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: RESUMEN

j;‘[‘iE Durante la frenada de parada desde altas vel ocidades mediante el freno
T con zapatas, las superficies de rodadura de las ruedas soportan regimenes
térmicos gque generan esfuerzos que afectan la seguridad de marcha.
_ En este trabajo se presenta un programa de célculo en el lenguaje Turbo
‘J i t . Pascal que calcula, en funcion del tiempo, entre otros parametros, la
17T 1| temperatura delasuperficiedefriccion delarueda (x,= 0) ylatemperatura
ITITTIl delaruedaa distintas distancias. (x, = 5; 10; 15 mm).

Resultados obtenidos con este programa han permitido observar que a
la misma carga por rueda el aumento de la velocidad inicial de la frenada
conduce a un incremento de la temperatura.

PALABRAS CLAVE
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ABSTRACT

During high speed braking, by means of the sabot brake, the running
wheels (especially their running surfaces) are subjected to thermal duty-
cycles, which give raise to stresses the can be harmful for traffic safety.

The present paper introduces a computer program, written in Turbo Pas-
cal which, computes parameters, such as the temperature of the wheel fric-
tion surface (x, = 0) and the temperature at spots located at various dis-
tances from this surface (x, = 5; 10; 15 mm).

It is shown that for the same wheel load, the increase of the starting
braking speed leads to an increase in the wheel temperature.
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INTRODUCCION

El continuo aumento de la velocidad de marcha
delosvehiculosferroviarios harepresentado un reto
para los cientificos. Los ensayos experimentales
efectuados en ferrocarriles a alta velocidad han
demostrado que el freno con zapatas necesita
distancias de frenada muy grandes y por lo tanto
para mantener la misma distancia entre sefides, es
decir el mismo espacio de frenada, se requiere
desarrollar nuevos sistemas de freno y a mismo
tiempo perfeccionar el freno con zapatas aumentando
su desempefio.

Lameoradelaeficaciadel freno con zapatas se
ha logrado por los siguientes métodos:

- La utilizacion de zapatas de una construccion es-
pa:ld .5,7,9
- Laoptimizacion de los tiempos de frenada;

- El montgje de dispositivos antibloqueo en cada
vehiculo.

El perfeccionamiento del freno con zapatas se ha
realizado mediante la introduccion de controles
eléctricos y distribuidores modernos que aseguran
unas mejores caracteristicas de frenada.

Laprincipal desventgja del freno con zapatas es
la gran cantidad de calor producido por friccion,
mismo que no puede ser disipado por los e ementos
del acoplamiento de friccidn.

En este trabgjo se presenta un programa (no
comercia) de célculo, elaborado en e lengugje
TURBO PASCAL (Windows 98), que después de

e e ——

Freno de ferrocarril primitivo. La bajas velocidades
establecian menos requisitos al disefio.

26

El uso de trenes de gran velocidad TGV se incrementa
a nivel mundial gracias a su mejoramiento tecnoldgico.

introducir como datos iniciaes la carga por rueda,
G, [daN]; & factor de masa g [no dimensiond]; la
velocidad del principio de frenada V [km/h]; la
longitud de la zapata[m]; € ancho de lazapata[m];
la desaceleracion [m/s?]; el coeficiente de
conductividad térmica de los dos elementos del
acoplamiento de friccion |, |, [W/(m°C)]; la
densidad de los dos materidesr _, r . [kg/n?]; el
calor especifico ¢, 6 [J(kg °C)] calcula, entre
otros parametros, latemperatura de la superficie de
friccion delarueda(x, = 0) y latemperaturade la
rueda adigtintas distancias (X, = 5; 10; 15 mm).

MODOS DE TRANSMISION DEL CALOR EN
LOS ELEMENTOS DEL ACOPLAMIENTO DE
FRICCION RUEDA-ZAPATA DE FRENO
Después de un andlisis, mediante € microscopio,
de las superficies de friccion de los elementos del
acoplamiento del freno con zapatas que estan en
contacto directo, se ha constatado que estan formadas
por “micro picos’ y “micro vales’ (ver lafigural).

