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TEORIA PARA EL CALCULO DE EJES

DE ACUERDO CON LAS NORMAS DE LA NOTICIA TECNICA

DE LA SOCIETE NATIONALE DES
Por FERMIN GARCIA GONZALEZ, Ingeniero de Caminos.

CHEMINS DE FER FRANGCAIS

Con este anismo titwlo s¢ publicd portel Laboratorio de Inwestiguciones Ierroviurias impoi-
tante trabajo, que ahora resuine ol mismo auntor cn el presente articulo, para conocimicnto de
nuestros lectores. :

Notaciones.

Consideramos un eje montado (figs. 1. y 2.") mi-
rado desde detras en la direccién de la marcha, del
que designaremos por rueda I la de la izquierda, que
supondremos ser la menos cargada, y rueda 2, la de
la derecha, que supondremos ser la mas cargada y
sobre la que actiia el esfuerzo lateral o transversal.

Designamos con las siguientes letras las magnitu-
des que se detallan a continuacion :

P = carga cstitica sobre cada mangucta cn cstado de
reposo,

P’ =carga cstatica sobre el carril, obtenida sumando
a P cl peso de un scmieje montado.

P,=suma dc carga y sobrecarga dindmica sobre la
mangucta izquierda, en un estado dinamico.

EL EXTERIOR DE LA ViA.

EJE CON MANGUETAS EXTERIORES |

= NOTA: eN €87A FIGURA X ES NEGATIVA PUES SE
\ CLENTA POBITIVA A PARTIR DELCARRIL Y HACIA

Pp=suma dc cargas y sobrecargas dindmicas en la
mangueta derecha, en el mismo estado dindmico.

7 = csfuerzo lateral transversal entre carril y rucda,
en un cstado dindmico, gue se suponc actuando en
la rueda derecha, por ser lo mds desfavorable.

gy yp = reacciones verticales de carril sobre rueda
que equilibran las cargas y sobrecargas dinamicas
venticales y transversales.

I = componente radial de la accién de frenado entre
rueda y zapata,

H = esfucrzo horizontal longitudinal a la via sobre la

mangucta, producido por cl frenado y cjercido por
la caja sobre cl cje.

' = esfuerzo horizontal longitudinal entre carril y
rueda, Co

p = cocficiente de rozamicnto cntre rueda y carril,

= cocheicente de rozamicnto entre rucda y zapata de
freno,
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. Figura 1.*
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§/ = coeficiente dc rozamicnto entre cubo de rueda y
eje.

B=médulo de calaje, relacién entre las dos dimensio-
nes siguientes: Una, la diferencia entre <l didmetro
exterior del eje y el diametro interior del cubo an-
tes del calaje, y la otra, cl didmetro cxterior del cje
en dicha zona de calaje.

I =mddulo de clasticidad «el acero cmpleado.
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NOTA: &8 ESTA FIGURA X E3 POSITIVO

s =diferencia entre los radios de.dos secciones acor-
dadas (figs. 3.2 y 4.%).

8 ——longztud (en la direccion del eje) del acucrdo entre
dos secciones.

p=-en una seccién longitudinal del cje (figs. 3.0 y 4,
el radio del acuendo entre dos secciones de chslmto
didmetro o ¢l mayor radio de este acuerdo si s¢ rea-
liza con dos radios.

EJE CON MANGUETAS INTERIORES. D
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Figura 2.

R =radio de la superficic dc rodadura de la rueda y
también tension limite de rotura para cargas fijas.

d=diametro «el cje en la mangueta.

dy = didmetro el cje en la zona de calaje.

d'= didmetro decl eje en otras secciones.

dy = didmetro interior de eje hueco.

d, = diametro exterior del cubo de la rueda en la zona
de calaje.

11, ¥a 73 y ' = radios correspondientes a los diéme;zros
dy, dy, dg y d' (su mitad).

p’ = radio menor del acucrdo anterior cuando se realiza
con dos radios (fig. 3.%).
D! =-didmetro mayor a considerar en las curvas de la
figura 8. para calcular el cocficiente de aumento de
esfuerzos por cambio rapido de seccidn (que es igual
al didmetro exterior del cubo para la seccion de ca-
laje y al didmetro mayor de las sccciones acordadas
en las restantes secciones),

K =en las secciones donde ha.y camlbxo répido de sec-
cién, cocficiente de aumento que corrige el error de
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emplear las formulas corrientes de piczas prisma-
ticas para el caloulo de las tensiones,

K’ = coeficiente ‘de aumento a aplicar a la presion me-
dia de calaje para tener en cuenta la desigual re-
particion.

I, = longitud de la zona de calaje entre cubo y cje.

T

SN B —

DETALLE DF CAMBIO DE SECCION FUERA
BE LA ZONA DE CALAJE .

Figura 3.

I' = longitud de la mangueta.

— distancia cntre centros de carriles.

D = distancia cntre centros de mangueta y de calaje.

= distancia transversal horizontal entre centro de ca-
rril y centro de calaje, contada positivamente a par-
tir del centro del carril hacia fuera de la via.

a= angulo con la horizontal del radio que va al centro
de la zapata del freno,

M;=-cn el caso de manguetas exteriores y bajo la
accion de las cargas y sobrecargas dindamicas ver-
ticales en mangueta y transversales, en rueda, el
momento flector (de eje horizontal) que resulta en
¢l centroide la zona del calaje izquierdo, consideran-
do como fuerzas a la izquicrda de dicha seccion so-
lamentc las que actiian sobre la mangucta y no las
que aottian sobre la rueda.

