestro proyecto solamente nos centraremos en la parte mecanica del sistema de frenos,
ubicada en los bogies de cada vagoén de tren que calculamos y disefiamos en el capitulo anterior.
Calcularemos y disefiaremos cada una de estas partes, dejando la parte neumatica del sistema para la

locomotora y su formacion.

Llegaremos al punto que determinaremos la fuerza maxima que debera ejercer el cilindro
neumatico para poder aplicar el frenado con éxito. La fuerza maxima la determinaremos planteando
el escenario mas desfavorable para el sistema de frenos, escenario que se presenta cuando el vagon
lleva su maxima carga bruta permitida y debera frenar desde su velocidad maxima hasta cero en un
tiempo prudencial que mas adelante indicaremos. Por otra parte, las fuerzas que surjan de este estado
planteado nos serviran para verificar el estado tensional de los mecanismos que entran en juego en el

sistema de frenos.

Enla figura 109 podemos visualizar la porcién mecanica del sistema de frenos que ira montado

en los bogies de cada vagén indicando cuales son sus principales partes.

Zapata

Chasis

Figura 109. Parte mecanica sistema de frenos.

Las tres principales partes que hacen al sistema mecanico de los frenos del bogie que vimos
en la figura nos daran una idea de cémo se dividira este capitulo a lo largo de su descripcion.

Comenzaremos por el chasis del sistema frenos, luego pasaremos a las zapatas y llegaremos asf,

136



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
UTN FACULTAD REGIONAL VILLA MARIA UTN

finalmente, a los componentes que forman el accionamiento del sistema de frenado. En esta dltima
seccion encontraremos la fuerza maxima que mencionamos parrafos anteriores que debera aplicar la
parte neumatica del sistema de frenos. Por ultimo, el capitulo concluird con la simulacién del chasis

principal del freno, aplicando el complemento Simulation que Solidworks nos proporciona.

5.1 CHASIS SISTEMA DE FRENOS

El chasis es la estructura principal de la parte mecanica del sistema de frenado, sera el
encargado de recibir el accionamiento por parte del sistema neumatico, transfiriéndola dicho
movimiento a las zapatas que estin montadas en esta estructura para asi ellas poder presionar sobre

los perfiles de rodadura de las ruedas y frenar al vagon.

El chasis debera soportar los esfuerzos que se generan durante el momento del frenado, las
cargas que se producen debido al rozamiento y al contacto normal entre las zapatas y las ruedas se
transmitiran al chasis de los frenos, por lo que esta estructura debera ser resistente y rigida ante estas
solicitaciones. La figura 110 muestra un ejemplo de chasis para frenos de un bogie usado en vagones

de carga indicando sus principales partes que lo conforman.

Miembro compresor

Tensor

Ranura palanca freno

Figura 110. Chasis sistema de frenos.

Si bien se puede apreciar parte de lo que forma al conjunto que llamaremos zapata de frenado,
en la seccién siguiente indicaremos en detalle cuales son los elementos que lo conforman y las

decisiones de disefio tomadas respecto a esta parte.

Los miembros tensores y compresores son, respectivamente, las partes de la estructura

sometida mayoritariamente a esfuerzos de tensiéon y compresion durante su funcionamiento normal.
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Su disefio puede ser muy variado de acuerdo con el proyectista, para nuestro caso se trataran de vigas
de perfiles armados con chapas de acero de alta resistencia de espesores normalizados, acero que el
proveedor denomina MLC 420 (Siderar), material que hemos utilizado durante todo el proyecto y ha

dado buenos resultados en lo que compete al analisis estructural (Anexo I1.1).

La ranura para la palanca de freno, por su parte, es donde ira alojada una de las palancas del
sistema de accionamiento mecanico que, accionada por el sistema neumdtico, transmitira el
movimiento al resto del chasis para asi de esta manera las zapatas pueden cumplir su funcién sobre
los perfiles de rodadura. En nuestro caso, simplemente se tratara un acero AISI 1045 (Anexo IV.5),
partiendo de un macizo redondo, mecanizandolo adecuadamente para que la palanca pueda acoplarse

perfectamente durante su funcionamiento en ella.

La figura 111 se muestra el disefio propuesto del chasis de la parte mecanica del sistema de

frenos que venimos describiendo hasta el momento.

Figura 111. Diseflo chasis sistema de frenos.

A cada extremo del chasis, alojado entre el miembro tensor y compresor, se puede observar
lo que denominamos apoyos del sistema de frenado. Estos macizos elaborados de fundicién nodular
correran sobre dos canales en forma de “C” montados a cada lado de las vigas laterales de los bogies
como podemos observar en la figura 112. Estos apoyos haran la conexién entre el sistema de frenos
y los bogies permitiéndole solamente su movimiento longitudinal para que pueda aplicarse la presion

de las zapatas sobre las ruedas perfectamente.
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Figura 112. Apoyos sistema de frenos

Esta conexion deslizante debera contar con lubricacién en todo momento para evitar asi
desgastes prematuros tanto del canal como del apoyo de fundicién y permitir un facil deslizamiento
del chasis del sistema de frenado sobre este. El canal por su parte, ademas, estara elaborado de chapa

de acero al boro 15B30 debido a su buen desempefio frente a rozamientos (Anexo IV.4).

Cuando entremos en la seccién 4.3 que trata de las fuerzas de frenados que deberan aplicarse
para lograr los cometidos, podremos determinar, de esta manera, el estado de carga que se encontrara
sometido el chasis durante su funcionamiento, mas precisamente, en su condicién mas desfavorable.
Volveremos al chasis en la tltima secciéon de este capitulo, seccion 4.4 mas precisamente, que es donde
realizaremos las simulaciones mediante el complemento Simulation que el software Solidworks nos
proporciona aplicando como valores de entrada del estudio las fuerzas que se producen durante el

frenado del vagén bajo carga bruta maxima de 40 Tn y frenando a cero desde su maxima velocidad.

5.2 CONJUNTO ZAPATA DEL SISTEMA DE FRENOS

En los sistemas de frenos de vagones de transporte de mercaderia encontramos que la principal
interaccién o contacto con la rueda y por ende la acciéon de frenado las realizan las zapatas ubicadas a
cada extremo del chasis como podemos ver en la figura 113. Las zapatas en un principio se fabricaban
de hierro colado (fundicién) y en la actualidad se realizan con compuestos de friccién mas adecuados,

acero de alta resistencia a la abrasion, menos pesados y mas eficientes.
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Figura 113. Ubicacién conjuntos de zapatas.

Como dijimos, las zapatas inciden de manera directa sobre la banda de rodadura de la rueda,
ejerciendo la presion necesaria para producir el frenado de las ruedas. Su principal inconveniente es la

produccion de desgastes y deformaciones en la banda de rodadura que acortan la vida util de la rueda.

Las zapatas se encuentran ubicadas en unos elementos llamados porta-zapatas con una forma
adaptada para alojarlas en ellas. La figura 114 muestra al denominado “conjunto zapata” y sus partes
en cuestion. La presion de frenado es transmitida desde los cilindros de freno a los porta-zapatas
mediante un sistema o conjunto de elementos compuestos por barras y pernos que transmiten los
esfuerzos mediante un sistema de palancas vinculando ambos chasis del sistema de freno. A todo este
conjunto se le denomina timonerfa de freno o conjunto de accionamiento y lo veremos detalladamente

en la siguiente seccion.

Figura 114. Conjunto zapata.

El montaje de la porta-zapata puede ser de dos maneras: fija, soldada al chasis del sistema de
freno donde su reemplazo requerira un reemplazo de todo o gran parte de la estructura o bien

abulonada, en cada extremo del mencionado chasis, para un mejor reemplazo o mantenimiento si se
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lo requiere. Para nuestro caso, nos inclinaremos por la segunda opcién, hecha de funcién nodular y

que podra ser unida al chasis mediante un bulén y una tuerca auto-frenante como vemos en la figura

115.

Figura 115. Porta-zapata disefiada.

La forma de la porta-zapata disefia es tal que pueda alojarse perfectamente en el chasis para su
posterior ajuste y que la zapata se albergue sin dificultad y perfectamente en su parte delantera. La

figura 116 muestra el ya al conjunto zapata disefiado y su montaje en la estructura del chasis como

mencionamos que se realizara.

Figura 116. Montaje conjunto zapata disefiado.

En lo que compete a la zapata propiamente dicha en este proyecto, su fabricacion serd a través
de mano de obra de terceros, como ya hicimos en el capitulo anterior con las ruedas y los
estabilizadores laterales del bogie. El modelo de nuestra zapata con sus dimensiones sera dado a una

fundidora que colara el acero con los componentes y aditivos que ellos crean necesarios para cumplir
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con nuestra especificacion de resistencia al desgaste, validandola a través de los prototipos que se
fabriquen y prueben. El proveedor que elegira debido a su experiencia en el rubro, es decir, con
experiencia en zapatas de frenos. Cabe destacar que el acero debera resistir no solamente el desgaste
debido al rozamiento con la banda de rodadura de la rueda sino también las altas temperaturas que se

producen durante la friccién y disiparlo lo mas rapidamente posible.

De esta forma concluimos la segunda parte de este capitulo procediendo con la seccién
siguiente que refiere al accionamiento y analisis de fuerzas que deben intervenir en un frenado exitoso.
Veremos que la zapata entrara en juego en dichos analisis y cumplira un papel primordial en el frenado

del vagén de tren para cargas de automoviles de este trabajo.

5.3 ENERGIA DE FRENADO Y CINEMATICA DE ACCIONAMIENTO

Entramos en el parte de este capitulo en el que trataremos la cinematica y dinamica que entra
en juego en el sistema de frenado de los bogies que el vagén llevara. Lo que buscaremos es determinar
la energfa de frenado necesaria en cada bogie y, por ende, en cada rueda para frenar al vagéon. Una vez
determinada la energfa y potencia de frenado podremos calcular la fuerza de friccién y normal que
debe ejercer la zapata para cumplir el cometido. Finalmente, realizando un analisis de cuerpo libre del
sistema de accionamiento mediante palancas y levas que veremos mas adelante, encontraremos la

fuerza que necesita ejercer el sistema neumatico durante el frenado.

Las condiciones de contornos que plantearemos para el analisis seran las de mayor solicitacion,
es decir, cuando el bogie este soportando el mayor peso bruto posible: las 40 Tn. En cuanto a los
datos cinematicos de entrada, el bogie debera ser capaz de frenar hasta detenerse desde una velocidad
maxima de 20 m/s (80 km/h) en una distancia de 500 metros, valores promedios que encontramos
hoy en dia para vagones ferroviarios de transporte de carga. Con estos valores de velocidad y distancia,
calcularemos, mas adelante, la desaceleraciéon y tiempo del bogie debido al frenado, utilizando el

tiempo para calcular la potencia de frenado necesaria.

142



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
UTN FACULTAD REGIONAL VILLA MARIA UTN

Comenzaremos los calculos de la secciéon con la parte cinematica que mencionamos en el
parrafo anterior. La idea es determinar el tiempo necesario para frenar el vagén de tren desde una
velocidad de 20 a2 0 m/s en una distancia de 500 metros, valores que encontramos normalmente en
los vagones de carga en la actualidad. Para eso, usaremos la ecuacién que nos brinda la fisica en estos

casos y es la siguiente:

a=—0,4m/s?

Conocida la desaceleracién que sufrira el vagon al frenar ya podemos determinar el tiempo en
que lo realizara, tiempo que usaremos para conocer la potencia de frenado del sistema. El tiempo lo

obtenemos de la siguiente manera:

VoV v

a —a

. —20m/s 50
0,4 m/s? = oUS

Esto nos dice que el vagén tardara 50 segundo en frenar desde su maxima velocidad de 20

m/s a 0 en una distancia de 500 metros.

Continuando con el analisis de la parte cinematica de la seccién y previamente a entrar ya de
lleno en lo dindmico, calcularemos la velocidad angular en revoluciones por minutos que lleva la rueda
a una velocidad de 20 m/s. Para eso debemos aplicar la siguiente ecuacién que vincula dichas
velocidades angulares y lineales mediante el radio de la rueda, rueda cuyo diametro, como vimos, es

de 953 mm o 0.953 m. Dicho estos, obtendremos:

v

/2

<
Il
g
~
\
S
Il
| <

w =42 Tad/;
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Para pasar las unidades de radianes por cada segundo a revoluciones por minutos, debemos
considerar que cada revolucion es equivalente a 27 radianes y que 1 minuto es igual a 60 segundos.

Haciendo esta conversién, obtenemos:

rad 60s 1revolucion

w =42 s 1min 2w rad

w=n=400rpm

Este valor, mas adelante, nos servira para calcular el torque de frenado y, por ende, la fuerza

de rozamiento y normal que debera ejercer la zapata para cumplir las condiciones planteadas.

Ahora, estamos en condiciones de entrar en la parte dinamica del sistema de frenado. El primer
paso es determinar la energia y potencia por aplicarse en cada rueda para frenar al vagon de tren de
carga. Nos focalizaremos en los bogies individualmente, por lo que usaremos las cargas y ruedas de
solamente uno. La energfa de frenado sera igual al cambio de energia cinética que el tren

experimentara, partiendo de este concepto, aplicamos la siguiente ecuacion:

UfT = Energila frenado bogie = —AE,
T _ 1 2 2
Ut =5m (V* = V)

Donde la masa seran 40.000 kg que es la masa bruta maxima permitida por cada bogie y las

velocidades las que ya venimos utilizando. De esta forma tendremos:
U™ =8.000.000 Joule

La energia de frenado que aplicaran cada rueda se obtiene simplemente dividiendo la energfa
total calculada arriba por el nimero de ruedas que cada bogie tiene, es decir, 4. De esta manera,

llegamos al siguiente valor:

Uy = 2.000.000 joule
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Ahora pasaremos a determinar el valor que realmente nos interesa, la potencia de frenado. La
potencia, como sabemos de la fisica clasica, es la energfa por unidad de tiempo. En nuestro caso, la
potencia de frenado se obtiene partiendo la energfa de frenado de cada rueda individual por el tiempo
que trascutre en detener el vagén desde su velocidad inicial de 20 m/s a cero, a este tiempo lo
calculamos arriba y su valor fue de 50 segundos. De esta manera, la potencia para frenar cada rueda

es igual a:

P = — 400007/ = 40.000 Watt = 50 CV
= =40. s = 40. att =

Ahora debemos convertir esta potencia de frenado en fuerza. Para hacerlo recurrimos a la
ecuacion que la bibliograffa nos proporciona vinculando dicha potencia calculada y la fuerza de
rozamiento zapata-rueda. La fuerza de rozamiento necesaria para frenar al bogie cuyo didmetro de

rueda de 953 mm y velocidad de giro de 400 rpm es la siguiente:

Fr = 200 kgf

Si bien ya conocemos que fuerza de rozamiento debe existir entre cada zapata y rueda de los
bogies para poder frenar al vagon, es necesario, no obstante, conocer la fuerza normal que debe
ejercerse. La relacion entre la fuerza normal y la de rozamiento, como ya sabemos de la fisica, esta
vinculada al coeficiente de rozamiento que existe entre la zapata del sistema de freno y la rueda. La
bibliograffa dice que para sistemas de frenos donde el contacto zapata-rueda es metal con metal, el
coeficiente de rozamiento alcanza un valor de 0.25), de esta manera, la relacién mencionada es la

siguiente:
Fy
Fr=uNy = Np ="

Ny = 800 kgf
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En resumen, esto quiere decir que debemos aplicar una fuerza normal en cada zapata del
sistema de frenos de los bogies una fuerza de 800 kg para detener en 500 metros al vagén de tren de

cargas desde su velocidad maxima de 20 m/s a cero.

En la figura 117 podemos apreciar un diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que entran en
juego sobre el chasis del sistema de frenos a la hora del frenado. A su vez, en esta imagen, ya podemos
apreciar las levas y la palanca que también intervienen en esta operacion, estas seran las encargadas de

transmitir la fuerza que realizara el sistema neumatico sobre las 4 zapatas.

Figura 117. Diagrama cuerpo libre sistema de frenos.

La leva “1” sera accionada por el sistema neumatico transmitiéndola a las zapatas mediante la
misma leva “17, la palanca “3” y la leva “2”. En la imagen, “4” es una articulacién que se encontrara

soldada al bolster del bogie.

Para conocer la fuerza que debe aplicar sobre la leva “1” el sistema neumatico de los frenos
del bogie, debemos centrarnos y realizar un analisis de fuerzas en las levas y palanca de accionamiento.

A figura 118 muestra el esquema con las cargas y dimensiones para realizar dicho analisis.

Fe=Fuerza sistema neumatico
-
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125

125

No=2N.=1600kg
-l

N.=2N.=1600kg
R

Figura 118. Diagrama cuerpo libre levas y palanca de accionamiento.

El primer paso es determinar la fuerza aplicada sobre el punto “B” que denota la figura 118.

Para eso, aplicando simplemente un analisis estatico de las fuerzas que intervienen tenemos:
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Como la fuerza en el punto “B” es aplicada a lo largo de toda la palanca “3” (figura 117), esta
fuerza sera equivalente a la aplicada en el punto “E” como se aprecia en el diagrama de la figura 118.
Como ahora ya conocemos las fuerzas que estan siendo aplicadas en la leva “17”, estamos en
condiciones de poder conocer la fuerza en el punto “I” o también conocida como la fuerza que debera
ejercer el sistema neumatico para producir el frenado deseado. Aplicando otra vez un analisis estatico

de fuerzas, la carga que buscamos desde un principio de la seccion es:

Fp = Feiinew. = Fg — Np = 1.100 kgf

Esto nos quiere decir que el sistema neumatico del sistema de frenos propuesto en este capitulo
del trabajo final de grado debera ejercer una fuerza de 1.100 kg, como minimo, para detener a cero un
vagon de 80 Tn de carga bruta maxima viajando a 20 m/s en 500 metros. Esta fuerza serd ejercida por
el cilindro neumatico que tiene incorporado cada vagoén vy si utilizara en ambos bogies, por lo que a la

hora de seleccionar uno debemos considerar que la fuerza minima que debe ejercer este actuador sera

de 2.200 kef.

Solo resta un analisis del estado tensional de los chasis del sistema de frenos aplicando
elementos finitos con la ayuda del complemento Simulation de Solidworks. Las fuerzas nos las

brindara el analisis hecho en esta seccién como destacaremos mas adelante.

5.4 SIMULACION CHASIS SISTEMA DE FRENOS

Para finalizar esta unidad del proyecto final de grado relacionado con la parte mecanica de un
sistema de frenos para un bogie aplicado a un vagén de cargas, determinaremos mediante una
simulacion el estado tensional que se encuentra sometido el chasis de este sistema de frenos, chasis
que detallamos anteriormente en la secciéon 5.1. La figura 119 nos muestra el mallado, fuerzas y
sujeciones propuestas para el analisis en el software Solidworks. Se ha utilizado, como en todas las

demas simulaciones realizadas, el complemento Simulation.
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Figura 119. Mallado, cargas y sujeciones chasis sistema de frenos.

Las fuerzas aplicadas sobre la ranura de la palanca del freno y el miembro compresor (figura
110) son, respectivamente, Fg (o Fg) y N¢ que la figura 118 que surge del anlisis realizado en la seccion
5.3 del presente capitulo. La fuerza sobre la ranura es de 2.700 kgf, mientras que la fuerza que se
encuentra aplicada en el miembro compresor de 800 kgf es la correspondiente a la fuerza normal de

rozamiento que la zapata debe otorgar para generar el frenado.

