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Resumen

Junio de 2009. Un terrible accidente ferroviario sacude a la ciudad italiana de Viareggio
debido al descarrilamiento de un ferrocarril cargado de GLP (Gas Licuado del Petrdleo) que
explota dejando 32 muertos. Dicho descarrilamiento se produce debido a la rotura por fatiga
de un eje de uno de los vagones.

¢Cudl fue la causa de este accidente?, ¢(fue verdaderamente algo imprevisible o
consecuencia de algun tipo de negligencia?, équé se puede hacer para evitar este tipo de
sucesos?, ¢son disefiados los vehiculos ferroviarios con suficiente seguridad?,...

En el presente proyecto se llevara a cabo un breve recorrido por la historia del ferrocarril
y se analizaran los diferentes conceptos ferroviarios basicos: superestructura, infraestructura,
enclaves ferroviarios, material rodante ferroviario (analizando sus componentes y los
principios de funcionamiento de los mas importantes). Asimismo, se profundizard en el
concepto de eje ferroviario y sus implicaciones.

También se llevardn a cabo diferentes estudios sobre un eje ferroviario determinado
(andlisis de tensiones y deformaciones, analisis a fatiga y analisis del eje fisurado) mediante
técnicas analiticas y el método de los elementos finitos (MEF) para, finalmente, realizar el
estudio adimensional del mismo con objeto de establecer cdmo interpretar los resultados
obtenidos en un banco de ensayos.

Todo ello con el objeto de intentar dar respuesta a las cuestiones anteriores.
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Abstract

It was June 2009. A terrible rail accident shakes the Italian city of Viareggio due to the
derailment of a train loaded with LPG (Liquid Petroleum Gas) that explodes and causes 32
deaths. The above derailment is caused by a crack in the axle of one wagon due to fatigue.

What was the cause of this accident? Was it unforeseeable or a consequence of any sort
of negligence? What can be done to avoid these kinds of events? Are rail vehicles designed
safely enough? ...

In the present project, we will briefly run through the history of the railway and different
rail concepts will be analyzed: superstructure, infrastructure, rail buildings, rail rolling material
(considering its components and the most important working principles). In addition, the rail
axle concept and its implications will be studied in depth.

Furthermore, different studies about a certain rail axle will be developed (analysis of
tensions and distortions, fatigue and cracked axle analysis) through analytical techniques and
the finite element method (FEM). Finally the dimensionless analysis of the axle will be
expounded with the aim of establishing the methodology to interpret the results obtained in a
test bench.

Therefore, the purpose of this project is trying to provide answers to the previous
questions.
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Capitulo 1

Introduccion y objetivos.

1.1 Introduccion.

El 30 de Junio de 2009, la ciudad italiana de Viareggio sufri6 de madrugada uno de los
peores accidentes ferroviarios de la historia de dicho pais que se saldé con 32 muertos,
decenas de heridos y cientos de evacuados, segun los balances de las autoridades. [1]

El incidente se produjo poco después de la medianoche, cuando un tren de mercancias
cargado de gas licuado de petréleo (GLP) descarrild y explotd (ver figuras 4 y 5) a su paso por la
estacion de la ciudad, que se halla en pleno centro urbano. [1] La fuerte deflagracién, a la que
sucedieron otras de menor intensidad, provocé el derrumbe de dos edificios, mientras que
otros muchos sufrieron dafios de diversa indole, teniendo incluso que ser evacuados. [1]

Todo indica que el tren sufrié un fallo estructural en uno de sus vagones y descarrild, lo
que provoco la fuga de gas que luego generaria la explosidon. La causa concreta del desastre
fue la rotura del eje delantero de un vagdn, de los catorce que componian el convoy,
fracturado al pasar el tren por la estacion. [1]

En la figura 1 se observa un esquema que describe el accidente, mientras que en las
figuras 2 y 3 se muestran las dos partes en las que el eje quedd dividido como consecuencia de
la fractura.

ANALISIS DE EJES FERROVIARIOS MEDIANTE EL METODO DE LOS
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La dinamica dell'incidente

IL VAGONE é LA CAUSA

Il convoglio che trasportava Gpl Secondo i primi accertamenti, un

era composto da 14 vagoni. cilindro dell'asse del primo vagone si &
5 sono deragliati spaccato provocando il deragliamento

La parte che
si & tranciata

18m
Uscito dalla stazione di Viareggio E Il vagone, che & il primo del convoglio,

si rompe il cilindro dell’assa comincia a ondeggiare

________ = Passaggio
Stazione di Viareggio > M pedonale

E Dopo 300 metri, ad una leggera curva, il vagone La cisterna dell'ultimo vagone va a sbattere contro i picchetti
d

eraglia e, con lui, quelli che lo seguona presenti lungo i binari e I'impatto provoca i fori d_ai guali-esce il Gpl
Passaggio e h
Stazione di Viareggio pedonale i

Figura 1. Descripcion del accidente de Viareggio 2009.

Figura 2. Zona de fractura del eje del accidente de Viareggio 2009. Seccion correspondiente a la
zona de calaje de la rueda.
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Figura 3. Zona de fractura del eje del accidente de Viareggio 2009. Seccion correspondiente a la
zona de apoyo de la caja de grasa.

Figura 4. Incendio consecuencia de la explosion del GLP que transportaba el tren accidente de
Viareggio 2009.

ANALISIS DE EJES FERROVIARIOS MEDIANTE EL METODO DE LOS
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Figura 5. Bomberos trabajando para sofocar el incendio consecuencia de la explosion del GLP que
transportaba el tren accidente de Viareggio 2009.

Este accidente sélo es uno de los multiples existentes en el mundo ferroviario. Sin
embargo, tiene la particularidad de haberse producido como consecuencia del fallo estructural
del vehiculo ferroviario, por lo que es necesario que, desde la Ingenieria, sea analizado en
profundidad. Consecuencia de ello, surgen gran cantidad de cuestiones que esperan
respuesta: écudl fue la causa de este accidente? , éfue verdaderamente algo imprevisible o
consecuencia de algun tipo de negligencia?, équé se puede hacer para evitar este tipo de
sucesos?, éson disefiados los vehiculos ferroviarios con suficiente seguridad?,...

Por otro lado, hay que tener en cuenta que los fallos de cualquier disefio pueden ser
consecuencia de errores del mismo, de montaje o de uso. Son tres variables que,
probablemente, influirdn conjuntamente pero, desde un punto de vista ingenieril, lo inmediato
seria eliminar todos los errores posibles de disefio.

Como consecuencia de ello, surge la idea del presente proyecto, segun la cual se
analizardn diferentes causas del fallo en servicio de los ejes ferroviarios mediante la utilizacion
del método de los elementos finitos (MEF).

La Ingenieria Asistida por Computador (CAE) constituye una faceta trascendental en todo
el proceso capaz de asegurar el cumplimiento de los requisitos de calidad que la sociedad
industrial de hoy exige. En aquellos aspectos de la Ingenieria relativos al cdlculo y andlisis
técnicos, el Método de los Elementos Finitos (MEF) se muestra como el mas utilizado en la
actualidad.

Sin profundizar técnicamente en la explicacién, el método de los elementos finitos
consiste en un modelo informatico de un sistema fisico del que se pueden obtener miultiples
tipos de resultados tras la aplicacién de unas determinadas condiciones de contorno.

FRANCISCO JULIAN REBOLLO GIMENEZ.
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A través de este método, un analista es capaz de verificar si una propuesta de diseno se
puede realizar con las especificaciones establecidas antes de la fabricacién de un prototipo.
Asimismo, en caso de modificarse un disefio si este tuviera un fallo estructural, se puede
utilizar para intentar determinar las causas del mismo.

En general, desde el punto de vista de la mecdnica estructural, existen dos tipos de
analisis que se utilizan en la industria: el modelado 2-D y el modelado 3-D (podria también
incluirse el 1-D, pero es poco comun). El modelado 2-D es sencillo y permite que el analisis se
ejecute en un equipo relativamente normal, sin embargo, en ciertas condiciones muy
concretas, los resultados podrian ser poco precisos. El modelado 3-D, por su parte, pese a que
solucionaria estos inconvenientes, tiene un coste computacional mucho mayor.

Considerando otros aspectos del MEF, dentro de los diversos sistemas informaticos de
elementos finitos, el disefiador puede insertar numerosos algoritmos (funciones) que pueden
hacer que el sistema se comporte de forma lineal o no lineal. Los sistemas lineales son mucho
menos complejos y, por lo general, no toman en cuenta la deformacion plastica. Los sistemas
no lineales, por su parte, consideran la deformacidn plastica y, muchos de ellos, también son
capaces de probar un material hasta llegar a la fractura.

Ademads de lo anteriormente indicado y de otras variables que podemos considerar
controladas, en el analisis a través del MEF entran en juego condiciones que son dificilmente
mesurables: simplificaciones en la generacién de la geometria, hipdtesis acerca de las
condiciones de contorno, error de célculo interno del equipo informatico, tipo de elemento
finito o mallado, etc. Esto supone que, a la hora de llevar a cabo el analisis, no exista forma
alguna de conocer, a ciencia cierta, si el modelo esta reproduciendo fielmente la realidad.

Todo ello serd tenido en cuenta para el analisis de ejes ferroviarios y para la obtencién de
conclusiones del presente Proyecto Fin de Carrera, por lo que serd basico conocer la bondad
del método de los elementos finitos en los estudios que se lleven a cabo.

1.2 Objetivos.

En base a lo anteriormente expuesto, este Proyecto Fin de Carrera se propone satisfacer
el siguiente objetivo principal:

e Plantear y llevar a cabo, mediante la aplicacion del Método de los Elementos
Finitos (MEF) y diversas técnicas analiticas, todos los estudios y analisis que se
consideren necesarios, y que se especifican a continuacién, para avanzar en el
conocimiento tecnoldgico de los ejes ferroviarios.

Para cumplir el objetivo principal enunciado en el parrafo anterior, se plantean los
siguientes propdsitos secundarios:

1. Introducir las nociones basicas relacionadas con el mundo del ferrocarril:
infraestructura y superestructura, enclaves ferroviarios, material rodante
ferroviario y componentes del mismo, etc., asi como profundizar en el concepto
de eje ferroviario y sus implicaciones.

ANALISIS DE EJES FERROVIARIOS MEDIANTE EL METODO DE LOS
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2. Realizar el modelado del conjunto eje-rail-rueda para su utilizacion en una
aplicacién de elementos finitos.

3. Aplicar el Método de los Elemento Finitos (MEF) a la obtencién de las tensiones
y desplazamientos existentes sobre el conjunto eje-rail-rueda de un ferrocarril
cuando éste se encuentra estaticamente sometido a una determinada carga
consecuencia del peso que soporta.

4. Obtener los modos propios de vibracion del eje modelado.

5. Llevar a cabo el calculo y analisis a fatiga del eje ferroviario del conjunto eje-rail-
rueda aplicando técnicas analiticas y el MEF, con objeto de comparar los
resultados obtenidos mediante ambas formas de estudio.

6. Introducir la teoria de la Mecanica de la Fractura Lineal y Elastica (MFLE) vy el
estudio de ejes fisurados. Se aplicarda el MEF al cdlculo de los mismos y se
comparara con modelos analiticos.

7. A partir de los resultados obtenidos de los estudios indicados en los objetivos
anteriores, se determinard la sensibilidad y precision del método de los
elementos finitos para el estudio de modelos de ejes ferroviarios.

8. Silos resultados obtenidos lo hicieran necesario, establecer los primeros pasos a
seguir en el disefio de un banco de ensayos de ejes ferroviarios a escala, en este
caso, mediante la aplicacion del analisis adimensional y del MEF.

Buscando en cumplimiento de los hitos anteriormente expuestos, se hara uso de varios
modelos analiticos extraidos de la literatura tecnolégica y se emplearan diversas aplicaciones
informaticas:

e Solid Edge, para el modelado geométrico tridimensional inicial del conjunto eje-
rail-rueda.

e ANSYS, para el modelado en detalle y para los analisis de elementos finitos.

e ED-Tridim, para el cdlculo de esfuerzos en el eje (momentos flectores, cortantes o
axiles).

e Microsoft Excel para la manipulacidn y tratamiento de datos que se extraigan de
las aplicaciones informaticas anteriores (ANSYS, principalmente).

1.3 Estructura del documento.

El contenido de este proyecto se encuentra dividido en catorce capitulos y dos anexos. El
primero de los capitulos se compone de la presente introduccidn, incluyendo, como ya se ha
visto, los objetivos del trabajo y la estructura de la memoria.

En el capitulo 2 se hace un breve resumen de la historia del ferrocarril y se lleva a cabo un
recorrido por los diferentes conceptos ferroviarios a tener en cuenta: superestructura,
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infraestructura y enclaves ferroviarios, cada uno de ellos con una serie de elementos de
interés.

En el capitulo 3 se analiza el material rodante ferroviario, con todos los componentes que
se han estimado de interés: coches, bogies, suspension, ruedas, ejes, placas de guarda,
sistemas de traccién y frenado, etc. Se intenta dar a conocer de manera sencilla los efectos del
comportamiento de algunos de los conceptos mencionados que se han considerado de mayor
importancia para las actuaciones del ferrocarril.

En el capitulo 4 se profundiza en el concepto de eje ferroviario, definiéndose, en primer
lugar, lo que es un eje de manera genérica y llegando a un relativamente profundo
conocimiento sobre los ejes montados y sus implicaciones en el comportamiento dindmico del
ferrocarril. Asimismo se lleva a cabo una introduccién a los ejes huecos, de gran importancia
en los vehiculos ferroviarios de alta velocidad.

En el capitulo 5 se describen en profundidad las diferentes teorias y criterios de calculo a
fatiga, tanto de componentes mecdnicos como, mas concretamente, de ejes. También se lleva
a cabo una introduccién acerca de la teoria de la Mecanica de la Fractura Lineal y Eldstica
(MFLE). Por otro lado, se plantea una posible forma de analizar fisuras mediante el MEF,
intentando evitar las singularidades que, como consecuencia de su presencia, aparecen.

En el capitulo 6 se realiza una breve descripcidon del método de los elementos finitos
dandose a conocer su historia, sus fundamentos generales, los principios que aplica el método
al solido elastico y los distintos tipos de elementos que se pueden utilizar en un andlisis por
MEF. Asimismo, se comenta qué es ANSYS y cudles son sus actuales posibilidades en el mundo
de la ingenieria, buscando familiarizar al lector con dicho programa informatico.

En el capitulo 7 se describe la metodologia empleada para el desarrollo del presente
proyecto: cudl es el problema de partida y de qué datos se dispone, cuales han sido las
motivaciones para llevar a cabo cada uno de los analisis y qué procedimiento se ha planteado
para desarrollar cada uno de los analisis programados.

En el capitulo 8 se explica, primero, cdmo se ha modelizado el conjunto eje-rail-rueda v,
luego, se exponen los resultados de tensiones y deformaciones que se han obtenido de dicho
modelo, comprobandose que se cumple la normativa de cdlculo de ejes ferroviarios. En este
capitulo también se lleva a cabo el analisis modal del eje ferroviario que se estudia.

En el capitulo 9 se lleva a cabo el calculo a fatiga de un eje ferroviario aplicando las teorias
analiticas vistas y el método de los elementos finitos, comparandose ambas formas de
proceder.

En el capitulo 10 se aplica la Mecanica de la Fractura Lineal y Elastica (MFLE) al calculo del
Factor de Intensidad de Tensiones (FIT) de manera analitica y por simulacién mediante
bibliografia contrastada. Se compararan los resultados analiticos y los obtenidos mediante la
aplicacion del MEF (por simulacién).

En el capitulo 11 se procede a realizar el andlisis adimensional necesario, tanto
relacionado con los modos propios de vibracién como con las tensiones y deformaciones, para
la interpretacion de los resultados obtenidos en un banco de ensayos de ejes ferroviarios a
escala.

ANALISIS DE EJES FERROVIARIOS MEDIANTE EL METODO DE LOS
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En el capitulo 12 se enuncian las principales conclusiones que se pueden extraer del
trabajo realizado y se apuntan lineas futuras de desarrollo que quedan abiertas a la finalizacién
del trabajo.

El capitulo 13 contiene un listado de las fuentes bibliograficas empleadas en el desarrollo
del proyecto.

En el capitulo 14 se presenta el presupuesto del proyecto.

En el anexo A, se hace referencia a las aplicaciones y modelos matematicos de interés en
el Método de los Elementos Finitos.

Por ultimo, el anexo B, detalla todos los modos propios de vibracidon correspondientes al
eje ferroviario que se ird estudiando a lo largo del presente trabajo.
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CAPITULO 2. CONCEPTOS FERROVIARIOS.

Capitulo 2

Conceptos ferroviarios.

2.1 Breve historia del ferrocarril.

2.1.1 El ferrocarril como elemento basico en el desarrollo de la
sociedad hasta la actualidad.

En el siglo XVIII, los trabajadores de diversas zonas mineras de Europa descubrieron que
las vagonetas cargadas se desplazaban con mas facilidad si las ruedas giraban guiadas por un
carril hecho con planchas de metal, ya que de esa forma se reducia la friccion (ver figura 6). Los
carriles para las vagonetas sélo servian para trasladar los productos hasta la via fluvial mas
cercana, que por entonces era la principal forma de transporte de grandes volimenes. El inicio
de la Revolucién Industrial, en la Europa de principios del siglo XIX, exigia formas mds eficaces
de llevar las materias primas hasta las nuevas fabricas y trasladar desde éstas los productos
terminados. [2]

Asi, el ferrocarril, también conocido con el nombre de “camino de hierro”, no es
fruto de una idea surgida espontdneamente, sino del resultado de un prolongado proceso
iniciado a mediados del siglo XVII para el transporte de carbén en las minas de Inglaterra
y Alemania. En aquel entonces, la via estaba construida por unos largueros de madera
apoyados y clavados sobre unas traviesas, también de madera. Mas tarde, para evitar el
desgaste de la madera, se forraron las caras superiores de los largueros con chapa; al propio

ANALISIS DE EJES FERROVIARIOS MEDIANTE EL METODO DE LOS
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tiempo se conseguia el guiado de las ruedas afiadiendo a éstas una pestafia en su parte
interna. Posteriormente, su forma tronco-cénica permitié mayores velocidades al facilitar la
inscripcion de los carruajes en las curvas. [3]

Figura 6. El inicio del ferrocarril: vagonetas de mercancias.