'CAMBIO DE SECCION EN EL GALAJE

Figura 4%

M', = momento flector en la misma seccién anterior y
con las mismas cargas y sobrecargas, pero conside-
rando actuando a la izquierda de la seccion, ademéas

de las fuerzas que actian sobre la mangueta, las
que acttian sobre la rueda,

(Los dos momentos anteriores en la misma sec-
cién resultan de la simplificacién de suponer Que la
transmision de esfuerzos de la rueda al eje por el
calaje se realiza bruscamente cn la scccién media
de dicho calaje.)

My=uanilogo al My en la rueda derecha, al considerar
solo fuerzas en la mangucta derecha para su célculo.

M’y =nndlogo al M’y en la rueda derecha, consideran-
do en su determinacién las fuerzas que acttian en la
mangueta y rueda derecha.

My =1(en cl caso de manguctas interiores y bajo la ac-

cion de cargas y sobreeargas dinamicas verticales en
mangueta y transversales en rueda derecha) momen-
to flector en ¢l centro del calaje izquierdo, conside-
rando como fuerzas a la izquicrda la totalidad de
fuerzas sobre rucda izquierda,

M'y=cn las circunstancias antcriores, momento en cl
contro e la mangueta izquierda.

M= analogo al My, pero para la rueda derecha,

M'g==analogo al M’y en la rueda derecha.

Mg = momento flector en ol centro del eje bajo la accién
de las cargas y sobrecargas verticales en manguetas,
y transversales en rucda derecha.

M = momento flcctor de cje vertical producido du-
rante ¢l frenado en cl centro del calaje, conside-
rando como fucrzas flectoras del lado exterior de
la scccidn solamente las acciones horizontales pro-
dueidas en la mangueta y no las que actian sobre la
rucda.

M’ = cl momento anterior, considerando ademas las
fuorzas horizontales que actiian sobre la rueda.

(Los dos momentos anteriores cn la misma sec-
cién del cje resultan de suponer que la accién de la
rueda sobre ¢l cje s¢ realiza bruscamente en la sec-
cién media del calaje donde sc hace la transmision
total de fucrzas y momentos, habiendo nn momento
ficctor antes de la transmision, y otro, después.)

M, =suma de momentos de flexién producidos por
fucrzas wverticales y transversales (momentos de eje
horizontal). o

M , = suma de momentos producidos por fuerzas hori-
sontales longitudinales (momentos de cje vertical).

M, = momento rosultante de las flexiones de direc-
ciones normales anteriores.

M = momento de torsion,

Mg = momento cquivalente a los momentos simulta-
ncos de torsion y flexion.

t; = tension debida a los momentos de flexion.

t; = tension debida a los momentos de torsion.

t, = tension cquivalente a la accién de flexiones y tor-
siones.

t, = tension debida al zunchado en ¢l calaje, en eies
macizos.

t, = tensién de zunchado normal al eje, en ejes hue-
Cos. :

H
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t,; =tension producida por cl zunchado tangencial a
la cirounfereneia, cn ejes huecos,

t,, =tension cquivalente a la suma de flexiones, tor-
siones y zunchado de calaje.

I, =tension limite de rotura por fatiga a tensiones al-
ternativas,

I/ =tension limite de clasticidad proporcional.

S8, Sy Sy S5y S = coeficientes de seguridad para
distintas sceciones y circunstancias,

HIPGTESIS DE CALCULO

Consideraciones generales sobre cargas
variables y reacciones.

Observemos que si tenemos una funcion lineal, I,
de varias variables, a,a, 2, ..., por ejemplo, "=
=av+by4...—cz—.., en la que los valores
de las variables pueden oscilar entre dos limites,
r<a <y <y<ys, cle, el mayor valor po-
sitivo de dicha funcién correspondera a los valores li-
mites mayores de los térniinos de coeficiente positivo
y los menores valores limites de los términos de coefi-
ciente negativo, y andlogamente, ¢l menor valor posi-
tivo o mayor negativo se producird con la hipdtesis
opuesta. '

Observemos tamlién que, tratindose de fuerzas
concentradas aplicadas a puntos invariables, los mo-
mentos en cualquier seccién son funciones lineales Je
estas fuerzas y, ademas, los momentos para secciones
comprendidas entre dos puntos consecutivos de apli-
cacion de fuerzas son funciones lineales de estos mo-
mentos y, por ello, de las fuerzas aplicadas, siendo
distintas estas funciones para cada intervalo de fuer-
zas consecutivas.

Para cada seccion intermedia entre dos de aplica-
cion de fuerzas consecutivas, se considera que el ma-
yor valor se produce para una de las dos hipotesis
que hacen mayores los valores en los des extremas,
o sea, serd la mayor ordenada de las dos rectas repre-
sentativas de las fleyes de variacién de los momentos
para las dos hipdtesis de carga que dan los mayores
valores en los extremos.

Un caso de fuerzas variables entre limites cono-
cidos es el de las fuerzas longitudinales de rozamien-
to entre rueda y carril, que pueden variar entre
4¢Py —o P (p =0,3, maximo coeficiente de 10-
zamiertos, y P, peso sobre el carril),

Las fuerzas verticales que actiian sobre la man-
gueta estdn comprendidas también entre limites que
fijamos, asi como las transversales entre pestafia y
carril.

Es muy interesante tener en cuenta el caso co-
rrienteé de fuerzas que, pudiendo variar cada una en-
tre dos limites absolutos, no pueden alcanzarlos si-
multineamente, de modo que si llevamos unas a sus
limites absolutos, las otras no pueden alcanzar simul-

taneamente mas que unos limites relativos. Tal es el
caso de un par motor C, < 2¢ P' R, equilibrado en
el eje por el rozamiento de sus dos ruedas, de las que,
si una llega al limite de rozamiento y equilibra el par
¢ PR, la otra solo puede producir simultaneamente
la reaccion que dé el resto del par Cp— ¢ P'R.

