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RESUMEN

En los ultimos tiempos se han verificado importantes inversiones y avances en la industria
ferroviaria de nuestro pais. Lamentables siniestros acaecidos recientemente junto con el atraso
tecnoldgico del material rodante y la obsolescencia de la infraestructura ha motivado compra de
equipos, inversiones en infraestructura y readecuaciones de maquinaria existente en desuso
con el objeto de que satisfagan las normas actualmente vigentes.

Uno de los puntos mas relevantes de la estrategia estatal en la renovacion ferroviaria es la
readecuacion de coches que datan de los afos 60. Estos vehiculos fueron completamente
remodelados en su interior y exterior, equipados con asientos, maleteros y equipos de aire
acondicionado y otros dispositivos de confort y seguridad. Los coches originales presentaban
puertas de acceso en los extremos del mismo, lo que dificultaba la circulacion de los pasajeros
dentro del vehiculo y las operaciones de ingreso y egreso. Ademas, los anchos de las puertas
no se consideran suficientes en la actualidad. Estas caracteristicas de los accesos implicaron
importantes modificaciones en la estructura resistente del vehiculo lo que motivo el estudio
numeérico del comportamiento del coche modificado.

La modernizacion ferroviaria vino acompafiada con la adopcién de algunas normas actuales de
origen europeo. En particular, para la verificacion de la estructura se utilizé la norma UNE-
12663 en donde se especifican las cargas y combinaciones de carga a aplicarse en la
verificacion de coches nuevos o usados, segun su categoria (pasajeros, cargas, locomotoras,
etc.).

En este articulo se presenta un resumen de los resultados obtenidos en el analisis numérico del
coche y el impacto de la modificacion de la estructura en el comportamiento global del vagon.

Palabras Claves: Coche ferroviario, modelacion numérica, normas ferroviarias europeas.
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1. INTRODUCCION

Este articulo presenta el resumen de las tareas realizadas y resultados obtenidos durante el
estudio del comportamiento tensional y deformacional de la caja estructural de un coche
ferroviario de transporte de pasajeros fabricado por la compafiia ferroviaria Benito Roggio
Ferroindustrial (BRF). Este estudio estda motivado por la necesidad de verificar la caja
estructural de este vehiculo frente a las solicitaciones normales de servicio atendiendo a que su
estructura debié modificarse como consecuencia de las regulaciones actuales de la Comision
Nacional de Regulacion del Transporte (CNRT). El coche objeto del presente estudio es
denominado “Coche AERFER T1000” y la modificacién de la estructura esta dada por la

necesidad de incorporar dos vestibulos de ingreso nuevos (en la zona central del coche).

La aplicacion de métodos computacionales en la industria ha ganado terreno en las ultimas
décadas, y la industria ferroviaria no es la excepcioén. Algunos ejemplos de simulaciones
computacionales de vehiculos ferroviarios se pueden encontrar en [1] y [2], o aplicado a las
ruedas de los coches en [3]. Una revision actual de los métodos computacionales aplicados a

trenes se puede encontrar en [4].

Para la verificacion de la estructura se adopt6 la norma [6] en donde se especifican claramente
las cargas a aplicar en la estructura, sus combinaciones, sus puntos de aplicacién y los limites
de verificacion que deben adoptarse.Las verificaciones realizadas se llevaron a cabo utilizando
un modelo de elementos finitos no lineal, cuyos aspectos y resultados se discuten en este
articulo. Como resultados se presentan las verificaciones normativas, referentes a los estados
limites de servicio, y estado limite ultimo. Los analisis realizados indicaron la necesidad de
reforzar las zonas intervenidas para acomodar los nuevos ingresos, situacion que se resolvio

con refuerzos ubicados en las zonas afectadas.

2. DESCRIPCION DEL VEHICULO

El coche cuya estructura se verificd se denomina “Coche AERFER T1000” y consiste en una
modificacién de la geometria original de la estructura para acomodar dos nuevos vestibulos de
acceso en la zona central del coche. Originalmente, los ingresos se hacian por los extremos del
coche, pero en la actualidad la CNRT requiere de mayor espacio de ingreso y egreso, por lo
que se debian agregar a estas puertas dos vestibulos nuevos. La geometria modificada del

coche se ilustra en la Figura 1.