Con respecto al material con el que se encuentra elaborado el chasis, lo mencionamos en su
momento en la seccién 5.1, tratindose de un acero de alta resistencia MLC 420 con una tensién a la
fluencia Sy de 4200kg/cm®. Este valor nos permitira, mas adelante, comparatlo con el estado tensional
que se encuentra sometido el chasis bajo esas cargas y sujeciones, y as{ determinar su factor de

seguridad.

La figura 120 ya nos muestra uno de los resultados que la simulacién nos arroja. Vemos que
los esfuerzos a los que se encuentra sometido el chasis no superan los 1.809 kg/cm?’, que es el valor
maximo encontrado por el software en el extremo de la palanca de accionamiento. Como el material
en esa zona corresponde al mencionado atriba (chapa microaleada MLC 420), el factor de seguridad

en ese punto sera:

s 420059/

oy _ cm?
S kg
1.809 /sz

N =
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N =232

Valor, que como ya vimos en calculos y simulaciones anteriores, es admisible debido a las

recomendaciones que la bibliografia nos hace.

won Mises (kaficm® 2]

1.809

l 1.658

L1508

Figura 120. Estado tensional chasis sistema de frenos.

Finalmente, nos encontramos con el otro resultado que el analisis de elementos finitos que
Solidworks realiza, las deformaciones. En la figura 121 nos topamos con los desplazamientos
calculados por Simulation teniendo en cuenta las condiciones de carga y sujeciones propuestas por

nosotros.

URES [mm]
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Figura 121. Deformaciones chasis sistema de frenos.
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Como podemos observar, se presentaron deformaciones maximas que solamente alcanzan los
0.3 mm, valor que cumple ampliamente con lo admisible en el proyecto, obteniendo asi una estructura

altamente rigida.

De esta manera concluimos el capitulo que trata sobre el sistema de frenos que utilizan
nuestros bogies del vagoén de tren para carga de automéviles. Al igual que en el capitulo del célculo y
disefio de los bogies, los frenos fueron proyectado en su totalidad independientemente del cual fuese
la carga que transportara el vagoén, poniendo como condicion que la maxima carga bruta de transporte
sea de 40 Tn por cada bogie. Esto nos quiere decir que, para nuestro proposito, el sistema de frenos
estara sobredimensionado, ya que la carga bruta del vagén del presente proyecto no alcanza dichos
valores maximos. No obstante, ya habfamos mencionado, el objetivo es proyectar bogies (con su

sistema de freno incluido) aptos para cualquier vagon sin importar la carga que transporte.

150



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
UTN FACULTAD REGIONAL VILLA MARIA UTN

CAPITULO VI: ACOPLE Y
AMORTIGUACION AXIAL
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6. ACOPLE Y AMORTIGUACION AXIAL

Las dos ultimas cuestiones que quedan por describir en el proyecto del disefio y calculo de un
vagon ferroviario para el transporte de automéviles es el acople que se usara entre cada uno de ellos y
la amortiguacion axial o como también se lo conoce, conjunto de choque. Ambos comparten una
misma particularidad y es que su tratado se basa en la tercerizacién de los dos sistemas, se adquiriran
tanto los ganchos de acople y los “buffer” amortiguadores a través de proveedores que deberan

cumplir con requerimientos quc nosotros estableceremos.

La primera parte de este capitulo se la dedicaremos al sistema que se utilizard para el acople
ferroviario entre los vagones en cuestion, vagones que pueden o no ser iguales entre si por lo que
debemos usar uno que sea compatible con el parque ferroviario argentino. Por dltimo, para cerrar el
capitulo, trataremos la amortiguacién axial o parachoques que los vagones utilizaran durante su vida

util de funcionamiento.

6.1 SISTEMA DE ACOPLE

Un sistema de acople o enganche en los vagones ferroviarios son mecanismos que se usan
para conectar varios vehiculos ferroviarios entre si y establecer la formacién del transporte ferroviario.
De cara a la compatibilidad, el disefio del acople es casi tan importante como el ancho de via o trocha
de una red ferroviaria, ya que, si todos los vehiculos de una red utilizan el mismo acople, se maximiza
la flexibilidad y la comodidad, porque es posible conectar todo el material rodante entre si, sin importar

que se lleve en cada uno de ellos.

Existen dos grandes clasificaciones en lo que respecta a sistemas de acoples en la actualidad:
los manuales y los automaticos. Los sistemas de acoples manuales o también llamados de tope y cadena
o de gancho y husillo son los mas usados, dirfamos que desde el primer ferrocarril. Los vehiculos se
acoplan a mano por un operario, encajando una cadena (o manija) en un gancho, para evitar que la
cadena se suelte, lleva un mecanismo a rosca (denominado husillo) que reduce la longitud de la manija
tensandola lo necesario para que no pueda salir del gancho. La figura 122 muestra este sistema de

acople descripto y sus principales partes.

152



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
UTN FACULTAD REGIONAL VILLA MARIA UTN

Figura 122. Sistema de acople manual.

Es un sistema ineficiente y lento, ademas de relativamente inseguro, ya que requiere que los
vehiculos se acoplen de modo manual, exponiendo a los trabajadores al riesgo de un accidente laboral.
Aun asi, es seguro en otros aspectos, puesto que cuando el operario baja a la via ambos vehiculos por
acoplar se encuentran completamente detenidos. Comparado con los acoples automaticos, su menor
holgura produce menores esfuerzos en las curvas, por lo que hay menos probabilidades de que se
rompa un acople en las curvas que con los automaticos. La desventaja es que la masa que se puede

arrastrar es menor (no se emplea en trenes de mas de 3 Tn).

Los sistemas de acople automatico, por su parte, son aquellos acoples que no necesitan un
operario para hacerlo, y son capaces de engancharse solos cuando los vehiculos topan entre si. Algunos
acoples son exclusivos de un modelo de tren, mientras que otros son normalizados, utilizado en la
mayortfa del parque ferroviario. Algunos de estos acoples, ademas de unir los vehiculos, incluyen la
unién de algunos sistemas de los vehiculos como el de freno, si es eléctrico, la iluminacién y
sefializacion, etc. La figura 123 muestra un ejemplo de los sistemas de acoples automaticos que

encontramos.

Figura 123. Sistema de acople automatico.
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Nuestra primera decision se basa en cual de las dos clases usaremos, y se decide por aplicar el
sistema de acople automatico. Lo segundo es tomar una decision respecto a su disefio y calculo, y lo
que hemos optado, como mencionamos arriba, es tercerizar este sistema a través de un proveedor que

a la hora de desarrollarlo cumpla con las especificaciones que le solicitemos.

Las especificaciones principales que le solicitaremos al proveedor es que cumpla con la
normativa que la CNRT provee respecto a enganches automaticos, para asi, de esta manera, pueda
adaptarse al parque ferroviario argentino, acoplandose a cualquier vagén que use este sistema. La
Comisiéon Nacional de Regulaciéon del Transporte aporta lo que ellos denominan “especificaciones
FAT” para la regulacion de ciertos sistemas del material rodante, siendo uno de estos el sistema de
acople automatico. Particularmente, la especificacion que habla del acople automatico descripto
anteriormente es la FAT: E-117, siendo la que nuestro proveedor debera conllevar y una vez fabricada
su muestra la validaremos con nuestro prototipo para determinar si seguir o no adelante con el

proveedor.

6.2 SISTEMA DE AMORTIGUACION AXIAL

Los vehiculos ferroviarios van dotados de un sistema de amortiguacién axial o aparato de

choque denominado tope o “buffer”, cuyo obijeto es amorticuar o disipar los impulsos que se
q p Y ] gu p p q

>
producen en el contacto entre topes de vehiculos consecutivos durante la marcha, en el frenado o en
las maniobras. Van situados simétricamente al eje del vehiculo y, cada uno de ellos, esta constituido
por un contra tope, un tope y un muelle y/o amortiguador interpuesto entre ambos. El tope desliza

dentro del contra tope y el muelle/amortiguador tiene por misiéon absorber la energia del choque. La

sujecion al chasis del vehiculo se realiza por medio de bulones.

Estos dispositivos generalmente son hidraulicos, capaces de disipar energia en funcién de su
tamafio y su carrera (recorrido del tope dentro de su cilindro) disminuyendo la fuerza de impacto
finalmente transmitida a la topera. Basicamente un paragolpes debe resistir una sola clase de accion,
la de impacto de un tren cuando este ocurre. La figura 124 muestra como son los sistemas de

amortiguacion axial.

154



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
UTN FACULTAD REGIONAL VILLA MARIA UTN

Figura 124. Sistema de amortiguacién axial.

El interior del “buffer” puede variar constructivamente, dependiendo al sistema de
amortiguamiento que utilice este elemento, pero el principio fisico de funcionamiento es el mismo

para todos ellos. En la figura 125 se muestran las distintas clases que se pueden encontrar en esta

ol e

Por friccion Con elastomero Hidraulico Mixto

industria.

Figura 125. Clases de tope o “buffer”.

Nuevamente, la idea es desarrollar un proveedor que nos suministre estos componentes
satisfaciendo las necesidades de ingenierfa que les planteemos, para eso, caecremos nuevamente en las
recomendaciones que la CNRT da respecto a este tema. Una vez que tengamos nuestros
amortiguadores axiales, los colocaremos en nuestros prototipos para validarlos y asi finalmente

colocarlos en la serie de fabricacién del vagén de cargas del proyecto.

Nuestro vagon de tren para el transporte de automoviles presentara dos paragolpes segin
especificacion técnica FAT: V-709, la cual se refiere a paragolpes normalizados a fricciéon para

vehiculos ferroviarios de trochas de 1.435 y 1.676. Los amortiguadores estaran equidistantes del eje
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imaginario del bastidor del vagoén, a una distancia de 930 £ 5 mm y a una altura comprendida entre

los 1040.5 y los 1055.5 mm respecto del riel para vagén vacio.

De esta manera marcamos las pautas en lo que refiere a los temas de sistemas de acople y
amortiguacion axial o parachoques, nuestros proveedores deberan adaptarse a lo que la CNRT les
brinda como normalizacién y nosotros validaremos sus productos para determinar si estan aptos o no

para entrar en la estructura de nuestro producto.
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SISTEMA DE CODIFICACION
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SISTEMA DE CODIFICACION

El objetivo de establecer un sistema de numeracion es para homogenizar la empresa con un
mismo sistema alfanumérico de codificaciéon adaptado al tipo de producciéon que caracteriza a la
misma, evitando asi confusiones y/o diversos inconvenientes a la hora de referirse a un determinado

conjunto o pieza, colocandole una designacién propia a cada uno de ellos.

Por tal motivo, se pretende estandarizar el modo de referenciar a una y cada una de las piezas,
subconjuntos y conjuntos que forman parte del producto aqui desarrollado, y no solo este vagén de
tren para carga de automoviles, sino también otros que quizas se fabriquen en la empresa. Dicho
sistema de codificaciéon, que es adecuado a las exigencias del problema, es una combinacién
alfanumérica en el que cada letra y/o nimero y su ubicacién en la codificacion representard a un

producto, conjunto, subconjunto o pieza en exclusividad.

El Sistema de Codificaciéon consta de 12 digitos, alfanuméricos, los primeros 3 identifican la
maquina y el modelo correspondiente, los digitos 4 y 5 denominan el conjunto que corresponde a la
maquina, el 6 y 7 identifican al subconjunto al igual que el 8 y 9 y, finalmente, los digitos 10, 11 y 12

corresponden a una pieza en particular.
AAA-00-00-00-000
AAA: Producto
00 (4 y 5 Digito): Conjunto
00 (6, 7, 8 y 9 Digito): Subconjunto
00 (10, 11 y 12 Digito): Pieza

Para este proyecto en particular, los tres primeros digitos “AAA” tomaran dos
determinaciones que identificaron al vagén de tren para carga de automoviles y al bogie de tres piezas
que dichos vagones utilizan. La separacién de estos dos no es en vano, ya que, como explicamos a lo
largo de todo el trabajo final de grado, el calculo y disenio del bogie fue proyectado para su utilizacion

en cualquier vagon sin importar la carga que se tratase, por lo tanto, se optd por lo mismo a la hora
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de generar el sistema de codificaciéon de la estructura de ingenieria de la empresa. Dicho todo esto, los

dos productos principales quedan determinados de la siguiente manera:

e VTA-00-00-00-000: Vagon de tren para el transporte de automéviles
e B3P-00-00-00-000: Bogies de tres piezas
Con las piezas estandares, por su parte, tanto en la planimetria de los conjuntos y subconjuntos
como en las listas maestras de ingenieria de identificaran con las siglas “STD”, y en estas dltimas listas

detallaremos sus caracteristicas.
DENOMINACION CONJUNTOS, SUBCONJUNTOS Y PIEZAS DEL PRODUCTO

En la lista que se presenta a continuacion, son detallados todos los componentes del vagéon de
tren para carga de automéviles y dentro de este los bogies de tres piezas. A fines de simplificar la
visualizacion de los distintos niveles de la estructura (conjuntos, subconjuntos, grupos y piezas), una

configuracién ramificada o en cascada sera presentada.

VTA-00-00-00-000: Vagén de tren para transporte de automoviles
VTA-01-00-00-000: Chasis 1° Nivel
VTA-01-01-00-000: Vigas principales
VTA-01-01-00-001: Cuerpo central vigas principales
VTA-01-01-00-002: Superior vigas principales
VTA-01-01-00-003: Inferior lado bogies vigas principales
VTA-01-01-00-004: Inferior central vigas principales
VTA-01-01-00-005: Inferior inclinado vigas principales
VTA-01-02-00-000: Larguero 1-Chasis 1° nivel
VTA-01-02-00-001: Cuerpo central larguero 1-Chasis 1° nivel
VTA-01-02-00-001: Supetior/Inferior largueros-Chasis 1° nivel
VTA-01-03-00-000: Larguero 2-Chasis 1° nivel
VTA-01-03-00-001: Cuerpo central larguero 2-Chasis 1° nivel
VTA-01-02-00-002: Supetior/Infetior largueros-Chasis 1° nivel
VTA-01-04-00-000: Travesafios-Chasis 1° nivel
VTA-01-04-00-001: Travesafio chasis 1° nivel
VTA-01-04-00-002: Tapas travesafio chasis 1° nivel
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VTA-01-05-00-000: Pivote-Chasis 1° nivel
VTA-01-05-00-001: Pivote macho
VTA-01-05-00-002: Perno pivote
VTA-01-05-00-003: Chaveta perno pivote
STD: Espina elastica DIN 94 6,3x40

VTA-01-00-00-001: Refuerzo chasis 1° nivel p/ pivote

VTA-01-00-00-002: Antideslizante 1° nivel 6x1,5m

VTA-01-00-00-003: Antideslizante 1° nivel 6x0,75m

STD Bulén grado 8.8 M30x80

STD Tuerca autofrenante M30

STD Bulén M16x50

STD Tuerca autofrenante M16

STD Amortiguadores axiales

STD Acoplamientos automaticos

VTA-02-00-00-000: Chasis 2° nivel

VTA-02-01-00-000: Vigas laterales-Chasis 2° nivel

VTA-02-02-00-000: Travesafios-Chasis 2° nivel
VTA-02-02-00-001: Central-Chasis 2° nivel
VTA-02-02-00-002: Supetior/Inferior travesafio-Chasis 2° nivel

VTA-02-03-00-000: Largueros-Chasis 2° nivel
VTA-02-02-00-001: Central-Chasis 2° nivel
VTA-02-03-00-001: Supetior/Inferior largueros-Chasis 2° nivel

VTA-01-00-00-003: Antideslizante 6x0,75m

VTA-03-00-00-000: Montantes
VTA-03-01-00-000: Columna montantes
VTA-03-02-00-000: Ménsula montantes
VTA-03-02-00-001
VTA-03-02-00-002
VTA-03-02-00-003
VTA-03-02-00-004
VTA-03-00-00-001: Base montantes
VTA-03-00-00-002: Tapa superior montantes
VTA-04-00-00-000: Cobertura central
VTA-04-01-00-000: Marco cobertura central
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VTA-04-01-00-001: Inferior/superior cobertura central
VTA-04-01-00-002: Laterales coberturas
VTA-04-01-00-003: Central coberturas
VTA-04-00-00-001: Mallado cobertura central
VTA-05-00-00-000: Cobertura extremos
VTA-05-01-00-000: Marco cobertura extremos
VTA-05-01-00-001 Inferior superior cobertura extremos
VTA-04-01-00-002: Laterales coberturas
VTA-04-01-00-003: Central coberturas
VTA-05-00-00-001: Mallados cobertura extremos
B3P-00-00-00-000: Bogies de tres piezas

B3P-00-00-00-000: Bogies de tres piezas
B3P-01-00-00-000: Bolster
B3P-01-00-00-001: Superior bolster
B3P-01-00-00-002: Lateral bolster
B3P-01-00-00-003: Inferior bolster
B3P-01-00-00-004: Pivote lado bolster
B3P-01-00-00-005: Refuerzos bolster
B3P-01-00-00-006: Chapa plegadas extremos bolster
B3P-01-00-00-007: Tapa extremos bolster
B3P-01-00-00-008: Cufa de friccion
B3P-01-00-00-009: Resorte cufia de friccion
B3P-02-00-00-000: Vigas laterales bogies
B3P-02-00-00-001: Laterales-Vigas laterales bogies
B3P-02-00-00-002: Superior vigas laterales bogies
B3P-02-00-00-003: Inferior vigas laterales bogies
B3P-02-00-00-004: Refuerzos centrales
B3P-02-00-00-005: Canal “C” apoyo sistema de frenos
B3P-02-01-00-000: Alojamiento wheelsets
B3P-02-01-00-001: Alojamiento plegado
B3P-02-01-00-002. Cufia alojamiento
B3P-02-02-00-000: Central vigas laterales bogies
B3P-02-02-001: Chapa plegada central
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B3P-02-02-002: Chapa antifriccion
B3P-02-02-003: Alojamiento resortes suspension secundaria
B3P-02-02-004: Resorte exterior suspension secundaria
B3P-02-02-005: Resorte interior suspension secundaria
STD: Bulén M6x30
STD. Tuerca autofrenante M6
B3P-03-00-00-000: Wheelsets
B3P-03-00-00-001: Ejes
B3P-03-00-00-002: Ruedas
B3P-03-01-00-000: Sistema de cojinete por rodadura
B3P-03-01-00-001: Porta-rodamientos
B3P-03-01-00-002. Rodamientos
B3P-04-00-00-000: Sistema de frenos
B3P-04-00-00-001: Perno 2
B3P-04-00-00-002: Perno 3
B3P-04-00-00-003: Articulacién bolster
STD: Espina elastica DIN 94 6.3x63
B3P-04-01-00-000: Chasis 1-Sistema de frenos

B3P-04-01-00-001: Miembro compresor

B3P-04-01-00-002: Apoyo laterales

STD: Bulones grado 8.8 M16x130

STD: Tuerca autofrenante M16

B3P-04-01-01-000: Miembto tensor
B3P-04-01-01-001: Central miembro tensor
B3P-04-01-01-002: Supetior/Infetior miembro tensor

B3P-04-01-02-000: Palanca accionadora sistema de frenos
B3P-04-01-02-001: Central palanca accionadora
B3P-04-01-02-002: Soporte lado miembro tensor
B3P-04-01-02-003: Soporte lado miembro compresor

B3P-04-02-00-000: Chasis 2-Sistema de frenos

B3P-04-01-00-001: Miembro compresor
B3P-04-01-00-002: Apoyo laterales
STD: Bulones grado 8.8 M16x130
STD: Tuerca autofrenante M16
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B3P-04-01-01-000: Miembto tensor
B3P-04-01-01-001: Central miembro tensor
B3P-04-01-01-002: Superior/Infetior miembro tensor
B3P-04-02-01-000: Palanca accionadora sistema de frenos
B3P-04-01-02-001: Central palanca accionadora
B3P-04-01-02-002: Soporte lado miembro tensor
B3P-04-01-02-003: Soporte lado miembro compresor
B3P-04-03-00-000: Conjunto zapata de frenos

B3P-04-03-00-001: Porta zapata
B3P-04-03-00-002: Zapata de frenos
STD: Bulén grado 8.8 M10x80
STD: Tuerca autofrenante M10
B3P-04-04-00-000: Sistema de palancas frenos

B3P-04-04-00-001: Lever 1
B3P-04-04-00-002: Lever 2
B3P-04-04-00-003: Perno 1
STD: Espina elastica DIN 94 6.3x63
B3P-04-04-01-000: Palanca central
B3P-04-04-01-001: Cuerpo central
B3P-04-04-01-002: Extremos palanca
STD: Bulon M20x55
STD: Tuerca autofrenante M20
STD: Estabilizadores Ilaterales
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CONCLUSIONES

Como consecuencia de las tareas realizadas y de los resultados obtenidos a lo largo del proyecto
final de grado que involucra al calculo y disefio de un vagon de tren para el transporte de automoviles

tenemos:

e Se consigue un equipo simple para el transporte de esta mercancia. La solucion
propuesta a la necesidad planteada resulta atractiva debido a su simplicidad
constructiva con tecnologias avanzadas a raiz de los materiales utilizados. El vagon
solamente consta de un chasis principal, un chasis para el segundo nivel de carga y un
sistema de montantes fijos a lo largo de la estructura del primer nivel para sostener al
segundo.

e Todos los calculos y simulaciones realizadas en base a los disefios propuestos arrojaron
resultados satisfactorios, ya sean en materia de resistencia como de rigidez, alcanzando
valores de tensiones y deformaciones adecuados a las condiciones de trabajo
propuestas.

e Laimplementacién de nuevos materiales conduce una reduccién significativa del peso
del equipo sin pérdida de resistencia estructural, principalmente en el chasis del primer
nivel, ya que puede ser aplicado en otras clases de mercaderia con la posibilidad de
transportar un peso neto mayor.

e Conseguimos disefiar y proyectar bogies que se adapten, no solo a las necesidades de
este trabajo final, sino también a cualquiera sea el material rodante remolcado al que
se lo quiera aplicar. La opcién propuesta por disefiar, calcular y proyectar los bogies
de esta manera nos permitié6 obtener un bogie que soporte 40 Tn sin importar la
mercaderia que transporte, dandole la posibilidad a nuestra empresa de, o bien,
comercializarlo individualmente, o utilizarlos para futuros vagones que deseemos

fabricar.
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ANEXO I1.1

Acero de alta resistencia microaleado Ternium Siderar MLC 420.