FEn estos casos es preciso considerar hipotesis, en
las que unas fuerzas se llevan al limite absoluto y las
otras al relativo al mismo tiempo,

Se desprecian las fuerzas de inercia que repre-
sentan Jas aceleraciones de rotacién y traslacion del
cenjunto del eje montado, aunque no las fuerzas e
inercia centrifugas y oscilantes de los movimientos
relativos de las masas giratorias y oscilantes. Teri-
das en cuenta o despreciadas las fuerzas de inercia del
conjunto del eje montado, el total de fuerzas aplica-
das v de inercia forman un sistema de fuerzas en
equilibiio cuyas condiciones permiten, una vez fija-los
convenientemente cada serie de valores extremos de
las acciones, determinar las restantes, consideradas
como reacciones que las equilibram,

Por ser los esfuerzos y momentos en cada seccion
fundiones lineales de las acciones aplicadas, los efec-
tos de estas acciones resultan superponibles y pueden
ser considerados aisladamente o por grupos sencillos,
que Juego se suman, teniendo las siguientes precau-
ciones:

1." Que las acciones parciales admitidas no sean
incompatibles entre si, lo cual puede ocurrir, o bien
porque sea materialmente imposible que se realicen al
mismo thempo por producirse para posiciones o cir-
cunistancias incompatibles, o bien- porque la suma de
las acciones que resultan en un punto determinado sea
superior al limite admitido para esta accién (caso de
rozamientos, por ejemplo). .

2" Para cada seccion hay que considerar no so-
lamente las acciones que «an los mayores valores ab-
solutos de los esfuerzos praoducidos (momentos o fuer-
zas) en dicha seccién, sino que es preciso tener en
cuenta el signo de estos esfuerzos para obtener las
acciones que den el maximo valor para cada.sentido
o signo. :

Cargas y sobrecargas dinamicas verticales en
manguetas (P; y P»), y esfuerzos dinamicos
transversales (T) entre rueda y carril.

Se distinguen dos casos, segtin la clase de los mue-
lles de suspensién: el primero, para los vehicules
acondicionados con muelles en hélice para los cuales
¢l campo de variadién de los referidos esfuerzos se

P

supone definido por las siguientes relaciones: -—2—'2 (P1

’

_ 2 - =, 2
o P2)<+—Z—Pcon-——§-P<T‘<—}——3~ P,y

otro-caso, el de vehicules no acondicionados con mue-
lles en hélice, para los que el campo de variacién ad-
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mitido estd definido por las relaciones 0 < (P1 0
Py <+2Py— PZT ¢4 P,end primer caso,
la variacion de carga en la mangueta sobre el peso
estatico es de la mitad de dicho peso en mAs o en me-
nos, y €l esfuerzo transversal, T, en uno u otro sen-
tido puede llegar a valer los dos tercios de la carga
vertical estatica. Iin el segundo caso, la variacion de
las cargas verticales y transversales puede alcanzar,
en los dos sentidos, el valor de la carga vertical ¢s-
tatica.

Puntos de aplicacién de las fuerzas ¥ THOMENEGS.
Las fuerzas verticales y horizontales €n Ja mangueta
se suponen reducidos a una fuerza actuando en el
centro de la mfsma, y las fuerzas y momentos que la
rueda transmite al eje a través del calaje de cubo y
rueda se suponen actuando en la seccion media de la
sona de calaje, por lo que en dicha seccion habrd dos
momentos: uno antes y otro después de las acciones
transmitidas al eje por el cubo de la rueda.

La reaccion transversal mdxima entre rueda y ca-
rril T, se supone que actlia integra sobre la rueda
mas cargada verticalmente (0 sea, la rueda designada
con el ntimero 2).

Reacciones longitudinales entre rueda y carvil. —
Se admite que pueden variar entre Oy ¢ P!, siendo P’
la carga estatica sobre el carril, y g, el coeficiente ma-
ximo de rozamiento entre rueda y carril, que se su-
pone es de 0,3. '

Reacciones wverticales enlre rueda y. carril. -— No
se tienen en cuenta las fuerzas de inercia debidas a
traslaciones y oscilaciones el conjunto el eje mon-
tado, cuyos efectos se consideran incluidos en las ac-
clones verticales dindmicas supuestas anteriormente ;
por ello, las reacciones del carril junto con las restan-
tes fuerzas aplicadas al eje montado forman un sis-
tema en equilibriio. Las condiciones de este equilihvio
permiten deducir las reacciones verticales de los ca-
rriles si se suponen conocidas las restantes fuerzas
aplicadas.

Reacciones producidas por cl esfuerzo molor. —
Cuando existen ruedas acopladas hay una indetermi-
nacién respecto al esfuerzo transmitido por las bielas
de acoplamiento, ya que este esfuerzo estd afectado
por los huelgos del mecanismo, por las deformacio-
nes de la propia biela y las que resultan de las flexio-
nes y torsiones de ejes, manivelas y ruedas.

Bn €l caso frecuente de dos manivelas motoras en
angulo recto, se comsideran para el chlculo de los «s-
fuerzos motores y de inercia las posiciones en que 1na
manivela esti en punto muertd y la otra estd vertical
o a media carrera, No se puede asegurar que para
estas hiipétesis se producen los maximes esfuerzos en
todas las secciones, pero en cambio disminuye la in-

determinacién de los esfuerzos transmitidos por las

bielas de acoplamiento que pueden. ser determiinados
haciendo hipdtesis sobre las reacciones longitudinales
entre rueda y carril, gue, como hemos indicado, han

de ser las extremas. En el caso de motores eléctricos
apoyados en el eje, es preciso tener en cuenta las reac-
ciones estaticas y motoras de las suspensiones.