El coche tiene una capacidad nominal de 76 pasajeros sentados. El coche tiene 21.8 m de
largo y 2.85 m de ancho. La altura del coche es de 3.7 m (medido desde la superficie del riel).
El piso del coche esta constituido por un entramado de perfiles metalicos sobre el cual se

suelda la chapa de piso que recibe el solado del coche. El techo esta formado por largueros y
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elementos transversales que se continian hacia los flancos y se vinculan al emparrillado
inferior. Los flancos y el techo se recubren, en el interior, con material plastico y luego se
colocan los elementos funcionales: barrales, asientos, portaequipajes, etc. La parte exterior de
los flancos esta cubierta por una chapa que se considerd colaborante en este estudio. La
chapa que constituye el piso del coche se despreci6 con el objeto de eliminar este elemento del
analisis ya que existia cierta controversia acerca de la tipologia mas adecuada para el mismo.
Con esta aproximacion (despreciar la colaboracion del piso) se elimina el problema y, tal como
se concluye mas adelante, las dos tipologias disponibles se consideran validas desde el punto

de vista de su comportamiento estructural.
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Figura 1. Geometria general del coche AERFER T1000 modificado. (a) Vista lateral. (b) Corte longitudinal.
(c) Corte transversal.

La introduccion de nuevos vestibulos implico el corte de uno de los largueros del emparrillado
(los elementos laterales extremos) por lo que se reforzé la zona mediante chapas soldadas a
los elementos remanentes de la estructura para aliviar la concentracion de tensiones del sector
(los nuevos ingresos significaron una interrupcion del 50% de los elementos resistentes
principales de la estructura constituidos por los cuatro largueros del entramado del piso del

coche).

3. CARGAS DE DISENO SEGUN NORMA APLICADA
Las cargas actuantes en un vehiculo ferroviario son variadas y su determinacioén es un proceso
de suma complejidad debido a la naturaleza de las fuerzas y la interacciéon entre cargas

horizontales transversales y longitudinales, y cargas verticales. En este sentido cabe destacar
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la accion dinamica que se ejerce sobre los elementos, la dinamica propia de los choches, y
agentes externos (viento y fuerzas centrifugas, por ejemplo) se combinan para que una
evaluacién detallada de las acciones y la elaboracién de un analisis de carga preciso se vuelva
una tarea compleja. Por esta razén, las normas vigentes especifican las cargas a utilizar en los
ensayos de homologacién y establecen los criterios de aceptacion de los mismos en términos
de deformaciones elasticas y permanentes maximas. La intensidad de las cargas
reglamentarias para ensayos debe ser tal que cubran los estados de cargas que actuaran
sobre los elementos, de modo que un correcto desempefio de prototipos durante las pruebas
de carga y evaluaciones numéricas tedricas (como la presente) garanticen un correcto

desempefio durante su vida util.

A los efectos de la determinacién de las cargas, la norma [6] requiere de una clasificacion
segun el destino del coche. En este caso, se adoptd categoria P-I, de comun acuerdo con el
fabricante y de acuerdo a las caracteristicas del vehiculo. En la Figura 2 se presenta un
esquema en donde se indica la forma en que actuan las cargas reglamentarias en el coche. A
continuacioén se indican las sobrecargas consideradas, en direccidon horizontal y vertical. Las
cargas de peso propio de la estructura se tuvieron en cuenta a través de la geometria del

coche y el peso especifico del acero.

Sobrecargas horizontales. En esta categoria se encuentran siete acciones, de acuerdo al
detalle de la Tabla 1.