Grado SID MLC SID MLC  SID MLC SID MLC
300 350 380 420

Elemento Unidad Direc.

Tension de Fluencia T 300-430 340-490 380-530 420-540

Tension de Rotura MPa T 380-500  410-540 460-600 480-630

Alargamienta min. %% T 26 25 22

es 5,00 mm 19

e=5,00 vy « 8,00mm 21

e> 8,00 mm 23

Plegado (180°) T 0e  Oe le 0,5e

ANEXO 1111

Acero antideslizante Ternium Siderar.

Composicion Quimica

Grado SID-
Antideslizante

Elemento Unidad

Carbono %o 0,15
Ceq. (1) A 0,38
Manganeso o -

Fésforo e 0,060
Azufre TS 0,025

(1) Ceq. = C% + 1/6Mn

ANEXO I11.2
Perfil laminado estructural UPN 100.

B = Ancho exterior

t = Espesor de pared
Vaae O w0 R = Radio de esquina exterior = 2,00 t
Cuadrada p = Area exterior por metro lingal
IRAM-IAS i A = Seccion bruta '
U 500-218 i g = Peso por meltro lineal
U 500-2592 X -y | = Momento de Inercia
S = Médulo elastico resistente
r = Radio de giro
Z = Mddulo plastico
1 J = Modulo de Torsidn
y C = Constante torsional
B t p Ag g Ix=ly Sx=8y r=ry Zx=Zy J [
(mm] | (mm] | (mYm] | [cm’ | [(Kg/m] | [cm®) fem’ | feml | fem’ [em% | [cm’)
3.20 0.39 12.13 9.52 18717 37.43 3.93 43.70 289.03 59.84
100 4.00 0.39 14.95 11.73 226.20 45.24 3.89 53.31 351.52 73.48
4.76 0.38 17.55 13.78 260.58 52.12 3.85 61.98 407.25 85.94
Reglamento CIRSOC 301-EL / 302-EL -36- Tablas de Perfiles

B t p Ag q Ix=ly Sx=Sy r=ry Zx=Zy J C
[mm] | [mm] [m?/m] [cm?] [Kgim] [em*] [cm’] [cm] [cm?) [em) [cm’)
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ANEXO 111.3

Resumen norma CIRCSOC 301-EL

Especificaciones reglamentarias. :
Segun el CIRSOC 301-EL (Seccién J.2.1.) y el CIRSOC 304 se define y especifica:

« area efectiva de la soldadura a tope ( A, ): es el producto de Ia longitud efectiva por el espesor

efectivo de garganta.
« longitud efectiva ( L. ) : ancho de la parte unida.

* espesor efectivo de garganta (t.):

- en penetracién completa o total : espesor de fa parte unida mas delgada. (Figura 2-25 (a))
- en penetracién parcial: segin Tabla J.2-1 y Figura J.2-1 . La altura del chaflan es el valor D

indicado en la Figura 2-25 (b)

—_AT
Angulo de la Angulo de fa
soldadura solcadura
Chapa
Cara de la |y ") espaciadora
soldadura Angulo del
| chafian ‘ I I
Radic de
% soidadura \ ga;aa:ie %
Raiz i Rai2 _—f_‘
T Rbertura
{berura Chepa do| Avstura | ' de Raiz
ce Raiz ot 4 deRaiz
oo N
PREPARACION
Caracela
soldadura
Tamafiode ~ Gargania
Sobremonta Ia soldadura Cfectiva

PTEnetacion
ona fundida)
Abertura

[ Rt |
Cordén de Espesor de garganta= r
respaldo Tamario de soldadura de Raiz

PENETRACION COMPLETA -1V PENETRACION PARCIAL
Cara de Tamaho de
la raiz 1a soldadura
Angulo de
la soldadura
Lado cel tilete

; ;_nmJ: Garganta
T \ Efectiva
[ I

PENETRACION PARCIAL
(Cuando se especifica
un filete de refuerzo)

Figura J.2-1 (nomenclatura de soldaduras a tope)

il el S

El espesor minimo en juntas a tope de penetracion parcial debe cumplir:

t. < espesor de la parte unida mas delgada, alin cuando fuera necesario un tamafio mayor por la

resistencia requerida,
y ademés y en funcién del espesor mas grueso de las partes unidas
t. > que los valores indicados en la Tabla J.2-3.

Tabla J.2-3
Espesor del Material Espesor de Garganta
Unido mas Grueso Efectiva Minima (a)
(mm) (mm)
hasta 6 3
Mas de 6 hasta 13 5
Mas de 13 hasta 19.0 6
Mas de 19.0 hasta 38 8
Mas de 38 hasta 57 10
Mas de 57 hasta 150 13
Mas de 150 16
(a) Ver Seccion J.2.

Las especificaciones mas importantes son:

la longitud efectiva del filete (L.) . Av=¢eq. L.

daduras ejecutadas por el proceso de arco sumergido se toma un valor mayor)

retornos. Para filetes curvos se medira a lo largo de la linea central de la garganta efectiva.
* Ellado (cateto) minimo (d) del filete sera:
> al necesario segun célculo.
> a los valores indicados en la Tabla J.2-4 en funcién del espesor mas grueso de las chapas

unidas.

tensiones no calculadas que se originan durante la fabricacion, manipuleo, transporte y montaje

o el Area efectiva ( A, ) de la soldadura es el producto del espesor efectivo de garganta ( e, ) por

« el espesor efectivo de garganta es el la distancia mas corta entre la raiz y la cara tetrica del filete
en una representacion esquematica de la seccion transversal de la soldadura. (en el caso de sol

* la longitud efectiva es la longitud total del eje del filete de dimensiones uniformes incluidos los

Los valores indicados han sido obtenidos experimentalmente y proveen un cierto margen para las
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Tabla J.2-4
Tamaiio Minimo de Soldaduras de Filete (b)

Espesor del Material Tamano Minimo de la
Unido mas Grueso Soldadura de Filete (a)
(mm) (mm)
Hasta 6 3
Mas de 6 hasta 13 5
Mas de 13 hasta 19 6
Mas de 19 8

(a) Lado del filete. Debe hacerse de una sola pasada.
(b) Ver la Seccién J.2.2(b) para el lado méaximo del
cordon de filete.

- El tamafio maximo que puede tener el filete ejecutado en una sola pasada es 8 mm.
- Para la unién de alas con almas el lado del filete s6lo debe ser el necesario para desarrollar la
capacidad resistente del alma (o sea trasmitir tension rasante y cargas aplicadas) y no es necesario

que cumpla los valores minimos indicados.

El lado (cateto) maximo (d) del filete para cordones a lo largo de bordes sera:

(@) < (espesor del material) si el espesor es <6 mm. 2m
(b) < (espesor del material menos 2mm) si el espesor > 6mm < 6mm) ‘—Id t > 6mny d
Esta especificacion busca permitir el

control de la dimensién del filete por

lo que es aplicable en los casos como = I {

los de la figura.

El lado (cateto) méaximo (d) del filete para cordones a lo largo de bordes sera:

2m

Q.

(@) < (espesor del material) si el espesor es <6 mm. 4
(b) < (espesor del material menos 2mm) si el espesor > 6mm < 6mm| —Id %t > 6mmy

Esta especificacion busca permitir el
control de la dimension del filete por 4 j
lo que es aplicable en los casos como r
los de la figura.

=

[

o Lalongitud efectiva ( L. ) minima sera:

Lemin > 4 X lado nominal (d) Debera ser Lnin =4 cm

- Si no pudiera cumplirse lo anterior se debera tomar como lado efectivo = (1/4 ) longitud efectiva

- En la unién extrema de chapas
planas traccionadas unidas s6-
lo con filetes longitudinales
la longitud de cada filete se-
r4 mayor o igual a la distancia
transversal entre ellos.

« La longitud efectiva maxima para soldaduras de filete paralelas a fa direccion de la fuerza ubicas
en el extremo de barras cargadas serd: L. = .L con:

B=1si L<100d
p=1,2-0,002(L/d)<1 si 100d<L<300d
B=06si L>300d

L>Le

L = longitud real del filete

Se puede considerar una distribucion
uniforma de tensiones en dicha longitud

efectiva maxima.

Segun la Seccién J.2.4.: la resistencia de disefio de la soldadura sera el menor valor de

¢. Fam. Agy .(107) 6 ¢. Fu-A (107
Fsm = Resistencia nominal del metal base.(MPa)

Fw = Besistencia nominal (a rotura por fraccién) del electrodo. (MPa)
Ay = area de la seccion transversal efectiva del material base. (cm?)
A, = area efectiva de la soldadura. (cm?)

¢ =factor de resistencia.
Los valores de ¢, Fam, Fu, y el estado limite determinante para cada tipo de soldadura y esfuerzo se

dan en la Tabla de la Figura 2-33 que reproduce la Tabla J.2-5 del Reglamento.
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. . Factor de Resistencia Nivel de Resistencia
Tipo de fuerza (a) Material Resistencia ¢ Nominal Requerida del material
Fem 0 Fy de aporte (b,c)
Soldaduras a Tope de Penetracién Completa

Traccion perpendicular al Debe usarse material de

area efectiva Base 0,80 Fy aporte compatible

Compresion

p;arpendicular al area Se permite usar metal de

efectiva aporte con un nivel de

Traccion o compresion Base 0.90 Fy re?sistencia igual o menor

paralela al eje de la que fa

soldadura Del metal de aporte

. . Base 0,90 0,60 F, compatible

Corte en el area efectiva Electrodo 065 0.60 FE:X

Soldaduras a Tope de Penetracién Parcial

Compresion

perpendicular al area

efecti\_/g ~ Base 0.90 F, Se permite usar metal de

Traccion o compresion aporte con un nivel de

paralela al eje de la resistencia igual o0 menor

soldadura (d) que la

Corte paralelo al eje de la Base 0.60 (e) Del metal de aporte

soldadura Electrodo ’ 0,60 Fexx compatible

Traccion perpendicular al Base 0,90 Fy

area efectiva Electrodo 0,65 0,60 Fexx

Soldaduras de Filete
. . Base Se permite usar metal de

Corte en el area efectiva Electrodo 0,60 0.60Fexx apo?‘te con un nivel de

Traccién o compresion (r;seisltaencia igual o menor

‘s)glr:;ed‘irzl (‘Z‘)e dela Base 0.90 Fy Del metal de aporte

compatible
Soldaduras de Tapén y de Muesca
Se permite usar metal de

Corte paralelo a las Base @) aporte con un nivel de

superficies de empalme Electrodo 0,60 060 F resistencia igual o menor

(en el area efectiva) 1OV TEXX que la del metal de aporte

compatible

(@) Para la definicién del area efectiva, Ver Seccion J.2.

(b) Para el material de aporte compatible, ver Tabla 3.1, de AWS D1 .1-98.(Recomendacion CIRSOC 304-2000)

(c) Se permitira metal de aporte con una resistencia mayor en un nivel que el metal de aporte compatible.

(d) Los cordones de filete y de penetracion parcial que unen los elementos componentes de barras armadas, como una
unién de ala y alma, podrén ser dimensionadas sin considerar la tension de traccion o compresion en aquellos
elementos, paralelos al eje de las soldaduras.

(e) Elcaleulo de los materiales unidos esta gobemado por las Secciones J.4. y J.5.

Figura 2-33

Proyecto de uniones soldadas con soldaduras de filete.

En todos los casos se considera que los filetes trabajan sometidos a corte en el plgno_ de.garganta con
el 4rea efectiva. Esto no es rigurosamente cierto en algunas uniones pero este criterio sumpllﬁpado es
practico y su eficiencia ha sido comprobada experimentaimente. Analizaremos algunos tipos de

uniones diferenciadas por la clase de solicitaciones que deben trasmitir.
-Uniones que trasmiten fuerza axil. (Figura 2-34)

El CIRSOC 301-EL (Seccién J.1.8.) exige que el centro de gravedad de los medios de unién cgincid.a
con el centro de gravedad de la barra, excepto que la excentricidad resultante de la no coinqdenc:a
sea considerada en el calculo de las solicitaciones. Exime del cumplimiento de esta exigencia a las
uniones extremas de angulos simples y angulos dobles axilmente cargados y sometidos a cargas
estaticas. Un caso de este tipo es la unién de diagonales y montantes de cabriadas a las chapas de
nudo - o de diagonales a cordones longitudinales en columnas armadas con celosias

El proceso de proyecto de una unién de este tipo es:

(a) se elige el lado del filete d tal que:
doin < d < dmax

(b) Se calcula la resistencia de disefio de una unidad de longitud de ﬂlg’fe (segun Tabla de Figura 2-
33) Siendo el area efectiva el producto de la longitud 1 por la proyeccion del lado sobre el plano de
garganta supuesto a 45°, resulta:

Ra1 = ¢.Fy. Ay = 0,60 x 0,60 Fexx . 0,707 d . 1
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(c) Se determina la longitud necesaria de filete L para una resistencia requerida Fu
Ly=Fu/Ra
Se distribuyen los filetes segtin el caso. (Figura 2-34)

Ly

b

L

i 2
b F,

Figura 2-34

e Enelcaso(a) L{=LyJ2 y se debe cumplir ademas que L1 > b

e Enelcaso(b) Li=(L-L2)/2

« En el caso (c) siendo un angulo simple se puede tomar Ly = L/ 2 y no considerar la excentricidad .
Esto depende de la importancia del esfuerzo. En la determinacion de las longitudes de pandeo de
diagonales y montantes de angulo tnico para reticulados (Capitulo 4) se volvera sobre este tema.

s Enelcaso (d) se distribuyen los filetes para centrar la soldadura con el eje de gravedad de la barra.

Por equilibrio L =[bl (a+b)] . L, L.=[a/(a+b)]. Ls

. Uniones sometidas a corte y momento en el plano. (Carga excéntrica).

Se utiliza el método elastico que desprecia la friccién entre las partes unidas y las supone totaimente
rigidas. Con estas hipotesis el método es conservador.

Supongamos a junta de la Figura 2-35 (a). Si suponemos filetes de lado igual a la unidad (por ejemplo
1cm) y prefijamos sus longitudes L; resulta la distribucién de la Figura 2-35 (b). Podemos obtener la
posicion del centro de gravedad (G) de los filetes de lado unitario y longitud L; (se puede para ello
despreciar la dimension del lado del filete). Trasladada F, a G, los filetes quedan sometidos a un corte
F.yaunmomento torsor T=F,.ex

fm

tensiones
enA
-

%

(a)
Figura 2-35

Suponiendo una distribucién uniforme la tension debida al cortante en cualquier punto es:

f,=F./1.ZL

Las tensiones horizontal fr, y vertical fr, debidas al momento torsor en un punto como el A son:
fm=(T/1p).ya foo=(T11p) . Xa

l, = momento de inercia polar de la soldadura =k +

i, l, = momentos de inercia con respecto a los ejes x-x e y-y de los filetes de soldadura de ancho

unitario y longitud L.

Xa Ya = coordenadas del punto A.

En un punto como el A la tension combinada sera:

fres = V (fv + fTv )2 + flgh

Se debera buscar el punto de los filetes en que esta tension resultante es maxima ( fnsx ) lo que
ocurriré en los puntos mas alejados del centro de gravedad.

L a resistencia de disefio unitaria de un filete de 1cm. de lado es (Tabla Figura 2-33)
4 =10,60x 0,60 Fexxx (0,707 x 1)
Luego el lado necesario de los filetes sera :

Gnec = fnax/ far
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Uniones que trasmiten corte y momento en el plano normal ( corte y flexion ).
Supongamos la unién de la Figura 2-36 (a). Si tomamos filetes de lado unitario tendremos la situacion
de la Figura 2-36 (b).
1 . -
L e e fa
VE, 7
x i | X L LxN.___Nx fo S A Av=X L
’ /
(b) tensiones supuestas =
e Fy fa L
f- < ¥ 1
7 Lz Lz Aw‘l =2L2
fv '“Z """ X - NN _______ X
- tensiones elasticas reales 1
Ls
(@) ()
Figura 2-36
Un procedimiento practico y simplificado es considerar que el corte se distribuye uniformemente en el
area -de los filetes verticales (tension f,) y el momento genera tensiones normales f, iguales al
momento dividido el modulo resistente S, del drea de los filetes con respecto al eje de flexion x-x. La
tensiéon combinada se obtiene componiendo vectorialmente la tension cortante y la normal. Esto en
secciones rectangulares de soldadura como las de la Figura 2-36 (a} y (b) no es estrictamente cierto
porque no coexisten en el mismo punto los valores supuestos de tensiones, pero por simplicidad se
procede de la forma indicada.
Asi f.= Ful At A1 = area efectiva de filetes verticales
fo=(F,.e)/S, S, = modulo resistente del drea de filetes de lado
unitario.
fo= Jf2+f2
La tension resistente de diserio de un filete de lado unitario es
f41=0,60 x 0,60 Fexx x (0,707 x 1)
Luego el lado necesario de los filetes sera:
dm= fc / fd1
Si d no cumpliera las especificaciones de lado minimo y méximo se deberan redimensionar y reubicar
los filetes.
Si ademas la unién debe trasmitir esfuerzo normal, el mismo se distribuira entre el area total de los
filetes resultando una tension normal que se adicionara a la producida por el momento.
ANEXO l11.4
Resistencia mecanica electrodo E60XX.
Himero de Fesistencia o ia Limite de flusncia
elecirmao fraccian
AN ST -:E'i;n'.: F."'Ei i:ll._q.';m? FIS-I
I Een 4 350 52,000 3 520 S |
E70xx 4520 70000 2 Q00 57,000
EBOxx & .e2d &0 Q00 <, Fo0 & 0o
E9Oxx 5,320 20,00 £.400 77,000
E100x 7020 100,000 =, 00 57,000
E120xx 8440 120,000 7200 107,000

172



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
UTN FACULTAD REGIONAL VILLA MARIA UTN

ANEXO IV.1

Coeficiente de rozamiento rueda-tiel.

v A
0,20 —
015 «4
il Hojas muertas
.. L] |
.... l..
-
005 - ~ / i "t,.
) !...4 - — LY
L - ———— I
e --*:
o T T
0 100 200

ANEXO IV.2

Acero para resortes helicoidales bobinados en caliente AISI 9254. Datos segun el proveedor Acindar.