En el afno 1804 se inaugurd en Inglaterra el primer ferrocarril de servicio publico. Unia
Wands-Worth-Croydon y Carshalton y sus trenes eran remolcados por tiros de caballos. Diez
afios mas tarde se inici6 un movimiento revolucionario con la introduccién de la maquina
de vapor de George Stephenson [3] (La primera locomotora a vapor fue construida por Richard
Trevitick en 1804, 21 aios antes de la maquina de George Stephenson. Esta maquina no dio
resultado porque circulaba por carriles de hierro fundido inapropiados para su peso. [3] Habian
transcurrido dos décadas hasta que se desarrollaron los rieles de hierro fundido que
soportaban el peso de una locomotora de vapor. [2]). La potencia necesaria para arrastrar
trenes, en lugar de uno o dos vagones, se asegurd colocando una de dichas locomotoras sobre
dos o mas ejes con las ruedas unidas mediante bielas. [2]

La primera via férrea publica del mundo, la linea Stockton-Darlington, en el noreste de
Inglaterra, dirigida por George Stephenson, se inaugurd en 1825. Durante algunos afos esta
via solo transportd carga y, sobre ella, en ocasiones también utilizaban caballos como fuerza
motora. La primera via férrea publica para el transporte de pasajeros y de carga que
funcionaba exclusivamente con locomotoras de vapor, fue la de Liverpool-Manchester,
inaugurada en 1830. También fue dirigida por George Stephenson, en esta ocasién con ayuda
de su hijo Robert Stephenson (ver figura 7). [2]

La intervencidn estatal se considerd primordial, a la hora de elegir y unificar el ancho de
via, es decir, la minima distancia entre las caras interiores de los carriles, que es el pardmetro
gue mejor define una via ferroviaria, ya que limita los tipos de material mévil que lo pueden
utilizar y condiciona las conexiones posibles con otros ferrocarriles. [2]

El control gubernamental mas estricto en la construcciéon de los primeros ferrocarriles
europeos se dio en Francia, con el resultado de que en el siglo XIX contaba con la red de lineas
troncales mejor planificada del continente y también la mejor preparada para la velocidad. [2]

FRANCISCO JULIAN REBOLLO GIMENEZ.
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Los constructores de Europa y de Norteamérica adoptaron en general el ancho de 1435
mm (56 pulgadas y media) del proyecto de George Stephenson, que se basé en los tendidos de
via para vagonetas de mina, su lugar de origen. Empiricamente se habia demostrado que era la
dimensién mas adecuada para el arrastre por medios humanos o con caballerias. La
normalizacién internacional de este ancho no se produjo hasta la Conferencia de Berna de
1887. [2]

Figura 7. George y Robert Stephenson.

Sin embargo, Espafia optd deliberadamente por el ancho de 1668 mm (el equivalente a
seis pies castellanos de la época). Se ha especulado que esta adopcidn de ancho obedecia a
una forma de proteccidén contra la invasidon francesa, pese a estar ya en la segunda mitad del
siglo XIX. Argumentos mads técnicos apuntan a que siendo Espafia un pais de orografia
accidentada, las fuertes pendientes de los trazados exigirian que las locomotoras, para
aumentar su potencia, tuviesen un cajén de fuego mas amplio que el resto de las europeas, lo
gue obligaria a ensanchar el conjunto mecanico y, por ende, la via. [2]

En Estados Unidos, la via ancha se adoptd en muchas lineas, sobre todo en el sur, y la
normalizacién a 1435 mm no se aplicé en el dmbito nacional hasta después de la Guerra Civil
estadounidense (1861-1865). [2]

En la actualidad, el trafico ferroviario internacional entre paises con diferentes anchos de
via se resuelve con vagones provistos de ejes de ancho variable que en las estaciones
fronterizas, al cruzar un tramo de transicién, automaticamente adoptan el nuevo ancho. No
obstante, también se mantienen los clasicos transbordos de tren en estas estaciones. [2]

En América hispana, excluyendo el caso de Cuba que serd explicado mds adelante, el
primer ferrocarril se inauguré el 15 de septiembre de 1850 en México. Se trataba de un tramo
de menos de 20 km que unia el puerto de Veracruz con la vecina poblacion de San Juan. Mas
tarde, en 1873, se completd la linea que unia el famoso puerto con la capital del pais. Las
inversiones importantes para el desarrollo de las redes ferroviarias en América Latina se
realizaron a través de concesiones que otorgaban los gobiernos, en especial a empresarios
britanicos y estadounidenses, como ocurrié en Argentina. En 1857 se inaugurd el primer

ANALISIS DE EJES FERROVIARIOS MEDIANTE EL METODO DE LOS
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ferrocarril de ese pais con el propdsito de enlazar los centros de produccion ganadera y minera
con el puerto desde donde se exportaba la materia prima a Europa y Estados Unidos. [2]

En todos los casos mencionados, al cabo de pocos afos, los ferrocarriles habian
convencido a los comerciantes de su superioridad sobre los canales, no sélo por velocidad y
por ser mas directos, sino porque funcionaban con cualquier clima, mientras que las vias de
agua podian congelarse en invierno y descender a niveles no aptos para la navegacion durante
el verano. [2]

En cuanto a las primeras locomotoras de vapor fabricadas, éstas pueden clasificarse de
diversas formas. La clasificacion mas utilizada, sin embargo, se basa en el numero y disposicion
de las ruedas. Esta clasificacién proporciona el nimero de ruedas en la carretilla de arrastre, el
numero de ruedas motrices y el nUmero de ruedas en la carretilla de remolque. De esta forma,
una locomotora 2-4-0 tendria una carretilla de arrastre de dos ruedas, cuatro ruedas motrices
y careceria de carretilla de arrastre. Muchas locomotoras tienen también nombres especiales
segun su tipo. [2]

Los continuos avances relativos a tamafio, potencia y velocidad de la locomotora de vapor
durante los primeros cien afos de historia del ferrocarril ofrecieron los resultados mas
impresionantes en Norteamérica. En la década de 1920 la necesidad de que algunas vias
férreas de Estados Unidos soportaran de 4.000 a 5.000 toneladas recorriendo largas
pendientes en zonas montafiosas impulsé el desarrollo de la locomotora de vapor con chasis
articulado, en la que una sola caldera de gran tamano alimentaba a dos motores
independientes que se articulaban entre si, de modo que podia inscribirse en las curvas sin
grandes problemas. Los ultimos ejemplos de este tipo, que con sus grandes ténderes (vagon
enganchado a la locomotora, que lleva el combustible y agua para alimentarla) de numerosas
ruedas para aumentar la reserva de carbdn y el agua, pesaban mas de 500 toneladas vy
generaban de 7.000 a 8.000 caballos de vapor. [2]

La velocidad maxima con locomotora de vapor se registré en Europa y la alcanzaron las
locomotoras aerodindmicas de Gran Bretafia y Alemania, construidas para servicios de largo
recorrido y que lograron una velocidad media de 115km/h (incluso mas) entre dos paradas. En
una prueba realizada en 1936, una locomotora German de Clase 05 con disposicién de ejes 2-
3-2 alcanzé los 200,4 km/h. La ultima marca de velocidad con vapor fueron los 203 km/h de la
locomotora Mallard de Clase Ay ejes 2-3-1, de la empresa britanica London and North-Eastern
Railway, en una prueba realizada en julio de 1938. [2]

Hasta 1940, los motores a vapor proporcionaban la fuerza motriz de la mayoria de las
locomotoras utilizadas en las vias férreas. Después, la locomotora de vapor se fue quedando
obsoleta, primero en los Estados Unidos y mas adelante en el resto del mundo. Hacia finales
de la década de 1980, s6lo unas pocas, como las utilizadas en lineas turisticas (ver figura 8), se
empleaban en los paises industrializados. Esto fue debido a que un inconveniente de la
locomotora de vapor es la interrupcién de servicio por las paradas técnicas que impone su
frecuente mantenimiento. Ademas de esto, la fuerte competencia del transporte por carretera
surgida en la segunda mitad del siglo XX, hizo que el transporte por ferrocarril tuviera que
reajustar sus costes, operacién que se vio favorecida con la utilizacion de nuevas energias
alternativas al vapor. [2]

De este modo empieza la era de las locomotoras equipadas con motor diesel que precisan
menor tiempo de mantenimiento y, sobre todo, las de tracciéon eléctrica, que pueden
funcionar sin descanso durante dias. Con estas técnicas la explotacién de una linea llega al
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maximo rendimiento, al hacer los trenes mayor nimero de viajes con tiempo minimo de
entretenimiento, lo que equivale a mantener las lineas con una maxima ocupacién. Este indice
se ve mas favorecido cuando el tren estd remolcado por una locomotora eléctrica que cuando
lo estd por una de vapor. Con este principio econdmico, empezd la decadencia del vapor en
favor del desarrollo del diesel y de la electrificacion de las lineas. [2]

Figura 8. Locomotora 140-2054, conocida como “La Baldwin” por sus fabricantes Babcock& Wilcox, del
tren de la fresa que realiza en recorrido turistico Madrid-Aranjuez.

Asi, las locomotoras desarrolladas en el siglo XX fueron las eléctricas (figura 9), que
reciben la energia eléctrica mediante una red de cable superior (catenaria) o un tercer carril
situado junto a la via normal (vias férreas), y las locomotoras diesel-eléctricas (figura 10). En las
locomotoras diésel-eléctricas, conocidas comunmente como diésel, los motores de
combustible fésil se utilizan para proporcionar energia a generadores o alternadores
conectados a rectificadores de estado sélido que mueven motores eléctricos conectados a los
ejes. Este tipo de locomotora elimina la necesidad de costosas lineas de transmisién de energia
y, comparada con la locomotora a vapor, tiene mayor disponibilidad, es decir, mayor nimero
de horas productivas por dia, puesto que no necesita realizar paradas frecuentes para repostar
agua y requerir otros servicios. Otras ventajas de los motores diésel incluyen su relativa
eficacia para convertir el gasoil en energia disponible y su capacidad para desarrollar una
mayor proporcién de su maxima potencia de arrastre a bajas velocidades. Ademads, mientras
que las locomotoras a vapor requieren un conductor y un fogonero, un solo conductor puede
manejar varias diesel-eléctricas, lo que permite trenes de mayor longitud con menor nimero
de empleados. [2]

Actualmente, los sistemas de control de las locomotoras se han convertido en dispositivos
electrénicos, que sustituyen la mayor parte de las funciones de regulacién eléctrica. Los
microprocesadores a bordo controlan la velocidad del motor, la inyeccién de gasoil y el trabajo
del alternador, y se interrelacionan con sistemas mejorados para detectar problemas de
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traccion de las ruedas motrices, produciendo una correccion mas rapida y una adherencia mas
o6ptima. Una funcion adicional del microprocesador es controlar el rendimiento de todos los
sistemas de la locomotora, incrementando su fiabilidad y facilitando la correccion de los
problemas. Una innovacidn importante de la locomotora es la introduccion de motores de
traccion de frecuencia variable, voltaje variable y de corriente alterna de tres fases en lugar de
motores serie de corriente directa, reduciendo el peso y mejorando la adherencia de las
ruedas a la via. [2]

Figura 9. Locomotora eléctrica del Talgo Alta Velocidad con cambio automdtico de ancho de via,
serie130, en servicio.

Figura 10. Locomotora diésel 352 “Virgen del Rosario”.
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Por otro lado, después de la Il Guerra Mundial, la investigacion realizada en la ingenieria
de combustion ayudo al desarrollo de locomotoras de turbina-eléctricas (ver figura 11), en las
que turbinas de gas o vapor se usaban para impulsar generadores que proporcionaban energia
a motores eléctricos. En el caso de turbina de vapor, se necesitaba una caldera para producir el
vapor y, en el caso de la turbina de gas, se generaban gases de combustion en una camara
situada delante de la maquinaria de la turbina. Con ello, el carbdn o el aceite podian usarse
como carburante para producir vapor o gas para el funcionamiento de la turbina. Ademas, el
propano liquido se ha utilizado de forma experimental como carburante para turbinas de gas.

(2]

Todas estas locomotoras basadas en turbinas se han considerado poco econdmicas para
el transporte general de carga. Sélo la de gas, con traccién mediante transmisidn hidraulica, ha
continuado en servicio en la década de 1990 en automotores que propulsan trenes ligeros de
pasajeros. [2]

<TTL T
R raTION iy
2 5

Figura 11. Locomotora con turbina de gas.

En los trenes de fin del siglo XX y comienzos del XXI, domina la idea de gran comodidad y
alta velocidad, tratando de competir en largo recorrido no ya con el automdvil sino con el
avion. [2]

En Europa occidental los nucleos urbanos con alta poblacién estan relativamente
cercanos, por ello para utilizar su interconexidn ferroviaria se ha tendido a la modernizacién de
las vias y en consecuencia a su sefializacidn junto a la nueva tecnologia de traccién, con lo que
las velocidades entre 160 y 200 km/h son habituales. [2]

Los trenes de largo recorrido han logrado mantener un trafico frecuente y regular, a lo
que hay que afiadir importantes mejoras en la comodidad: los avances en la suspension en los
engranajes y la supresidn de las uniones de las vias gracias a la técnica de la soldadura
continua de los carriles hacen que los trenes de pasajeros se deslicen con gran suavidad, y los
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vagones suelen estar dotados de aislamiento acustico, aire acondicionado y servicios de
telefonia y audiovisuales, ademds de los cldsicos de restauracidn, ducha personal y la
posibilidad de transporte en el propio tren del automdvil del viajero. La viabilidad del servicio
de pasajeros para viajes de mas de 400km ha precisado desarrollos tecnoldgicos que permiten
su funcionamiento a velocidades muy superiores. [2]

A partir de la década de 1960, el primer tren bala japonés demostré que las grandes
velocidades eran posibles. Los franceses perfeccionaron su TGV (Train 4 Grande Vitesse, “Tren
de Gran Velocidad”’). La primera via para TGV, desde el sur de Paris hasta Lyon se termind en
1983 lograndose una velocidad comercial de 270 km/h. En 1994 se habian terminado otras
cuatro lineas para TGV, que ampliaban el servicio de trenes de alta velocidad desde Paris hacia
el norte y oeste de Francia y se iniciaron las lineas hacia el sur y la frontera espafiola. Su
velocidad ha pasado de los 300 km/h. [2]

Pero la investigacién aplicada por parte de la SNCF (Société Nationale des Chemins de fer
Francais, “Sociedad Nacional de Ferrocarriles Franceses’), no se detuvo aqui y en pruebas con
tren real efectuadas en mayo de 1990, un TGV alcanzé la marca mundial de velocidad sobre
rieles con un registro de 515,3 km/h. [2]

2.1.2 El ferrocarril en Espaia.

Los intentos precursores de construccion de ferrocarriles en Espafia tuvieron lugar a fines
de la década de 1820. La primera concesion que se otorgd fue en 1829 a José Diez Imbrechts,
terrateniente de Puerto Real y propietario de una bodega de vinos en Cadiz, para un proyecto
de construcciéon de ferrocarril entre Jerez y el Portal, sobre el rio Guadalete, de apenas 6 Km.
de longitud. La empresa fracasé por falta de financiacion. Hubo varios intentos mas de
construcciones de ferrocarril, pero todas ellas fracasaron por la inestabilidad econdmicay
politica. [3]

El primer tren en el Estado espafiol actual se inauguré el 28 de octubre de 1848 entre las
localidades de Barcelona y Matard con un recorrido de 40 km sobre railes de ancho de via de 6
pies (1,67m) que cruzaba 44 puentes, un tunel de 135 m y se paraba en ocho estaciones. [4]

La historia de esta aventura empresarial tiene un gran interés porque refleja aspectos
claves de la sociedad de la época. Por ejemplo, el propulsor del ferrocarril fue Miquel Biada, un
mataronés que vivia en Cuba cuando el 19 de noviembre de 1837 se inaugurd el,
verdaderamente, primer ferrocarril espafiol (en aquel momento Cuba era una colonia
espafola) entre la Habana y Bejucal con 28 km. de recorrido. Estaba pensado, sobre todo, para
el transporte de azucar. De regreso a Cataluia, Biada consiguié forjar la iniciativa de un
ferrocarril (que, como se ha visto, no era la primera vez que se planteaba). Su éxito fue
convencer a empresarios ingleses para que se implicasen en la inversion. [4]

El gobierno otorgd la concesion de la linea Matard-Barcelona en 1843 imponiendo
condiciones de tipo financiero y tarifario, y otras varias como no poder construir en ancho
europeo. Camino de Hierro de Barcelona a Matard, la empresa explotadora, poseia cuatro
locomotoras construidas en Inglaterra que permitia mantener tres trenes en servicio de ida
por la mafiana y tres de vuelta por la tarde. El recorrido se hacia en una hora a una velocidad
de entre 40 y 60 km/h y podia remolcar hasta 130 t de carga. Los vagones de pasajeros eran
mas o menos lujosos segun la categoria. Un viaje en tercera costaba 6 reales, y el primer afo
se transportaron 675.828 viajeros. La historia es apasionante por la perseverancia de sus
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promotores y las muchas dificultades que tuvieron que vencer para un proyecto que abria una
nueva pagina de la historia. [4]