Tabla 1. Cargas horizontales para la verificacion del coche

# Descripcion Valor [kN]
A.1 Fuerzas de compresion en la zona de topes y/o ganchos 2000
A2 Fuerzas de compresion por debajo de la zona de topes y/o gancho No aplica
A.3 Fuerza de compresion aplicada en diagonal a nivel de los topes No aplica
A4 Fuerza de traccion a nivel del gancho 1000
A.5 | Fuerza de compresion 150 mm por encima del suelo de la estructura, en 400

el cabecero
A.6 Fuerza de compresion a nivel medio (parte baja de la ventana) 300
A7 Fuerza de compresion a nivel del batiente del techo 300

Sobrecargas verticales.En esta categoria se encuentran tres acciones, de acuerdo al detalle
de la Tabla 2.
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Tabla 2. Cargas verticales para la verificacion del coche
# Descripcién Valor [KN]
A8 Carga maxima de operacion 1.3-g-(m, +m,)
Elevacién de un extremo del vehiculo por los puntos especificos
A9 o porios p P 11.g-(m,+m,)
de elevacion
Elevacion de todo el vehiculo por los puntos especificos de
A.10 porfos p P 1.1-g-(m,; +2-m,)
elevacion

En donde m, es el peso completo del coche y sus accesorios fijos (por ejemplo, equipos de aire
acondicionado y es igual en este caso a 325kN); m, es el peso de la sobrecarga de pasajeros
tal como se detalla mas adelante en este apartado; m, es el peso de cada bogie del coche,

estimado por el fabricante en 50 kN;g es la aceleracion de la gravedad, adoptada igual a 9.806

m/s’, para el caso que se conozcan las masas en lugar de los pesos.
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Figura 2. Cargas horizontales de verificacion segun la normativa Requisitos de dimensionamiento de las

estructuras de los vehiculos ferroviarios
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Figura 3. Cargas verticales de verificacion segun la normativa Requisitos de dimensionamiento de las

estructuras de los vehiculos ferroviarios

En la Tabla 2 la intensidad de la carga es el total a considerar en el calculo, incluyendo
pasajeros a pie y sentados. La carga A.8 surge de considerar la maxima carga de uso del

coche (valores a asignar a la variable m2), que para este caso resulté de considerar la carga

total teniendo en cuenta 76 asientos disponibles y un area libre para pasajeros de pie de 20 m?,
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de acuerdo a los planos del coche. La distribuciéon de esta carga se observa en la Figura 3.

3.1. Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga a aplicar son las presentadas en la Tabla 3.

Tabla 3. Cargas verticales para la verificacion del coche

# Descripcion Acciones a considerar
C.1 Fuerza de compresion y carga vertical A1+AS8
Cc.2 Fuerza de compresion y carga vertical minima A1+ m;y
C.3 Fuerza de traccion y carga vertical A4 +AS8
C4 Fuerza de traccion y carga vertical minima A4+ m;y

*La carga A.8 para las combinaciones de carga no lleva el factor de mayoracién igual a 1.3 que
figura en la Tabla 2. Cabe destacar que ademas de las combinaciones C.1 a C.4 se verificaran

que los casos de carga A.1 a A.10 no sobrepasen los limites admisibles en forma separada.

3.2. Criterios de verificacion

De acuerdo a [6] se verificaron dos condiciones: Estado Limite de Servicio (ELS) y Estado
Limite Ultimo (ELU), para cada una de las combinaciones indicadas anteriormente. Las
expresiones propuestas por la norma para cada uno de ellos son las siguientes:

ELS: — R s115 (1)
cSVonfMises

ELU: —Sm 5150 (2)
GVonfMises

En donde R es la tension de fluencia del material, Rm es la tension de rotura del material y
es la tension calculada segun el criterio de Von Mises, determinada directamente con

o-Von_Mises

el programa de calculo.

4. DESCRIPCION DEL MODELO NUMERICO DE ANALISIS

4.1. Modelo de elementos finitos

El modelo numérico elaborado consiste en una discretizacién de 300565 elementos finitos de
placa de tres nodos y con aproximacién lineal. Las cargas externas aplicadas en el modelo

tienen la intensidad, direccién y sentido indicado en las figuras de los apartados anteriores. En
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la Figura 4 se presenta una ilustracion del modelo elaborado

Figura 4. Geometria del modelo de elementos finitos del coche.