Tabla 1: Composicién quimica

Acero C® Mn 5% 519 P % 5% Cri i Mo B (PPM) Fb
010K (1) 0.08/013  030/060  015/035 5004 =005 i s —— e
1020K (1) 018/023  0IONED  0I5/035 <004 <005 - - -
1026X {1) 022/028 0E0/0S0 015/035 =004 <005 D 5 i z2e
1035% (1) 0.32/038  080/080 015/035 5004 =005 - -~ = -
1040 (1) 037/044 0E0/0I0 DI5/035 2004 =005 = U553
1045X (1) 0.43/050  0E0f0A0 0157035 =5 0u0d =005
15830% 028/0331 1207140 020/030 =0020 <0020  010/020 20/ 40
121262 005/014 080130 <005  004/010  027/0.33 - -—
T2L14E3 0060010 085/1.30 =003 0047008 0.26/0.35 = - - - D15/0:35
4140 (2) 038/043 075/100 015/035 <0035 <0040  080/110 - 015/025 -
5115X(2) 013/018 0707080 015/035 <0040 <0035 0.90 /080
5120 014/022 100/150 =040 =003 <0040  080/130 - = =
5140% (2} 038/043 0707080 015/035 <0035 = 0040 0.70 40.90 -
S160HX (2) 057/062 075/100 015/035 =0025 0025  070/080
B520K (2 18/ 0, 70/ 15 /0.35 5 ; .40 /0600407070 015/025
S254% (2) 051/05% 060/080 120160 <0025  0.60/0.80 |
1EMnCrS5X 0147072 1007130 015/040 =0035 002,004 0BO/100
20MACrssX 017/021 1107135 015/040 <0035  Q02/004 100/120 -
41CrdE3X 038/045 0507080 015/040 =0035 0015/004 080/120 i e =

ANEXO IV.3

Grafico y ecuacion para determinar el coeficiente de Whal en los resortes exteriores e interiores del
sistema de suspension de los bogies.

IFI 1
L\
E e\
=
H N

L)

5 K, alambre redondo
I AN ANV i s
A IA\VERN
‘.6' \ \ 1\ gq_ alambre cnadr,do
s SR
; 1.2 K. -.\ "h.____‘“
= 1 K j, alambre rectangular—r b— ~
k) v ——
3
]

2 3 4 S 6 1 8 9% 10

C =Indice del resorte *% o'r:;

Fig. AF 15 Coeficientes de correccion de esfuerzo (Wahl). Usar Dwm/Dw como

indice del resorte para resortes de alambre redondo; Dm/t para resortes de alambre

de seccion rectangular, siendo ¢ la dimensidn perpendicular al eje del resart'e.

Conviene que Dm/Dw no sea menor que 3, preferiblemente mayor que 4. (Segun
R. E. Peterson.) [**]
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. 4c¢1+0,515
T 4C -4 C

Acero aleado al boro denominado 15B30 del proveedor Acindar.
Tabla 1: Compeosiclén quimica
Acero C% i %% $i% P 5% Cr% Nisk Mok BPPM)  Pb%
1010 (1) 008013 DION0ED  015/035  S004 <005 = = =
10201 (1) 018023  030/060 015/035 < 004 <005
1026% (1) 0224028 Cue0 0,80 015 /035 5 004 =005 e e = T e
10354 (1) 03038 0E0/080 DA5/035 <004 <005
1040 (1) 37/0.44 080080 015/035 = 004 =005 T S — e =
10451 (1) 043/050 060/080 D15/035 <004 £005 — —
[ seanx 028,033 120/140 D20/030 <0020  £0020 0107020 20, 40 — ]
121282 0054074 0.90/1.30 =005 0045010 0.27/0.33 -— Y f— e g
1201463 DOB/DOI0  085/130 <003 004009  026/035 = = = s 0.15/0.35
4140 (2) 038/043 075/100 015/035 <0035 <0040  080/110  — 0157025 Fi s
5115%(2) 0137078 BI0/0S0 0157035 <0040 =0035 0707080 -
5120K 014/032 100/150 <040  =0035  sSO0M0 080130 — == — -
5140 (2) 038/043 DI0/0S0 0157035 <0035 <0040 007080 -
S180HK(2) 057/0.62 0757100 015/035% 20025 20025 070 /080
620K (2) 018/073 DI0/080 0157035 <0035 0020/0035 0407060 040/070 015/025 = 22
9254 (2) 0514059 060/080 1.20/160 =0025 20025 0.60 f0.80 ane anm - —am
1BMACrSSX 0147018 1007130 015/040 <0035  002/004 08OF110 - =
20MACrSSX 0A7/021 1107135 0A5/040 <0035 0027004 1007130 - e
41Cr4E3Y 038,045 050/080 015/040 <0035 0O0IS/004 0907120  —- = == =

Propiedades quimicas y mecanicas acero AISI C1045. Proveedor: Acindar.

Propiedades mecanica acero AISI 4130 estirado en frio.

Tabla 1: Composlclén quimica
Acera C% M % 5% P% S% Cr% Mish Mo B (PPM) Pb %
1010X.(1) 008/013 030060 015/035 <004 =005 = == o ey
1020% (1) 0I8/023 03006 0157035 < 004 <005
1028X (1) 022/028 0B0/080 0157035 < 00 =005 s Fr = s .
1035% (1) 0.32/038  0EOMI0 0157035 5004 =005
(11 037/044  0EQAOOD 0155035 =004 =105 = S e EE
I 1043% (1) 0430050  DB0/0S0  015/035 2 004 = 005 -— -— = |
15830% 02B/033 1207140 020,030 =0020 0020 010,020 20740
1212E2 0.O5/014 090130 <005 a04/010 0274033 2 i i Zes e
12L14E3 006/0.010  0AE51.30 =003 004/000  0.26/035 --- - -—- -— 0.1500.35
4140% (2) 038/043 075/100 015/035 50035 =0.040 080110 e 015 /0,25 s
5115% (2 0137018 070/090 0157035 = 0040 =0035 0.70,/090 -
51200 014/022 1007150 <040 <0035 <0040 080/130 . . e =
140X (2] 038/043 07070080 015035 <0035 = (040 070080
STEOHX (2) 057/062 075/100 015/035 =002% 20025 070080
BE20X [2) 0187023 070/080 0157035 50035 0020/0035 0407060 0407070 0157025 e
254X (2} 051/059 0607080 120/160 =<002% <0025 060/ 080
TEMACFSSX 014/01% 1004130 015/040 <0035  002/004 0807110 -—
20MnCra5X Q177021 1104135 Q157040 £0035 0.02 /004 1007120 === = e
41CrdE3X 038/045 0507080 015/040 <0035 O015/004 0490/120 - - - —-
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“;;w‘:u lul: FLUENCIA MIEHW:R!?.'E'
HIAT!'.RH:, ESTADD T ‘| EN TRACCION | % py | o SO
N AISE {e) 5 | sdd} | & -5.03 ol .1I.I‘."|. Elumq
[ kgrem® ksi 'kgiem® ksi | kglem® ksi (2polgy |
— — 1 i < o
Hierro dulce | Laminado simple 33T4aM8a)l 2531 36 | [ 7SMa)2S(ak 35
Acero forado ! |
Clo1oik) Estirado en frio 4710 &7 1515 %0 . 3867 35 25 57 | 137
CI01&k) Estirado ¢n [rio §413 17 4077 58 | 4429 43 23 | 83 | 1
C1020 Laminado iimple 4569 68 3445 49 | 33T4 43 | 36 59 1 14)
Cl020 | Mormalizado 1499 &4 1797 54+ 3515 W | B 69 131
Cl020 Revocido 4007 57 13023 4 2952 47 6.3 : L
CIn20ik) | Estirado en [rio | 5483 78 4077 5B | 464D 86 20 n | 1%
C1o22 Laminado §,||_T|Fri|: coh2 T2 377 4 | 3656 52 | is 1 &7 149
C103%0 Laminado ample 5624 80 [ 4218 60 3B S | LF ) | 56 179
FadTobl 1 Lagmicada oiomod £ a9 g4 F L 1A87 €4 29 L
| cioss Laminado simple | 6749 96 | 5062 72 [4148 59 | 22 | 45 ::nﬂ
L pcERidngh ILF & EeEsd T AT T T T —_ L ™ -
Bllidik) Acabado en [rio 5835 B (43 &2 | 5062 2 14 il | 170
Bl113 Laminado simple | 4921 70 | | 3163 45 | 25 40 138
Ciig Laminado simple | $273 7§ | 39037 % | 13M 45 2 G ‘ 149
C1118ik) Estirado en fric | 5624 B0 | 4213 &0 | 3273 735 L6 7 150
Cll44 OQT 1000 ($38*C) | 8296 118 | 6187 88 | 5835 83 | 19 | 46 | 235
1340 OQT 1200 (649" C) | 7945 113 $o05 B4 | 6408 92 21 I 61 | 9
11845 OQT 200 (427 C) (13 147 187 3843 (40 (12303 178 & | 56
2317(¢) OOT 1000 (538°C) | T451 106 | 3535 79 |49 71 |77 | 72 | 20
23400e) QQT 1000 (538" C) | 2632 137 7241 103 | 5437 120 2 60 | 285
31 50 OQT 1000 (3387 C) (10616 151 | 7548 113 | 9140 1JO 16 54 | 100
32500e) QT 1000 (538*C) |11 A7T0 166 BSTT 122 (10264 [46 16 | 52 | J40
4063 OQT 1000 ($38° C) (12655 180 | 9491 135 |11249 160 | 14 | 43 | 373
AWy /| r i i e - - k] L] ¥ N
41 M el Estirado en [rio | 8577 12 5108 91 T3 1 I 49 | &
.y ™ . e ' -
46l e) OQT 1000 (538°C) (10686 152 | 7311 104 | 9140 130 9 | 56 ! 310
S140(e) OQT 1000 (338 C) |10 5346 150 TM5 113 | 8999 128 19 | 55 300
S140(e) Estirado en frio | 7 381 108 5§55 79 | 6187 &8 13 | 52 212
8610 Estirado en frio 10 | 8085 1153 A48 86 | T030 0D 2 | 5 | 2
S5 OOQT 1000 (558" C) 1L 229 160 8437 120 (103546 |50 1] | 53 M
BTE0 OQT 800 (427° C) (15468 220 (1600 165 14068 200 12 4 429
9255 QQT 1000 (538" C) 12635 180 9491 135 (11249 160 15 | 12 352
440 OQT 1000 ($38°C) 10686 152 | 7311 104 | 9491 135 | 18 61 3l
9850 OQT 1100 (293° C) (12655 180 | 0491 135 [11108 158 15 | 48 | 360

ANEXO V.6

Coeficiente “C” reduccién resistencia a la fatiga del acero AISI C1045, aplicado en un eje mecanizado.
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ANEXO IV.7

Coeficiente de concentracion de esfuerzos para cambio de secciones a través de acuerdos radiales.

T 1 R PR F T A LA & B obea kA ook K ook ke b
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*'_ \ \l“ i
§ 2,‘ \ \‘ \\ il
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| . Y . s 4F —
O \\Y % L Traccion, & =—
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a 20 T %
"",_-f AN <)<\\ O “?\*‘e e Curv?als cont:sr;;as,
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S sl L% ‘\\ &) Q’*‘; s 5}";‘ /
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) ~ ~ - :}xﬁ‘ -_"“":::
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MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Bogie de tres piezas

CONJUNTO : B3P-02-00-00-000

MODELO:

SUBCON]JUNTO:

Fecha: 07/12/2020

ftem

Cédigo

Denominacion

Ref.

Observaciones

Cantidad Unidad

B3P-02-00-00-001

Laterales-Vigas laterales bogies

A4

Chapa MLC 420 t=25,4mm 2940 x 650 mm

494 Kg

B3P-02-00-00-002

Superior-Vigas laterales bogies

A3

Chapa MLC 420 t=6,35mm 4115 x 200 mm

413 Kg

B3P-02-00-00-003

Inferior-Vigas laterales bogies

A3

Chapa MLC 420 t=6,35mm 1940 x 200 mm

19,5 Kg

B3P-02-00-00-004

Refuerzos centrales vigas laterales bogies

A4

Chapa MLC 420 t=12,7mm 150 x 105 mm

78 Kg

B3P-02-00-00-005

Canal "C" apoyo sistema de frenos

Ad

Chapa acero 15B30 t=9,525mm 200 x 160 mm

Kg

B3P-02-01-00-000

Alojamiento Wheelsets

Ad

B3P-02-02-00-000

Centro-Vigas laterales bogies

A3

5
2 Unidades
1 Unidad
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MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Bogie de tres piezas

CONJUNTO : B3P-02-00-00-000

MODELO:

SUBCON]JUNTO : B3P-02-01-00-000

Fecha: 07/12/2020

ftem

Cédigo

Denominacion

Ref.

Observaciones

Cantidad

Unidad

B3P-02-01-00-001

Chapa plegada alojamiento wheelsets A4

Chapa MLC 420 t=6.35mm 736 x 200 mm

14,8

Kg

B3P-02-01-00-002

Cuna alojamiento wheelsets A4

Chapa MLC 420 t=12,7mm 150 x 25 mm

12

Kg
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MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Bogie de tres piezas

CONJUNTO : B3P-02-00-00-000

Fecha: 07/12/2020

MODELO: SUBCON]JUNTO : B3P-02-02-00-000
ftem Codigo Denominacion Ref. Observaciones Cantidad Unidad
1 B3P-02-02-00-001 Chapa plegada central A4 Chapa MLC 420 t=6,35mm 1355 x 425 mm 29 Kg
2 B3P-02-02-00-002 Placa de friccion A4 Chapa acero 15B30 t=6.35mm 350 x 250 mm 8,6 Kg
3 B3P-02-02-00-003 Alojamiento resortes susp. Secundaria A4 Acero SAE 1026 rededondo trefilado ¥44,45mm L=50mm 4.8 Kg
4 B3P-02-02-00-004 Resorte exterior susp. Secundaria A4 Acero AISI 9254 bobinado en caliente (¥25,4mm 61,6 Kg
5 B3P-02-02-00-005 Resorte interior susp. Secundaria A4 Acero AISI 9254 bobinado en caliente (¥15,875mm 18,4 Kg
6 STD Bulén M6 x 30mm 8 Unidades
7 STD Tuerca autofrenante M6 8 Unidades
&
9
10
11
12
13
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17
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MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Bogie de tres piezas

CONJUNTO : B3P-03-00-00-000

MODELO:

SUBCON]JUNTO:

Fecha: 07/12/2020

ftem

Cédigo

Denominacion

Ref.

Observaciones

Cantidad

Unidad

B3P-03-00-00-001

Ejes bogies

A3

Acero AISI 4130 redondo laminado ¥165,1 mm (6 1/2") 1.=2183 mm

237,9

Kg

B3P-03-00-00-002

Ruedas bogies

A4

Segun plano NEFA 156

980

Kg

B3P-03-01-00-000

Sistema dejinetes de rodadura

A4

2

Unidades
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MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Bogie de tres piezas

CONJUNTO : B3P-03-00-00-000

MODELO:

SUBCONJUNTO : B3P-03-01-00-000

Fecha: 07/12/2020

ftem

Cédigo

Denominacion

Ref.

Observaciones

Cantidad

Unidad

B3P-03-01-00-001

Caja porta rodamientos

A4

Fundiciéon nodular

53,2

Kg

B3P-03-01-00-002

Rodamientos

A4

TBU (Unidades de rodamientos de rodillos conicos) (SKF 32224T1406)

Unidades
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MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Bogie de tres piezas

CONJUNTO : B3P-04-00-00-000

Fecha: 07/12/2020

MODELO: SUBCONJUNTO :

ftem Codigo Denominacion Ref. Observaciones Cantidad Unidad
7 B3P-04-00-00-001 Petno 2 A4 Acero SAE 4140 redondo trefilado @31,75mm (1 1/4") L=100mm 1 Kg
2 B3P-04-00-00-002 Petno 3 A4 Acero SAE 4140 redondo trefilado ¥31,75mm (1 1/4") L=75mm 0,4 Kg
3 B3P-04-00-00-003 Articulacion bolster A4 Chapa Acero F24 t=15,875mm 65 x 370 mm ) Kg
4 STD Espina elastica DIN 94 ¥6,3 x 63mm 8 Unidades
5 B3P-04-01-00-000 Chasis 1-Sistema de frenos A3 1 Unidad
6 B3P-04-02-00-000 Chasis 2-Sistema de frenos A3 1 Unidad
7 B3P-04-03-00-000 Conjunto zapata-Sistema de frenos A4 4 Unidades
§ B3P-04-04-00-000 Sistema palancas-Sistema de frenos A3 1 Unidad
9
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MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Bogie de tres piezas

CONJUNTO : B3P-04-00-00-000

MODELO :

SUBCONJUNTO : B3P-04-01-00-000

Fecha: 07/12/2020

ftem

Cédigo

Denominacion

Ref.

Observaciones

Cantidad Unidad

B3P-04-01-00-001

Miembro compresor

A4

Chapa MLC 420 t=6.35mm 1750 x 189 mm

16,5 Kg

B3P-04-01-00-002

Apoyos laterales

A4

Acero fundido SAE 1020

: Kg

STD

Bulén grado 8.8 M16 x 130mm

Unidad

STD

Tuerca autofrenante M16

B3P-04-01-01-000

Miembro tensor

A4

Unidad

B3P-04-01-02-000

Alojamiento palanca accionadora-Chasis 1

A4

3
1
1 Unidad
1
1

Unidad
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MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Bogie de tres piezas

CON]JUNTO : B3P-04-01-00-000

MODELO:

SUBCON]JUNTO : B3P-04-01-01-000

Fecha: 07/12/2020

ftem

Cédigo

Denominacion

Ref.

Observaciones

Cantidad

Unidad

B3P-04-01-01-001

Central miembro tensor

A4

Chapa MLC 420 t=6.35mm 2177 x 100 mm

11

Kg

B3P-04-01-01-002

Infetior/Supetior miembro tensor A4

Chapa MLC 420 t=6.35mm 1750 x 70 mm

14,4

Kg
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MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Bogie de tres piezas

CON]JUNTO : B3P-04-01-00-000

MODELO:

SUBCONJUNTO : B3P-04-01-02-000

Fecha: 07/12/2020

ftem

Cédigo

Denominacion

Ref.