En el Estado espafiol, hacia 1855 ya habia en funcionamiento 405 km de red. La revolucién
liberal promovié aquel mismo afio la Ley General del Ferrocarril que facilitaba las inversiones
extranjeras para construir ferrocarriles. [4] La aprobacién de dicha ley desencadené la fiebre
de las construcciones ferroviarias y la aparicién de las primeras empresas dedicadas a los
ferrocarriles: la Compaiiia de los Ferrocarriles de Madrid a Zaragoza y Alicante, conocida
como MZA surgié en 1856, la Compafiia de los Caminos de Hierro del Norte de Espafia surge en
1858, la Compaiiia de los Ferrocarriles Andaluces se constituye en 1877 absorbiendo distintas
lineas del Sur, y asi fueron surgiendo distintas compafiias a lo largo y ancho de la Peninsula. [3]

En 1875 las cuatro capitales catalanas estaban unidas por el tren. En 1877 una nueva ley
de ferrocarriles impulsaba a construir lineas en ancho inferior a 1668 mm lo que permitia la
construccion de la via estrecha, generalmente de ancho métrico. El afio 1901 la red ferroviaria
estatal era de mas de 10.000 km de ancho ibérico y 2.000 km de via estrecha. En el 1905 el
tramo Barcelona-Sarrid (de ancho europeo) se electrifica. Esta nueva tecnologia abriria un
camino imparable para el futuro desarrollo del tren. [4]

En el momento de maximo esplendor del tren (antes de la Primera Guerra Mundial)
existia una red de 18000 km de ancho ibérico y 5500 km de via estrecha. A principios de los
anos 20, las pésimas condiciones econdmicas generales afectaron a la viabilidad de un gran
numero de compaiiias ferroviarias. Por eso, en el 1924, durante la dictadura de Primo de
Rivera se otorgaron ayudas financieras importantes para modernizar las compafiias
ferroviarias. No obstante, la gravedad de la crisis hizo recomendable que el Estado espanol
emprendiera en el 1928 la nacionalizacidn de las primeras lineas férreas. En el 1941 el Estado
espanol rescatd definitivamente todas las compaiias de ancho ibérico y se cred la Red
Nacional de los Ferrocarriles Espafioles (RENFE). Este proceso no fue ajeno a la nacionalizacion
del ferrocarril en el resto de los paises europeos. [4]

Con el nacimiento de la Renfe el Estado inicia las inversiones necesarias para mantener
una red de unos 12000 Km y modernizar las infraestructuras (vias, trenes, puentes, tuneles,
etc.). El tren fue unos de los grandes beneficiarios de la ayuda americana del Plan Marshall
durante los afios cincuenta. [4]

Durante mas de un siglo (127 afios) la traccion de vapor domind la red ferroviaria. En 1954
existian 3449 locomotoras de vapor de via ancha. Pero en esta misma época se inicia un plan
de electrificacién que hoy cuenta con un 56% electrificado de la red de Renfe (6857 km). En
1964 se pone en servicio el Talgo Il con ejes de ancho variable que permitia adentrarse en la
red europea sin transbordo y abria una nueva pagina en la historia del ferrocarril espafiol. [4]

Durante afos coexisten tres tipos de traccion (vapor, diesel y eléctrica), hasta que en 1975
en la estacidn de Vicalvaro en Madrid, el entonces principe de Asturias, hoy rey de Espaiia Juan
Carlos |, apagd la ultima caja de fuegos de la traccién vapor. [3]

Los afios 80 marcaron un nuevo giro en la historia ferroviaria en la medida en que se tomé
conciencia de que el tren debe ser rentable y que las inversiones han de ser razonables en el
marco de una relacidon contractual entre el Estado y la compaiia. [4] Se transforma
radicalmente la estructura interna de la compafiia, pasando de la organizacién departamental
a dividirla en Unidades de Negocio (UU.NN.), introduciéndose un nuevo modelo de gestion.

(3]
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Esta nueva politica, no obstante, significo el cierre de 914 km el 1 de enero de 1985. La
aportacién de las Comunidades Auténomas permiti6 modernizar 637 km para servicios
metropolitanos y comarcales. Pero, este sacrificio serviria para emprender una potente
inversidn estatal para el horizonte 2000 y recuperar el prestigio social del tren. Los servicios de
largo recorrido y las cercanias han sido los grandes beneficiarios tanto por el aumento de
velocidad como por la comodidad y calidad en el servicio. Es importante destacar la puesta en
servicio de la primera linea de alta velocidad entre Madrid y Sevilla, el afio 1992, que marcaba
el inicio de esta nueva generacion de trenes. Una infraestructura bastante criticada por los
sectores ecologistas que, por otro lado, tiene un gran éxito social como servicio de transporte
rapido, a pesar que es necesario reconocer que obliga a inversiones caras. [4]

En 2004 se inaugurd el tramo Madrid-Lleida correspondiente a la linea de alta velocidad
Madrid-Barcelona-Francia. Y en la actualidad existen diversas lineas de alta velocidad
terminadas, en proyecto y en construccidn, que hardn que en poco tiempo la alta velocidad
abarque practicamente todo el territorio nacional. [3]

El 1 de enero de 2005 con la entrada en vigor de la Ley del Sector Ferroviario, RENFE
desaparece como tal empresa y se segrega en dos nuevas empresas totalmente
independientes: Renfe Operadora (integrada basicamente por las UU.NN. dedicadas al
transporte tanto de viajeros como de mercancias) y el Administrador de Infraestructuras
Ferroviarias (Adif, integrado basicamente por las UU.NN. dedicadas al mantenimiento de la
infraestructura, terminales de mercancias, y circulacidon), que absorbe al Gestor de
Infraestructuras Ferroviarias (GIF) creado en el afio 2000. [3]

El tren, como se observa a lo largo de su Historia en Espaiia, ha reflejado no sélo los
avances tecnoldgicos, sino que también recoge los desastres histdricos y las evoluciones
socioldgicas. [4]

2.1.3 La Maquinista Maritima y Terrestre (MTM).

MTM fue fundada el 14 de septiembre de 1855 por Valenti Espard, Nicolau Tous vy
Celedoni Ascacibar. Inicialmente, se instald en la Barceloneta. El objetivo de esta empresa era
la transformacién del hierro para la fabricacion de maquinaria y aportar productos
metallrgicos necesarios para la industrializacion. [4]

La historia de la MTM cuajé rapidamente en la sociedad catalana. Asi en 1827 el musico
Anselm Clavé dio a conocer dentro de los conciertos matinales que se hacian en el Paseo de
Gracia de Barcelona, la polca “La Maquinista” en la cual se promocionaba el trabajo que se
hacia dentro de los talleres de la MTM. [4]

El creciente desarrollo del ferrocarril propicié que la MTM rdpidamente se especializase
en la construccidn de locomotoras de vapor (ver figuras 12 y 13). Entre 1883 y 1957 fabricaron
721. En 1917 trasladé los talleres al barrio de Sant Andreu del Palomar. A finales de los afios
veinte tenia capacidad para fabricar 6 locomotoras al mes. En 1989 La Maquinista se integrd
en el grupo GEC Alsthom y en 1992 librd las primeras unidades de trenes de alta velocidad
construidos en Espafia. En el 1994 los talleres de Sant Andreu se trasladan a Santa Perpetua de
la Mogoda en el nuevo centro de GEC Alsthom que integra también MACOSA, otra empresa
centenaria ligada a la industria ferroviaria. Hoy, todo el grupo se une bajo el nombre de
ALSTOM. [4]
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La Maquinista ha contribuido decisivamente al desarrollo del ferrocarril en Espaia vy
durante sus 138 afios de vida ha sido testimonio del paso de los acontecimientos mas
recientes: Monarquia, Republica, Guerra Civil, Dictadura y Democracia. Igualmente, ha sido
una escuela de formacién laboral y sindical. Actualmente, se trabaja en un museo histérico-
social que recoja la huella de la Maquinista en el seno de la sociedad catalana y espafiola. [4]

Figura 12. Locomotora-ténder 2-6-2 de la Compaiiia del Ferrocarril de Olot a Girona. Fabricada por
la Maquinista Maritima Terrestre. 1926. Archivo Nacional de Catalufia.

Figura 13. Locomotora 2-4-0 serie 2400 fabricada en los talleres de MTM en 1940. Conocida
popularmente como la “Linda tapada”. Archivo Nacional de Catalufia.
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2.2 Infraestructura.;;

2.2.1 Introduccion.

La infraestructura es el terreno base sobre el que se asienta la via; también se denomina
explanacion o plataforma. La componen, aparte de numerosas obras de defensa (muros de
contencién y sostenimiento, drenajes, saneamientos, etc.), las denominadas obras de fabrica
(tuneles, puentes, viaductos, pasos a distinto nivel, etc.). Todo ello constituye el trazado del
ferrocarril.

2.2.2 Obras de fabrica.

Se denominan obras de fabrica a aquellas que se realizan para salvar los obstdculos
naturales del terreno. Entre ellas se pueden citar:

e Viaductos: utilizados cuando la distancia a cubrir es grande, debido a depresiones del
terreno (ver figura 14).

e Puentes: son obras de fabrica o metdlicas realizadas para salvar la dificultad de Ia
orografia, con luz superior a ocho metros (ver figura 15).

Figura 14. Viaducto ferroviario.

Figura 15. Puente ferroviario.
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e Pasos a distinto nivel: tanto superiores como inferiores que permiten el cruzamiento
entre distintos viales ya sean carretera-ferrocarril o ferrocarril-ferrocarril (ver figura

16).

e Pasos a nivel: aunque realmente no es una obra de fabrica, pues el cruce de ambos
viales es al mismo nivel, los podemos incluir en este punto (ver figura 17).

e Tuneles: para el paso por zonas montafiosas y para salvar zonas urbanas (ver figura
18).

Figura 16. Paso a distinto nivel.

HENEaRE

F -

Figura 17. Paso a nivel.
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Figura 18. Tunel ferroviario.

2.2.3 Trazado.

El trazado se compone de:

Trazado en planta: para proyectar dicho trazado se utilizan tramos rectos y curvos
(arcos de circunferencia). A un tramo recto siempre le sigue uno curvo; y a uno curvo
le puede seguir uno recto u otro curvo de diferente radio o direccién. En el punto de
unién del tramo recto con el curvo apareceria instantdneamente la fuerza centrifuga
en su maximo valor, originando gran peligro de descarrile para el material y perdida
de confort total para el viajero. Para subsanar este problema se intercalan arcos de
unas curvas llamadas de transicién que hacen que la fuerza centrifuga aparezca
paulatinamente desde el valor cero al final de la recta, hasta el valor maximo al
principio del arco de circunferencia. Existen diferentes tipos de curvas de transicion,
pero tanto en carreteras como en ferrocarril se utiliza la denominada Clotoide o Espiral
de Cornu (ver figura 19), que no es, ni mas ni menos, que la espiral en general
conocida, y que tiene como principal caracteristica la continua variacién del radio. El
mismo procedimiento se utiliza a la salida de las curvas o en la unién de dos curvas de
diferente radio de curvatura.

Dentro del trazado en planta y con referencia a las curvas, no se puede olvidar la
representacion de los peraltes utilizados para contrarrestar la fuerza centrifuga.

CLOTOIDE

CLOTOIDE

Figura 19. Clotoide.
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e Trazado en alzado o perfil longitudinal: es una linea que une los diferentes planos,
denominados rasantes, que componen el trazado de la via, recogiendo las alturas
sobre el nivel del mar, con expresidon de la declividad en milimetros por metro (ver
figura 20). Las rasantes pueden ser:

> Rampa, que es el plano inclinado en sentido ascendente segin el sentido de
circulacién.

» Pendiente, que es el plano inclinado en sentido descendente segun el sentido
de circulacion.

» Horizontal cuando no existe declividad alguna.

El punto donde cambia la declividad se denomina cambio de rasante. Estos puntos
estdn convenientemente sefializados en la linea férrea y ademas se indican en los
libros horarios de los trenes. Las distintas rasantes se unen mediante curvas que se
denominan acuerdos. Dependiendo de las rasantes que unan se llaman acuerdo
convexo (rampa-horizontal, rampa-pendiente) o cdéncavo (pendiente-horizontal,
pendiente-rampa).

SENTIDO DE CIRCULACION ACUERDO
CONCAVO

HORIZONTAL

ACUERDO
CONVEXO

Figura 20. Ejemplo de determinacion del perfil longitudinal de un trazado ferroviario.

e Perfil transversal: interseccion de la plataforma con un plano vertical que es normal,
en el punto de interés, al eje del proyecto. Se pueden distinguir diferentes tipos de
explanaciones (ver figura 21):

» Entrinchera, en las que es necesario efectuar un vaciado de tierras.

> En terraplén, en las que sucede todo lo contrario; necesitan aporte de
material.

> Mixtas, conjugacion de las dos anteriores; se utilizan en vias que discurren por
la ladera de una montafia.

> Enlinea, que no requieren mas que la correcta nivelacién del terreno.
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Terraplén

Trinchera

Figura 21. Tipos de explanaciones.

2.3 Superestructura. 3

2.3.1 Introduccion.

La superestructura comprende la via propiamente dicha y el conjunto de aparatos e
instalaciones necesarias para que los trenes puedan circular con garantias de eficacia y
seguridad.

Lo primero que conviene destacar, en cuanto a la via como superestructura se refiere, es
el llamado ancho de via. En Espafia coexisten en la actualidad, a nivel Adif, dos anchos
distintos: el ancho nacional o ibérico (1668 mm.), que conforma la Red convencional y también
lo tienen los ferrocarriles portugueses, y el ancho internacional (1435 mm.) utilizado en las
lineas de alta velocidad y en la mayor parte de los paises europeos.

Se utilizan unas instalaciones llamadas cambiadores, que permiten que el material
rodante, debidamente preparado para ello, pase en breves minutos de un ancho al otro.

2.3.2 Lavia.[3y5]

La via férrea, o simplemente la via, es el conjunto que constituye el camino de rodadura
de los vehiculos ferroviarios. Sus funciones principales son el guiado del material rodante (es
decir, los diferentes tipos de locomotoras, coches, vagones, etc.), gracias a la forma de las
ruedas y a sus pestafias; y la sustentacién de las cargas, ya que la via debe transmitir y repartir
las solicitaciones manteniendo la geometria del conjunto.
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Asi mismo, la via debe de tener una serie de caracteristicas fundamentales:

e Flexibilidad, ya que se busca la elasticidad para contraponer los efectos de la rigidez
del contacto rueda-carril.

e Resistencia que permita soportar los esfuerzos longitudinales, verticales vy
transversales sin que se produzca el colapso plastico.

e Continuidad del trazado del carril, lo que obliga a tener en cuenta los efectos de las
dilataciones térmicas en el disefio.

En la figura 22 se muestran los componentes de la via.

Carril

: _Traviesa
>3
¥ e, h./‘:‘-_
= - ~— -, Balasto

Plataforma

Figura 22. Elementos de una via.

2.3.2.1 La plataforma.

La plataforma representa la base del camino de rodadura del ferrocarril sobre el que se
asienta la superestructura. Es la parte mas profunda de la estructura de la via y soporta en
ultimo término todos los esfuerzos producidos por la marcha del tren, siendo sus funciones
principales:

e Servir de estructura de apoyo.
e Soportar esfuerzos estaticos y dindmicos de trenes y via.
e Evitar las deformaciones de la via.

e Drenary evacuar aguas para evitar sus efectos nocivos tales como la expansién de las
arcillas y la contaminacién del balasto, aumento del efecto de las heladas disgregando
el material y cortes en la plataforma que tienen como consecuencia grandes
hundimientos.

En la figura 23 se muestran los diferentes tipos de plataformas que pueden darse en
funcién del terreno sobre el que pase el trazado ferroviario.
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Figura 23. Tipos de plataforma: Trinchera o desmonte (1), a nivel (2), a media ladera (3) y terraplén (4).

2.3.2.2 Las capas de asiento.

Las capas de asiento incluyen el balasto y la subbase (ver figura 24). El balasto es un
material granulado y grueso del que se coloca una capa entre el conjunto rail-traviesa y la capa
de apoyo (la plataforma vista en el apartado anterior), siendo el elemento constructivo de las
banquetas de gran parte de las lineas férreas, por lo que se le exigen las siguientes funciones:

e Soportar y distribuir las cargas que imponen las traviesas.
e Afianzar la via impidiendo el movimiento lateral y longitudinal.

e Permitir, merced a su granulometria, el drenaje y la evacuacion rapida de las
aguas.

e Impedir que crezca la vegetacion.

e Facilitar el mantenimiento (ajustes a la superficie y alineacion).

Capas de
asiento

Balasio

Capa de sub-balas1o

Capa do cimentacién
Tapa anucontamnante

L

Platafarma 1 l _
Dispositivo longitudinal

de sanesamiento
(fosa o calector drenante)

Figura 24. Capas de asiento.
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En la seccidn de balasto, se utilizan los materiales mas selectos (granito triturado, basalto,
rocas igneas, escoria, grava u otros materiales gruesos) debido a su mayor capacidad para
soportar carga. Ademas, debe tener una determinada dureza a compresién y gran resistencia
al desgaste para que la elasticidad del conjunto se mantenga el mayor tiempo posible.

Para obtener las caracteristicas deseadas, las “piedras” del balasto deben tener aristas
vivas, con el fin de mejorar el rozamiento interno. Deben poseer, también, forma poliédrica,
nunca plana (lajas) o alargada (agujas).

Por otro lado, el balasto tiene que estar completamente limpio de finos, ya que éstos
cerrarian el paso al agua y, evidentemente, la friccion entre los elementos del balasto no debe
dar lugar a la formacion de dichos finos, de ahi la resistencia al desgaste que se les exige.