El modelo elaborado contempla un comportamiento elasto-plastico como ley constitutiva del
material de los elementos estructurales. De este modo el analisis realizado simula el
comportamiento no lineal de la estructura cuando la carga aplicada provoca esfuerzos mayores
que el limite de proporcionalidad del material. Debido a esto, el analisis realizado es capaz de
detectar zonas de plastificacion y estudiar los caminos alternativos de carga que surgen cuando
ocurren plastificaciones locales. Este tipo de analisis permite estudiar los mecanismos
resistentes secundarios cuando parte de la estructura (elementos principales mas solicitados)
alcanzan la tensién de fluencia. No se considerd la no-linealidad geométrica del problema
debido a que los desplazamientos calculados mediante andlisis lineales eran muy reducidos y
no se esperan efectos de segundo orden sobre los mismos. Esto se comprob6 a través de
corridas no-lineales geométricas en donde los resultados obtenidos no difieren de los indicados

anteriormente.

En el modelo se incluyeron todos los elementos estructurales que contribuyen a la resistencia
de las cargas externas. Para ello se reconstruy6 fielmente la geometria del coche de acuerdo a
los planos de relevamiento provistos por BRF, respetando espesores de chapas, perfiles y
refuerzos. El modelo, ademas, tiene en cuenta las chapas de los flancos y techo como

elementos colaborantes.

4.2. Materiales

El material adoptado para el modelo numeérico es acero F24 (similar al SAE 1020), para todos
los elementos componentes. EI comportamiento del material en la zona plastica (cuando las
tensiones superan la fluencia), responde a un modelo elasto-perfectamente plastico. Sin
embargo, en el modelo numérico se introdujo un muy leve endurecimiento por deformacion del

material, para evitar problemas numéricos asociados con la convergencia del problema [5].
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5. RESULTADOS NUMERICOS

5.1. Verificacion de los ELSy ELU
En este apartado resumen los resultados obtenidos de los andlisis y verificaciones realizadas
con los modelos descritos anteriormente.

Las solicitaciones maximas en la estructura se obtienen a partir de la combinacién C.2, que
combina la carga de compresion en la zona de enganche con el peso propio del coche sin
sobrecarga de uso. Este caso predomina sobre el caso C.1 ya que la existencia de una carga
vertical inferior a la del caso C.2 reduce las tracciones en el bastidor por efectos de una menor
flexion. Esto conduce a que las tensiones de compresion que se desarrollan por las cargas en

zona de enganche sean mayores que el caso C.1.

En la Figura 5 se muestra la distribucion de tensiones en el bastidor del coche para el caso de
carga C.2. En la ilustracion (s6lo se muestra la mitad del coche) se observa que los sectores
mas solicitados (representados en color rojo) se ubican localmente en los puntos donde existen
singularidades en el entramado: unidon de refuerzos, transversales y diagonales. En estos
puntos, los cambios de direccion de las fuerzas conducen a concentracion de tensiones de
alcance local, lo que genera la plastificacién de la zona. Sin embargo, se observa que la
plastificacion no se propaga a los elementos adyacentes, lo que indica que la capacidad

resistente del bastidor en su conjunto es aceptable.

n = -1.0)

Figura 5. Tensiones de Von Mises en bastidor inferior del coche para el caso de carga C.2. Unidades:
t/mm? (1 t/mm? = 10000 MPa).

En la Figura 6 se observa claramente la interrupcién de los largueros externos, interrumpidos
por el nuevo vestibulo en cada flanco. Se observa una leve concentracion de tensiones como
consecuencia de la redistribucion de fuerzas que ocurre en ese sector. También pueden
apreciarse las chapas de refuerzo cuya colocacién se recomendé como parte de este estudio,
para aliviar el nivel de tensiones que se registraba antes de su incorporacion. Por razones de

espacio no se incluyen aqui figuras en donde se observa el coche sin refuerzos. Sin embargo,
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este caso presentaba importantes zonas de plastificaciéon en coincidencia con la interrupcion de

la estructura.

Los casos de carga A.1 a A.10, considerados en forma individual y con los factores de carga
sefalados en la seccién 3 de este informe, generan solicitaciones internas menores que las

combinaciones de cargas.