Observaciones

Cantidad

Unidad

B3P-04-01-02-001

Central alojamiento palanca accionadora

A4

Acero SAE 1045 redondo trefilado ¥76,2mm (3") L=475 mm

12,6

B3P-04-01-02-002

Lado tensor-Aloj. pal. accionadora

A4

Chapa MLC 420 t=6.35mm 250 x 125 mm

1,5

B3P-04-01-02-003

Lado compresor-Aloj. pal. accionadora

A4

Chapa MLC 420 t=4,76mm 225 x 125 mm

1
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MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Bogie de tres piezas

CONJUNTO : B3P-04-00-00-000

MODELO:

SUBCONJUNTO : B3P-04-02-00-000

Fecha: 07/12/2020

ftem

Cédigo

Denominacion

Ref.

Observaciones

Cantidad

Unidad

B3P-04-01-00-001

Miembro compresor

A4

Chapa MLC 420 t=6.35mm 1750 x 189 mm

16,5

Kg

B3P-04-01-00-002

Apoyos laterales

A4

Acero fundido SAE 1020

3

Kg

STD

Bulén grado 8.8 M16 x 130mm

Unidad

STD

Tuerca autofrenante M16

Unidad

B3P-04-01-01-000

Miembro tensor

Ad

Unidad

B3P-04-02-01-000

Alojamiento palanca accionadora-Chasis 2

Ad

1
1
1
1

Unidad
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MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Bogie de tres piezas

CONJUNTO : B3P-04-02-00-000

MODELO:

SUBCON]JUNTO : B3P-04-02-01-000

Fecha: 07/12/2020

ftem

Cédigo

Denominacion

Ref.

Observaciones

Cantidad

Unidad

B3P-04-01-02-001

Central alojamiento palanca accionadora

A4

Acero SAE 1045 redondo trefilado ¥76,2mm (3") L=475 mm

12,6

B3P-04-01-02-002

Lado tensor-Aloj. pal. accionadora

A4

Chapa MLC 420 t=6.35mm 250 x 125 mm

1,5

B3P-04-01-02-003

Lado compresor-Aloj. pal. accionadora

A4

Chapa MLC 420 t=4,76mm 225 x 125 mm

1
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MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Bogie de tres piezas

CONJUNTO : B3P-04-00-00-000

MODELO:

SUBCON]JUNTO : B3P-04-03-00-000

Fecha: 07/12/2020

ftem

Cédigo

Denominacion Ref.

Observaciones

Cantidad

Unidad

B3P-04-03-00-001

Portazapata-Sistema de frenos A4

Fundiciéon nodular

6,6

Kg

B3P-04-03-00-002

Zapata-Sistema de frenps A4

Fundicion de hierro ¢/aditivos antidesgaste segiin proveedor

12

Kg

STD

Bulon frado 8.8 M10 x 80 mm

1

Unidad

STD

Tuetca autofrenante M10

1

Unidad
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MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Bogie de tres piezas

CONJUNTO : B3P-04-00-00-000

MODELO:

SUBCON]JUNTO : B3P-04-04-00-000

Fecha: 07/12/2020

ftem

Cédigo

Denominacion

Ref.

Observaciones

Cantidad Unidad

B3P-04-04-00-001

Lever 1

A4

Chapa Acero F24 t=25,4mm 295 x 89,5 mm

1,8 Kg

B3P-04-04-00-002

Lever 2

A4

Chapa Acero F24 t=25,4mm 375 x 90 mm

23 Kg

B3P-04-04-00-003

Perno 1

A4

Acero SAE 4140 redondo trefilado ¥931,75mm (1 1/4") L=85 mm

0,9 Kg

STD

Espina elastica DIN 94 ©6,3 x 63 mm

4 Unidades

B3P-04-04-01-000

Palanca central

Ad

1 Unidad
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MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Bogie de tres piezas

CONJUNTO : B3P-04-04-00-000

MODELO:

SUBCON]JUNTO : B3P-04-04-01-000

Fecha: 07/12/2020

ftem

Cédigo

Denominacion

Ref.

Observaciones

Cantidad

Unidad

B3P-04-04-01-001

Redondo central-Palanca central A4

Acero SAE 1026 redondo trefilado ¥931,75mm (1 1/4") L=1000 mm

5,6

Kg

B3P-04-04-01-002

Extremos-Palanca central A4

Fundicion gris

3,6

Kg
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MORAND S.A. LISTA MAESTRA DE INGENIERIA Morello Andrés Tomas
UNIDAD : Vagoén para transporte de automéviles CONJUNTO : VTA-00-00-00-000
Fecha: 07/12/2020
MODELO: SUBCONJUNTO :
ftem Codigo Denominacion Ref. Observaciones Cantidad Unidad
1 B3P-00-00-00-000 Bogie de tres piezas A2 2 Unidades
2 VTA-01-00-00-000 Chasis primer nivel Al 1 Unidad
3 VTA-02-00-00-000 Chasis segubdo nivel Al 1 Unidad
4 VTA-03-00-00-000 Montantes A4 10 Unidades
5 VTA-04-00-00-000 Cobertura centra A3 4 Unidades
6 VTA-05-00-00-000 Cobertura extremos A3 4 Unidades
7
&
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25




MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Vagoén para transporte de automéviles

CONJUNTO : VTA-01-00-00-000

Fecha: 07/12/2020

MODELO: SUBCONJUNTO :
ftem Codigo Denominacion Ref. Observaciones Cantidad Unidad
1 VTA-01-01-00-000 Vigas principales-Chasis 1° nivel A3 3 Unidades
2 VTA-01-02-00-000 Larguero 1-Chasis 1° nivel A3 12 Unidades
3 VTA-01-03-00-000 Larguero 2-Chasis 1° nivel A3 8 Unidades
4 VTA-01-04-00-000 Travesafio-Chasis 1° nivel A3 2 Unidades
5 VTA-01-05-00-000 Pivote- Chasis 1° nivel A4 2 Unidades
6 STD Bulén grado 8.8 M30 x 80 8 Unidades
7 STD Tuerca autofrenante M30 8 Unidades
§ STD Bulon M16 x 50 24 Unidades
9 STD Tuerca autofrenante M16 24 Unidades
10 STD Amortiguadores axial 4 Unidades
11 STD Acoples automatico 2 Unidades
12 VTA-01-00-00-001 Refuerzo para pivote-Chasis 1° nivel A4 Chapa MLC 420 t=7,94mm 200 x 200 mm 9,6 Kg
13 VTA-01-00-00-002 Antideslizante 6 x 1,5mts A4 Chapa antideslizante t=3.175mm 6000 x 1500 mm 1800 Kg
14 VTA-01-00-00-003 Antideslizante 6 x 0,75mts A4 Chapa antideslizante t=3.175mm 6000 x 750 mm 448 Kg
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25




MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Vagoén para transporte de automéviles

CONJUNTO : VTA-01-00-00-000

MODELO:

SUBCONJUNTO : VT'A-01-01-00-000

Fecha: 07/12/2020

ftem

Cédigo

Denominacion

Ref.

Observaciones

Cantidad

Unidad

VTA-01-01-00-001

Cuerpo central vigas principales

A3

Chapa MLC 420 t= 25,4mm 24000 x 385 mm

1407

VTA-01-01-00-002

Superior vigas principales

A4

Chapa MLC 420 t=7.94mm 24000 x 250mm

376

VTA-01-01-00-003

Inferior lado bogies vigas principales

A4

Chapa MLC 420 t=7.94mm 6000 x 250mm

94

VTA-01-01-00-004

Inferior central vigas principales

A4

Chapa MLC 420 t=7.94mm 9000 x 250mm

141

VTA-01-01-00-005

Inferior inclinado vigas principales

Ad

Chapa MLC 420 t=7.94mm 1505 x 250mm

235
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MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Vagoén para transporte de automéviles

CONJUNTO : VTA-01-00-00-000

MODELO:

SUBCONJUNTO : VTA-01-02-00-000

Fecha: 07/12/2020

ftem

Cédigo

Denominacion

Ref.

Observaciones

Cantidad

Unidad

VTA-01-02-00-001

Cuerpo central larguero 1

A4

Chapa MLC 420 t=7,94mm 1460 x 235mm

21,5

Kg

VTA-01-02-00-002

Superior/Inferior largueros

A4

Chapa MLC 420 t=7,94mm 1237,5 x 250mm

19,4

Kg
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MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Vagoén para transporte de automéviles

CONJUNTO : VTA-01-00-00-000

MODELO:

SUBCON]JUNTO : VTA-01-03-00-000

Fecha: 07/12/2020

ftem

Cédigo

Denominacion

Ref.

Observaciones

Cantidad

Unidad

VTA-01-03-00-001

Cuerpo central larguero 2

A4

Chapa MLC 420 t=7,94mm 1460 x 385mm

353

Kg

VTA-01-02-00-002

Superior/Inferior largueros

A4

Chapa MLC 420 t=7,94mm 1237,5 x 250mm

19,4

Kg
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MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Vagoén para transporte de automéviles

CONJUNTO : VTA-01-00-00-000

MODELO:

SUBCON]JUNTO : VTA-01-04-00-000

Fecha: 07/12/2020

ftem

Cédigo

Denominacion Ref.

Observaciones

Cantidad

Unidad

VTA-01-04-00-001

Travesafio-Chasis1° nivel A3

Tubo rectangular estructural 240 x 120 x 8,2 mm. Acero F36

190,5

Kg

VTA-01-04-00-002

Tapas travesafio-Chasis 1° nivel A4

Chapa Acero F24 t=4,76mm 90 x 240mm

1,6

Kg
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MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Vagoén para transporte de automéviles

CONJUNTO : VTA-01-00-00-000

MODELO:

SUBCON]JUNTO : VTA-01-05-00-000

Fecha: 07/12/2020

ftem

Cédigo

Denominacion Ref. Observaciones

Cantidad

Unidad

VTA-01-05-00-001

Pivote macho A3 Fundiciéon nodular

63,9

Kg

VTA-01-05-00-002

Perno pivote A4 Acero SAE 1045 redondo trefilado ¥152,4mm (6") x 300mm

18,3

Kg

VTA-01-05-00-003

Chaveta perno pivote A4 Acero SAE 1045 t=6,35mm 203 x 50,8mm

0,35

Kg

STD

Espina elastica DIN 94 06,3 x 40mm

1

Unidad
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MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Vagoén para transporte de automéviles

CONJUNTO : VTA-02-00-00-000

MODELO:

SUBCON]JUNTO:

Fecha: 07/12/2020

ftem

Cédigo

Denominacion

Ref.

Observaciones

Cantidad Unidad

VTA-02-01-00-000

Vigas laterales-Chasis 2° nivel

A3

2 Unidades

Travesafio-Chasis 2° nivel

A3

2 Unidades

VTA-02-03-00-000

Largueros-Chasis 2° nivel

A3

20 Unidades

(
VTA-02-02-00-000

(

(

VTA-01-00-00-003

Antideslizante 6 x 0,75mts

A4

Chapa antideslizante t=3,175mm 6000 x 750mm

1792 Kg
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MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Vagoén para transporte de automéviles

CONJUNTO : VTA-02-00-00-000

MODELO:

SUBCON]JUNTO : VTA-02-02-00-000

Fecha: 07/12/2020

ftem

Cédigo

Denominacion

Ref.

Observaciones

Cantidad

Unidad

VTA-02-02-00-001

Cuerpo central-Chasis 2° nivel A4

Chapa Acero F24 t=7.94mm 2885 x 100mm

18,1

Kg

VTA-02-02-00-002

Superior/Inferiro travesafio-Chasis 2° nivel A4

Chapa Acero F24 t=7.94mm 2800 x 250mm

87,8

Kg
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MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Vagoén para transporte de automéviles

CONJUNTO : VTA-02-00-00-000

MODELO:

SUBCON]JUNTO : VTA-02-03-00-000

Fecha: 07/12/2020

ftem

Cédigo

Denominacion

Ref.

Observaciones

Cantidad

Unidad

VTA-02-02-00-001

Cuerpo central-Chasis 2° nivel A4

Chapa Acero F24 t=7.94mm 2885 x 100mm

18,1

Kg

VTA-02-02-00-002

Superior/Inferiro largueros-Chasis 2° nivel A4

Chapa Acero F24 t=7.94mm 2800 x 150mm

52,6

Kg

NIRRT

-
Y

-
BN

-
oY

-
SN

-
~N

-
S

-
S

Y
S

N
<

N
N

N
(oY

N

N
e




MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Vagoén para transporte de automéviles

CONJUNTO : VTA-03-00-00-000

MODELO:

SUBCONJUNTO :

Fecha: 07/12/2020

ftem

Cédigo

Denominacion

Ref.

Observaciones

Cantidad

Unidad

VTA-03-01-00-000

Columna montantes

A4

Tubo cuadrado acero F36 100 x 100 x 6,35mm L.=3,35m

62,4

Kg

VTA-03-02-00-000

Ménsula montantes

A4

1

Unidad

VTA-03-00-00-001

Base montantes

A4

Chapa MLC 420 t=12,7mm 150 x 200mm

3

Kg

(
(
(
(

VTA-03-00-00-002

Tapa superior montantes

A4

Chapa negra SAE 1010 t=4,76mm x 96 x96mm

0.32

Kg
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MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Vagoén para transporte de automéviles

CONJUNTO : VTA-03-00-00-000

MODELO:

SUBCON]JUNTO : VTA-03-02-00-000

Fecha: 07/12/2020

ftem

Cédigo

Denominacion

Ref.

Observaciones

Cantidad Unidad

VTA-03-02-00-001

Superior ménsula

A4

Chapa Acero F24 4,76mm (3/16") x 190 x 84 mm

0,48 Kg

VTA-03-02-00-002

Inferior ménsula

A4

Chapa Acero F24 4,76mm (3/16") x 196 x 84 mm

0,5 Kg

VTA-03-02-00-003

Derecha ménsula

A4

Chapa Acero F24 6,35mm (1/4") x 200 x 75 mm

0,66 Kg

(
(
(
(

VTA-03-02-00-004

Izquierda ménsula

A4

Chapa Acero F24 6,35mm (1/4") x 200 x 75 mm

0,66 Kg
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MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Vagoén para transporte de automéviles

CONJUNTO : VTA-04-00-00-000

MODELO:

SUBCON]JUNTO:

Fecha: 07/12/2020

ftem

Cédigo

Denominacion

Ref.

Observaciones

Cantidad

Unidad

VTA-04-01-00-000

Martco cobertura central

A3

Unidad

VTA-04-00-00-001

Mallado cobertura central

A4

Malla cuadrada galvanizada no estructural 50 x 50 x @3mm

Kg
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MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Vagoén para transporte de automéviles

CONJUNTO : VTA-04-00-00-000

MODELO:

SUBCONJUNTO : VTA-04-01-00-000

Fecha: 07/12/2020

ftem

Cédigo

Denominacion

Ref.

Observaciones

Cantidad

Unidad

VTA-04-01-00-001

Infetior/Superior marco cobertura central

A4

Tubo cuadrado SAE 1020 40x40x2,5mm L=5860mm

344

VTA-04-01-00-002

Laterales coberturas

A4

Tubo cuadrado SAE 1020 40x40x2,5mm L[=3350mm

19,6

VTA-04-01-00-003

Central coberturas

A4

Tubo cuadrado SAE 1020 40x40x2,5mm L=3270mm

97
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MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Vagoén para transporte de automéviles

CONJUNTO : VTA-05-00-00-000

MODELO:

SUBCONJUNTO :

Fecha: 07/12/2020

ftem

Cédigo

Denominacion

Ref.

Observaciones

Cantidad

Unidad

VTA-05-01-00-000

Marco cobertura extremos

A3

1

Unidad

VTA-05-00-00-001

Mallado cobertura extremos

A4

Malla cuadrada galvanizada no estructural 50 x 50 x @3mm

55,5

Kg
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MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Vagoén para transporte de automéviles

CONJUNTO : VTA-05-00-00-000

MODELO:

SUBCONJUNTO : VT'A-05-01-00-000

Fecha: 07/12/2020

ftem

Cédigo

Denominacion

Ref.

Observaciones

Cantidad

Unidad

VTA-05-01-00-001

Infetior/Superior marco cobertura central

A4

Tubo cuadrado SAE 1020 40x40x2,5mm L=5750mm

33,8

VTA-04-01-00-002

Laterales coberturas

A4

Tubo cuadrado SAE 1020 40x40x2,5mm L[=3350mm

19,6

VTA-04-01-00-003

Central coberturas

A4

Tubo cuadrado SAE 1020 40x40x2,5mm L=3270mm

97
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MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Bogie de tres piezas

CONJUNTO : B3P-00-00-00-000

MODELO :

SUBCONJUNTO :

Fecha: 07/12/2020

ftem

Cédigo

Denominacion

Ref.

Observaciones

Cantidad Unidad

B3P-01-00-00-000

Bolster bogie de tres piezas

A2

Unidad

B3P-02-00-00-000

Vigas laterales bogies de tres piezas

A2

Unidades

B3P-03-00-00-000

Wheelsets

A3

Unidades

B3P-04-00-00-000

Sistema de frenos bogies

A2

Unidad

STD

Bulén M20 x 55mm

Unidades

STD

Tuerca autofrenante M20

Unidades

STD

Estabilizadores laterales
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MORAND S.A.

LISTA MAESTRA DE INGENIERIA

Morello Andrés Tomas

UNIDAD : Bogie de tres piezas

CONJUNTO : B3P-01-00-00-000

Fecha: 07/12/2020

MODELO: SUBCON]JUNTO:
ftem Codigo Denominacion Ref. Observaciones Cantidad Unidad

1 B3P-01-00-00-001 Superior bolster A4 Chapa MLC 420 t=25,4mm 2500 x 500 mm 2485 Kg
2 B3P-01-00-00-002 Lateral bolster A4 Chapa MLC 420 t=25,4mm 1990 x 350 mm 188,4 Kg
3 B3P-01-00-00-003 Inferior bolster A3 Chapa MLC 420 t=7,94mm 2587 x 500 mm 81,1 Kg
4 B3P-01-00-00-004 Pivote hembra lado bolster A4 Fundiciéon nodular 34,8 Kg
5 B3P-01-00-00-005 Refuerzos centrales bolster A4 Tubo cuadrado SAE 1020 80 x 80 x 4 mm L= 435mm 8,4 Kg
6 B3P-01-00-00-006 Chapa plegada extremos bolster A4 Chapa MLC 420 t=12,7mm 240 x 193 mm 16 Kg
7 B3P-01-00-00-007 Tapa extremos bolster A4 Chapa MLC 420 t=6.35mm 490 x 150 mm 6 Kg
8 B3P-01-00-00-008 Cufia de friccion A4 Fundiciéon nodular 17,2 Kg
9 B3P-01-00-00-009 Resorte cufia de friccién A4 Acero AISI 9254 bobinado en caliente @12,7mm 2,8 Kg
10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25
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VTA-05-00-00-000

Estructura: Cobertura extremos

6

VTA-04-00-00-000

Estructura: Cobertura central

5

VTA-03-00-00-000

Estructura: Montantes

4
3

VTA-02-00-00-000

Chasis segundo nivel

VTA-01-00-00-000

Chasis primer nivel

2

B3P-00-00-00-000

Bogie tres piezas -40 Tn

1

Cantidad

MORAND S.A.