La naturaleza de las rocas de las que procede el balasto debe ser tal que cumplan los
siguientes requisitos:

e Que sean rocas homogéneas sin facilidad para disgregarse (no areniscas, pizarras
o rocas sedimentarias similares).

e Que no sean rocas susceptibles a oxidacidon o ataque quimico por agua, carbdnico
o sulfatos.

De este modo, en funcién de la calidad de las rocas de las que procede el balasto, éste se
clasifica en Balastos A (rocas igneas acidas, pluténicas como el granito, volcanicas como el
basalto y olifitas y filonianas como los porfidos) o Balastos B (calizas duras). Los balastos de
tipo A son bastantes caros por el coste de extraccion, por lo que para banquetas de vias
secundarias se utilizan balastos tipo B.

La contaminacién por suciedad es el mayor problema de la capa de balasto. Esta
contaminacion tiene origenes diversos, entre los que destacan los siguientes:

e Material arrojado por los vagones, material transportado por el viento o por la
lluvia.

e Material pequefio generado bajo las traviesas por aplastamiento vy trituracién del
balasto debido a la carga ejercida por el tréfico y la accion de la apisonadora.

e Posible penetracion de material de subgrado cuando se rompe una capa vacia o
cuando ésta no existe.

Como norma general, se puede considerar que resulta apropiado renovar el balasto
cuando hay mas del 30% de finos en la estructura o demasiadas particulas de tamafio menor a
22 milimetros. Asimismo, la limpieza del balasto es estrictamente necesaria cuando hay una
contaminacion superior al 40 % del balasto.

En cuanto a la capa de subbase, ésta se encuentra formada por:

e Capas de subbalasto: Formada por una grava arenosa compacta. Debe existir
siempre y sirve para igualacién y reparto.
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e (Capa de cimentacién: Formada por gravilla anticontaminante compactada. Esta
capa es para circulacion en obra y puede suprimirse en plataformas resistentes.

e Capa anticontaminante: Formada por arena y se coloca solo en plataformas de
baja calidad. Debe cumplir la inecuaciéon de Therzagui (D(15) < d(85)), es
decir, solo el 15% del material del filtro debe atravesar el tamiz que deja pasar el
85% del material filtrado.

e Filtro anticontaminante: Se coloca en las plataformas de media y baja calidad
como elemento aislante entre la capa de forma de la plataforma y las capas de
subbase. Evita la subida de finos de la plataforma a la subbase, mientras consigue
el drenaje del 80% de las aguas cenitales. Pueden ser geotextiles o bien
geomembranas plasticas. Los geotextiles cumplen la misiéon de anticontaminante
y de drenaje de la superestructura junto a la mejora de la resistencia mecanica.

Las funciones de la capa de subbase son:

e Proteger la parte superior de la plataforma de la erosién que ocasionan tanto la
penetracidn de elementos del balasto como del agua.

e Proteger a la plataforma del hielo.

e Mejorar el reparto de cargas transmitidas de forma que las solicitaciones que
llegan a la plataforma estén limitadas a valores admisibles en funcién de la
capacidad portante del suelo.

Las capas de subbase se proyectan con pendiente transversal hacia los dispositivos
longitudinales de saneamiento en desmonte o hacia el exterior de la plataforma en zonas de
terraplén. La pendiente transversal minima es del 4% mientras que en zonas de fuertes
peraltes es necesario a veces disponer una Unica pendiente que puede llegar al 8%.

Finalmente, hay que tener en cuenta que no todas las vias férreas cuentan con las capas
de asiento antes descritas. Algunas de ellas cuentan con capas de asiento de hormigén o
asfalto. Por ello, segln el tipo de capa de asiento, las vias pueden ser clasificadas en:

e Via convencional o via con balasto (VCB): constituida por un lecho elastico de
materiales incompresibles, que forman el balasto y demas capas de asiento sobre
el que se sitdan las traviesas y sus correspondientes carriles y sistemas de
sujecion.

e Via sin balasto o via en placa (VSB): constituida por una placa portante rigida de
asfalto u hormigén (ver figura 25) sobre la que se sitlan las traviesas y sus
correspondientes carriles y sistemas de sujecién. Surge como una solucién a los
problemas en vias comerciales al aumentar la velocidad de circulacién de los
trenes, buscando un sistema eldstico, amortiguador, robusto, de minima
conservacién y de poca sonoridad.
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Figura 25. Via sin balasto o via en placa (VSB).

2.3.2.3 El carril.

El carril es el elemento resistente que recibe directamente las cargas de los elementos
rodantes del vehiculo, formando parte de la superestructura de la via. Las funciones del carril
se indican a continuacion:

e Sustentacién de cargas longitudinales, transversales y verticales, estdticas vy
dindmicas, transmitiéndolas a los otros elementos que componen la estructura de
la via.

e Conduccién o guiado de los vehiculos para que siga la trayectoria predefinida, y
adhesidn suficiente para el frenado y aceleracion.

e Conduccién de corriente de electrificacidn y sefalizacion.

En la actualidad se utiliza el carril de patin plano (ver figura 26), derivado del conocido
como carril de Vignole de 1836. El carril se puede dividir en las siguientes partes:

e Cabeza: es la parte del carril que constituye la superficie de rodadura con forma
para que sobre ella se acomoden las ruedas de los vehiculos y que, por tanto, esta
sometida a un importante desgaste. Su area de contacto es de orden de 1 cm®.

e Alma: debe transmitir las solicitaciones exteriores desde la cabeza al patin.

e Patin: se caracteriza por la forma y espesor de las alas. Su principal funcién es
transmitir las cargas a los otros elementos de la via, ya que es la parte de contacto
con dichos elementos, y conferir estabilidad y asiento al carril.

Cabeza

Alma

Patin

Figura 26. Esquema del carril.
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2.3.2.4 Las traviesas.

Las traviesas son elementos que se sitian en direccion transversal al eje de la vida,
embebidas en el balasto, para permitir la fijacién de los carriles. Deben aportar elasticidad,
pero manteniendo la rigidez suficiente como para soportar las fuerzas que les transmiten los
carriles, y evitar la transmisién de la corriente que pasa por ellas, funcion que cumplen
perfectamente las traviesas de madera.

Existen tres tipos de traviesas:

e Traviesas de madera: son flexibles y eldasticas, buenas para el aislamiento eléctrico
y con buen comportamiento en el descarrilamiento. Tienen los inconvenientes de
poseer una vida media de tan sélo 20 afios y un peso inferior al de otras traviesas,
lo que limita la velocidad.

e Traviesas metalicas: son ligeras, lo que produce problemas de estabilidad a altas
velocidades o con trafico pesado. Son ruidosas y tienen problemas de aislamiento.
Se emplean en paises con escasez de maderas de calidad, como la India.

e Traviesas de hormigén: a principios del siglo XX se desarrolla el primer disefio de
este tipo de traviesas. En un principio, se utilizaba hormigdn sin armadura lo que
provocaba la aparicién de roturas muy prematuras en la parte superior.
Actualmente existen dos tipos de traviesas de hormigén (ver figura 27):

> Traviesa de hormigon bibloque: se disefid para evitar la distribucién de la
carga que producia la rotura prematura antes mencionada. Estd formada
por dos bloques de hormigdn separados por una riostra de perfil de acero.
De esta forma, el balasto no estd en contacto con la traviesa en la parte
central y, en definitiva, el hormigdn no esta sometido a traccion.
Su comportamiento es bastante bueno y su Unico inconveniente es que el
contacto con el balasto es limitado, por lo que no aguanta las fuerzas que
se transmiten a altas velocidades.

» Traviesa de hormigén monobloque: la superficie de contacto con el
balasto es muy superior a la que presentan las bibloque, su capacidad de
soportar y transmitir fuerzas es también mayor y los problemas de rotura
prematura, al estar armada, son despreciables.

_ — / Y — Za)
| . {
| | |

Figura 27. Traviesas de hormigén bibloque (superior) y monobloque (inferior).
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2.3.2.5 Sujecion de las traviesas.

La sujecién debe soportar las fuerzas que se transmiten entre el carril y la traviesa y al
mismo tiempo, debe aportar elasticidad al conjunto.

En la traviesas de hormigdn, uno de los primeros problemas que se presentd fue el anclaje
de la sujecion del carril, dada la nula clavabilidad del material. Este problema no aparece en las

traviesas de madera.

Actualmente, en las traviesas de hormigdn bibloque se usa un sistema de tornillo y
casquillo tal y como se muestra en la figura 28.

Townillo con caboza en T

Placa de caucho Cacquillo

Graps R. M.
L
Soctor do cauchs

Figura 28. Sujecion de traviesas bibloque.

Por su parte, en las traviesas monobloque, se utilizan sistemas semejantes, pero
intentando que las durmientes sean polivalentes, es decir, que puedan ser utilizadas
indistintamente para ambos anchos, de la manera que se indica en la figura 29.

1.£88.0

Figura 29. Sujecion de traviesas monobloque polivalentes.

2.3.3 Aparatos de la via.

Los aparatos de la via son los elementos que permiten el desdoblamiento de los carriles
mediante unas piezas llamadas agujas. Una aguja se compone de una parte fija en la conexion
de las dos vias que se llama corazén y de una parte movil que permite el paso hacia una u otra
via, que se denomina espadin (ver figura 30).
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CORAZON ) % ESPADIN

Figura 30. Aparatos de la via: Corazon y espadin.

Dentro de los aparatos de via tenemos:

e Los desvios que permiten el desdoblamiento de una via en dos (ver figura 31). Los hay
de diferentes tipos segun la velocidad maxima de paso por ellos. Cuando es necesario
compatibilizar los dos anchos de via, se utilizan los desvios mixtos.

S—

Figura 31. Desvio (izq.) y desvio mixto (dcha.).

e La travesia, que permite el cruzamiento de dos vias en oblicuo o perpendicularmente
con continuidad de sus direcciones respectivas (ver figura 32).

V4 /

i
7 7

Figura 32. Travesia.

e Combinacién de aparatos de via, que lo constituyen, como su propio nombre indica, la
combinacidn en la instalacidn de desvios y travesias; con lo que se tiene el escape, la
diagonal, el haz y el bretelle, tal y como se muestra en la figura 33.

/_
P z
/ ZZ
J - 4
ESCAPE DIAGONAL HAZ BRETELLE

Figura 33. Combinacion de aparatos de via.
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2.3.4 Cambios de agujas.

Para poder efectuar los cambios de via a los que se han hecho referencia, se utilizan los
cambios de aguja, entre los que se encuentran:

e Cambios de agujas eléctricos: accionados a distancia desde las estaciones o Centros
de Control de Tréfico (CTC), tal y como se muestra en la figura 34.

Figura 34. Cambio de agujas eléctrico.

e Cambios de agujas mecdnicos: accionados desde la estacion mediante un cable de
acero (ver figura 35).

Figura 35. Cambio de agujas mecdnico.

e Cambios de agujas manuales: se accionan a pie de cambio. En la figura 36 se observa
un elemento auxiliar que es el indicador de posicion de aguja, que segun su colocacién
indica si el cambio estd hecho a via directa o desviada.

Figura 36. Cambio de agujas manual.
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2.3.5 Senales.

Las sefiales son los dispositivos empleados para transmitir mensajes desde la via,
estaciones y trenes. Estos mensajes se transmiten utilizando sonidos, colores y formas, de
acuerdo con un cddigo recogido en el Reglamento General de Circulacion. Las mas usuales son:

Semafdricas: accionadas mecanicamente desde la estacion mediante un cable de
acero (ver figura 37).

Luminosas: accionadas eléctricamente desde la estacién o el CTC. Su aspecto es similar
a los semaforos de carretera (ver figura 38).

Portatiles: son las sefiales que puede utilizar o realizar el personal (normalmente el
encargado de la regulacién del trafico) en cualquier momento (ver figura 39).

Figura 38. Sefial luminosa.
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Figura 39. Jefe de estacion con sefial portdtil.

e De los trenes: las que estos llevan por cabeza y cola (ver figura 40).

Figura 40. Sefiales de los trenes.

e De limitacién de velocidad: dan ordenes, permanentes (fondo blanco) o temporales
(fondo amarillo), tal y como se muestra en la figura 41.

Figura 41. Sefiales de limitacion de velocidad.
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2.3.6 Electrificacion.

La electrificacidn de las lineas férreas se lleva a cabo mediante los elementos a través de
los cuales toma corriente el material motor. Es de gran importancia su conocimiento dado su
riesgo. En la actualidad los kildmetros de via electrificada superan los 7.500. Las diferentes
instalaciones que la componen son:

e Subestacidn: se encarga de transformar y, en la mayoria de los casos, de rectificar la
corriente procedente de las suministradoras (llega a 30 o 40.000 voltios) para, a través
de un conductor auxiliar denominado feeder (ver figura 42), transportarla al tendido
eléctrico, para la correcta alimentaciéon de las circulaciones con traccion eléctrica.

Para mejorar el comportamiento de la linea de contacto (catenaria), se dispone de una
conduccién en paralelo (linea de refuerzo). Parte de la corriente circula por la linea de
contacto, y parte por la linea de refuerzo, uniéndose cada cierta distancia para
mantener un valor mas o menos constante de la tensidn de catenaria cuando ésta
descienda debido a las pérdidas por consumo de los vehiculos que se encuentren en el
tramo. Por extensidn, también a estos cables que discurren de forma paralela a la linea
aérea de contacto se les denomina feeder (ver figura 42).

FEEDER

FEEDER

Figura 42. Feeder para el transporte de corriente (izq.) y Feeder paralelo a la linea de contacto (dcha.).

e Columna de electrificacién: a continuacion se muestran los diferentes conjuntos que
componen una columna de electrificacion y, en cada uno de ellos, los elementos
integrantes:

> Conjunto de soporte (sin tensidn), mostrado en la figura 43, constituido por:

= Postes: soportes metalicos o de hormigdn verticales sobre los que se
realiza el montaje de los equipos.
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= Ménsula: soporte metdlico unido al poste, encargado de sostener la
catenaria.

= Tirante: elemento de unién poste-ménsula que favorece el
comportamiento mecdnico del sistema.

= Aislador de suspensién: pieza de porcelana o vidrio que sirve de aislante
eléctrico.

> Conjunto de atirantado (con tensidn), que se observa en la figura 43, formado
por:

= Hilo de contacto o catenaria: cable del que toma la corriente el
pantdgrafo (siendo el pantdgrafo la caracteristica estructura situada sobre
el material motor a través de la cual éste toma la corriente).

= Brazo de atirantado: nexo de uniéon entre el hilo de contacto y el soporte,
que permite el zigzagueo de la catenaria, a fin de aprovechar toda la
longitud de la pletina del pantdgrafo en su roce con la catenaria, haciendo
gue su desgaste sea uniforme.

=  Soporte de atirantado: mantiene unido el brazo de atirantado a la
ménsula.

= Aislador de atirantado: separa eléctricamente el conjunto de atirantado

de la ménsula y poste.

AISLADOR DE

HILO DE
CONTACTO

CONJUNTO DE SOPORTE

TIRANTE

MENSULA I

POSTE CONJUNTO DE ATIRANTADO

Figura 43. Conjunto de soporte y conjunto de atirantado.

> Conjunto de suspension (con tension), representado en la figura 44,
compuesto de:
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= Aislador de suspensién: separa eléctricamente la ménsula del conjunto de
suspension.

= Hilo sustentador: conductor que soporta los hilos de contacto de los que
el material motor capta la corriente.

= Péndolas: conductores que permiten la unién mecanica y eléctrica entre
el sustentador y el hilo de contacto, manteniendo éste ultimo en un plano

horizontal.
AISLADOR DE
J - SUSPENSION
MENSULA
s
1=
L1 -
PENDOLAS HILO SUSTENTADOR

CONJUNTO DE SUSPENSION
L]

Figura 44. Conjunto de suspension.

» Conjunto de compensacion (sin tension), que es el encargado de la regulacion
automatica de la tensién mecdnica de la catenaria, independientemente de la
temperatura ambiental. A este Ultimo conjunto de dan forma una polea, un
contrapeso y un aislador (ver figura 45).

Figura 45. Conjunto de compensacion.
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2.4 Enclaves ferroviarios.

2.4.1 Introduccion.

Los enclaves ferroviarios son las instalaciones necesarias para el funcionamiento del
ferrocarril en todas sus facetas y que, segun el nivel de prestaciones, va a recibir una u otra
denominacién (estaciones, apeaderos, intercambiadores de ancho, etc.).

2.4.2 Estacion.

Las estaciones estan constituidas por el conjunto de instalaciones de vias y agujas desde
las que se coordina el trafico ferroviario, tanto de trenes de viajeros como de mercancias y
maniobras. Da servicio comercial a todo tipo de usuario del ferrocarril (ver figura 46).

3 13T
T
|

r
]
|

Figura 46. Estacion de Atocha, en Madrid.

Hay instalaciones que permiten manejar desde un Unico punto, a distancia, los servicios
de varias estaciones de la linea. A esto se le denomina el Control de Trafico Centralizado (CTC).
Por su parte, la regulacién del trafico en el trayecto de una linea corresponde al puesto de
mando.

2.4.3 Apartadero.

Los apartaderos son estaciones de poco trafico de viajeros y cuyo objetivo fundamental es
la regulacién del trafico ferroviario, posibilitando la realizacion de cruces de trenes,
adelantamientos, etc. (ver figura 47).
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Figura 47. Apartadero de Oropesa del mar (Castellon).

2.4.4 Apeadero.

Los apeaderos son dependencias con servicio exclusivo para la subida y bajada de
viajeros. Son muy habituales en los grandes nucleos de poblacién y no tienen personal (ver
figura 48).
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Figura 48. Apeadero.