Fuerzas de inercia. — A grandes velocidades es
preciso contar con las fuerzas centrifugas de cada
masa en el movimiento relative rotatonio, asi como las
fuerzas de inercia de las masas de movimiento rela-
tivo alternativo. Estas fuerzas se deben considerar a
la vez que las acciones motoras, ya ‘que producen ac-
cdiones horizontales y pares de torsion cuyo conjunte
ha de ser equilibrado por las reacciones longitudina-
les de los carriles que supondremos tendran valores
extremos. En efecto, para abviar la indeterminacién
del esfuerzo transmitido por las bielas de acopla-
miento, se recurre a considerar conocidas las reaccio-
nes horizontales en el carril (que se suponen extre-
mas), con lo que las condiciones de equilibrio nos per-
miten deducir las reacciones de acoplamiento corres-
pondientes, '

No se consideran para el cdlculo de los ejes mato-
res los esfuerzos de frenado que habria que conside-
rar a lla vez que los motores y de inercia, ya que in-
fluyen en las reacdiones longitudinales del carril que
suponemos llevadas al limite. Por otra parte, en el
caso raro (alarma) de haber simultaneidad de esfuer-
70 motor v frenado, las tensiones producidas no tie-
nen €l cardcter de alternativas o repetidas a las cque

FUERZAS EN FRENADO

Figura 5.°

podamos aplicar el coeficiente de fatiga, como se hace
para las restantes.

Esfuerzo de frenado. — Las acciones tangenciales
a la rueda producidas en el contacto de la zapata (f F)

y en el contacto del carril (H') durante el frenado, -
requieren para el equfilibrio de la rueda la accién ho--

rizontal, H, en la mangueta (fig. 5.) (fuerza que actua
en la deceleracién de la caja del vehiculo). 4
Supuesto que el limite de la fuerza H' sea ¢ P/,
se determinan por equilibrio de la rueda los valores
correspondientes de f F y H.
Momentos de torsién. — Las fuerzas que dan
momentos axliales respecto a la normal a una seccién
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del eje, no cortan a esta normal; por ello, en ejes rec-
tos no producen torsiones las reacciones en mangue-
tas ni las reacciones verticales y transversales de ca-
rril sobre eje montado. Son fuerzas torsoras las ac-
ciones tangenciales de zapata sobre rueda y las lon-
gitudinales de carril sobre rueda. En las ruedas aco-
pladas hay también las fuerzas transmitidas por las
bielas de acoplamiento, y en las ruedas motoras hay
que afiadir los esfuerzos motores transmitidos por bie-
las, engranajes o discos de transmision. A grandes
velocidades hay que considerar las fuerzas de inercia
de las piezas de movimiento alternativo, las cuales no
cortan al eje. Es invariable el momento de torsidn en
un trozo recto del eje en el que no haya aplicadas
fuerzas torsoras (ya que no varian ni el sistema de
fuerzas ni el eje de momentos). Si se desprecia la
inercia rotatoria del eje montado, la suma de los mo-
mentos torsores, aplicados serd nula.

En el caso de ejes portadores no hay mas fuerzas
torsoras que las aplicadas itangencialmente a la rueda
por zapata y carril, El mdximo momento torsor es el
produdido por el rozamiento del carril sobre la rueda
al patinar ésta por cualquier circunstancia de via o
movimiento, y vale ¢ P' R, dando a ¢ €l maximo va-
lor admitido (¢ = 0,3).

Si este patinaje se produce a la vez que el frena-
do, €l momento torsor produdido. per la zapata no
puede ser del mismo sentido que el producido por el
carril de la misma rueda, pues la suma de los dos mo-
mentos deberia ser equilibrada por otra suma igual y
contraria en la otra rueda, y para ello seria preciso
que la zapata de la otra rueda diese momento de sen-
tido acelerador o contrario.

En el caso de ejes motores no acoplados, €l par
motor, que serd menor de 2 ¢ P’ R (para no preducir
patinaje constante), ha de ser equilibrado por los pa-
res producidos en las dos ruedas. Lo més desfavora-
ble seréd que esté equilibrado por una rueda al méxi-
mo, que ella puede equilibrar, o sea, con un momento
torsor e ¢ P' R, que sera también el maximo mo-
mento torsor soportado por el €je.

 En el caso de ejes motores y acoplados, hay inde-
terminacion en cuanto a los esfuerzos transmitidos
por las bielas de acoplamiento y las reacciones hori-
zontales de los carriles, Un estudio de la posibilidad
Jde momentos torsores en una y otra rueda, analo-
go al indicado para ruedas portadoras, se complica
por la indeterminacién de las fuerzas posibles en una
y otra rueda. Sin embargo, se supone que &l mMAaxino
par de torsion transniisible a través del eje motor es
igual al maximo par motor Cp, aplicado a ruedas o
ejes motores por el mecanismo motor. En el caso ce
ejes acoplados se considera como méaximo momento
de torsién a resistir por el eje al mayor de los valores
¢P'R 6 Cp—el' R

Presiones maximas producidas en el calaje.

Si sobre un dlindro (fig. 6.%) hueco de didmetro
exterior dj, € interior ds, se coloca un zuncho de dia-
metro exterior da, € interior di (1 — B), se produce
una presién unitaria de zunchado normal al eje de ci-
lindro cuyc valor tedrico medio es::

zn —

D a2 — d? a?
Ep w2 1 ( 1 s ) .
2 42y — d2, &,

El valor de B se establece de modo que el maximo

momento de torsidn transmitido por el cubo al eje
esté resistido por las reacciones de rozamiento entre

W
7

e
Q.
(=5

EJE HUZCO

Figura 6.

o

cubo y &je con un coeficiente de rozamiento de 0.1 y
un coeficiente de seguridad S = 3. A la vez se pro-
duce una compresién unitaria tangencialea la circun-
ferencia de la seccién, que vale en la superficie exte-
rior:

E a2, —d? @

SRETINEL N
2 dzg—d’g ﬁl

y en la superficie interior :

a2, —d?