Cddigo

Denominacion

Posicion

Fecha
30/6/2021

Nombre

Morello Andrés

Dibujé
Aprobo

Tratamiento:

Material:

ESPECIFICADAS

TOLERANCIAS GENERALES NO
SIN DECIMAL 0, +-0,5

UN DECIMALO,0 +-0,1

DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Revision

Codigo: VTA-00-00-00-000

Norma

Escala

00

Oviles

7

transporte de autom

inacion: Vagon para

Denom

:40

1



1125

1500

1500

2625

2500

3000

2500

2625

1500

1500

— — -
_ 18000 _
24000
=5 = 7y
N QA
930 930
DETALLE B

ESCALA 1:10

1125

Antideslizantes "B" VTA-01-00-00-003 4
13 Antideslizantes "A" VTA-01-00-00-002 8
12 Acoplamiento automatico STD 2
11 Amortiguador axial (Buffer) STD 4
10 Tuerca autofrenante M16 STD 24
9 Bul6n M16x50x31 STD 24
8 Tuerca autofranante M16 STD 8
7 Bulén Grado 8.8 M16x50 STD
6 Pivote lado chasis VTA-01-05-00-000
5 Refuerzo pivote-Chasis 1° nivel VTA-01-00-00-001 8
4 Travesafio-1° Nivel VTA-01-04-00-000 2
3 Larguero 2-Chasis 1° nivel VTA-01-03-00-000 8
2 Larguero 1-Chasis 1° nivel VTA-01-02-00-000 12
1 Vigas principales VTA-01-01-00-000 3
Posicion Denominacidn Cddigo Cantidad
Nombre Fecha
DETALLE A Dibujé Morello Andrés 30/6/2021 MORAND S.A.
ESCALA 1:10 Aprobd
O emeemnns . Material: Tratamiento:

SIN DECIMAL 0, +-0,5
IN DECIMALO,0 +-0,1
DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

Codigo: VTA-01-00-00-000

Escala Norma Revision

1:35 Denominacién: Chasis primer nivel 00



/.94

: _
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o S
ld
N
0
62,50
200
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 30/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd
’”““’L’éﬁé‘éﬁéﬁﬁ’;‘i‘;‘“"" Material: Tratamiento:
005 DECALES 006 +0,02 Chapa MLC 420 t=7.94mm (5/16")
Escala Norma €0digo: VTA-01-00-00-001 Revision

1:2 Denominacioén: Refuerzo pivote chasis primer nivel 00



1500

o
o
o
~O
Lo
N
)
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 30/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd
s ™" | Material: Tratamients.

SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMALO,0 +-0,1

oosoecmaes 000 +002 . Chapa antideslizante t=3.175mm (1/8")

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma @ €0digo: VTA-01-00-00-002 Revisién

1:35 Denominacioén: Antideslizante primer nivel - 6 x 1.5 metros 00



750

6000

3.175

Nombre Fecha

Dibujé Morello Andrés 30/6/2021 MORAND S.A.

Aprobd

" Material: Iratamiento:

SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMALO,0 +-0,1

vospecmaies 000 +-002 | Chapa antideslizante t=3.175mm (1/8")

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma €0digo: VTA-01-00-00-003 Revision

1:35 Denominacioén: Antideslizante primer nivel - 6 x 0.75 metros 00



250

T

250

SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMALO,0 +-0,1
DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma

Codigo: VTA-01-01-00-000

1:75 Denominacioén: \/igas principales

SECCION B-B
ESCALA T :20
I U A ' ] (-: o I
o
g
N
L ]
L 24000 J
5 Inferior cambio de seccién VTA-01-01-00-005 2
250 4 Inferior central VTA-01-01-00-004 1
D i -01-01-00-
. 3 Inferior extremos VTA-01-01-00-003 2
2 Superior VTA-01-01-00-002 1
§ 1 Cuerpo central VTA-01-01-00-001 1
|_ _l Posicion Denominacion Cddigo Cantidad
——— Nombre Fecha
D Dibujé Morello Andrés 30/6/2021 MORAND S.A.
SECCION D-D DETALLE C Aprobd
ESCALA 1:20 ESCALA1:20 e " Material: Tratamiento:

Revisidn

00



DETALLE B
ESCALA T :20

235
385

1500

24000

6000

— o
A
9000 6000

el N
Jj

I
\_/
r

25,4
4—'—'<7
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 30/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd
— :‘:‘L’:}g%ig‘iiﬁa%‘“"" Material: Tratamiento:
DETALLE A 008 DECIvALES 5,00 +-0.02 Chapa MLC 420 t=25.4mm (1")
ESCALA .| : 5 NO MEDIR SOBRE EL PLANO
Escala Norma @ €Odigo:VTA-01-01-00-001 Revision

1:75 Denominacién: Cuerpo central vigas principales 00



Dibujé
Aprobd

TOLERANCIAS GENERALES NO
ESPECIFICADAS

SIN DECIMAL 0, +-0,5

UN DECIMALO,0 +-0,1

DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma

1:20

250

(@)

O R //\\\\ //\\\\

O \\V/ \\\1/

< - Ve VT

N \\V/ \\\1/
<
oy
N

]
Nombre Fecha

Morello Andrés 30/6/2021 MORAND S.A.

Material: Tratamiento.

Chapa MLC 420 t=7.94mm (5/16")

Coédigo: VTA-01-01-00-002 Revisidon
00

Denominacion: Superior vigas principales



250

6000

7,94

Nombre Fecha

Dibujé Morello Andrés 30/6/2021 MORAND S.A.

Aprobd

T eereamenss | Material: Tratamiento:
SIN DECIMAL 0, +-0,5

UN DECIMAL0,0 +-0,1 "

DOS DECIMALES 0,00 +-0,02 Chapa MLC 420 t:794mm (5/16 )

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma @ €0digo:VTA-01-01-00-003 Revisién

1:5 Denominacién: Inferior extremos vigas principales 00



Dibujé
Aprobd

TOLERANCIAS GENERALES NO
ESPECIFICADAS

SIN DECIMAL 0, +-0,5

UN DECIMALO,0 +-0,1

DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma

1:10

250

9000
Y

1 7.6

Nombre Fecha

Morello Andrés 30/6/2021 MORAND S.A.

Material: Tratamiento.

Chapa MLC 420 t=7.94mm (5/16")
Cédigo: VTA-01-01-00-004 Revision

Denominacioén: Inferior central vigas principales 00



250

K]
o
L
<
oy
N
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 30/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd
”"”"‘;’éﬁ’;‘éﬁi’,ﬁ;‘i‘;‘“”" Material: Tratamiento:
oos ecimaLes 000 +-002 Chapa MLC 420 t=7.94mm (5/16")
Escala Norma €0digo:VTA-01-01-00-005 Revision

1:7.5 Denominacién: Inferior cambio de seccidn vigas principales 00



250

250

1460

2
2

2 Inferior/Superior-Largueros VTA-01-02-00-002 2
1 Cuerpo central-Larguero 1 VTA-01-02-00-001 1
Posicion Denominacion Cddigo Cantidad
Nombre Fecha
Dibujo Morello Andrés 30/6/2021 MORAND S,A,
Aprobd
T s Material: Iratamiento:
Codigo: VTA-01-02-00-000 Revisidn

Escala Norma

1:10 Denominacién: Largero 1-Chasis primer nivel 00



235

o
Ne)
<
.
oy
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Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 30/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd
S‘ZN::EC'%;TEC'}%'Z‘%S”" Material: Tratamiento:
bos DECIALES 000 +-002 Chapa MLC 420 t=7.94mm (5/16")
Escala Norma @ €0digo: VTA-01-02-00-001 Revision

1:7.5 Denominacién: Cuerpo central-Largero 1-Chasis primer nivel 00



250

L0
N
™
N
<
SN
N
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 30/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd
S‘ZN::EC%Z?Z"}C'}%”” Material: Tratamiento:
DOSDECIMAL’ES;,‘D!’? +-0,02 Chapa MLC 420 t=7.94mm (5/16")
Escala Norma €0digo: VTA-01-02-00-002 Revision

1:7.5 Denominacioén: Inferior/Superior largeros chasis primer nivel 00



250

1460

2 Inferior/Superior-Largueros VTA-01-02-00-002 2
1 Cuerpo central-Larguero 2 VTA-01-03-00-001 1
Posicion Denominacion Cddigo Cantidad
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 30/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd

TOLERANCIAS GENERALES NO M ate rl- E} /.. Tf‘ ata mien to:

ESPECIFICADAS
SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMAL0,0 +-0,1
DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Revision

00

Escala Norma @ €odigo:VTA-01-03-00-000

1:10 Denominacion: Largero 2-Chasis primer nivel



385

1460

/.94

Nombre Fecha

Dibujé Morello Andrés 30/6/2021 MORAND S.A.

Aprobd

TOLERANCIAS GENERALES NO

ESPECIFICADAS Material: Tratamiento.
SIN DECIMAL 0, +-0,5

UN DECIMAL0,0 +-0,1

Chapa MLC 420 t=7.94mm (5/16")

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma @€9digo:VTA-01-03-00-001
1:7.5

Revisidn

Denominacion: Cuerpo central-Largero 2-Chasis primer nivel 00



2 Tapas travesafio VTA-01-04-00-002 2

1 Tubo travesafio VTA-01-04-00-001 1
Posicion Denominacion Cddigo Cantidad
Nombre Fecha

Dibujé Morello Andrés 30/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd

ESPECIFICADAS Material: Tratamiento:

SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMALO,0 +-0,1
DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma @ €0digo: VTA-01-04-00-000 Revisién

1:20 Denominacién: Ensamble travesafio chasis primer nivel 00



100
/ N —
® 3 ¢ 8,2
O
o
a 7 - - <
N} .
10} @ 17 x 4 Agujeros
N 7 \
DETALLE B
DETALLE A :
ESCALA 1:5 ESCALA 1:5

3225 |
3 930 L 930 =1

930

930

|
!

200 100
/ / \
-b q- S~ w
@) @)
e e
\ - G- P Py
\ i i
\ / Nombre Fecha
Dibujo Morello Andrés 30/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd
DETAI—LE C DETALLE D TDLEE)ANCIASGENERALESNO . H
ESCALA T 5 ESCALA 1:5 o | Material: Tratamiento:
s oeemmes oo +002 | TUbO rectangular estructural 240x120x8,2mm
NO MEDIR SOBRE EL PLANO Acero F36
00

Escala Norma
1:20

Denominacién: Travesafio chasis primer nivel



4,76
o
2]
< -
/PQO
Nombre Fecha
Dibujo Morello Andrés 30/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd
""E"'L’;f,;‘;,ii’;f,’,‘.‘;‘“”" Material: Tratamiento:
D0S DECINALES 000 +-0,02 Chapa Acero F24 t=4.76mm (3/16")
Escala Norma €0digo: VTA-01-04-00-002 Revisién
1:2

Denominacion: Tapas travesafio primer nivel

00



225

475

475

Espina DIN 94 @6,3x63

4
3 Chaveta perno
2

Perno pivote

1 Pivote macho
Posicion Denominacion
Nombre
Dibujo Morello Andrés
Aprobd

TOLERANCIAS GENERALES NO i
ESPECIFICADAS Ma terla/.

SIN DECIMAL 0, +-0,5

UN DECIMALO,0 +-0,1

DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma

STD
VTA-01-05-00-003
VTA-01-05-00-002
VTA-01-05-00-001

Cddigo
Fecha

1
1

1
Cantidad

30/6/2021 MORAND S.A.

Tratamiento:

Codigo: VTA-01-05-00-000

1:5 Denominacioén: Pivote lado chasis

Revision

00



375

NOTA: Radios no acotados = R5

+0,2
®140,5 0

+0,1
©®9,5 0

80

50

30

25

55

375

475

475

0
©290-0,1

SECCION A-A
ESCALA 1:2

Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 30/6/2021
Aprobd
T eeamcanss | Material:
SIN DECIMAL 0, +-0,5

UN DECIMALO,0 +-0,1
DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

Fundicién nodular

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

1:5 Denominacioén: Pivote macho

MORAND S.A.

Tratamiento:

Revisidn

00
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50 175
225
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 30/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd
™" Material: Lratamiento:

SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMALO,0 +-0,1
DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma

1:1

Acero SAE 1045 red. tref. @152.4mm (6")
Cédigo: VTA-01-05-00-002

Denominacion: Perno pivote

Revisidn

00
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S le- 27 m
o
203 6,35
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 30/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd

TOLERANCIAS GENERALES NO
ESPECIFICADAS
SIN DECIMAL 0, +-0,5

UN DECIMALO,0 +-0,1
DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma

1:2

Material: Tratamiento.

Acero SAE1045 t=6.35mm (1/4")
Cédigo: VTA-01-05-00-003 Revisién

Denominacion: Chaveta: perno pivote 00



23850

)

|

867,5

1042,5

Espacio entre largeros = 18 x 1042.5

867.,5
2

4 Antideslizantes "B"

3 Largueros-2° nivel

2 Travesafio-Chasis 2° nivel

1 Vigas laterales-Chasis 2° nivel
Posicion Denominacion

Nombre

Dibujé Morello Andrés
Aprobé
T rsamcanns | Material:

SIN DECIMAL 0, +-0,5

UN

DECIMALO,0 +-0,1

DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma

3000

VTA-01-00-00-003 16
VTA-02-03-00-000 20
VTA-02-02-00-000 2
VTA-02-01-00-000 2
Cddigo Cantidad
Fecha
1/7/2021 MORAND S.A.
Tratamiento:

Codigo: VTA-02-00-00-000

1:40 Denominacién: Chasis segundo nivel

Revision

00



23850

)

12,70

DETALLE A
ESCALA 1 :2

7,94

0

Nombre Fecha

Dibujé Morello Andrés 1/7/2021 MORAND S.A.

Aprobd

s Material: Tratamiento:

SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMAL0,0 +-0,1 Chapa ACGI’O F24
DOS DECIMALES 0,00 +-0,02
Espesores 7.94y 12.7mm (5/16y 1/2")

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma @ €0digo: VTA-02-01-00-00 Revisién

1:75 Denominacién: Vigas laterales-Chasis segundo nivel 00



2800

)

250

1

B

100

DETALLE A

ESCALAT1:2

2 Inferior/Superior-2° nivel VTA-02-02-00-002 2
1 Central travesafio-2° nivel VTA-02-02-00-001 1
Posicion Denominacion Cddigo Cantidad
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 1/7/2021 MORAND S.A.
Aprobd
’S‘:;Z%%ig‘iiﬁai‘f‘“”" Material: Tratamiento:
Escala Norma @ €0digo: VTA-02-02-00-000 Revision
1:10 Denominacioén: Travesafio-Chasis segundo nivel 00



100

Lo
00
00
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e e |
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 1/7/2021 MORAND S.A.
Aprobd
T s | Material: Tratamiento:

SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMAL0,0 +-0,1

DOS DECINALES 0,00 +-0,02 Chapa Acero F24 t=7.94mm (5/16")

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma @ €0digo: VTA-02-02-00-001 Revisién

1:5 Denominacion: Cuerpo central travesafo chasis segundo nivel 00



2800

%—‘
& DETALLE A
N ESCALAT1:5
A
Nombre Fecha

Dibujé Morello Andrés 1/7/2021 MORAND S.A.
Aprobd
Z;E:%E%%i:%:gs No Material: Tratamiento:
b0s oecIMmLES .00 +002 Chapa Acero F24 t=7.94mm (5/16")
Escala Norma @ €Odigo:VTA-02-02-00-002 Revisién

1:15 Denominacioén: Inferior/Superior travesafio chasis seg. nivel 00



2800

0

/7,94

00

1

DETALLE A
ESCALA1:2

7,94

2 Inf./Sup.-Largueros 2° nivel VTA-02-03-00-001 2
1 Central-Travesafio 2° nivel VTA-02-02-00-001 1
Posicion Denominacion Cédigo Cantidad
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 1/7/2021 MORAND S,A,
Aprobd
TOLERANCIAS GENERALES NO Ma teria/: Tra tamien to :

ESPECIFICADAS
SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMALO,0 +-0,1
DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma €0digo: VTA-02-03-00-000 Revision

1:10 Denominacién: Largeros-Chasis segundo nivel 00



2800

150
< DETALLE A
o~ ESCALA 1:5
A N
Nombre Fecha

Dibujé Morello Andrés 1/7/2021 MORAND S.A.
Aprobd
T eremennns | Material: Tratamiento.
005 DECIALES 000 +-0,02 Chapa Acero F24 t=7.94mm (5/16")
Escala Norma @ €0digo: VTA-02-03-00-001 Revision

1:15 Denominacioén: Inferior/Superior largeros chasis seg. nivel 00



1700

3350

Jbl-- —_——n

200
12,5

4 Tapa superior montantes VTA-03-00-00-002 1
3 Base montantes VTA-03-00-00-001 1
2 Ménsula montantes VTA-03-02-00-000 1
1 Columna principal montantes VTA-03-01-00-000 1
Posicion Denominacidon Cddigo Cantidad
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 3/11/2021 MORAND S.A.
Aprobd
O esrecroons | Material: Tratamiento:

SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMALO,0 +-0,1
DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma €0digo: VTA-02-00-00-000 Revision

1:20 Denominacion: Estructura: Montantes 01
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Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 1/7/2021 MORAND S.A.
Aprobd
TOLERANCIAS GENERALES NO Ma teria/: Tra tamien to .'

ESPECIFICADAS
SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMAL0,0 +-0,1
DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma

1:2

Chpa MLC-420 t=12.7mm (1/2")
Cédigo: VTA-03-00-00-002

Denominacion: Base montantes

Revisidn

00



93 4,76

/ a H
™
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- HE
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&
Nombre Fecha

Dibujé Morello Andrés 3/11/2021 MORAND S.A.

Aprobd

Material: Tratamiento.

NO MEDIR
SoBRE EL PLANO  Chapa acero SAE 1010 4,76mm (3/16")x93x93mm

Escala Norma @ €Odigo: VTA-03-00-00-002 Revision

1:1 Denominacion: Tapa superior montantes 00
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Nombre Fecha

Dibujé Morello Andrés 3/11/2021 MORAND S.A.

Aprobd

Material: Tratamiento.

NO MEDIR
sosre EL pLavo | Tubo rect. 100x100x6,35mm. Acero F36

Escala Norma €Odigo: VTA-03-01-00-000 Revision

1:5 Denominacién: Columna montantes 01



1
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4
I 3
195
4 Izquierda-Ménsula VTA-03-02-00-001 1
3 Derecha-Ménsula VTA-03-02-00-002 1
2 Inferior-Ménsula VTA-03-02-00-002 1
1 Superior-Ménsula VTA-03-02-00-001 1
Posicion Denominacion Cddigo Cantidad
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 1/7/2021 MORAND S.A.
Aprobd
T s Material: Tratamiento:
Escala Norma @ €6digo: VTA-03-02-00-000 Revision

1:2 Denominacién: Ménsula montantes 00
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Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 1/7/2021 MORAND S.A.
Aprobd
’”‘E"“E’Zﬁ’éﬁiiﬁfii‘;‘“”” Material: Tratamiento:
005 DECINALES 0,06 +-002 Chapa Acero F24 4,76mm (3/16")190 x 84 mm
Escala Norma €ddigo: VTA-03-02-00-001 Revision

1:2 Denominacién: Superior ménsula 00
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Nombre Fecha

Dibujé Morello Andrés 1/7/2021 MORAND S.A.

Aprobd

T reamcons | Material: Tratamiento:
SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMAL0,0 +-0,1
DOS DECIMALES 0,00 +-0,02 Chapa Acero F24 4,76mm (3/16") x 196 x 84mm
NO MEDIR SOBRE EL PLANO
Escala Norma @ €ddigo: VTA-03-02-00-002 Revision

1:1.5 Denominacién: Inferior ménsula 00
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Nombre Fecha

Dibujé Morello Andrés 1/7/2021 MORAND S.A.