2.4.5 Cargadero.

Los cargaderos son instalaciones de vias para la carga y descarga de vagones con enlace a
una linea mediante una o mas agujas de plena via (ver figura 49).
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p Wormald

Figura 49. Cargadero de carbon.

2.4.6 Terminales de mercancias.

Las terminales de mercancias son estaciones que, aparte de regular el trafico, tienen
como mision principal la prestacidn de servicios de mercancias.

Disponen de todas las instalaciones necesarias para la recepcion, clasificacion vy
formacién, y expedicion de los trenes de mercancias convencionales, que circulan entre ellas
y/o a otros destinos nacionales e internacionales (ver figura 50).

Dentro de ellas puede hacerse mencién especial a las terminales de mercancias para el
tréfico de contenedores, cuya misidn es la misma que las terminales de mercancias pero con la
especializacion del trafico contenedorizable. Como es légico estas estaciones se reparten por
la red ferroviaria, en ciudades estratégicas del interior (Madrid Abrofiigal), en fronteras
(Portbou) y en puertos de mar (Bilbao).

Figura 50. Terminal de mercancias.

ANALISIS DE EJES FERROVIARIOS MEDIANTE EL METODO DE LOS
ELEMENTOS FINITOS Y TECNICAS ANALITICAS. 43






Universidad

CAPITULO 3. MATERIAL RODANTE FERROVIARIO. Carlos III de Madrid

Capitulo 3

Material rodante
ferroviario.

3.1 Introduccion. s

Se denomina material rodante ferroviario a todo aquello que es apto para circular sobre
las lineas ferroviarias. Se puede llevar a cabo la siguiente clasificacion del mismo:

e Material motor, provisto de un motor para su autopropulsion y/o para la traccion de
otro material rodante. Este a su vez puede clasificarse en (ver figura 51):

» Material tractor, provisto de motor para remolcar otro material rodante
ferroviario, pero que no permite llevar carga Uutil sobre si mismo
(Locomotoras).

» Vehiculo automotor, provisto de motor y destinado al transporte, sobre si
mismo, de carga util. Puede remolcar otros vehiculos (Vagones tractores del
Metro).

> Material auxiliar, destinado a prestar servicio a los dos tipos de material
motor descritos con anterioridad.
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e Material remolcado, que es el que, para su desplazamiento necesita ser enganchado a
material motor. Se divide en (ver figura 52):

» Coche, vehiculo destinado al transporte de personas.
> Furgodn, vehiculo destinado al transporte de equipajes.

» Vagon, vehiculo destinado al transporte de animales o cosas.

» Material auxiliar sin motor, destinado a servicios auxiliares de la explotacién
ferroviaria.

Figura 52. Material remolcado: coche (izq.), vagon (centro) y furgén (dcha.).

Los elementos principales del material rodante, y que se describirdn en los siguientes
apartados son:

e Coches.
e Bogies.
e Ejes.

e (Cajas de grasa.

e Placas de guarda.

e Elementos de suspension.
e Ruedas.

e Motores de traccion.

e Equipo de freno.
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3.2 Coches. s

Ademas de a un tipo de material remolcado, se denomina coche (ver figura 53) a la caja
formada por una carroceria solidaria a un bastidor (material rodante rigido o sin bogies) o a
una estructura autoportante (material articulado o montado sobre bogies).

Figura 53. Material rigido o sin bogies (izq.) y material articulado o montado sobre bogies (dcha.).

Los materiales con que se suelen fabricar las cajas de los coches de ferrocarriles
metropolitanos son acero al carbono, aluminio o acero inoxidable, soliéndose utilizar, para el
calculo estructural de las mismas, la norma “Railway applications-structural requirements of
railway vehicle body” o las normas ORE B12/RP17 (para cajas de aceros al carbono) y BS CP118
(para cajas de aluminio).

La unién entre los diferentes coches de un ferrocarril se pueden llevar a cabo mediante
acoples de tope y cadena, de eslabén y perno (ver figura 54) o automaticos. Entre los acoples
automaticos existen, a su vez dos versiones: la de Janney y la de Scharfenberg, mostrados
ambos en la figura 55. El primero de ellos se utiliza para transportar grandes tonelajes
(mercancias) y el segundo es el mas comun para el resto de usos, ya que permite conectar los
sistemas eléctrico y neumatico.

By =

A

“ ? ‘l

Bl e =
Figura 55. Acoples automadticos de Scharfenberg (izq.) y Janney (dcha.).
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3.3 Bogies.sye

3.3.1 Introduccion.

Un bogie es el conjunto de pares de ruedas montadas sobre ejes paralelos formando un
carretén. Constituye el conjunto de rodadura mecdnica que sustenta las cajas bien sea de
locomotoras, de coches de viajeros, vagones de carga, coches de transportes ferroviario, etc.
Es uno de los elementos mas importantes junto con las propias cajas y los enganches.

Existen dos posibles tipos de bogies:

e Bogies motor, que incorporan los motores y mecanismos de traccién (ver figura
56).

e Bogies remolcados, tal y como se muestra en la figura 57.

Wheel

: Brake ,
..... - Disc Lifting Lug
3 = / Brake Hanger
o’ - -y /Support

Bogie
Frame

Neutral Section Switch Detector’ ¢ ~ - N\ AP IMEC N Brake Hanger
Secondary Suspension Air Bag i . > ;

WSP System Lead
to Axlebox

Shock Absorber
Axlebox Cover

Primary Suspension Coil

Loose Leads for
Connection to Carbody

Motor Suspension Tube
Links to Brake Pads

g Brake Cylinder

Figura 56. Bogie motor.

—

Figura 57. Bogie remolcado.
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La evolucién de dichos elementos ha sido consecuencia, en la mayoria de los casos, de la
aparicion de la Alta Velocidad y el propdsito de no aumentar los esfuerzos verticales v,
consecuentemente, el deterioro de la via. Las diferencias fundamentales existentes entre los
bogies de los trenes convencionales y de Alta Velocidad se reflejan en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de los bogies en trenes convencionales y de alta velocidad.

Tipo de bogie 1 motor por eje | 1 motor por bogie | Reduccion del peso
(motor en el (motor bajo la | Mejor comportamiento
bogie) | caja del vehiculo) | frente a esfuerzos
transversales
Peso ~18-131 ~6 t | Reduccion de peso
(aleaciones de | Mejor comportamiento
aluminio que | frente a esfuerzos
reducen el peso) | transversales
Distancia ~18 m ~19 m | Mayor estabilidad
entre bogies
Empate ~2.5m ~3 m | Mayor estabilidad
transversal
Flexibilidad 12-16 t/mm 19 t/mm | Menor deterioro de la
via
Ubicacion Bajo la caja Como elemento | Mayor espacio
de enlace | Mayor confort viajero

El bastidor de los bogies es una estructura metdlica, normalmente de acero soldado, con
unos requerimientos extremadamente exigentes que implican métodos de fabricacion muy
rigurosos, tanto de conformado de los palastros y chapas, como en sus soldaduras y procesos
de homogeneizacion térmica de las mismas.

Las solicitaciones a que se encuentran sometidos los bastidores de bogies aconsejan
que, si bien su mantenimiento en el tiempo debe ser minimo o nulo quedando reducido a
operaciones de limpieza y repintado, si no hay otro tipo de problemas, se deba evitar
cualquier dafio en los mismos que pueda ser origen del comienzo de una grieta por fatiga.
Asi, se debe evitar golpear sus partes mecdnicas, producir dafios incisivos en soldaduras, soldar
nuevos elementos a los mismos sin proceso de homogeneizacion térmica posterior, etc.

3.3.2 Historia, evolucion y tipos de bogie.

Al hablar de la disposicion de bogies, cabe mencionar que inicialmente la caja de los
coches de viajeros iba soportada directamente por ejes. Las ventajas que traia consigo la
utilizacidn del bogie hicieron que, hacia principios del siglo XX, este dispositivo se desarrollara.

La seguridad, el confort o la propia velocidad dependen del sistema de rodadura, del que
es parte integrante del bogie. A diferencia de los ejes, el bogie permite una mejor inscripcion
en curvas, un mejor reparto de cargas y el aumento de peso de los vehiculos al repartir su peso
entre mayor numero de ejes. El bogie, ademas, atenua el caracteristico movimiento de lazo de
los vehiculos ferroviarios (ver figura 58), en relacion con el vehiculo de dos ejes.
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Figura 58. Movimiento de lazo.

El primer modelo de bogie fue el lamado " Diamond", fabricado y utilizado en EEUU y que
todavia se puede ver en vagones de mercancias de Sudamérica. Con este modelo de bogie se
consiguieron transportar cargas de 30 toneladas (siglo XIX), frente a las 10 toneladas de los
ferrocarriles europeos de la época.

En torno a la década de los 60 aparecieron las nuevas generaciones de bogies: en Francia
los tipo "Y-XX", en Alemania el "Minden - Deutz", bogies en los que las cajas de los ejes (cajas
de grasa), en lugar de ser guiadas por mecanismos, son guiadas por bieletas de laminas
flexibles u otros dispositivos sumamente ajustados y los desplazamientos transversales son
controlados por amortiguadores hidraulicos o de friccion.

En 1971 RENFE, CAF y SIMAFE, investigan un bogie de alta velocidad y elevado confort,
desarrollando un prototipo, con suspensién neumatica que llamaron "bogie SIMAFE 2". Pese a
los buenos resultados de las pruebas, no llegé a fabricarse, pero constituye el punto de partida
de la serie GC (Gran Confort), ya que el GC1 es una derivacion de dicho prototipo.

Ya sea por el gran salto tecnoldgico en comparacion con la traccidn directa a los ejes o
porque casi todos los paises con industria ferroviaria se decantaron por incorporar bogies, su
uso se fue generalizando desde los comienzos del siglo XX, y en la actualidad resulta
indispensable. Tiene ademads un importante impacto en relacidén con otros elementos de un
tren, afectando a variables de tal importancia como: coste, seguridad, fiabilidad, ciclo de vida,
peso, confort y velocidad.

La diversidad de bogies que surgieron en el dmbito ferroviario puede sintetizarse en
cuatro familias principales:
e Wagons-Lits (1885-1930).
e Pennsylvania (1908-1970).
e Bogie Y28 y derivados (1967-actualidad).

e Gran Confort (1981-actualidad).

De estos tipos y sus variantes, en Europa han tenido una mayor repercusion el
denominado Pennsylvania, y los franceses Y. El bogie Pennsylvania, se introdujo por el
ferrocarril del mismo nombre y acabo exportdndose también a Europa, incluida Espafia, con
los coches 5000. En este tipo de bogie, la barra de torsidon que recoge la carga del vehiculo,
toma apoyo sobre dos grupos de muelles.
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Todos estos bogies dieron buenos resultados para velocidades de 100 a 120 km/h,
estando su limite de velocidad en 135 km/h. Para velocidades superiores era preciso otro tipo
de bogie que conservara durante mas tiempo sus caracteristicas: que no tuviera juego o fuera
muy reducido, que fuese capaz de absorber las deficiencias de via, etc. Su uso generalizado en
Europa empezé a desaparecer en coches nuevos hacia finales afios 50, y su uso en explotaciéon
acabo en los 70.

Los bogies actuales para viajeros se designan con la nomenclatura francesa mediante la
letra Y seguida de un numero correlativo (impar si se trata de bogies para vagones de
mercancias). Los bogies de nueva generacidon corresponden a los designados como Y28 vy
siguientes, siendo destacable el Y32 por ser uno de los mas utilizados en la actualidad.

En Espafia ha sido muy importante la familia de los bogies Gran Confort, que nace en
1981, montandose los GC1 en los coches "Corail" alquilados a la SNCF (operadora ferroviaria
nacional de Francia). Después se montaron de forma masiva en los coches de las series 9.000 y
10.000.

El bogie GC3A, fue el ultimo de la familia Gran Confort y, sin lugar a dudas, el mas
evolucionado técnicamente. Tiene el bastidor en forma de “H” y es de chapa de acero,
formando secciones en cajén cerrado, los largueros tienen en su parte central un alojamiento
reforzado para los muelles de la suspension secundaria, en el bastidor estan también los
soportes de los equipos de freno. La unidn caja-bogie se realiza por medio de una traviesa de
union y una traviesa de caja, y la unién entre ambas se efectlia por medio de dos pitones de
anclaje.

3.3.3 Disenos habituales del bogie en un vehiculo de pasajeros.

Los disefios mas comunes de vehiculos de pasajeros utilizan un par de bogies de dos ejes
para cada coche. Sin embargo, en los trenes articulados, por ejemplo el TGV francés, se
colocan los bogies de doble eje entre las carrocerias de los coches, mientras que los trenes
TALGO espanfioles utilizan un bogie con eje articulado sencillo. Para los bogies de viajeros, los
ejes montados (posteriormente se analizard este concepto) se instalan generalmente en un
bastidor rigido en forma de H que divide la suspensidn en dos etapas, primaria y secundaria.

3.3.4 Traccion concentrada y distribuida.

Es de interés destacar que aun cuando los primeros trenes de alta velocidad en Europa
fueron todos con traccidén concentrada, el desarrollo del posterior tren aleman de alta
velocidad ICE dio paso a la traccidn distribuida.

El significado préctico de ambos conceptos puede sintetizarse indicando que, en el primer
caso, sélo los bogies bajo la tractora transmiten los esfuerzos (o en todo caso sdélo los bogies
del primer coche remolcado). Son ejemplos de ello el ETR 500 y el TALGO 35, entre otros. En
la segunda opcion, los bogies tractores se distribuyen, total o parcialmente, a lo largo del tren
tal como sucede con el ICE. Los trenes japoneses de alta velocidad son también de traccién
distribuida.
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3.4 Ejes. s

En el eje de un vehiculo ferroviario se distinguen tres partes principales (ver figura 59):

e Fuste o cuerpo del eje comprendido entre ambas ruedas.

e Secciones de calaje sobre las que se calan o calzan las ruedas.

e Manguetas, sobre las que reposan los cojinetes de las cajas de grasa, que a su
vez soportan el peso suspendido del vehiculo.

Fuste /ﬁ\,/ )

Seccibn de
calaje

Mangueta

Figura 59. Partes de un eje ferroviario.

Los problemas de fatiga que presentaban los ejes han hecho que se elaborasen
normativas especificas para el disefio de los mismos. Las fases de disefio implica (UNE-EN
13103) la identificacién de las fuerzas y cdlculo de los momentos en diversas secciones y la
seleccidn de los didmetros para el cuerpo y las manguetas. El resto se dimensionan a partir de
éstos.

Se denomina eje montado al conjunto de un eje y sus dos ruedas, caladas con arreglo a
las especificaciones en vigor para cada ferrocarril (ver figura 60). Ademads del perfecto
equilibrado de cada rueda, el centro de gravedad del eje montado ha de coincidir con el
tedrico, ya que en otro caso, y sobre todo si el eje fuera motor, la resultante del esfuerzo de
traccidn daria lugar a un par que alabearia el eje, forzando las pestafias contra el carril.

Todos estos conceptos se analizaran en detalle en el capitulo 4.

Figura 60. Eje montado.
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3.5 Cajas de grasa.s,sy7

Para asegurarse la union eje-bogie y facilitar la rodadura de los ejes, se dispone de un
elemento llamado caja de grasa (ver figura 61). La caja de grasa es el dispositivo que permite
qgue el eje montado rote, lo que implica que las partes metalicas en contacto estaran
lubricadas adecuadamente para disminuir el rozamiento asi como el calentamiento del
eje. Adema3s, permite transmitir los esfuerzos de frenado desde los ejes a la masa del vehiculo.
Asi, la caja de grasa es el dispositivo que permite al eje montado rotar incluyendo el
alojamiento del rodamiento y también los soportes para la suspensién primaria sujetando el
eje montado al bogie o cuerpo del vehiculo.

Rodamiento

de rodjllos
Cuerpo, parte

superior

Anillode

B obturacién
Suplementopara

guiade placade
guarda

Casquillo cénico de
ajustedel rodamiento

Tapa Cuerpo, parte

¥ oy
] ] o/ inferior

Figura 61. Caja de grasa.

La caja de grasa transmite las fuerzas longitudinales, laterales y verticales desde el eje
montado a los otros elementos del bogie, clasificandose segln:

e Su posicién en el eje, dependiendo si los rodamientos estan en la parte interior o
exterior.

e Eltipo de rodamiento usado, de rodillos o planos (de friccién).

La forma externa de la caja de grasa se determina por el método de la conexidon entre la
caja de grasa y el cuerpo del bogie y esta dirigida a conseguir una distribucién de fuerzas
uniforme en el rodamiento. La construccion interna de la caja de grasa esta determinada por el
rodamiento y su método de sellado.

Las cajas de grasa con rodamientos planos (ver figura 62) consisten en el alojamiento (1),
el propio rodamiento (2) que normalmente se fabrica de aleaciones con bajo coeficiente de
friccién (bronce o metal blanco), la carcasa del rodamiento (3) que transmite las fuerzas desde
la caja de grasa al rodamiento y un dispositivo de lubricacién (4) que lubrica el eje del
rodamiento. Los precintos frontal y trasero (5 y 6) previenen de la suciedad y de cuerpos
extrafios dentro de la caja de grasa. El precinto frontal puede retirarse para comprobar el
estado del rodamiento y afiadir lubricante.
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Figura 62. Caja de grasa con rodamientos planos.

En las cajas de grasa de friccién las fuerzas verticales y longitudinales se transmiten a
través de la superficie interna del rodamiento y las fuerzas laterales por sus caras. Actualmente
se estan quedando obsoletas ya que tienen varias desventajas importantes:

e Elevado coeficiente de fricciéon cuando se parte del reposo.
e Poca fiabilidad.
e Una labor de mantenimiento muy intensiva.

e Contaminacién con el medio.