t, =FEf —————
= EE R A,

Si el didmetro exterior del zuncho es variable, se
puede dividir en trozos que se suponen para el célcu-
lo de didmetro constante y sumar. Los anteriores va-
lores se convierten en el caso de cilindro macizo

(ds = 0), en:
t, = E_B( _Eu__).
as, '
tanto para.la comipresion unftaria radial como para la

tangencial. Este valor crece con dg, o sea, al aumentar
la rigidez del zuncho, Estos valores son valores me-
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dios que no son iguales en todos los puntes, ya que
se ha comprobado que las presiones de zunchado a
lo largo de la zona de calaje son mayores €n los ex-
tremos y menores en la parte central. Esta desigual
reparticion de la presion de zunchado se ha tratado
de disminuir constructivamente disminuyendo el va:
lor de d» en los extremos del cube (en mayor canti-

vaLor e K )
COEFCIENTR OF AUMENTO OK LA PRESIGN
‘ u!TA DEL CALAJE.
2
1
Q.

Figura 7.*

dad en el extremo mas castigado por las demas ten-
siones). Para tener en cuenta el aumento de la pre-
si6m en los extremos del calaje sobre la que da la {or-
mula tedrica media, se le aplica un coeficiente de au-
mento K', cuyo valor se encuentra en las ordenadas
de la figura 7.%, en la que las ahscisas son las relacio-

1 . . .
nes }—’— entre la longitud y diametro del calaje.
1

Composicion de flexiones de ejes normales
y torsiones.

En una seccion puede haber un momento de fle-
xién de eje horizontal M, (producido por fuerzas
parallelas al plano vertical que contiene al eje); otro
momento de flexién de eje vertical, My (producido
por fuerzas paralelas al plano horizontal que contiene
al eje), y un momento de torsién, My, de las fuer-
zas que no cortan al eje. -

Para cada carga o sobrecarga es preciso calcular
separadamente los momentos producidos por fuerzas
verticales (de eje de momento horizontal) para su-
marlos algebraicamente y obtener €l momento, My,

total, y andlogamente determinar el momento total,

M, , producido por fuerzas horizontales.
- Tratandose de sccciones circulares, se pueden
sustituir los momentos flectores de eje horizontal v

vertical por su momento resultante Mpy, que es la
suma geométrica de dichos momentes:

th=vM2h + M,

Bl momento de torsién M, , unido al de flexion M yy,
produce en la seccion circular una tensién cortante
méxima igual a la que produciria un momento flector
ficticio, equivalente a la suma geométrica de los mo-
mentos de flexién y torsién, y como es la tension
cortante méaxima la: que se considera para estos mate-
riales como determinante de la fluencia y rotura. de
aqui que para- el calculo de estos ejes se considere
el momento equivalente de flexfiones y torsiones

Mg=V M2y, + M2, = VM, + M, M

Con el valor de este momento M y con el coefi-
ciente de aumento de tensiones por cambio de sec-
cién, se tiene la tensién de fatiga total equivalente
R M
T d°

t, =K

en una seccién de didmetro d.

Célculo de las tensiones en las secciones donde
hay cambio rapido de seccion.

El eje estd formado por trozos cilindrices de dis-
tinto didmetro, unidos entre si por superficies de acuer-
do que, para evitar longitudes exageradas, hay que
reducir, a pesar del aumento de tensiones que estos
cambios rapidos de seccién producen. Las tensiones
que dan las férmulas corrientes de piezas prismaticas
en estos puntos deben ser multiplicadas por coeficien-
tes K de aumento, que dependen de 1a forma y dimen-
siones de la seccién longitudinal del eje en la zona del
acuerdo. .

Estos coeficientes K se deducen de las curvas de la
figura 8., en las que se debe entrar con los valcres
de d, D' y p1, los ouales en los distintos casos son
los siguiente$: d, didmetro de la seodién menor acor-
dada: D', dizmetro de la seccién mayor acordada, si
ésta no es la de calaje, y diametro exterior del cubo, si
se trata de la seccion de calaje. Respecto al valor que
se debe tomar para p, para entrar en dicha figura 82,

hay que distinguir distintos casos: 1.° Cuando en la

seccion longitudinal el acuerdo se realiza por un cuarto
de circunferencia (p = ¢ = 9), se tomard para valor
de p, €l radio p del acuerdo. 2.0 Cuando el acuerdo se
cealiza con dos arcos de circulo tangentes entre i, de
radies py ¢ (p>p) (ig. 39 vy p<2 8, se tomard
para py €l valor de 8. 3. En el caso anterior de dos
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radios, y para p > 2§, se tomard para p; el valor de
o' (radio menor). Cuando la seccién mayor acordada
es la seccion de calaje, hay que tener en cuenta fue,
a los efectos de los cambios de seccidn, se debe con-
sidesar como formando una pieza cubo y eje. Por ello
se considera como diametro D', de la seccion acordada,

1
/
3 Glel
d

N

134 // /

A1)
AN Y
Lt
11 /
14 »
Lot
- /
A
1 k
1 . 15 -3

. 0
Z=
T T

COEFICY L ¥
COEFICIENTE K o aumenmo o 1o Teweidn

© TFigura 8*

el diametro exterior del cubo du, y s¢ tiene en cuenta
el angulo que forma el arco tniico del acuerdo con la
superficie normal al eje del final del cubo. En este
caso e acuerdo de la seccidn de calaje, se distinguen
dos casos, a saber (fig. 4."): ) Cuando 8 <'3e, s€
tomara para valor de p, el de 8; y D) Si 8>3, se
tomara para py €l valor cere, ya que ¢l encuentro entre
final de cubo y acuerdo s casi en angulo recto,

Combinacién de las tensiones variables de fle=
xién y torsién con una tensién permanente de
zunchado.