Fig. 1. Aspecto microscopico de la superficie de friccion
de los elementos del acoplamiento del freno con
zapatas.
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Asmismo, se puede observar que la superficie
efectiva de contacto (S) de los dos elementos es
s0lo una parte de la superficie nomind, la cua es
determinada por la suma de las “micro picos’ en
contacto:

S.=S,+S,+ ... +Sn:;;°1n S, 1)

En la figura 2 se ha representado la zona de
contacto de los dos cuerpos solidos, distintos desde
el punto del materid y propiedadesfisico-mecanicas,
poniendo en evidencia las lineas de flujo térmico.

Lineas de flujo
_ lermico

Superficie |
nominal

— .I;I.'I
de contacio

ke

™ Curvas
isotermas

Fig. 2. Zona de contacto de los dos cuerpos sélidos
poniendo en evidencia las lineas de flujo térmico.

Latransmison de cdor entre dos cuerpos solidos
de materides digtintos (| , * |, -los coeficientes de
conductividad térmicade los dos cuerpos Sdlidos) tiene
lugar mediante un mecanismo combinado, es decir:

- Laconduccion entre las zonas de contacto redl;
- Laconduccion por d fluido (aire) delosintersticios;
- Laconveccidn y laradiacion por € mismo fluido

(aire).

Considerando que la superficie de contacto
efectiva es inferior que la nominal, la transmision
de calor se lleva a cabo en forma casi total, a
través de las " micro montafias’ de las dos super-
ficies de friccion. Los intersticios entre las zonas
de contacto tienen formas méas o menos reguladas
(en estos hay aire).

Debido a las dimensiones reducidas de los
intersticiosy alagran presién de contacto, € efecto
de la conveccion en e aire que esta entre estos
intersticios puede ignorarse. ASmismo, laexistencia
de una diferencia peguefia de temperatura entre las
dos superficies de friccion produce una radiacion
térmica también despreciable.

Puede decirse entonces que en el caso de la
frenada de parada de los vehiculos ferroviarios
equipados con freno de zapatas,  principa fendmeno
detransmision de calor quetiene lugar entrelarueda
derodaduray las zapatas de freno es la conduccion.

FORMULAS UTILIZADAS PARA CALCULAR LA
TEMPERATURA MEDIANTE EL PROGRAMA

Enlafrenadade paradade vehiculos ferroviarios
provistos de freno con zapatas, la variacion de la
temperatura en puntos situados a una distancia
(vea la figura 3) de la superficie de friccion de la
rueda, en funcién de la temperatura ambiente (DT),
para un tiempo inferior ala duracién de frenada (t <
2,3,8,13,14, 16, 17

tb) esta dada por larelacion:

i X
i 2xfet=t € 2t @ x2 i
oT{t<t, )= — et e ol
1 1'\/K>¢K>CKIp>g/R>¢R>CR@ b Ay
fF IerR>CR !
@)
¢ e ol & 2 g
_ﬁ)@_- FQL:U)@__ lxgi_,_gx XR dj'tj [oc]
lr g &Patge b 3 ety
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Fig. 3. Esquematizacién de la rueda con la zapata aplicada
para poner en evidencia la distancia x

Durantee enfriamiento (t > tb) lacorrespondiente
variacion de la temperatura serd dada por la
ecuacion (3).

El vaor del flujo térmico especifico que aparece
a principio delafrenada (q,) es dado por larelacion:

(1+g)Grw?
PSR Hp

donde: (1+ Q) es e factor de masa (experimenta),

v la velocidad [m/g], g la aceleracion gravitacional
[m/s’], t laduracion delafrenada(s], G, la carga
por ruecfa[daN] y S, lasuperficiedefriccion dela
rueda [n¥].

a

[Wim?] )

El coeficiente de Fourier necesario para
determinar € factor de correccion delatemperatura
viene dado por lareacion:

_& R Yy
Fo(k,R) = Theg ©)
|
donde: &= e S el coeficiente de difusividad

térmica[n¥/g), r esladensdad del materia delos
elementos del acoplamiento de friccion ( -para
rueda, r , — para zapata), | el coeficiente de
conductividad térmica ( , -para rueda, | - para
zapata), ¢ - calor especifico del cuerpo (c, -para
rueda, c — para zapata).