En la Figura 6 se ilustra la deformada del coche para la combinacién de cargas C.2. Alli puede
observarse que los desplazamientos son reducidos, y son del orden de los 12 mm en los
sectores mas flexibles correspondientes a los dinteles de las aberturas que no cuentan con
refuerzos. Sin embargo, estas partes del coche no se consideran criticas desde el punto de
vista de la seguridad del conjunto ya que la chapa de los flancos es un elemento estructural
secundario. Ademas, en el modelo se simplificaron algunos elementos de refuerzo existentes
en los flancos y techo que colaborarian en reducir la flecha indicada en el coche, pero que no
se incluyeron en la discretizacion ya que no forman parte de la estructura resistente principal
del vehiculo. En cuanto a los elementos estructurales primarios (entramado inferior, flancos y
techo) las deformaciones son bajas, lo que indica que, a pesar del nivel de carga elevado que
se impone a la estructura, la geometria del coche se conserva. Este aspecto se considera

fundamental desde el punto de vista de la seguridad de los pasajeros.

Figura 6. Deformada del coche para la combinacién C.2. Unidades: mm.

Un aspecto para destacar es la deformacion que experimenta el coche en el estado de carga
A.8 (carga maxima de operacion considerando coche lleno y 100% del peso de la estructura y

de elementos no estructurales). La deformada estimada por el modelo se ilustra en la Figura 7.

En esta ilustracion se puede apreciar claramente que los desplazamientos verticales se
concentran en la zona central del coche. También puede observarse como se distorsionan los

marcos de las puertas centrales del coche, aunque la misma se consideré aceptable para este
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tipo de estructuras (del orden del 0.25 %).

Figura 7. Deformada del coche para el estado de carga A.8 (vista 3D). Unidades: mm.

Con el objeto de completar el analisis se incorpord al modelo la chapa del piso en las dos
versiones disponibles por el fabricante. El analisis mostré claramente que la colaboracion de
cualquiera de las dos alternativas en la resistencia de las cargas reglamentarias era marginal,
por lo que la aproximacién abordada al inicio del estudio resulté satisfactoria (despreciar la

colaboracion del piso) y se validaron, de este modo, las dos tipologias existentes.

Tal como surge de los célculos realizados, todos los elementos resistentes de la estructura del
coche verifican las condiciones normativas descritas anteriormente en este articulo. Como
conclusién general, las condiciones del Estado Limite de Servicio y Estado Limite Ultimo se

verifican satisfactoriamente, en la condicién reforzada del coche.

De acuerdo a los resultados obtenidos con el modelo numérico, se observan zonas de
plastificacion local. Estas zonas son reducidas por lo que se considerd que no atentan contra
la seguridad estructural del coche. Los analisis elaborados mostraron como las cargas se
distribuyen en caminos alternativos (elementos estructurales adyacentes) para equilibrar las
solicitaciones externas, una vez que se alcanza la tension de fluencia en un punto de la
estructura. Cabe destacar que la norma [6] en su punto 3.4.2 permite este tipo de

comportamiento.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd un analisis numérico para estudiar el comportamiento de la
estructura del vehiculo ferroviario BRF. El anadlisis numérico elaborado permite extraer
esfuerzos internos en los distintos elementos componentes para realizar la verificacion

seccional de los mismos. El modelo numérico se desarrolld6 de modo tal que represente
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fielmente la geometria real del coche, que se reprodujo a partir de planos de relevamiento de

un coche existente realizado por personal de BRF.

Las verificaciones realizadas contemplan los estados limites de servicio y ultimo. En ambos
casos se obtuvieron resultados satisfactorios, segun los limites establecidos por la norma
aplicada. Para la combinacibn mas demandante se hallaron zonas de plastificacion muy

localizadas que se consideraron aceptables.

Los analisis realizados permitieron establecer refuerzos para compensar la pérdida de

resistencia que significé la interrupcion de los largueros de la estructura principal del coche.

Finalmente, cabe destacar que la normativa utilizada (aplicable, especialmente, a vehiculos
nuevos) especifica cargas estaticas equivalentes para verificaciones de fatiga, por lo que se
estudié este estado limite de la siguiente manera. Las cargas reglamentarias para fatiga se
establecen iguales al 15% de la carga de peso muerto mas sobrecarga de uso, actuando en
direccion vertical y transversal a la direccion de circulacion. Estas cargas se incorporaron en el
modelo y se obtuvo que las solicitaciones internas provocadas por este estado de carga son
sumamente pequefas, por lo que se concluye que el estado limite de fatiga se verifica
ampliamente, independientemente del nimero de ciclos que haya experimentado el vehiculo

estudiado.
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