Aprobd

ToLeRancias seneraresno | Material: Tratamiento:
SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMAL0,0 +-0,1
DOS DECIMALES 0,00 +-0,02 Chapa Acero F24 6,35mm (1/4") x 200 x 75 mm
NO MEDIR SOBRE EL PLANO
Escala Norma @ €ddigo: VTA-03-02-00-003 Revision

1:1.5 Denominacién: Derecha ménsula 00
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Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 1/7/2021 MORAND S.A.
Aprobd
T errcmcans | Material: Tratamiento:
ZZ;’ZE’C’?;:LZ’:SZ;ZZ_QHZ Chapa Acero F24 6,35mm (1/4") x 200 x 75mm
Escala Norma @ €ddigo: VTA-03-02-00-004 Revision

1:1.5 Denominacién: 1zquierda ménsula 00
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VTA-04-00-00-001

Malla cobertura central

2

VTA-04-01-00-000

Marco cobertura central

1

Cddigo

Denominacion

Posicion

Cantidad

MORAND S.A.

Fecha

Nombre

1/7/2021

Morello Andrés

Dibujé

Tratamiento:

Material:

§3s58 =
g S

T 9

Revisidn

Codigo: VTA-04-00-00-000

Norma

Escala

00

Denominacion: Estructura: Cobertura central

1:35



NOTA: Diametro alambre = @3
3
Y
|
DETALLE A
ESCALA 1:10
f i
O \ ]
S
™
™
B 5850 _
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 1/7/2021 MORAND S.A.
Aprobo
T e " | Material: Tratamiento:
wnommuos -0, Malla cuadrada no estrctural galvanizada
DOS DECIMALES 0,00 +-0,02 50X50X®3mm
Escala Norma €0digo: VTA-04-00-00-001 Revision

1:40 Denominacién: Malla cobertura central 00



5860

3350

| I

3 Tubo-Centrales
2 Tubo-Laterales
1 Tubo-Superior/inferior
Posicion Denominacion
Nombre
Dibujo Morello Andrés
Aprobd

TOLERANCIAS GENERALES NO M a t e ,_I- El /:

ESPECIFICADAS
SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMALO,0 +-0,1
DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma

VTA-04-01-00-003

VTA-04-01-00-002
VTA-04-01-00-001

Cddigo
Fecha

2

2
Cantidad

1/7/2021 MORAND S.A.

Tratamiento:

Codigo: VTA-04-01-00-000

1:25 Denominacién: Marco cobertura central

Revisidn

00
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R AP SECCION A-A
, I |
| R
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 1/7/2021 MORAND S.A.
Aprobd
s et | \aterial: Tratamiento:
vosoremnzs o0 +002 . Tubo SAE 1020 Cuad. 40x40x2.5mm
Escala Norma @ €Odigo: VTA-04-01-00-001 Revision

1:2 Denominacién: Superior/Inferior marco cobertura central 00
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SECCION A-A
I |
/ /
| I
Nombre Fecha

Dibujé Morello Andrés 1/7/2021 MORAND S.A.
Aprobd
;N;s;is;cﬂ"g?s " Material: Tratamiento:
005 oECIALES 000 +-002 Tubo SAE 1020 Cuad. 40x40x2.5mm
Escala Norma @ €0digo: VTA-04-01-00-002 Revision

1:2 Denominacién: Laterales marco coberturas 00



Nombre
Dibujé Morello Andrés
Aprobd
T rertamaoss | Material:

SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMALO,0 +-0,1

3270

2,5

40
~
@)
<t
"/
Fecha
1/7/2021
Tratamiento:

cosoecmaes 000 +-002 | Tubo SAE 1020 Cuad. 40x40x2.5mm

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma

Codigo: VTA-04-01-00-003

MORAND S.A.

1:2 Denominacion: Central marco cobertura

Revisidn

00
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5735

|

|

Geee

VTA-05-00-00-001

Malla cobertura extremos

2

VTA-05-01-00-000

Marco cobertura extremos

1

Cantidad

MORAND S.A.

Cddigo

Denominacion

Posicion

Fecha
1/7/2021

Tratamiento:

Nombre

Morello Andrés

Material:

Dibujé

Aprobd

ESPECIFICADAS

TOLERANCIAS GENERALES NO
SIN DECIMAL 0, +-0,5

UN DECIMALO,0 +-0,1
DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Revisidn

Codigo: VTA-05-00-00-000

Norma

Escala

00

Estructura: Cobertura extremos

Denominacion

1:35



NOTA: Didmetro alambre = @3 50
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Lo
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DETALLE A
ESCALA 1:10
A
o
e
™
™
|
3 5750 _
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 1/7/2021 MORAND S.A.
Aprobo
P esreancanss | Material: Tratamiento:
gg;gg;ﬁjsz;gﬁaﬂz Malla cuadrada no estructural galvanizada
NO MEDIR SOBRE EL PLANO 50X50X®3
Cédigo: VTA-05-00-00-001 Revision

Escala Norma

1:40 Denominacion: Malla cobertura extremos

00



5742

o
)
™
™
3 Tubo-Central coberturas
2 Tubo-Laterales coberturas
1 Inf./Sup. Marco cober. extremos
Posicion Denominacion
Nombre
Dibujo Morello Andrés

Aprobd
TOLERANCIAS GENERALES NO Ma teria/:

ESPECIFICADAS
SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMALO,0 +-0,1
DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma

VTA-04-01-00-003

VTA-04-01-00-002
VTA-05-01-00-001
Codigo

Fecha

2

2
Cantidad

1/7/2021 MORAND S.A.

Tratamiento:

Codigo: VTA-05-01-00-000

1:25 Denominacioén: Marco cobertura extremos

Revisidn

00
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SECCION A-A
| )1

Nombre Fecha

Dibujé Morello Andrés 1/7/2021 MORAND S.A.

Aprobd

e " Material: Iratamiento:

SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMAL0,0 +-0,1

sosoeemussoo0 002 Tubo SAE 1020 Cuad. 40x40x2.5mm

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma @ €0digo: VTA-05-01-00-001 Revisién

1:2 Denominacién: Inferior/Superior marco cobertura extremos 00
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Posicion

Dibujo
.
Aprobd
TOLERANCIAS GENERALES NO
ESPECIFICADAS
SIN DECIMAL 0, +-0,5

UN DECIMALO,0 +-0,1
DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma

1:15

Estabilizadores lateral
Buldon hex. G8.8 M20x50x20
Tuerca autofrenante M20

Sistema de frenos
Wheelset

Vigas laterales bogies

Bolster bogies

Denominacion
Nombre
Morello Andrés

Material:

STD

STD

STD
B3P-04-00-00-000
B3P-03-00-00-000
B3P-02-00-00-000
B3P-01-00-00-000

Cddigo
Fecha
29/6/2021

Tratamiento:

Codigo: B3P-00-00-00-000

Denominacion: Bogie tres piezas 40Tn

= B~ B~ ON

N

1

Cantidad

Revision

MORAND S.A.

00
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500
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2500

e

175

480

SECCION B-B

A1

SECCION A-A

9 Resorte cufia de friccién B3P-01-00-00-009 4
8 Cufia de friccidn B3P-01-00-00-008 4
7 Tapas extremo bolster B3P-01-00-00-007 2
6 Extremos bolster B3P-01-00-00-006 4
5 Refuerzo central bolster B3P-01-00-00-005 2
4 Pivote hembra B3P-01-00-00-004 1
3 Inferior bolster B3P-01-00-00-003 1
2 Laterales bolster B3P-01-00-00-002 2
1 Superior bolster B3P-01-00-00-001 1
Posicion Denominacion Cddigo Cantidad
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 29/6/2021 MORAND S.A.
Aprobo
T eamaoss | Material: Tratamiento:

SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMALO,0 +-0,1
DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma Codigo: B3P-01-00-00-000

1:7.5 Denominacidén: Bolster bogies

Revision

00
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NOTA: X4 Agujeros @21 o)
N
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 29/6/2021
Aprobd
T eeananons | Material: Tratamiento:

SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMAL0,0 +-0,1

DOS DECIMALES 0,00 +-0,02 Chapa MLC 420 t=25_4mm (1")

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma @€9digo: B3P-01-00-00-001

1:15 Denominacién: Superior bolster

MORAND S.A.

Revisidn

00
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Nombre Fecha
Dibuj6 Morello Andrés 29/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd
O s | Material;

SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMALO,0 +-0,1
DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

Chapa MLC-420 t=25.4mm (1")

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma @€9digo: B3P-01-00-00-002

1:15 Denominacioén: Laterales bolster

Tratamiento:

Revisidn

00
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Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 29/6/2021
Aprobd
T e Material:

SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMAL0,0 +-0,1

DOS DECIMALES 0,00 +-0,02 Chapa MLC-420 t=7.94mm (5/16")

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma @€90digo: B3P-01-00-00-003

1:10 Denominacion: Inferior bolster

MORAND S.A.

Tratamiento:

Revision

00



NOTA: Radios no especificados = R5 SECCION A-A

Dibujé
Aprobd

TOLERANCIAS GENERALES NO
ESPECIFICADAS
SIN DECIMAL 0, +-0,5

UN DECIMALO,0 +-0,1
DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma

1:5

Fundicién nodular
Cédigo: B3P-01-00-00-004

Denominacion: Pivote hembra

+0,2
©»290 0
=
/x o
=% hl
LN
ik \ /\ (@)
o~
= +0,2
®90 0
|
L
N
LN
L
0
®115-0,1]_
@370
A A
Nombre Fecha
Morello Andrés 29/6/2021 MORAND S.A.
Material: Tratamiento:

Revisidn

00
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Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 29/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd

ESPECIFICADAS
SIN DECIMAL 0, +-0,5

UN DECIMALO,0 +-0,1
DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

NO MEDIR SOBRE EL PLANO
Escala

1:5

Norma

Material:

Tubo SAE 1020 Cuad. 80x80x4mm

Codigo: B3P-01-00-00-005

Tratamiento:

Revisidn

00

Denominacion: Refuerzo central bolster



& HACIA ARRIBA 50°

/0
o
o
('Y) —
2 o
&( Y, =
HACIA ABAJO 50° |

Nombre Fecha

Dibujé Morello Andrés 29/6/2021 MORAND S.A.

Aprobd

T ereamans | Material: Tratamiento:

SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMALO,0 +-0,1

DOS DECIMALES 0,00 +-0,02 Chapa MLC'420 t:127mm (1/2")

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma €O0digo: B3P-01-00-00-006 Revisién

1:3.5 Denominacién: Extremos plegados bolster 00



490 6,35

N _
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O £ I
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)
L
| / o
200 1
\_ 2 | I |
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 29/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd
T eamoone . Material: Tratamiento:
i ECTALES 0,06 +0.2 Chapa MLC-420 t=6.35mm (1/4")
Escala Norma @ €0digo: B3P-01-00-00-007 Revision

1:3.5 Denominacién: Tapas extremos bolster 00



NOTA: Radios no especificados = R2.5

120 90
R 51,50
20 w0 25,5 25,5
——— =
o ‘_J @
i |
D29 o)
= 11,5 N
o) 75
0 N o
— o
! —
Tp)
L
———— .
A SECCION A-A
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 29/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd
O eanaos | Material: Tratamiento:
20s beciALES 000 4002 Fundicién nodular
Escala Norma €0digo: B3P-01-00-00-008 Revision

1:2 Denominacién: Cufia de friccidn 00



NOTA: Extremos amolados y escuadrados

55,4
42,7
30 A
| B
' 1
o0
@12.7 -

SECCION A-A L

A

Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 4/11/2021 MORAND S.A.
Aprobd
e ™" Material: Iratamiento:
UN DECINALO0 40,1 Acero AISI 9254 Bobinado en caliente
TINL o127mm /20
Escala Norma Cédigo: B3P'01'00'00'009 Revisién

1:1 Denominacién: Resorte cufia de friccion 00



300
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o
- - - - - - - - - - - o
AN
) g
I—I @\/@ I—I 7 Ensamblaje central-Vigas laterales B3P-02-02-00-000 1
\ 6 Alojamiento rodamientos B3P-02-01-00-000 2
7 5 Canal corredera sistemas de frenos B3P-02-00-00-005 2
4 Refuerzon central-Vigas laterales B3P-02-00-00-004 6
3 Inferior-Vigas laterales B3P-02-00-00-003 1
2953 °
2 Superior-Vigas laterales B3P-02-00-00-002 1
1 Laterales-Vigas laterales B3P-02-00-00-001 2
Posicion Denominacion Cddigo Cantidad
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 29/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd
P eseeancunss | Material: Tratamiento:
Escala Norma €0digo: B3P-02-00-00-000 Revision

1:10 Denominacion: Vigas laterales bogies 00



NOTA: Radios no especificados = R10

2940
B 2440 _
] q ]
N
4 — P
(\/
o ol
| () o0 1
IR T 2
| . | |
319,5 550 210 |
705,5 25,4
2200
Nombre Fecha

Dibujé Morello Andrés 29/6/2021 MORAND S.A.

Aprobd

TOLERANCIAS GENERALES NO - -
ESPECIFICADAS Material. Tratamiento:

SIN DECIMAL 0, +-0,5

UN DECIMALO,0 +-0,1

DOS DECIMALES 0,00 +-0,02 Chapa MLC-420 t=25.4mm (1")

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma €0digo: B3P-02-00-00-001 Revision

1:20 Denominacioén: Laterales-Vigas laterales bogies 00
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Chapa desplegada
1220
S
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r
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N To)
- ™
Ne)
1210
Nombre Fecha
Dibujo Morello Andrés 29/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd
S eecrciss | Material: Tratamiento:
esemisoss a2 Chapa MLC-420 t=6.35mm (1/4")
Escala Norma Cédigo: B3P-02-00-00-002 Revisién

1:15 ﬂ@ Denominacién: Superior-Vigas laterales bogies

00
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Chapa desplegada
100

370

Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 29/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd
T rcricaons | Material: Tratamiento:
005 DECHIALES 000 +-0.02 Chapa MLC-420 t=6.35mm (1/4")
Escala | Norma | €9digo: B3P-02-00-00-003 Revisidn

1:7.5 G@ Denominacion: Inferior-Vigas laterales bogies

00
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50
Nombre Fecha

Dibujé Morello Andrés 29/6/2021 MORAND S.A.

Aprobd

" Material: Aratamiento.

SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMAL0,0 +-0,1

sosoeemiesooo +02 Chapa MLC-420 t=12.7mm (1/2")

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma @ €0digo: B3P-02-00-00-004 Revisién

1:2 Denominacion: Refuerzo central-Vigas laterales bogies 00
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Nombre Fecha

Dibujé Morello Andrés 29/6/2021 MORAND S.A.

Aprobd

TOLERANCIAS GENERALES NO - -
ESPECIFICADAS Material. Tratamiento:.

SIN DECIMAL 0, +-0,5

UN DECIMALO,0 +-0,1

DOS DECIMALES 0,00 +-0,02 Chapa acero 15830 t:9.525mm (3/8")

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma €O0digo: B3P-02-00-00-005 Revision

1:3.5 Denominacién: Canal corredera sistema de frenos 00
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2 Cufia alojamiennto porta rodamientos B3P-02-01-00-002 2
1 Chapa alojamiento porta rodamientos B3P_02_01_00_001 1
Posicién Denominacion Cédigo Cantidad
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 29/6/2021 MORAND S.A.
Aprobo
Tratamiento:

TOLERANCIAS GENERALES NO
ESPECIFICADAS

SIN DECIMAL 0, +-0,5

UN DECIMALO,0 +-0,1

DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

Material:

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma

1:5 Denominacién: Alojamiento porta rodamientos

Codigo: B3P-02-01-00-001

Revisidon

00



HACIA ABAJO 90°
HACIA ABAJO 90°

200

/36

Chapa desplegada

319,5

219.,5

6,35 200

Nombre Fecha

Dibujé Morello Andrés 29/6/2021 MORAND S.A.

Aprobd

e " Material: Iratamiento:

SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMALO,0 +-0,1

DOS DECIMALES 0,00 +-0,02 Chapa MLC-420 t=6.35mm (]_/4")

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma @ €0digo: B3P-02-01-00-001 Revisién

1:5 Denominacion: Chapa plegada alojamiento portarodamientos 00
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Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 29/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd
::T}C%%%G’igfg‘%ﬂsw Material: Tratamiento:
osorcunesow w02 Chapa Acero F24 t=12.7mm (1/2")
Escala Norma €O0digo: B3P-02-01-00-002 Revision
00

1:1 Denominacién: Cufia alojamiento porta rodamientos
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7 Tuerca autofrenante M6
6 Buldn cabexa hex. M6x30x30
5 Resortes interiores
4 Resortes exteriores
3 Alojamientos resortes-Sus. secundaria
2 Placa de friccion
1 Chapa central-Vigas laterales
Posicion Denominacion
Nombre
Dibujo Morello Andrés
Aprobd
T eereamcanns | Material:

SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMAL0,0 +-0,1
DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

STD
STD

B3P-02-02-00-005
B3P-02-02-00-004
B3P-02-02-00-003
B3P-02-02-00-002
B3P-02-02-00-001
Cddigo
Fecha
29/6/2021

Tratamiento:

Escala Norma @ €0digo: B3P-02-02-00-000

1:5 Denominacioén: Ensamblaje central vigas laterales bogies

8
8
8
8
8
2

1

Cantidad

MORAND S.A.

Revisidn

00



Chapa desplegada

250
HACIA ABAJO 90° —8—m—onuk— —
. .
00
N
. +
2 " HACIA ABAJO 90°
—— CQ 777777777777777777777
o o
| ™ I
o)
O B o)
S 3
|
550 HACIA ABAJO 90°
. +
L
<
N
- -
HACIA ABAJO 90° m—
425
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 29/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd
"""‘;’éﬁ’éﬁiﬁﬁ?ﬁ‘s‘“”" Material: Tratamiento:
vosoecmnsom +02 Chapa MLC-420 t=6.35mm (1/4")
Escala Norma @ €6digo: B3P-02-02-00-001 Revisién

1:10 Denominacién: Chapa central vigas laterales bogies 00



350
250 6,35

ol
0| N - - - - - -
AN| —
o ©
£
SO
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 29/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd
;N;guis;c""u?m Material: Tratamiento:
sosoccmnesow 002 Chapa acero 15B30 t=6.35mm (1/4")
Escala Norma @ €0digo: B3P-02-02-00-002 Revision

1:3.5 Denominacioén: Placa de friccion bogies 00



2.5X45°
o
Ln
'@ 44,45
Nombre Fecha

Dibujé Morello Andrés 29/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd
s Material: Tratamiento:
Zggﬂggg;:ﬁjg;-;élw Acero SAE 1026 red. trefilado
NOMEDIRSOBREE/LPLANO/ ®44'45mm (1 3/4")
Escala Norma €0digo: B3P-02-02-00-003 Revision

1:1 Denominacion: Alojamiento resortes suspension secundaria 00



NOTA:Extremos amolados y escuadrados

135

109,6
84.2

-

Dibujé
Aprobd

TOLERANCIAS GENERALES NO
ESPECIFICADAS

SIN DECIMAL 0, +-0,5

UN DECIMALO,0 +-0,1

DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma

1:2

SECCION A-A
Nombre Fecha
Morello Andrés 4/11/2021
Material:

Acero AISI 9254 Bobinado en caliente
@25.4mm (1")

Codigo: B3P-02-02-00-004

.