PROGRAMA DE CALCULO
La interpretacion de los resultados

El programa de calculo de las temperaturas en
puntos Situados en rueda a la distancia x, desde la
superficie de friccion de los elementos del
acoplamiento defriccion del freno con zapatas, en €
caso de la frenada de parada, ha sido elaborado en
el lengugje TURBO PASCAL conteniendo las
siguientes ingtrucciones? > ®
INTRODATEINITIALE (la introduccion de los

datosinicides)

CALCULEPREG (célculos preparatorios)
CALCULULTEMP (cédculo de latemperatura)
GRAFICA (gréfica)

RESULTATE (resultados)

‘ 6 g )
ot g=— %2 e
+_1MTIPK/'R*R>%8 g 3t g daxy
fr IR %
2 t-%emglﬁ—)&z P ngl % 2 % %x
° e be Patan I galatt-tly eldacty
A 2 A%
o ofoh gy [
8 b 34’99*% o
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Los datos iniciales necesarios para cacular la
temperatura (también |la representacion gréfica de
lavariacion de temperatura):

- Lacarga por rueda G, [daN],

- El factor de masa g[no dimensond];

- Lavelocidad del principio de frenadaV [krmv/h;

- Lalatitud de la zapata[m];

- El grueso de la zapata [m];

- Ladesaceleracion [m/s7];

- El coeficiente de conductividad para los dos
elementosdel acoplamiento defriccionl , I, [W/
(m°C)f;

- Ladensidad de los dos materiaesr ., r . [kg/n?];

- El calor especificoc,, ¢, [J(kg °C)].

R
L os principal es resultados de este programa son:

- Laduracion de lafrenada tb [9];

- Lasuperficiedefriccion S|[n];

- El flujo térmico q [W/n¥];

- Las constantes de material de los dos elementos
del acoplamiento de friccion:

Wrrrer Ik kK
- Ladifusividad térmicade los dos elementos. a_, a,

[r?/h];

- El coeficiente de Fourier F, no dimensiond;
- El factor de correccion f_ no dimensiond;
- Latemperatura [°C].

El programacalculay presentaen formasintética
(tablas) los resultados enumerados, también mediante
el procedimiento GRAFICA representalavariacion
de latemperatura en puntos Situados a una distancia

X, desde la superficie de friccion de la rueda en
funcién del tiempo (la duracion de frenada).