Sin embargo, desde el punto de vista del comportamiento dindmico del vehiculo, tienen
ciertas caracteristicas positivas. En los afios recientes, se han introducido cajas de grasa con
rodamientos planos que no requieren lubricacidon en ciertos tipos de material rodante, aunque
su uso es todavia minoritario.

En cuanto a las cajas de grasa con rodamientos de rodillos (figura 63) se clasifican segun:

e Eltipo de rodamiento (cilindrico, cénico, esférico).

e El método de ajuste (ajuste por presion, ajuste por calentamiento).

El principal factor que determina la construccidn de la caja de grasa es la forma en que
soporta la fuerza axial y distribuye la carga entre los rodillos.

Los rodamientos de rodillos cilindricos tienen una elevada capacidad dinamica en la
direccion radial, pero no transmiten fuerzas axiales. La experiencia en la operacion de material
rodante ferroviario muestra que las caras de los rodillos pueden resistir fuerzas laterales. Sin
embargo, para hacer esto satisfactoriamente, es necesario regular no sdlo el didmetro sino
también la longitud de los rodillos y la holgura, tanto radial como axial.

Por su parte, los rodamientos de cilindros cdnicos transmiten fuerzas axiales a través de la
superficie cilindrica debido a su inclinacidn para la rotacién del eje. De esta manera es
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necesario mantener las tolerancias en los diametros de las bolas y las holguras casi un orden
de magnitud mas ajustadas que para rodamientos cilindricos. Ademads, los rodamientos
conicos tienen elevados coeficientes de friccion comparados con los rodamientos de rodillos vy,
por tanto, generan mas calor. Esto no sdélo incrementa el consumo en la traccién, sino que
también crea dificultades para los diagndsticos de las unidades de la caja de grasa durante el
movimiento.

Figura 63. Rodamientos de rodillos (a) cilindricos y (b y c) conicos.

Los rodamientos de bolas no han sido utilizados de manera extensa debido a su elevado
coste y baja capacidad de carga, aunque tienen una ventaja significativa: su mejor distribucion

de carga. Estos, sin embargo, estdn en muchas ocasiones combinados con rodamientos de
rodillos en aplicaciones ferroviarias.

Asi, el material rodante de alta velocidad a menudo tiene tres rodamientos en la caja de
grasa: dos transmitiendo de rodillos y uno de bolas (ver figura 64).

e

(@) (b)

Figura 64. Uso de rodamientos de bolas: (a) rodamientos triples de trenes de alta velocidad en
Japon y (b) rodamientos triples de trenes de alta velocidad en Francia

Actualmente, los rodamientos utilizados disponen de una jaula de material compuesto, y
van lubricados con elementos de cierre lateral que permiten asegurar una vida de
funcionamiento elevada. Ademds de estas mejoras, se estan empleando, cada vez mas,
rodamientos sensorizados que permiten medir la velocidad de giro, detectando posibles
bloqueos de rueda, asi como la temperatura. Con esta instrumentacién se mejora el control
del tren y el mantenimiento de los rodamientos.
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3.6 Placas de guarda. s

Las placas de guarda (figura 65) son piezas en forma de horquilla, unidas a los largueros
del bastidor del bogie y entre cuyos brazos o guias deslizan las cajas de grasa. Funcionan
esencialmente como aparato de seguridad, cuyo objeto es mantener las cajas de grasa en su
posicidon normal y sujetar el eje en caso de averia del muelle de suspensidn.

Muelle helicoidal Placa de guarda

\X

N e

Caja de grasa

D)

Figura 65. Placas de guarda.

Es necesario que en el sentido longitudinal del vehiculo se deje a la placa de guarda un
juego suficiente en las guias de las cajas, condicidn que se precisa para facilitar el paso en las
curvas y para que no sea la placa de guarda, sino el resorte, es decir, un intermedio elastico, el
que transmita al bastidor del vehiculo los choques que reciben las cajas.

Este juego longitudinal depende esencialmente del radio de las curvas de la linea y de la
maxima separacién entre los ejes extremos del vehiculo o base rigida de éste. Sin embargo,
precisa asegurarse que este juego no exceda, por desgaste de las guias, los limites admisibles
para evitar la posible salida del eje y movimientos anormales de lazo en el vehiculo. Por este
motivo, el desgaste admitido en los ferrocarriles espafioles no excede de 5 mm por cada lado
de la caja de grasa.

3.7 Elementos de suspension. sys

3.7.1 Introduccion.

El sistema de suspensién de un vehiculo ferroviario es el encargado de soportar el peso
del vehiculo, permitir su movimiento eldstico controlado sobre sus ejes y de absorber la
energia producida por las irregularidades de la via para mantener la estabilidad del mismo,
proporcionando mayor confort y seguridad a los pasajeros y/o carga que se transporta.

Ademas, dicho sistema de suspension debe garantizar la proteccion de los componentes
del tren asi como de la via sobre la que circule, cualesquiera que sean el estado de ésta y las
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condiciones de utilizacién. De la misma forma la estabilidad del ferrocarril debe mantenerse
independientemente del tipo de obstdculos, de los desniveles de la ruta, del radio de viraje y
de la pendiente. También debe garantizarse la comodidad de los pasajeros y la proteccién de
las mercancias transportadas, reduciendo en cuanto sea posible los movimientos verticales,
longitudinales, transversales y angulares de la parte suspendida.

El sistema de suspensidn suele estar ubicado entre el suelo y el bastidor y estd constituido
genéricamente por los mismos componentes para todo tipo de vehiculos, diferencidandose en
sus tipos y dimensiones de acuerdo a las prestaciones y funcidn de cada tren.

Las suspensiones constituyen un aspecto fundamental del disefio mecdnico de cualquier
vehiculo. Sin embargo, en la mayor parte de ellos el disefio de la suspension afecta también a
otras prestaciones. Asi, en los vehiculos ferroviarios el disefio de la suspension influye sobre la
estabilidad estdtica y dinamica y sobre los esfuerzos rueda-carril, tanto en circulacidon en
curvas como por tramos rectos.

Como consecuencia de su influencia sobre otras prestaciones, el disefio de una
suspension no puede realizarse atendiendo exclusivamente a uno de los aspectos afectados
por ella. Por tanto, no es de extrafiar que, generalmente, las soluciones alcanzadas sélo
constituyan un compromiso que mas o menos tiene en cuenta los imperativos a satisfacer.

3.7.2 Componentes de la suspension.

En la suspensién de un vehiculo ferroviario existen diferentes tipos de elementos que
permiten asegurar las funciones de confort, estabilidad, seguridad y calidad de marcha. De
forma general, estos elementos pueden dividirse en elasticos y amortiguadores. Los primeros
garantizan la unidn entre los drganos de rodadura y el vehiculo, aportando una fuerza
recuperadora cuando se produce alguna separacidn entre ellos. Los segundos son elementos
disipadores de energia que hacen que decaiga el movimiento oscilatorio provocado por
cualquier tipo de perturbacidon que actue sobre la suspensién. Dependiendo del sistema de
suspensidn utilizado, algunos elementos cumplen la doble funcién de ser elementos eldsticos y
de amortiguamiento.

Si se considera un ferrocarril desplazdndose sobre un terreno horizontal, la situacién ideal
seria la que le permitiera avanzar sobre la superficie de dicho terreno sin que se produjese
ninguna oscilacidn en la caja del vehiculo. Ahora bien, si existe una unién entre las ruedas y la
caja del tren, cualquier irregularidad del terreno se transmitird a ésta y alterard su
movimiento. Sin embargo, dicha unidn es necesaria si se desea que el vehiculo y ruedas sigan
un recorrido comun. Como consecuencia, la transmisién de vibraciones a la caja resulta
inevitable.

Existen diferentes formas de conseguir la rigidez y amortiguamiento requeridos en una
suspension. Desde la aparicidén de los primeros ferrocarriles han sido muchos los elementos
utilizados para ello. En los siguientes apartados se mostraran los sistemas de mayor éxito y
que siguen en funcionamiento en nuestros dias.

No obstante, para la comprensién de dichos apartados, se debe considerar que en
cualquier sistema de suspensién existe:
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e La masa suspendida, que es la parte de la masa total que es soportada por el sistema
de suspensidn. Esta constituida por chasis, grupo motor, carroceria, carga del vehiculo,
etc.

e La masa no suspendida, formada por el sistema de suspensién y los elementos que
conectan dicho sistema con la via sobre la que circula el vehiculo, como son ejes,

ruedas, frenos del vehiculo (si estan incluidos fuera del chasis), elementos de
transmision, etc.

3.7.2.1 Ballestas.

La ballesta es uno de los componentes de suspensién mas antiguo y que todavia perdura
debido a sus ventajas de:

e Economia.
e Amortiguamiento propio.
e Capacidad para soportar grandes cargas.

e Realizacion de funciones adicionales de guiado lateral y longitudinal.

La descripcion del resorte de laminas o ballesta se puede visualizar en la figura 66. Este
tipo de resorte esta formado por una serie de laminas de acero superpuestas.

Hoja maestra Arrollamiento

(\’i}

Laminas de sostén escalonado

Bulén central
o capuchino

Figura 66. Ballesta.

La l[dmina principal, la mas larga, se llama |dmina u hoja maestra, terminando
generalmente en uno o dos arrollamientos para formar un ojo que sirve para su fijacidon. A
veces la ldmina maestra estd sostenida, hasta debajo de los puntos de apoyo, por una segunda
[dmina, que entonces se llama lamina submaestra. Las otras ldaminas o ldminas de sostén son
de longitudes desiguales, lamandose a la parte no sostenida de una lamina el escalonado.

Las laminas estan ensambladas entre si por un buldn central o capuchino y generalmente
son de anchura y grueso constante. Sin embargo, la [dmina maestra a veces es de mayor
grosor que las otras, al tener que resistir esfuerzos de todas clases como consecuencia de los
movimientos verticales, longitudinales y transversales de la parte suspendida con respecto a
la no suspendida.
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Los extremos de las laminas de sostén son rectangulares, de forma trapezoidal o
parabdlica y a veces, progresivamente, adelgazadas en la longitud de la parte escalonada.
La curvatura de las laminas crece a medida que la longitud disminuye, a fin de evitar
divergencias entre los extremos de cada una de ellas. La diferencia de curvatura, sin embargo,
no debe ser exagerada a fin de evitar fatigas excesivas en las laminas mas alejadas de las
maestras. El desplazamiento lateral de las laminas entre si es impedido mediante bridas o
abrazaderas, estando guiado el deslizamiento de las [dminas de sostén.

En vehiculos ferroviarios las ballestas se utilizan en trenes de mercancias debido a su
gran capacidad de carga. En este caso el montaje se realiza mediante dos anillas, colocadas
cada una en un extremo de la ballesta.

Se suelen utilizar ballestas de doble flexibilidad, en las que parte de las hojas comienzan a
deformarse a partir de una determinada carga. De esta forma, se consigue que la frecuencia
natural de la suspensién no cambie demasiado entre las condiciones de tara y carga maximayy,
por otra parte, en vehiculos ferroviarios se asegura una deformacion elevada hasta descarga
completa de ruedas, lo cual es una condicidon necesaria para evitar riesgos de descarrilamiento.

Estos dos ultimos conceptos se representan en la figura 67, donde se observan las
ballestas como parte del sistema de suspensidn de un vehiculo ferroviario.

Ballesta de doble flexibilidad Anillas

Figura 67. Ballesta integrada en el sistema de suspension de un vehiculo ferroviario.
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3.7.2.2 Resortes helicoidales.

Los resortes helicoidales (ver figura 68) son una varilla o barras de acero de alta
resistencia que forman una hélice de diametro y paso constante o variable. Trabajan a flexion
sin presentar ningun tipo de amortiguamiento importante, por lo que van siempre asociados a
algun disipador externo. Presentan las ventajas de ser mas compactos que las ballestas y de
tener una regulacién mas precisa que éstas.

Lol

-

Figura 68. Resortes en un bogie Y25.

En algunos vehiculos es habitual utilizar resortes montados concéntricamente uno dentro
de otro (lo que es equivalente a dos resortes en paralelo), instaldandose, en ocasiones, con
altura libre diferente, de forma que uno de ellos comienza a deformarse, una vez que el otro
ha alcanzado ya una cierta deformacion (misma funcidn que la ballesta de doble flexibilidad),
tal y como se muestra en la figura 69.

1.~ Muelle principal
2.~ Muelle auxiliar
3.- Tape elastico

Figura 69. Resortes concéntricos en paralelo.

Los muelles helicoidales de fleje (ver figura 70), son un caso particular de los muelles
anteriores, y presentan un comportamiento no lineal. Se han utilizado muy extensamente por
diferentes administraciones como suspension primaria en coches de viajeros.
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Figura 70. Resortes helicoidales de fleje.

3.7.2.3 Barras de torsion.

Las barras de torsién (figura 71) son dispositivos que, debido al ablandamiento de la
suspensidn vertical, se van incorporando a la suspensidon de un gran nimero de vehiculos
ferroviarios.

Figura 71. Brazo de torsion.

Su misidn consiste en disminuir el dngulo de balanceo experimentado por el vehiculo
cuando recorre una curva. Dicho angulo, ademas de provocar una mayor fuerza lateral sobre
los viajeros (se incrementa la fuerza centripeta con la componente de la gravedad paralela
al piso del vehiculo), provoca un desplazamiento lateral del centro de gravedad que tiende a
reducir la carga en las ruedas interiores y a aumentarla en las exteriores, lo que incrementa el
riesgo de vuelco del vehiculo.

En el caso de vehiculos ferroviarios, la reduccién de la fuerza lateral experimentada por
los viajeros permite incrementar la velocidad de paso por las curvas, limitada por este motivo
debido a razones de confort.
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3.7.2.4 Resortes de elastomeros.

La utilizacién de resortes de elastdmeros resulta muy frecuente como suspensiones de
magquinaria, motores etc., en las que es necesario filtrar vibraciones de alta frecuencia
asociadas con desplazamientos relativamente pequeios. La mejora de la tecnologia de
produccién de estos elementos ha facilitado su utilizacion en suspensiones de vehiculos.
Fundamentalmente sus aplicaciones se centran en vehiculos ferroviarios o como elementos
accesorios de las suspensiones principales de los automdviles. En la figura 72 se muestra una
suspension de muelle de elastdmeros utilizada para soportar cajas de grasa en la suspensién
primaria de algunos ferrocarriles.

Figura 72. Muelle de elastomero para soportar cajas de grasa.

La carga que puede ser soportada por un bloque de goma o elastdmeros de una
composicion determinada, dependera del factor de forma o relacion entre el area cargada y el
area libre total. Por tanto, para soportar una carga concreta, se suelen construir muelles de
varios elementos separados por placas de acero, tal y como se puede observar en la figura 72
antes mencionada.

Los muelles de elastdmeros estan fabricados de caucho o de materiales compuestos y
presentan una histéresis natural importante y, por tanto, una adecuacion para la supresion de
vibraciones de alta frecuencia. El comportamiento de estos materiales puede variar
considerablemente en funcién de la composicion y de su forma, presentando valores de
resilencia, en general, superiores a los de un acero.

Los muelles de elastomeros presentan las ventajas de evitar el desgaste entre las
superficies de deslizamiento y de reducir los ruidos provenientes de la alta frecuencia (por lo
gue su uso estda muy extendido en ferrocarriles subterraneos).

Sin embargo, también se encuentran algunos inconvenientes:

e Tendencia natural de estos elementos a fluir o hacerse inestables.

e Presentan una memoria de carga debido a un cambio de propiedades permanente
0 semipermanente como resultado de cargas continuas u oscilantes.
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e Latemperatura, por su parte, produce un cambio en la altura del muelle, conocido
como "efecto Joule", que aunque resulta completamente reversible, puede llegar a
modificaciones de un 12% de cambio de la altura inicial frente a cambios climaticos
de 30°C.

3.7.2.5 Suspension neumatica.

La suspensidon neumadtica se basaba en la compresién de un numero de cilindros vy
pistones con la presidn de la caldera. Posteriores desarrollos han permitido la introduccion de
materiales de sellado adecuados para evitar las pérdidas de fluido que se pudieran producir.

En la actualidad se implanta en vehiculos destinados al transporte de pasajeros donde la
carga puede suponer el doble de la tara, presentando ventajas frente a otros sistemas por la
dificultad de variacién del comportamiento con las condiciones de funcionamiento y por
permitir establecer la altura del suelo en funcidn de las necesidades.

Comparada con las suspensiones habituales, la neumdtica presenta las siguientes
ventajas:

e La curva fuerza-deformacién es progresiva, lo que proporciona una frecuencia
natural casi independiente de la carga soportada.

e Al contrario de los resortes, posee una gran capacidad de filtrado de las
frecuencias elevadas.

e Permite mantener la altura de suspension constante, mediante la inyeccién y
extraccion de aire de los resortes neumaticos.

e Existe la posibilidad de afiadir amortiguamiento neumatico, evitando la necesidad
de incorporar amortiguadores adicionales.

e Hace trabajar a los amortiguadores alrededor de una posicidn predeterminada.

e Reduce la amplitud de cabeceo y de balanceo, al aceptar una ligera correccion
dindmica.

e Atenua los ruidos de las ruedas y los frenos, al no existir ninguna ligazén mecanica

directa entre las ruedas y la parte suspendida.

e El mantenimiento de la suspensién neumatica es poco costoso y su peso es
inferior al de una suspensidon metdlica, especialmente cuando el vehiculo esta ya
provisto de un suministro de aire comprimido o aceite a presidn utilizado para
otros fines.