MORAND S.A.

Tratamiento:

Denominacion: Resorte exterior suspension secundaria bogies

Revisidn

00



NOTA: Extremos escuadrados y amolados

80
64,13 A
48,25 |<—
|

126 |

200

15,875

|
SECCION A-A L

A

Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 4/11/2021 MORAND S.A.
Aprobd
T e - "° | Material: Tratamiento:
N e 1 0n Acero AISI 9254 Bobinado en caliente
S i arsmm (576"
Escala  Norma C6digo: B3P-02-02-00-005 Revision

1:2 Denominacion: Resorte interior suspension secundaria bogies 00



1826

1676

@ 1032 ref.

2326

3 Sistema cojinete de rodadura B3P-03-01-00-000 2
2 Ruedas bogies B3P-03-00-00-002 2
1 Eje bogies B3P-03-00-00-001 1
Posicion Denominacion Cddigo Cantidad
Nombre Fecha
Dibujo Morello Andrés 9/11/2021 MORAND S,A,
Aprobd
"""‘;’;ﬁ;‘;;iﬁf‘,’:‘;‘“”" Material: Tratamiento:
Cédigo: B3P-03-00-00-000 Revision

Escala Norma

1:15 Denominacién: Wheelset 00



+0,033

NOTA:
Radios no especificados = R10

Chaflanes no especificados 5x45°

L0
o
£/10.015 ¥ 180 51, 145
o
™
| IAVAY Q —
2 XD NN - -
o g : o> - <
o co = ¥
: + ) 1 N N N - N N N N N < (@)
o o N}
o~ N —
— — S
Q< 50 ——
A
/d 0.010 o0 \%
. 1598 <
1958
2350
RW UNC 1" (X3)
S
Y/
+
+ +
120°
Nombre Fecha
SECCION A-A Dibujo Morello Andrés 9/11/2021 MORAND S.A.
ESCALA 1 .' 3.5 Aprobo’
’::‘:}g%igi’i%i‘j‘“"" Material: Tratamiento:
ZZ?ZZZZ:’Z’;Z'ZZ;ZMZ Acero AISI 4130 redondo laminado
NOMEDIRSOBREE/LPLANO/ Q165'1mm (6 1/2")
Escala Norma @ €odigo: B3P-03-00-00-001 Revision
1:7.5 Denominacion: Eje bogies 00



NOTA: Solo dimensiones principales acotadas

_. 201  _
M
[
(sp)
o) B _ _
o~
S
!
L/

Ruedas tercerizadas bajo planos NEFA:

NEFA 156: Ruedas bogies material remolcado
NEFA 706: Perfil de rodadura ruedas vehiculo ferroviario

Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 9/11/2021 MORAND S.A.
Aprobd
P esreancanss | Material: Tratamiento:
DUSDECIMAL,ESD:DI,? +-0,02 Ver plano NEFA 156 Ver pIanO NEFA 156

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma @ €0digo: B3P-03-00-00-001 Revisién

1:10 Denominacién: Ruedas bogies 00



2 Rodamientos bogies B3P-03-01-00-002 1

1 Caja porta rodamientos B3P-03-01-00-001 1
Posicion Denominacion Codigo Cantidad
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 29/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd
T meamennns | Material: Tratamiento:
Escala Norma  €odigo: B3P-03-01-00-000 Revision

1:3.5 Denominacioén: Sistema cojinete de rodadura bogies 00



NOTA: Radios no especificados = R5

25

LN
N

SECCION B-B
25
/
3 3
S w - 1
AN
Q .
\VAV 20 20 '
7 <_
SECCION A-A A
™
. o
310
Nombre Fecha

Dibujé Morello Andrés 29/6/2021 MORAND S.A.

Aprobd

TOLERANCIAS GENERALES NO . . - .
ESPECIFICADAS Material. Tratamiento.

SIN DECIMAL 0, +-0,5

UN DECIMALO,0 +-0,1

DOS DECIMALES 0,00 +-0,02 Fundici(’)n nodular

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma €0digo: B3P-03-01-00-001 Revision

1:5 Denominacioén: Caja porta rodamientos 00



Rodamientos SKF TBU “Tapered roller bearing units”
(Unidades de rodamientos de rodillos cénicos)
(SKF 32224T146)

d=120mm
D=215mm
B=146mm
Nombre Fecha
Dibuj6 Morello Andrés 29/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd
T reancaons | Material: Tratamiento:

SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMALO,0 +-0,1
DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

Codigo: B3P-03-01-00-002

Escala Norma Revisidn

1:1 Denominaciéon: Rodamientos bogies 00



1850

2000

750

N W R U1 OO N O

1

Posicion

Dibujé
Aprobo

TOLERANCIAS GENERALES NO

ESPECIFICADAS
SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMALO,0 +-0,1

Espina elastica DIN 94 @6,3 x 60
Articulacién lado bolster
Perno 3-Sist. de frenos
Perno 2-Sist. de frenos
Sist. palancas-Sist. de frenos

Conjunto zapata-Sist. de frenos
Chasis 2-Sist. de frenos
Chasis 1-Sist. de frenos

Denominacion

Nombre
Morello Andrés

Material:

DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala

1:10

Norma

STD
B3P-04-00-00-003
B3P-04-00-00-002
B3P-04-00-00-001
B3P-04-04-00-000
B3P-04-03-00-000
B3P-04-02-00-000
B3P-04-01-00-000

Codigo

Fecha

1
1

Cantidad

11/11/2021 MORAND S.A.

Tratamiento:

Codigo: B3P-04-00-00-000

Denominacién: Sistema de frenos

Revision

00



©31,75

Dibujé
Aprobd

TOLERANCIAS GENERALES NO
ESPECIFICADAS

SIN DECIMAL 0, +-0,5

UN DECIMALO,0 +-0,1

DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma

1:1

40 40
2.5x45°
Nombre Fecha
Morello Andrés 29/6/2021 MORAND S.A.
Tratamiento:

Material:

Acero SAE 4140 red. trefilado
?31.75mm (1 1/4")

Codigo: B3P-04-00-00-001

Templar y revenir RC45-50

Denominacion: Perno 2-Sistema de frenos

Revisidn

00



/5

Dibujé
.
Aprobd
TOLERANCIAS GENERALES NO
ESPECIFICADAS
SIN DECIMAL 0, +-0,5

UN DECIMALO,0 +-0,1
DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma

1:1

27,5 27,5
Nombre Fecha
Morello Andrés 29/6/2021

Material:

Acero SAE 4140 red. trefilado

@31.75mm (1 1/4")
Cédigo: B3P-04-00-00-002

Denominacion: Perno 3-Sistema de frenos

® 31,75

+{ I
2.5x45°
MORAND S.A.
Tratamiento:

Templar y revenir RC 45-50

Revisidn

00



NOTA: Radios no especificados = R5

Nombre Fecha

Dibujé Morello Andrés 29/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd

EspECIFICADAS Material: Tratamiento:

SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMALO,0 +-0,1

vosocemuzsom 002 Chapa Acero F24 t=15.875mm (5/8")

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma @ €0digo: B3P-04-00-00-003 Revisién

1:3.5 Denominacién: Articulacidn bolster-Sistema de frenos 00



625

/ j
I_Eg_l S —— ———
|
6
|
1
|
|
2 0
\‘
4
|
0] o)
1850 J
6 Tuerca autofrenante M16 STD 1
5 Buldn grado 8.8 M16x130x44 STD 1
4 Apoyos laterales-Sist. de frenos B3P-04-01-00-002 2
3 Miembro compresor B3P-04-01-00-001 1
2 Miembro tensor B3P-04-01-02-000 1
1 Aloj. palanca-Chasis 1 B3P-04-01-01-000 1
Posicion Denominacion Cddigo Cantidad
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 11/11/2021 MORAND S.A.
Aprobd
"’“"‘L’l’i’;ﬁiﬂ?’i‘;‘“”" Material: Tratamiento:
Escala Norma @ €0digo: B3P-04-01-00-000 Revisién

1:10 Denominacién: Chasis 1-Sistema de frenos 00
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1750

67,5

Hl b Gk@17(><3)

R10 (x2

\

20

55

\J L/

N
™

~

~O

Nombre Fecha

Dibujé Morello Andrés 11/11/2021 MORAND S.A.

Aprobd

TOLERANCIAS GENERALES NO

EsPECIFICADAS Material: Tratamiento:

SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMALO,0 +-0,1

DOS DECIMALES 0,00 +-0,02 Chapa MLC 420 t=6,35mm (1/4“)

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma @ €0digo: B3P-04-01-00-001 Revisién

1:15 Denominacién: Miembro compresor-Chasis sist. frenos 00



NOTA: Todos los radios = R5

[
(
@) L
N} IS}
\_
\
45 35
80 57
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 11/11/2021 MORAND S.A.
Aprobd
Z;E::EC%%?:%%LESNO Material: Tratamiento:
ZZ:Z%;:[Es;:abZ.a,uz Acero fundido SAE 1020
Escala Norma @ €0digo: B3P-04-01-00-002 Revision

1:1 Denominacién: Apoyos chasis sist. frenos sobre vigas laterales 01



(-] o
= ]
2 Superior/Inferior B3P-04-01-01-002 2
1 Cuerpo central B3P-04-01-01-001 1
Posicion Denominacion Cddigo Cantidad
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 11/11/2021 MORAND S.A.

Aprobd

TOLERANCIAS GENERALES NO - .
ESPECIFICADAS Ma terla/.

SIN DECIMAL 0, +-0,5

UN DECIMALO,0 +-0,1

DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma

Tratamiento:

Codigo: B3P-04-01-01-000

Revisidn

1:15 Denominacién: Miembro tensor-Chasis sistema de frenos 00



¥ o
2 2
< <
m f'a)
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v [a%
< <
<_’: Chapa desplegada <_’:
O p pleg O
< <
| * -
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2177
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&
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™
N 2
TN

150 565

1750

|

Nombre Fecha

Dibujé Morello Andrés 29/6/2021 MORAND S.A.

Aprobd

TOLERANCIAS GENERALES NO

ESPECIFICADAS Material: Tratamiento:

SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMALO,0 +-0,1

Chapa MLC-420 t=6.35mm (1/4")

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma @ €0digo: B3P-04-01-01-001 Revisién

1:15 Denominacién: Miembro tensor: cuerpo central 00



6,35
]7
&
150 B B S O
P
o Ay L0
e ™
o N po|
N o\ S |
D17 (X2)
67,5 67,5
1750
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 11/11/2021 MORAND S.A.
Aprobd
T eeemcons | Material: Tratamiento:
voscecnmes o +00: | Chapa MLC-420 t=6.35mm (1/4")
Escala Norma €0digo: B3P-04-01-01-002 Revision
00

1:15

Denominacion: Miembro tensor: superior/inferior



3 Chapa lado miem. compresor B3P-04-01-02-003 1
2 Chapa lado miem. tensor B3P-04-01-02-002 1
1 Central alojamiento B3P-04-01-02-001 1
Posicion Denominacion Cddigo Cantidad
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 29/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd
O orecrcaons | Material: Tratamiento:
Codigo: B3P-04-01-02-000 Revisidn

Escala Norma

1:5

00

Denominacion: Alojamiento palanca de accionamiento-Chasis 1



5X45°

0762
/ @31
7o)

—

475

25

250

Nombre Fecha

Dibujé Morello Andrés 29/6/2021 MORAND S.A.

Aprobd

T ememanss | Material: Tratamiento:
SIN DECIMAL 0, +-0,5

UN DECIMAL0,0 +-0,1

DOS DECIMALES 0,00 +-0,02 Acero AISI 1045 red. tref. @76.2mm (3")

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma @ €0digo: B3P-04-01-02-001 Revisién

1:3.5 Denominacion: Central alojamiento palanca accionadora 00



Chapa desplegada
e pleg Qib%

HACIA ARRIBA 90°

250

HACIA ARRIBA 90°

125
115
57,5
C;I I:)
~ 6,35 |
Nombre Fecha

Dibujé Morello Andrés 29/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd

T areemennns | Material: Tratamiento.

SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMAL0,0 +-0,1

DOS DECIMALES 0,00 +-0,02 Chapa MLC'420 t:635mm (1/4")

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma @ €0digo: B3P-04-01-02-002 Revisién

1:2 Denominacion: Alojamiento palanca accionadoras-Lado tensor 00



Dibujé
Aprobd

TOLERANCIAS GENERALES NO
ESPECIFICADAS

SIN DECIMAL 0, +-0,5

UN DECIMALO,0 +-0,1

DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma

1:2

4 N\
0 | HACIA ABAJO 90° |
N
00
LN
- - - N
AN
1 |
& | HACIA ABAJO 90° |
\_ J
Chapa desplegada
50 _ . 50
1
| \. Y,
4,76 |
Nombre Fecha
Morello Andrés 29/6/2021 MORAND S.A.
Material: Tratamiento:
Chapa MLC-420 t=4.76mm (5/16")
Cédigo: B3P-04-01-02-003 Revision

Denominacion: Alojamiento palanca accionadora-Lado comporesor 00



[ = i
|
.
L

1840 é

!

625

6 Tuerca autofrenante M16 STD 1
5 Bulon grado 8.8 M16x130x44 STD 1
4 Apoyos laterales-Sist. de frenos B3P-04-01-00-002 2
3 Aloj. palanca-Chasis 2 B3P-04-02-01-000 1
2 Miembro compresor B3P-04-01-00-001 1
1 Miembro tensor B3P-04-01-02-000 1
Posicion Denominacion Codigo Cantidad
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 11/11/2021 MORAND S.A.
Aprobd
T ecraons | Material: Tratamiento:
Escala Norma €0digo: B3P-04-02-00-000 Revisidn

1:10 Denominacién: Chasis 2- Sistema de frenos 00



3 2
7
a. D H 1
O
1
/
a____ — D
3 Chapa lado miem. compresor B3P-04-01-02-003 1
2 Chapa lado miem. tensor B3P-04-01-02-002 1
1 Central alojamiento B3P-04-01-02-001 1
Posicion Denominacion Cddigo Cantidad
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 30/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd
T ranams | Material: Tratamiento:
Cédigo: B3P-04-02-01-000 Revision

Escala Norma

1:5 Denominacion: Alojamiento palanca accionadora-Chasis 2 sist. frenos

00



Tuerca autofranante M16

4
3 Bulon grado 8.8 M16x150x44
2

Zapata de freno

1 Porta zapata de freno
Posicion Denominacion
Nombre
Dibujé Morello Andrés

Aprobo

TOLERANCIAS GENERALES NO inl-
ESPECIFICADAS w

SIN DECIMAL 0, +-0,5

UN DECIMALO,0 +-0,1

DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma

1:3.5

STD 1

STD 1
B3P-04-03-00-002 1
B3P-04-03-00-001 1

Cddigo Cantidad
Fecha
11/11/2021 MORAND S.A.
Tratamiento:

Codigo: B3P-04-03-00-000

Revisidn

Denominacién: Conjunto zapata sistema de frenos 00



NOTA: Radios no especificados = R2
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Nombre Fecha

Dibujé Morello Andrés 11/11/2021 MORAND S.A.

Aprobd

T reamans | Material: Tratamiento:

SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMALO,0 +-0,1

DOS DECIMALES 0,00 +-0,02 Fundicién nodular

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma @ €0digo: B3P-04-03-00-001 Revisién

1:3.5 Denominacioén: Porta zapata de freno 00



Dibujé
Aprobd

TOLERANCIAS GENERALES NO

ESPECIFICADAS
SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMALO,0 +-0,1

NOTA: Radios no especificados = R5

Material:

55

r250

5]

100

60

260

100

Nombre Fecha
Morello Andrés 11/11/2021

pos pecmates 0,00 +-0,02 | Fundicion c/aditivos antidesgaste segun proveedor

NO MEDIR SOBRE EL PLAI
Escala

1:3.5

NO

Norma

Codigo: B3P-04-03-00-002

Denominacion: Zapata sistema de frenos

MORAND S.A.

Tratamiento:

Revisidn

00



O

i
O
Os

il

O

5 Espina DIN 94 @6,3 x 63 STD 4
4 Palanca central B3P-04-04-00-003 2
3 Perno 1-Sist. de frenos B3P-04-04-00-002 1
2 Lever 2 B3P-04-04-00-001 1
1 Lever 1 B3P'04'04'01'000 1
Posicidn Denominacidn Cddigo Cantidad
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 30/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd
T s Material: Tratamiento:
Escala Norma @ €0digo: B3P-04-04-00-000 Revisién
1:5 Denominacion: Sistema palancas-Sistema de frenos 00
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Qo
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o Chaflanes 1x45°
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=
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Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 30/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd
T s Material: Tratamiento:

SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMAL0,0 +-0,1

Chapa Acero F24 t=25.4mm (1")

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma @€9digo: B3P-04-04-00-001

1:2 Denominacion: Lever 1

Revisidn

00



12

? 32,5 +0,2

Fecha
30/6/2021

375

25

iy

Tratamiento:

Chapa Acero F24 t=25.4mm (1")

L
0
Tp)
N
Nombre
Dibujé Morello Andrés
Aprobd
T erecanons | Material:
SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMALO,0 +-0,1
DOS DECIMALES 0,00 +-0,02
NO MEDIR SOBRE EL PLANO
Escala Norma

1:2

Denominacion: Lever 2

Codigo: B3P-04-04-00-002

Chaflanes 1x45°

| o |

—

| 0w |

—

MORAND S.A.

Revisidn

00



2.5x45°

325 | 325
85 ®31,75 |
Nombre Fecha
Dibujé Morello Andrés 30/6/2021 MORAND S.A.
Aprobd
T s Material: Tratamiento:
sosoecmmes 00 +002 | Acero SAE 4140 red. trefilado @31.7mm Templar y revenir RC45-50
Codigo: B3P-04-04-00-003 Revision

Escala Norma

1:1 Denominacién: Perno 1-Sistema de frenos 00



|
O
©
©
.p

2 Extremos-Palanca central
1 Central-Palanca central
Posicion Denominacion
Nombre
Dibujé Morello Andrés
Aprobd

TOLERANCIAS GENERALES NO M 3 teria /:

ESPECIFICADAS
SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMAL0,0 +-0,1
DOS DECIMALES 0,00 +-0,02

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma

B3P-04-04-01-002 2
B3P-04-04-01-001 1
Cddigo Cantidad
Fecha
30/6/2021 MORAND S.A.
Tratamiento:

Codigo: B3P-04-04-01-000

1:10 Denominacioén: Palanca central

Revisidn

00
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1000
Nombre Fecha

Dibujé Morello Andrés 30/6/2021 MORAND S.A.

Aprobd

TOLERANCIAS GENERALES NO

ESPECIFICADAS Material: Tratamiento:

SIN DECIMAL 0, +-0,5
UN DECIMALO,0 +-0,1

oos oecmates 0,00 +0,02 | Acero SAE 1026 red. trefilado @31.7mm

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma @ €0digo: B3P-04-04-01-001 Revisién

1:2 Denominacién: Central-Palanca central 00
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Nombre Fecha

Dibujé Morello Andrés 30/6/2021 MORAND S.A.

Aprobd

TOLERANCIAS GENERALES NO . H
EsPECIFICADAS Material: Tratamiento:

SIN DECIMAL 0, +-0,5

UN DECIMALO,0 +-0,1

DOS DECIMALES 0,00 +-0,02 Fundicién griS

NO MEDIR SOBRE EL PLANO

Escala Norma @ €0digo: B3P-04-04-01-002 Revisién

1:2 Denominacién: Extremos-Palanca central 00