A continuacion, a manera de g emplo, se andiza
un caso mediante el programa, en coordenadas
temperatura (f(x) sobrelasfiguras) —tiempo (x sobre
las figuras). En este andlisis ha representado la
variacion delatemperatura en puntos situados auna
distanciax, (X, = 0; 5; 10; 15 mm) de la superficie
defriccion de laruedase han considerado lavelocided
del principio de la frenada: VV = 160; 200 km/h, dos
cargas por rueda: G, = 7000; 9000 daN enlasfiguras4
a7 y cuatro desacderaciones (a=0,8; 1,0; 1,2; 1,3nv/
%) - lasfiguras 8 a 13, para una carga de 10000 daN.
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Fig. 4. La variacion de la temperatura de la rueda (f1 (x)
®x,=0..f4(x) ® x,=15mm) para G, = 7000 daN, a=1,3
m/s?, V = 160 km/h vs el tiempo (la duracion de la frenada
- x en las figuras).
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Fig. 5. La variacion de la temperatura de la rueda (f1 (x)
®x,=0..f4(x) ® x, =15 mm) para G, = 7000 daN, a =
1,3 m/s?, V = 200 km/h vs el tiempo (la duracion de la
frenada - x en las figuras).
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0 X 30
Fig. 6. La variacion de la temperatura de la rueda (f1 (x)
®x,=0 ..f4(X) ® x, =15 mm) para G, = 9000 daN, a =
1,3 m/s?, V = 160 km/h vs el tiempo (la duracion de la
frenada - x en las figuras).
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Fig. 7. La variacion de la temperatura de la rueda (f1 (x)
®x,=0 ..f4 (x) ® x, =15 mm) para G, = 9000 daN, a =
1,3 m/s?, V = 200 km/h s el tiempo (la duracion de la
frenada - x en las figuras).
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Fig. 8. La variacion de la temperatura de la rueda (f1 (x)
®x,=0 .4 (x) ® x, =15 mm) para G, = 10000 daN, a =
0,8 m/s?, V = 160 km/h s el tiempo (la duracion de la
frenada - x en las figuras).
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Fig. 9. La variacion de la temperatura de la rueda (f1 (x)
®x,=0 ..f4(x) ® x, =15 mm) para G, = 10000 daN, a =
1,0 m/s?, V = 160 km/h vs el tiempo (la duracién de la
frenada - x en las figuras).
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Fig. 10. La variacion de la temperatura de la rueda (f1
(xX) ®x,=0 .. f4(x) ® x, =15 mm) para G, = 10000 daN,
a=1,2m/s?, V=160 km/h s el tiempo (la duracién de
la frenada - x en las figuras).
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Fig. 11. La variacion de la temperatura de la rueda (f1
(xX) ®x,=0 .. f4(x) ® x, =15 mm) para G, = 10000 daN,
a=0,8m/s?, V=200 km/h s el tiempo (la duracién de
la frenada - x en las figuras)
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Fig. 12. La variacion de la temperatura de la rueda (f1
(xX) ®x,=0 .. f4(x) ® x, =15 mm) para G, = 10000 daN,
a=1,0m/s?, V=200 km/h s el tiempo (la duracién de
la frenada - x en las figuras).
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Fig. 13. La variacion de la temperatura de la rueda (f1
() ® x,=0 .. 74 (x) ® x,=15mm) para G, = 10000 daN,
a=1,2m/s?, V=200 km/h vs el tiempo (la duracion de
la frenada - x en las figuras).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El programade cal cul o presentado en estetrabgjo
pone en evidencia, mediante d méodo iterativo, la
temperatura de la corona de la rueda de rodadura,
estableciendo la variacion de este parametro vs el
tiempo (la duracién de frenada).

Dd andlisis de |os diagramas presentados en las
figuras 3 a 12 resultan las siguientes conclusiones:

A lamisma carga por rueda, un incremento de la
velocidad del principio de la frenada (desde 160
km/h hasta 200 km/h) produce un incremento de
la temperatura en el interior de la rueda
(especidmente en lacorona) alcanzando valores
de aproximadamente 267°C a una distanciax, =
10 mm de la superficie de friccion de los
elementos del acoplamiento de friccion.

Para valores x, > 0 se observa una disminucion
de la temperatura de la rueda, pero hay que
remarcar los valores de la temperatura. Por
gemplo, se obtiene & valor de gproximadamente
250°C aun régimen caracterizado por: G, =9000
daN, a= 1,3 m/s*, V = 200 km/h, x, = 15 mm,
vaor que serd transmitido por conduccion en €
disco de la rueda conduciendo, en é mas
desfavorable caso, a una rotacion de la rueda
sobre e ge.

A lamismavelocidad de principio defrenaday la
misma carga por rueda, la disminucién de la
desaceleracion, por gemplo desde a= 1,2 m/s?
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hastaa = 0,8 m/s? conduce a una disminucion de
la temperatura desde aproximadamente 310°C
hasta270°C, pero, d mismo tiempo, requiere una
mayor distancia de frenada.

- Adgmigamo, d aumento de lave ocidad de principio
de frenada (por gemplo, desde V = 160 km/h
hasta V' = 200 km/h), ala misma desaceleracion
(a=1,0m/s’) y aladistancia x, = 15 mm, pro-
duce un aumento de la temperatura de la rueda
desde 190°C hasta 270°C, considerando una
carga por rueda G, = 10000 daN.
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