Iin Ja seccion limite del calaje hay una disminucion
de registencia a flexiones y torsiones respecto a la que
dan las férmulas corrientes, por dos causas: una, por
¢l efecto de cambio de seccién, y otra, por el efecto
de zunchado.

El efecto del cambio de seccién (cuyo valor ma-
ximo se obtiene con €l coeficiente K antes estudiado)
no es igual en toda la zona del acuerdo, siendo mayor
en la parte E (fig. 4.%), de menor seccién que en la
seccion A del calaje, tanto mds cuanto mayor es el
dngulo C A B de fin de zuncho con principio de acuer-
do. A su vez, el efecto de la tension de zunchado en
A depende también de dicho angulo. Los maximos
efectos de cambio de seccién y zunchado sélo se reali-
zan en A cuando el angulo C 4 B es proximo al recto.

Ante la dificultad de encontrar un procedimiento
de cdlculo que atienda a todas estas circunstancias, se
consideran <os casos extremos:

Bl primero es cuando 8§ <3 &, en cuyo caso s€
prescinde de la tension de zunchado y se considera,
en camibio, el mayor efecto del cambio de seccién. En’
este caso se emplea un coeficiente de seguridad para
la seccion de calaje Sy, que vale 1,4 para acero al
carhone y 2,5 para aceros especiales duros (coeficiente
a aplicar a la carga de rotura a tensiones alternati-
vas, L). Se emplearan coeficientes de seguridad inter-
medios para aceros intermedios.

El segundo caso es aquel en que § > 3¢, €n cuyo
caso se tienen en cuenta las tensiones maximas de
zunchado 1, y la equivalente a la combinacién de {le-
xiones y torsiones t, en las que se han tenido en
cuenta los coeficientes de awmento K y K'. Se cousi-
dera que la combinacion de ambas tensiones dé lugar

a una tensién de fatiga equivalente dada por la for-
mula

tez="';" [I: te4t, + \/ e - 1%, ]

para €l caso de ejes macizos, en los que las presiones

normales y tangenciales de zunchado son iguales.
En el caso de ejes huecos, en que las compresiones

normales ¢ .,y las tangenciales #.; de zunchado no

son iguales, la formula es ‘

1 a
tcz='? [ t,— tzn+vt"c + 5 ] +
En este caso, al tenerse en cuenta al maximo los
efectos de camblo de seccién y zunchado, se emplea
un coeficiente de seguridad S menor, que vale 1T,
para. el acero al ‘carbono, y 1,9, para acero especial
“duro, . : o
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Coeficientes de seguridad. — Para las zonas de ca-
laje ya hemos indicado los coeficientes que se emplean :
Sa 6 S, segtin se tenga 0 no en cuenta la tension de
zunchado. Los coeficientes de seguridad Sz y Ss son
variables, segiin se trate e aceros al carbono o aceros
especiales; valen, en el primer caso, Se=1,1 Y
S3 = 1,4, y para aceros especiales con carga de rotura
préxima a los 100 Kg./cm.?, los valores son Se=19
y S3 = 2,5, respectivamente. Para aceros especiales con
R, comprendidos entre 70 y I00 Kg./mm.?, el coefi-
ciente de seguridad se obtendré por interpolacion lineal.

Para las manguetas exteriores y centro del eje, se
emplean dos coefictentes de seguridad Sy = S:=2,5.
Para las manguetas interiores, en su acuerdo con la
zona central del eje, se emplea el coeficiente de segu-
ridad S, definido anteriormente. Todos estos coeficien-
tes S1, So, Ss ¥ Ss, se aplican a la carga L de rotura
por fatiga a tensiones alternativas.

Para €l calculo de la presién de calaje necesaria
para resistir las torsiones en el calaje, ya dijimos que
se empleaba €l coeficiente de segutfidad Sg = 3, con un
coeficiente de rozamiento f' = 0,I, y, por ultimo, para
el calculo del cubo de rueda (no sometido a tensiones
alternativas), se emplea el coeficiente de seguridad
Ss = 1,1, aplicable a la tension limite de elasticidad
proporcional L'.

FORMULAS Y PROCEDIMIENTOS RESUL-
TANTES DE LAS HIPOTESIS DE CALCULO

Ejes portadores con manguetas exteriores.

Cargas y sobrecargas verticales y transversales. —
Considerando primeramente e} grupo de acciones y re-
acciones verticales y transversales Py, P2, T, {1y ¢2
las condiciones de equilibrior nos dan:

D4+« . R
y1=Py—(Py—P1) 7 —1 T

D4« , R

Yo= Py + (P2—P1) 7 + T ]

Los momentos flectores en los puntos de aplicacion
de las fuerzas (considerando como positivos los me-
mentos de las fuerzas a la izquierda de una seccién
que producen giros en el senflida de las agujas de un
reloj), son: :

M1="“P_|D; M’1=""P1D"_lp1.f;
My=—PyD; Mg=—PyD—ysr—TR;
(Py+P)(D+x)+TR

2 .

Mg=—

PRIMER CAso. Vehiculos sin muelles de suspensién
en hélice.— Para el caso normal de ser x negativo, la
hipétesis de cargas que dentro de los limites impuestos

produce los mayores momentos Mo, M's y Ms. es la

de los valores
que sustituidos en las férmulas anterfiores dan:

M, (méximo)=2PD; M's (méximo) =

~ P2+ ) + (D +r R +R]

R+3(D+ %)
y My {(maximo) = — P — 2 .

En el caso raro de ser x positivo, resulta el mayor
valor de M’, para la hipdtesis

Py=0, Py=2P y T=++P,
y el mayor valor de My para la hipotesis
SEGUNDO CASO. Vehiculos con muelles de suspension

en hélice. — En ttodo caso, la hipdtesis que produce los
mayores momentos e€s:
P 3 2
Py=—; Py=—P; T=—_P;
2 2 3

que da, sustituyendo,

!