Sin embargo, la suspensién neumatica también presenta los inconvenientes siguientes:

e Es mas cara de instalar.

e Un deterioro de los resortes o una deficiencia de la fuente de energia deja sin
efecto la suspensidn, siendo esta la razdn de que ciertos constructores combinen
la suspensién neumatica con una suspensién metalica.
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e La suspensidn neumatica, al carecer de estabilidad longitudinal y transversal,
obliga a la utilizacién de drganos de empuje y de reaccidn, lo que minimiza la
reduccidn de peso, una de sus ventajas.

Finalmente, mencionar que este tipo de resortes se basa en la compresibilidad del aire
como elemento de suspensidn. Por lo general, consisten en un vastago telescépico que se
mueve dentro de un cilindro que contiene nitrégeno con una presién que depende de la fuerza
que se desea mover. Esta presién es la que genera la fuerza del resorte. En la figura 73 se
muestra un resorte neumatico utilizado en un vehiculo ferroviario.

Figura 73. Suspension neumdtica en un vehiculo ferroviario.

3.7.2.6 Amortiguadores.

Anteriormente se ha visto que existen algunos componentes de suspensién, como las
ballestas, que proporcionan simultdneamente rigidez y amortiguamiento. Sin embargo, esto
no es siempre asi y la mayor parte de los sistemas de suspension requieren la utilizacién de
elementos amortiguadores.

La misién del amortiguador es devolver, en el minimo tiempo posible, el resorte a su
posicién de equilibrio, absorbiendo, desde el punto de vista del confort, la energia cinética
transmitida a la masa suspendida y reduciendo, desde el punto de vista de la estabilidad en

ruta, el tiempo durante el que varia la adherencia de las ruedas.

El problema a resolver es complicado, ya que hay que tener en cuenta que:

e El amortiguamiento esta solicitado por dos movimientos oscilatorios diferentes.
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e Es necesario frenar simultdneamente las oscilaciones de la masa suspendida y las
de la masa no suspendida a fin de evitar el rebote de las ruedas sin endurecer
demasiado la suspensién, ya que las frecuencias de oscilacidon de estas masas son
muy diferentes entre si.

e Es conveniente que el amortiguador no intervenga, o en todo caso poco, para las
oscilaciones de poca amplitud y de alta frecuencia, pues de lo contrario la masa
suspendida estaria sometida a trepidaciones sin obtenerse una mejora sensible de
la estabilidad en ruta.

e Lavelocidad y la aceleracion de las oscilaciones son funcién no solo de la amplitud
sino también de la frecuencia, y esta ultima varia, para una rigidez determinada,
de acuerdo con el estado de carga; a menos que la rigidez no varie en funcién de
la carga de manera apropiada para obtener una frecuencia constante.

Existen distintas clases de amortiguadores utilizados en los sistemas de suspensién. Los
mas usados pueden clasificarse en dos grupos:

e Amortiguadores de friccién.

e Amortiguadores hidraulicos.

Los amortiguadores de friccion (ver figura 74) se utilizan en suspensiones de vagones de
mercancias de vehiculos ferroviarios. Constan de elementos de friccidon a los que se deriva o
hace pasar parte de la carga vertical, que los precomprime. Otras veces, la precompresion se
obtiene mediante resortes especificos. La friccion generada de estos elementos por el
movimiento de la suspensidén proporciona la fuerza amortiguadora.

Figura 74. Amortiguador de friccion.

Los amortiguadores de friccidon presentan varias desventajas entre las que cabe destacar:

e Mientras que no se supera la fuerza de friccidn, la suspension permanece
bloqueada y el vehiculo queda sin suspension.

e Superada la fuerza de friccién, la fuerza amortiguadora disminuye en vez de
aumentar con la velocidad como seria deseable.
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e Su comportamiento se altera con el desgaste.

e Es necesario reponer las piezas desgastadas peridodicamente.

Como consecuencia de estas limitaciones, tanto en vehiculos de carretera como en los
ferroviarios destinados a servicios de viajeros, se han impuesto los amortiguadores hidraulicos.
En éstos, la fuerza amortiguadora es funcién creciente con la velocidad.

Basicamente, los amortiguadores hidraulicos constan de un piston que trabaja dentro de
un cilindro en el que existe aceite a ambos lados del piston (debido a que los obstaculos estan
repartidos al azar y que la probabilidad de encontrar un obstaculo en relieve es la misma que
la de encontrar una depresion, es conveniente que el amortiguador sea de doble efecto).
Sobre este, existen una serie de orificios y una valvula adicional precomprimida que permite el
paso de aceite de una parte a otra del pistén cuando la presion supera un valor dado.

Existen varios tipos de amortiguadores en el mercado. Los mas comunes en ferrocarriles
son los de doble tubo presurizados (cuyo fluido de trabajo es aceite) y no presurizados (que
utilizan aceite y gas), asi como los amortiguadores monotubo presurizados y no presurizados
(ver figura 75). La solucién de amortiguamiento mas econdmica es la de doble tubo no
presurizado.

Juntas
Vistago

Cilindro

Depdsito

Wilvula
angi-retoma

Canmales
citlibrados

Vilvula
by-pass

Vilvula <
e pie

Figura 75. Amortiguador hidrdulico de doble tubo (izq.) y monotubo (dcha.).

3.7.3 Tipos de suspension.

3.7.3.1 Suspension primaria.

Entre el conjunto de ejes-ruedas y el bastidor del bogie, siempre se intercala un sistema
de suspensidn que, como primer drgano flexible entre dicho conjunto y el tren, se denomina
suspensidn primaria.

FRANCISCO JULIAN REBOLLO GIMENEZ.
66



R Universidad
Carlos III de Madrid

CAPITULO 3. MATERIAL RODANTE FERROVIARIO.

La suspensién primaria cumple dos funciones. Por una parte reduce el nivel de vibraciones
gue soporta el bastidor del bogie y los elementos montados sobre él. Por otra parte, asegura
un reparto homogéneo de cargas sobre las ruedas, lo que es fundamental de cara a las
prestaciones de frenada-traccidén y para evitar el riesgo de descarrilamiento.

Los elementos de la suspensién primaria, ademds de asegurar la suspension vertical,
estan relacionados con el guiado de los ejes en direcciones longitudinales y laterales. Las
rigideces de guiado resultan determinantes para definir la estabilidad dinamica del vehiculo y
los esfuerzos rueda-carril que se producen al paso por la curva.

A medida que aumentan las solicitaciones dinamicas y velocidades, estas suspensiones
primarias se complican, pasando del simple montaje de resorte y amortiguador, o de
campanas de goma o caucho, a montajes muy complejos y avanzados como que se muestran
en la figura 76.

Figura 76. Montajes de suspension primaria.

3.7.3.2 Suspension secundaria.

Entre la propia caja del coche ferroviario y el bogie, hay una segunda suspension que,
como tal, se denomina suspensién secundaria, tal y como se muestra en la figura 77.

La suspension de los vehiculos ferroviarios debe asegurar el filtrado de las vibraciones, no
solo en direccidn 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.

En direccidn vertical es habitual la utilizacion de suspensiones con frecuencia natural
proxima a 1 Hz. Esta eleccidon se debe a que es a esta frecuencia a la que el ser humano mejor
soporta los movimientos verticales, debido a que el centro de gravedad de nuestro cuerpo
oscila con esta frecuencia al caminar.

La suspension secundaria puede ser también de muelles o actuar mediante gomas o
balones llenos de aire comprimido. Este ultimo es un sistema muy utilizado por la comodidad
que supone para el viajero en redes a velocidades moderadas. Es un disefio que ofrece
numerosas ventajas. Una de ellas: su mantenimiento es nulo o minimo. Por otro lado, es
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posible una facil regulacion mediante la incorporacion de mayor o menor presién en los
balones de aire segun la carga de viajeros o situacidn del tren en curva o recta, manteniéndose
constante el nivel de la altura de piso respecto a la altura de carriles. Adicionalmente a la
presidn incorporada se obtiene la informacion de carga de viajeros, necesaria para la
regulacién eléctrica de motores, a fin de conseguir procesos de arranque y freno a aceleracion
constante e independiente de dicha carga de viajeros.

Suspension secundaria

Suspension primaria

Bogie ETR-460

Figura 77. Suspension primaria y secundaria.

3.8 Ruedas. [5,6y 7]

3.8.1 Introduccion.

El modo de desplazamiento que se utiliza en la mayoria de los casos en el ferrocarril, es el
de la rueda enteriza de acero rodando sobre un carril igualmente de acero, a excepcién de
reducidos casos en los que se utiliza para su desplazamiento ruedas dotadas de neumaticos o
fendmenos de electromagnetismo.

La misidn de las ruedas de tren es la de sustentar, guiar, transmitir al carril los esfuerzos,
lograr circular en curvas y frenar. Cada una de estas funciones induce esfuerzos mecdnicos y
térmicos en las ruedas.

Los Estados demandan cada vez mas el uso de trenes de alta velocidad. Este tipo de
vehiculos ferroviarios estan sometidos a mayores cargas, lo que unido a que en el pasado se
han producido algunos accidentes, conduce a la exigencia de unas inspecciones mas rigurosas
y menores intervalos para las mismas en el caso de los componentes criticos, entre los que se
encuentran las ruedas. La seguridad en los ferrocarriles es primordial, siendo en el caso de alta
velocidad, critica. La aparicidn de fisuras en las ruedas puede afectar de forma considerable a
la seguridad, ya que estas pueden causar un descarrilamiento. Asi, ruedas y ejes son las partes
mas criticas del material rodante ferroviario. Fallos mecanicos o abusos en las dimensiones de
disefo pueden causar descarrilamientos.
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3.8.2 Partes de la rueda ferroviaria.

La rueda de ferrocarril se constituye sobre un sdélido de revoluciéon alrededor de un eje y
(segun se referencia en la figura 78) consta de una llanta (A), un cubo (E) y un velo (C),
presentando sobre la llanta un plano mediano tedrico (Z) que pasa por el punto de contacto
rueda-carril y es perpendicular al eje mencionado anteriormente. La unién del velo (C) a la
llanta (A) es mediante sendas superficies interior y exterior de acuerdo, al igual que la unién
del velo (C) al cubo (E).

En el velo (C) existe una linea meridiana tedrica que va desde el acuerdo (P) del velo (C)
con la llanta (A) al acuerdo (T) del velo (C) con el cubo (E), existiendo, entre el acuerdo del velo
(C) con la llanta (A) y el acuerdo del velo (C) con el cubo (E) una primera, una segunda y una
tercera curvatura concatenadas con doble punto de inflexion, siendo el plano de la cara
exterior de la llanta (A) aproximadamente tangencial a la superficie exterior de la segunda
curvatura del velo (C).

Figura 78. Principales pardmetros dimensionales de una rueda.
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3.8.3 Tipos de ruedas ferroviarias.

Las ruedas pueden clasificarse como sélidas o enterizas, de llanta o ensambladas, tal y
como se muestra en la figura 79.

/|

=

S-shaped wheasl Straight whaal
{a) Scid wheels

(b) Tyred wheels

With indepandent rotation
{c) Assembily wheels

Figura 79. Tipos de ruedas: (a) enterizas, (b) de llanta y (c) ensambladas.

Las ruedas sodlidas tienen tres elementos destacados: llanta, velo y el cubo; principalmente
difieren unas de otras en la forma del velo.

Las ruedas de llanta tienen una llanta ajustada al velo de la rueda que puede ser
reemplazado cuando estd alcance su limite mdximo de reperfilado.

Las ruedas tienen distintos tipos de velo como rectos, cénicos, con forma de S, de radios o
corrugados cuando se ven a través de una seccion de corte. Un disco recto reduce el peso de la
construccion y puede ser formado de manera que el espesor del metal corresponda al nivel de
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tensidn local sometido. Los discos con forma cénica y forma de S sirven para incrementar la
flexibilidad de la rueda, reduciendo por tanto las fuerzas de interaccion entre las ruedas y los
carriles. Los discos corrugados tienen mejor resistencia a las inclinaciones laterales.

La necesidad de reducir las fuerzas de interaccion rueda-carril, ha conducido al desarrollo
de ruedas elasticas que incorporan una capa de material con bajo médulo de elasticidad
(goma, poliuretano) denominadas Wheelset Spring, tal y como se muestra en la figura 80. Esto
ayuda a atenuar las fuerzas que actian con frecuencias elevadas en la interaccion rueda-carril.

Figura 80. Rueda Wheelset Spring.

3.9 Motores de traccion.

Los motores de traccién se montan en cada uno de los ejes de los bogies motores (en caso
de que se trate de un tren con traccion distribuida; si fuera concentrada, Unicamente en su
cabeza motora), tal y como se muestra en la figura 81. Su funcién es la de accionar el

movimiento de avance del tren, asi como retener el avance en el momento de frenado (freno
motor).

Figura 81. Motor montado en bogie.
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3.10 Equipo de freno. s

Los bogies disponen de discos de frenos montados en llanta (ver figura 82), cada una con
su unidad de freno. Cada unidad de freno esta formada por la mordaza, zapatas de friccion
(figura 83) y los cilindros de freno. El conjunto de freno va montado en el extremo exterior de
las vigas longitudinales del bogie.

Figura 82. Equipo de freno montado en bogie.

Figura 83. Zapatas de friccion.
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Capitulo 4

Ejes ferroviarios.

4.1 Introduccion. 9

Un eje es un elemento constructivo destinado a guiar el movimiento de rotacion de una
pieza o de un conjunto de piezas, como una rueda o un engranaje. Un eje se aloja por un
didmetro exterior al didmetro interior de un agujero, como el de un cojinete o un cubo, con el
que tiene un determinado tipo de ajuste. En algunos casos el eje es fijo (no gira) y un sistema
de rodamientos o de bujes inserto en el centro de una pieza permite que ésta gire alrededor
del mismo. En otros casos, la rueda gira solidariamente al eje y el sistema de guiado se
encuentra en la superficie que le soporta. En la figura 84 se observan una serie de ejes
denominados arboles de levas.

Figura 84. Arboles de levas.
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4.2 Ejes de un vehiculo. 9

4.2.1 Introduccion.

Se denominan ejes de un vehiculo a las lineas imaginarias de direcciéon transversal
respecto a las cuales giran las ruedas cuando el vehiculo avanza recto. En los ciclos, estos ejes
coinciden con los ejes de las ruedas; en los vehiculos con ruedas a cada lado, se denomina eje
a la recta transversal que une los centros de dos ruedas.

Los ejes son componentes del mecanismo de un vehiculo. Mantienen la posicidn relativa
de las ruedas entre si y éstas respecto al chasis. En la mayoria de los vehiculos las ruedas son la
Unica parte que toca el suelo y los ejes deben soportar el peso del mismo asi como cualquier
carga adicional que éste transporte, junto con otros esfuerzos como las fuerzas de aceleracion
y frenado.

Ademas del objetivo de componente estructural, los ejes deben cumplir con una o més de
las siguientes funciones dependiendo del disefio:

e Transmision: uno o mas ejes deben formar parte del sistema de transmisién. Un
sistema mecdnico ejerce una fuerza descentrada sobre el eje que, con la reaccion del
apoyo del mismo, da lugar a un momento de fuerzas sobre éste que es transferido
hacia las ruedas para la aceleracién del vehiculo.

e Frenado: para disminuir la velocidad de un vehiculo se aplica una fuerza descentrada
de forma que, con la reaccién del apoyo del eje, se forma un momento de fuerzas en
sentido contrario a la rotacién de la rueda. Tanto los frenos de disco como los frenos
de tambor ejercen esta fuerza descentrada. Ademas puede aplicarse el freno motor a
través de la transmisidn, que tiene un efecto mas significativo en vehiculos pesados y
con relativamente poca deceleracién maxima.

e Guia: el eje de una rueda debe, ademas, guiar la rueda para que no se desplace
axialmente, asi como para que no gire involuntariamente respecto a un eje
perpendicular al eje de giro. El sistema de direccidn, en un vehiculo que no vaya
guiado, controla el angulo de guiado de las ruedas respecto al chasis, en la mayoria de
los casos sdlo las del eje delantero.

4.2.2 Caracteristicas estructurales.

Un eje rigido es una barra que une una rueda de un lado del vehiculo con la del otro lado,
debiendo disponer de algun sistema (diferencial, por ejemplo) que permita a cada una de ellas
girar a una velocidad diferente, lo que es necesario en las curvas.

En los ejes independientes o de suspension independiente, cada rueda estd unida a un eje
por separado. Los vehiculos de pasajeros modernos generalmente tienen este tipo de eje
tanto delante como detrads. De esta forma, la masa no suspendida es menor y cada rueda
tiene suspensién por separado con lo que reaccionan de forma diferente que en el caso de un
eje rigido, proporcionando mas confort y maniobrabilidad al circular sobre baches.
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4.2.3 Tipos de ejes.

4.2.3.1 Eje motriz.

Un eje que es propulsado por un motor se denomina eje de propulsion. Los automaviles
modernos, con traccién delantera tipicamente, combinan la caja de cambios y el eje delantero
en una sola unidad llamada transaxle o conjunto motriz.

El eje motriz se divide con un mecanismo de diferencial y juntas universales entre los dos
semiejes. Cada eje estd conectado a las ruedas mediante juntas homocinéticas que permiten a
la rueda moverse libremente en sentido vertical y guiar las ruedas en las curvas mediante el
sistema de direccion.

En vehiculos con traccién trasera, es posible utilizar juntas Cardan, ya que los ejes de las
ruedas no cambian de orientacidén y no se varia la relacién de transmisién con el movimiento
vertical de las ruedas.

En algunos disefios simples, como los karts, a veces se utiliza una sola rueda motriz,
existiendo un solo eje de propulsién dividido que, exclusivamente, conduce a una rueda.