P
My (méximo) = —— i 9D + %) +
FAR+ 6D+ ) +4R] }
P
y Mgy {mdximo) = [6{(D+ ) +2R].

Los momentos de torsién mdximos son, segun he-
mos explicado, ¢ P' R (¢ = 0,3).

Esfuerzos de fremado.— Supuesto que en cada.

rueda se equilibran las acciones de caja sobre man-
gueta H y P (fig. 5.%), las de zapata sobre rueda Fy
F f y las de carril sobre rueda H' y P/, al tomar
momentos respectc al apoyo de rueda en carril,
nos resulta, para el caso de ‘una sola zapafa,
H=Ff(1—stna)—Fcosa, y H=2fF(1--
— sen a), para €l caso de dos zapatas simétricas (f6r-
mulas que s6lo son validas para €l caso de que no haya
patinaje de rueda y carril, o sea que és preciso que
P' ¢S F§f, con una sola zapata, y P’ ¢S 2f F, con

dos zapatas). Si consideramos a =07y ¢ =T, en-el

caso extremo de iniciarse el patinaje, resulta
H = P' (p— 1), con una sola zapata, y H = ¢ P', si
hay dos zapatas, que para €] valor limite ¢ =0,3 dan

H =o,7 P' y H = 0,3 P', respectivamente. S

La fuerza horizontal H en la' mangueta y si13

reaccicnes en-la rueda dan: momentos flectores e
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eje vertical en el centro del calaje My =HD, si
consideramos solo las fuerzas en mangueta, Yy
M's = H (D + ), si consideramos, ademas, las fuer-
zas horizontales en la rueda que equilibran a las de la
mangueta.

Para el calculo del calaje necesario se empleardn
las f6rmulas de la presién media de calaje que, multi-
plicada por f' =« dy /s, han de igualar a la torsién ma-
xima, que es ¢ P’ R, multiplicada por el coeficiente de
seguridad Sg = 3.

Ejes portadores con manguetas interiores.

Por consideraciones anélogas a las anteriores, re-
sultan las formulas siguientes para estos ejes:

x—D R

— T —;
l l

1= P, — (Pa—P,)

‘ x—D R
‘1‘2=P2+(P2—P1)-—l'—+ TT;

My=—yy x; M'y=—(x—D){1;
M[‘,:"—lllg.’b"_‘TR; M'5‘=’_‘(.’r"—'D) l!/z'—'TR,
D—x TR
2z 2
Se supone suspension sin hélices, como es corriente.
Para el caso normal de x>0y D —«>0, la
. hipbtesis de carga que hace mayores los valores de
]‘43 y M’g es:

Py=P; Py=2P; T=—F;

y My=(P1+ Py)

y resultan:
3(D—x)+R

)

Mg (mhximo) = P

y M'l-,(méxi-mo)t———P[(»D——x) (2__ D—stR )‘+R]
L ’

El valor Mg es maximo para la hipotesis

1 P]_:P; P2=2P Yy T=-|-P.
|y vale: :

My (méximo) = P [—-x (2 ~M)~ R J
' 1

- (En, el caso raro de ser (D—«) <<O, se hacen
maximos a Mg y M's para la hipdtesis

Py=0; Py=2P; T=+P,
y- Mg es miximo para la hipotesis
pPy=P; Py=2P; T=+P).

. Los esfuerzos de torsion v calaje son iguales que’
en el caso de manguetas. exteriores. '

Los esﬁuerzomdebidos al frenado también son igua-
les que en:-el..caso de manguetas: exteriores, .0 sed: -

H = F f (1 —sena) — F cos a, para el caso de una
soly zapata, y F = 2 F f (1 — sen o), para el caso de
dos zapatas con los mismos méaximos valores de. H
respectivos, o sea: H =-—0,7 Py H=03PF.

El momento de eje vertical producido por el fre-
nado en la seccién media del calaje vale H-x, ye
producido en el centro de la mangueta interior vale
H (x — D). Para obtener €l momento én una seccion
intermedia, se interpola linealmente.

Ejes motores y acoplados.

Existe una complejidad de esfuerzos, que €s pré-
ciso analizar por grupos, cuidando que las hipotesis
de los distintos grupos no sean incompatibles entre si
y sean, con su signo, las que produzcan en cada sec-
idn las maximas tensiones totales, y no solamente
las parciales.

Deben considerarse formando un grupo las accio-
nes que producen reacciones horizontales en el carril,
ya que estas reacciones no son ilimitadas como las
verticales, sino que estin comprendidas entre limites
definidos por el rozamiento. Resultarian incompatibles
las hipétesis de acciones cuyas reacciones en el carril,
sumadas, pasasen del limite admitido, y, por diferen-
cias de signo, podria ocurrir que hipétesis parciales
extremas no dieran hipdtesis extremas en la suma.

Para cada grupo de acciones hay que considerar
separadamente los momentos de eje vertical y hori-
zontal para surharlos, algébricamente, con los de los
otros grupos. Por ello se consideran separadamente
las componentes horizontales.y verticales de las dis-
tintas acciones.

Es preciso considerar las dos posiciones de la ma-
nivela, vertical superior e inferior, para elegir para
cada seccién la que -dé momentos del mismo signo que
las restantes acciones consideradas en otros grupos.

El grupo de acciones formado por las cargas y
sobrecargag verticales en mangueta y transversales en
rueda, se calcula igual y con las mismas férmulas que
en ¢l caso de ejes portadores. Unicamente hay que
tener en cuenta, en el caso de ejes acodados, que estas
fuerzas dan también momentos de torsion en los codos
por la excentricidad de los mismos. Las fuerzas de
frenado también se calculan como en el caso de ejes
portadores, con las mismas féormulas y observacion
para las secciones excéntricas de ejes acodadas.
En el caso de motores eléctricos suspendidos en el eje
y caja, hay que considerar, ademds, las reacciones es-
taticas y motoras de las sustentaciones del motor.

No se consideran, a {a vez, los esfuerzos de fre-
nado con los motores, .

Los esfuerzos de inercia de masas giratorias y al-
ternativas se consideraran en sus respectivos planos
y se descompondran en las direcciones vertical y hori-
zontal, asi como las fuerzas motoras transmitidas por
bielas o engranajes. Ya dijimos que la indeterminacion
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de'los esfuerzos de las hielas de acoplamiento se eludia
considerando posiciones especiales de las mismas y
combinaciones de reacciones longitudinales del carril,

Se refinen en un grupo todas las acciones y reac-
ciones horizontales longitudinales, o sean las compo-
nentes horizontales de las fuerzas de inercia y del
esfuerzo motor en bielas o engranajes y las reacciores
longitudinales de los carriles, estableciendo tres relacio-
nes de equilibrio que resultan de igualar a cero la suma
de las acciones y reacciones longitudinales, su momento
respecto a un eje vertical y su momento respecto a la
recta del propio eje. Estas tres relaciones nos permi-
tiran, para cada hipotesis de reacciones del carril, de-
terminar las reacciones longitudinales Hy 'y Ha que en
cada mangueta produce la caja y la reaccion longitu-
dinal de la biela de acoplamiento que no esta en punto
muerto.

A estos esfuerzos horizontales habria que afiadir
los producidos por el frenado, pero ya dijimos que no
sé tienen en cuenta, a la vez que los metores.

Conocidas todas las acciones y reacciones horizon-
tales longitudinales, se pueden determinar, para cada
seccién, los momentos totales A7y (de eje vertical)
producidos por ellas.

Las acciones y reacciones verticales producidas per
el esfuerzo motor y fuerzas de inercia se pueden cal-
cular en grupo aparte, determinando las reacciones
verticales complementarias de los carriles que las equi-
libran con las dos ecuaciones qué resultan de igualar
a cero la suma algébrica y € momento respecto a un
eje horizontal normal al eje.

Los momentos flectores que resultan de estas fuer-
zas (momentos de eje horizontal) se sumardn a los
producidos por las cargas y sobrecargas dinamicas
verticales y transversales (ya estudiados), para llegar
a los momentos méximes totales, de eje horizontal M, ,
producidos en cada seccion.

Insistimos en que es preciso, para cada uno de
estos dos grupos, elegir las hipdtesis que den los ma-
yores esfuerzos del mismo signo en cada seccion.

CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE
FORMAS, DIMENSIONES Y MATERIALES

El didmetro de la seccién de calaje esta compren-
dido, normalmente, entre 1,15 y 1,20 del valor de la
seccién préxima acordada, sin que deba ser inferior
a I,I0::. - :

Débe evitarse-el angulo vivo entre la zona de calaje
y siguiente del. eje, debiendo empezar el acuerdo de
secciones immediatamente después del calaje, ya que,

2 los efectos del cambio de seccién, el cubo forma parte.
del eje. B

Este acuerdo entre la seccion de calaje y la redu-
cida siguiente, se debe hacer con un cuarto de circun-
ferencia, si la relacién de didmetros es mayor de 1,15.
Si esta relacién es menor, el acuerdo puede hacerse
con un radio mayor, pero con la condicién de que
8 < 3¢ (8, longitud del acuerdo; e, diferencia de los
radios de las secciones acordadas).

Para disminuir fla presién de calaje en los extre-
mos del cubo, se hace éste menos rigido en dichos ux-
tremos, especialmente en aquel extremo que esta sorvie-
tido a mayores momentos de flexion y torsién. Para
ello, lo mas préctico es disminuir el espesor del zuncho
hacia los extremos, limitando el cubo con curvas con-
cavas hacia fuera. Esto es mds recomendable que el
empleo de ranuras que debilitan la rigidez del cubo en
los extremos. :

La longitud /s de las manguetas debe cumplir con

la condicién de no recalentanviento, que para cojineres

.. —_ PV
ordinarios es K > ———
> LR

ciente -comprendido entre 1,5 y 2,5; I, longitud del
cojinete, en milimetros; V, velocidad maxima, en ki-
l6metros por hora; R, radio de la rueda, en milime-
tros, y P, carga estitica sobre el cojinete, en kilogra-
mos, Cuando se trata de cajas de rodillos, la forma
y dimensiones de mangueta dependen de las caracte-
risticas de] rodamiento.

En ejes huecos debe evitarse hacer los aligera-
mientos en la zona de calaje.

En todos los cilculos se supone la seccién calculada
con €l maximo ‘desgaste, y por ello hay que incremen-
tar las secciones obtenidas en el desgaste previsible.

En cuanto al acero empleado para ejes, €s norma
corriente usar aceros al carbono, recocidos o templa-
dos y revenidos,

Las caracteristicas de dos tipos empleades, en kilo-
gramo por milimetro cuadrado, han sido: para el reco-
cido, R =156, L =27y L' =36, y para el templaro
y revenido, R =60, L=28 y L'= 38 Kg./mm2

Los aceros especiales de alta resistencia son muy
sensibles para cargas alternativas, a los efectos de
cambio rapide de seccién, que €s justamente el caso
de los ejes, y por ello no se suelen emplear. Seria
preciso emplear con ellos coeficientes de seguridad
mayores, como ya hemos indicado, no obteniendo dis-
minucién de dimensiones con su empleo. Combinando’
el aumento de resistencia con el del coeficiente de se- '
guridad, las menores dimensiones resultan, para aceros )
especiales, de R = 80 Kg./mm.% -

,en la que K es un coefi-

SRS