4.2.3.2 Eje libre.

Un eje libre es aquel que no forma parte del sistema de transmisién y gira libre. El eje
trasero en un automavil con traccion delantera se puede considerar un eje libre. Los camiones
y remolques utilizan traccién trasera debido a su reparto de cargas, lo que permite el uso de
ejes libres delanteros.

Algunos camiones y remolques tienen un eje portador, que es un eje libre en tandem que
puede subirse o bajarse con mecanismos neumaticos para que soporte o no parte del peso del
vehiculo. Este se puede bajar para incrementar la capacidad de carga o para distribuir el peso
sobre mas ruedas, por ejemplo para cruzar un puente con restricciones de peso por eje.
Cuando no se utilizan se levantan del suelo para disminuir el desgaste en los neumaticos
debido a la deriva en las curvas. Varios fabricantes ofrecen sistemas neumaticos controlados
por computadora para que el eje portador baje automaticamente cuando se alcanza un
determinado nivel de carga.

4.3 Ejes de ferrocarril.

4.3.1 Definiciones. [9]

Se encuentran diversas definiciones para la descripcion de los ejes ferroviarios. Entre
ellas, desde la menos a la mas precisa, cabe destacar las siguientes:

e Barra que atraviesa un cuerpo giratorio y le sirve de apoyo en el movimiento.
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e Elemento axial al que se aplica un par motor para producir el giro de una componente
ajustable.

e Pieza cilindrica de acero sobre la que se montan las ruedas, las cajas de grasa y los
elementos terminales de la transmision de un vehiculo ferroviario, donde el niumero
de ejes suele ser de dos o tres.

En la figura 85 se muestra la imagen de un eje de ferrocarril, cuyas partes y proceso de
disefo ya fue descrito en el capitulo 3 (apartado 3.4).

Figura 85. Eje de ferrocarril.

4.3.2 Funciones principales del érgano de rodadura, ejes y
bogies. (7]

La diferencia principal entre un vehiculo ferroviario y otros tipos de transporte rodado es
la orientacién proporcionada por la via. La superficie de los carriles no solo soportan las
ruedas, sino también las guian en direccidn lateral. Los carriles y los cruces cambian la
direccion de rodadura de las ruedas y entonces determinan la direccidon del viaje para los
vehiculos ferroviarios.

El érgano de rodadura es el sistema que proporciona un movimiento seguro del vehiculo a
lo largo de la via. Incluye componentes tales como ejes montados con cajas de grasa, la
suspension eldstica, los frenos, érganos de traccidn, y los dispositivos para la transmision de las
fuerzas de traccion y frenado al cuerpo del vehiculo. Sus funciones principales son:

e Transmision e igualacién de la carga vertical desde las ruedas del vehiculo a las vias.

e Guia del vehiculo a lo largo de la via .
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e Control de las fuerzas dindmicas debido al movimiento sobre las irregularidades de la
via, en curvas, intersecciones, y después de cruces entre coches.

e Amortiguamiento eficiente de las oscilaciones.

e Aplicacién de las fuerzas de traccion y frenado.

En vehiculos sin bogies la suspension, frenos, y equipamiento de traccién se montan en la
estructura del cuerpo del vehiculo. Las fuerzas de traccién y frenado son transmitidas a través
de barras de traccidon o cajas de grasa guia. Vehiculos convencionales de dos ejes generaran
mayores fuerzas en curvas cerradas que el vehiculo equivalente con bogies estando, por tanto,
su longitud limitada.

Como ya se ha explicado, el d6rgano de rodadura montado en una estructura
independiente que puede girar en relativo al cuerpo del vehiculo se conoce como bogie. El
numero de ejes montados que unen los bogies, los clasifica. El tipo mas comun es el bogie de
dos ejes, pero bogies de tres y cuatro ejes se encuentran también, a menudo, en locomotoras.

En el pasado, los bogies simplemente permitian al drgano de rodadura girar en un plano
horizontal relativo al cuerpo del vehiculo permitiendo de esta manera a los ejes montados
tener pequefios angulos de ataque en curvas. En los bogies modernos, la estructura del bogie
transmite todas las fuerzas, longitudinal, lateral, y vertical entre el cuerpo del coche y los ejes
montados. La estructura también soporta el equipamiento de frenado, los érganos de traccion,
suspension y amortiguacién. Asimismo puede alojar los dispositivos de inclinacidn, dispositivos
de lubricacion para el contacto rueda-carril y mecanismos para controlar el posicionamiento
radial de ejes montados en curvas. Los vehiculos de bogies son normalmente mas pesados que
los vehiculos de dos ejes. Sin embargo, el disefio de vehiculos ferroviarios con bogies es a
menudo mas simple que los vehiculos de dos ejes, proporcionando éstos mayor fiabilidad y un
mantenimiento mejor.

4.3.3 Ejes montados. [7]

Un eje montado comprende dos ruedas conectadas de forma rigida por un eje comun
estando soportado por rodamientos montados en la caja de grasa. El eje montado
proporciona:

e ladistancia necesaria entre el vehiculo y la via.

e la orientacion que determina el movimiento dentro del ancho del carril,
incluyendo curvas y cruces.

e Los medios de transmisién de las fuerzas de frenados y traccién a los carriles para
acelerary frenar el vehiculo.

Por otro lado, el disefio del eje montado depende de:

e El tipo de vehiculo (traccidn o arrastrado).
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e El tipo de sistema de frenado usado (zapatas de freno, freno de disco en el eje, o

freno de disco en la rueda).

e La construccidn del centro de la rueda y la posicién de los rodamientos en el eje

(interior o exterior).

e Laintencion de limitar frecuencia de las fuerzas mas elevadas mediante el uso de

elementos eldsticos entre el centro de la rueday la llanta.

Los principales tipos de disefios de ejes montados se muestran en la figura 86. A pesar de
la variedad de disefios, todos estos ejes montados tienen dos caracteristicas comunes: la
conexion rigida de las ruedas en el eje y el perfil de la seccidn de corte de la superficie de
rodadura de la rueda, llamada perfil de la rueda.

et -]

<
(1
B

./ /

L4

ol

(&) Wheelsats with external and internal journals

4

TR

2
1,:’ 3

L

=]
H]

o

T

e

(b) Wheelsels with brake discs on the axla and on the whee!
i .

mi- /5

5\

|

T

'

(¢} Traction rolling stock wheelsels wilh asymmelric and symmetric pasition of gears

Figura 86. Principales tipos de disefios de eje montado: (a) con rodamientos externos e internos; (b) con
discos de freno en el eje y en la rueda; (c) con posicion asimétrica y simétrica de engranajes (1, eje; 2,
rueda; 3, rodamiento; 4, disco de freno; 5, engranaje de dientes).

En las curvas, el carril exterior de la via tiene un radio mayor que el carril interior. Esto
implica que una rueda cilindrica tiene que rodar mas répido en el carril exterior que en el
interior. Como el movimiento de rotacion de las ruedas por unidad de tiempo es el mismo
tanto para la rueda exterior como para la interior, tal movimiento no puede ocurrir por
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rodadura pura. Como ambas ruedas realizan distancias de viaje iguales, una de ellas o ambas,
deslizard incrementado de esta manera la resistencia a la rodadura y causando desgaste de
ruedas y carriles. La solucidon es mecanizar la superficie de rodadura de las ruedas a un perfil
conico con angulo de inclinaciéon y variable con el eje del eje montado (ver figura 87). La
posicién del punto de contacto cuando el eje montado estd en la posicidon central en los
carriles, determina el conocido como “tape-circle” o circulo de rodadura, donde se mide el
diametro de la rueda.

En la parte interior de la rueda, el perfil cdnico tiene una pestafia que previene el
descarrilamiento y guia el vehiculo una vez que las fuerzas de cortadura existentes entre rueda
y carril superan la resistencia del contacto entre ambos.
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Figura 87. Principales componentes del perfil de rodadura.

Un eje montado con perfiles conicos puede moverse lateralmente en una curva de tal
forma que la rueda exterior estd rodando en una trayectoria de mayor radio (debido al angulo
de conicidad) que la interior. Se observa que para cada radio de la curva solo existe un valor de
conicidad que elimina el deslizamiento. Como los diferentes ferrocarriles van variando los
radios de curva con el tiempo, la forma del perfil de la rueda que proporciona minimo
deslizamiento depende de las caracteristicas de la via. Las administraciones ferroviarias
normalmente especifican los perfiles de rueda permisibles para sus infraestructuras y el grado
de desgaste permitido antes de que se requiera un reperfilado.

La figura 88 muestra diversos ejemplos de perfiles de ruedas nuevas. Para entender el
comportamiento dinamico de un vehiculo ferroviario la conicidad de la intercara es critica.
Conicidad se define como la diferencia de los radios de rodadura de las ruedas para un
deslizamiento lateral dado del eje montado.

A pesar de la variedad de perfiles de rueda, todos ellos tienen un numero de
caracteristicas comunes. Su anchura es tipicamente 125-135 mm y la altura de la pestana es
de 28-30 mm. El dngulo de inclinacién de la pestafia estd normalmente entre 65 y 70°
Alrededor del “tape-circle” la conicidad es 1:10 o 1:20 para material rodante comun. Para
material rodante de alta velocidad, la conicidad se reduce a 1:40 o 1:50 para prevenir
movimiento de lazo. Algunos perfiles de rueda modernos, particularmente para material
rodante de pasajeros, no son cénicos pero se disefian en cambio desde unas series de radios
gue aproximan la rueda a un perfil usado. Este disefio pretende dar una forma mas estable y
prevenir los cambios significativos en conicidad que puede ocurrir en ruedas cdnicas
desgastadas.
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Figura 88. Perfiles comunes de ruedas: (a) para coches de pasajeros y mercancias (Rusia); (b) para coches
de alta velocidad (Rusia); (c) para material rodante industrial (Rusia); (d) para coches de pasajeros y
mercancias en Europa; (e, f) para trenes de alta velocidad (Japon).

Para perfiles cuya forma no sea puramente cénica (por disefio o por desgaste en
servicio), se le aplica el término equivalente de conicidad. Este es el cociente de la diferencia
de los radios de rodadura entre el doble del desplazamiento lateral de eje montado, tal y como
se muestra en la ecuacién 4.1.

4.1)

Como la rueda se desgasta, la forma del perfil puede modificarse significativamente
dependiendo de un gran numero de factores. Estos pueden ser: el perfil de curvatura de la
ruta, el disefio de la suspensidn, el nivel de las fuerzas de traccidn y frenado aplicadas, la forma
del perfil medio del carril, y el régimen de lubricacién. El desgaste de la banda de rodadura
(figura 89) aumenta la altura de la pestafia y eventualmente causa el contacto con los tornillos
existentes en la via. Si el desgaste de la banda de rodadura causa que el perfil sea demasiado
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concavo las tensiones existentes en la parte exterior de la rueda y del carril, pueden conducir
al conocido como dafo de falsa pestafia. El desgaste de la pestafia (o de reborde), por su
parte, puede conducir al incremento del dngulo de pestaiia y reduccidn de su espesor.

Desgaste de
reborde

Desgaste de banda
de rodadura

Figura 89. Desgaste de la banda de rodadura y pestaia.

En condiciones extremas, este tipo de desgaste puede incrementar el riesgo de
descarrilamiento en cruces. Para evitarlo, los perfiles de rueda generalmente se mecanizan a
su forma de disefio por torneados periddicos en un torno de rueda. Esto puede realizarse
normalmente sin la necesidad de desmontar el eje montado del vehiculo.

Esta claro que las condiciones de contacto variardn considerablemente dependiendo de la
forma de los perfiles de rueda y carril. Este puede ser en un Unico punto, en dos puntos o en
toda la superficie, como se muestra en la figura 90. El contacto en un punto Unico se produce
entre la parte cdnica o en la zona de la banda de rodadura gastada del perfil de la rueda y la
esquina redondeada del perfil. En este caso las ruedas se desgastan rapidamente tomando la
forma del carril. Con dos puntos de contacto la rueda ademas toca el carril con su pestafia. En
este caso, el contacto rodante tiene dos radios diferentes lo que causa un deslizamiento
intensivo y un desgaste rapido de la pestaifia. El contacto de toda la superficie aparece cuando
el perfil de la rueda y todo el ancho de la cabeza del carril se desgastan en toda su extension,
siendo los radios en las proximidades esa zona muy similares.

|

(c) -

Figura 90. Posibles situaciones de contacto entre la rueda y el carril: (a) contacto en un tnico punto; (b)
contacto en dos puntos; (c) contacto toda la superficie.

Finalmente, cabe mencionar que la mejora de la fiabilidad de los rodamientos despierta
interés en las ruedas con rotacidn independiente proporcionando reducciones significativas en
las masas rodantes debido a la eliminacién del eje. Con el desacoplamiento de las ruedas, la
rotacion independiente del eje montado elimina la mayoria de las fuerzas de guiado en éste.
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Tales ejes montados han encontrado aplicacion en cualquier ancho de via variable
proporcionando al material rodante una rapida transicién desde un ancho de via a otro o en
transporte urbano por carril donde es necesario un nivel bajo del suelo de los vehiculos.

4.3.4 Instalacion de los ejes en el bogie. [6]

A lo largo de la historia del ferrocarril han existido tres métodos fundamentales para la
instalacion de los ejes en bogies:

e Por cojinetes: Se usaba en los vagones antiguos y consiste en un cojinete que se
instala en el interior de la caja de grasas en la parte superior de la misma. Este cojinete
es semicilindrico en la parte donde apoya el eje, estd construido en bronce con una
capa de metal antifriccién. Una ventaja de este sistema era que con solo levantar la
caja de grasas con ayuda de un gato, el eje en mal estado dejaba de hacer fuerza sobre
el cojinete y entonces éste podia ser removido facilmente e instalar otro nuevo.

e Por rodamientos: La principal ventaja sobre los de cojinetes es que la calidad de
rodado es mucho mejor y es mds dificil el sobrecalentamiento de los mismos. Los
rodamientos tienen la particularidad de ser de rodillos con forma de barril y con caras
no cilindricas. Esto es beneficioso, ya que cuando la suspensién del bogie trabaja y los
ejes se inclinan, el rodamiento acaba haciendo lo propio y asi el eje sigue apoyado
correctamente y rueda sin problemas. Su principal inconveniente es que son muy
complicados de reemplazar.

e Por manguitos: Estos son rodamientos que se colocan en la punta de los ejes y llevan
como seguro una tapa cdnica truncada que termina en una piramide, también
truncada, donde se encuentran tres bulones formando una especie de triangulo.

Los manguitos van colocados en la punta del eje y se apoyan en su parte superior en
una pieza llamada "adaptador del rodamiento". Asi la cara externa de éste, al apoyar,
queda quieta y el eje continda girando en su interior.

Para lubricar estos rodamientos, en el centro de la tapa que tiene los tres bulones, hay
una perforacién roscada con un tornillo que hace las veces de tapdn. Se retira este
tornillo y se engrasa el rodamiento. Para que el eje no se salga (por ejemplo al levantar
el bogie), por debajo tiene una pieza denominada cufia, que se encuentra sujeta al
lateral del bogie con dos bulones.

Las grandes ventajas del montaje de ejes con manguitos son, sobre todo, la gran
capacidad de rodaje del eje (con muy poca friccién) y su facil desmontaje.

4.4 Ferrocarril de alta velocidad: el eje hueco.
[9]

El eje hueco en los ferrocarriles fue desarrollado a principios del siglo XX. Montaba los
motores de traccidn encima o a un costado del eje motriz, acoplandose a éste mediante un
conjunto de engranajes y otro eje hueco semiflexible. La locomotora “Pennsylvania Railroad
GG1” usaba el eje hueco.
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Este sistema fue abandonado a medida que los motores disminuian su peso y tamafio. Sin
embargo, en los ultimos afos, con el inicio de los ferrocarriles de alta velocidad, el eje hueco
estd dando grandes resultados, gracias a las magnificas prestaciones que ofrece. Asi, este tipo
de vehiculo ferroviario tiene, en la mayoria de los casos, montados ejes huecos en sus
vagones, como medida de ahorro de peso y tamafio, asi como de costes de fabricacion.

Estos trenes alcanzan velocidades de 356,8 km/h, pero comercialmente Unicamente
llegan a los 300 km/h como maximo.
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Capitulo 5

Conceptos
complementarios de
mecanica.

5.1 Introduccion a la resistencia de
materiales.

La resistencia de un elemento mecdnico es una propiedad que es intrinseca a éste y
depende, basicamente, del material, de los procesos de fabricacién empleados en la obtencion
del mismo y de su geometria. La tensidn, por su parte, es una consecuencia de la fuerza a la
gue esta sometido dicho componente y del tamafio del mismo.

Por ello, puede decirse que el objetivo de la Resistencia de Materiales es establecer los
criterios que nos permitan determinar el tipo de material, la forma y dimensiones adecuadas
qgue hay que dar a los elementos mecanicos para que puedan resistir la accidon de las fuerzas
exteriores a las que estan sometidos.
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Dentro de este campo, en primer lugar, se debe diferenciar el tipo de fuerza exterior o
carga aplicada sobre el elemento en estudio:

¢ Se define como carga estatica la fuerza o momento cuya magnitud, direccién y punto
de aplicacion es invariable en el tiempo.

¢ Se define como carga dinamica la fuerza o momento cuya magnitud, direccidn o punto
de aplicacidn es variable en el tiempo.

Las diferentes formas de plantear el estudio de la interrelacidn de la resistencia de un
elemento y la carga que esta aplicada sobre él, va a depender del tipo de carga a la que esté
sometido, pudiendo diferenciar el estudio por resistencia de un elemento a cargas estaticas o
a fatiga (cargas dinamicas).

5.2 Resistencia de elementos mecanicos bajo
cargas estaticas. 35

Para el calculo de la resistencia en el disefio de mdquinas, la situacion ideal seria poder
realizar probetas de ensayos de los materiales que las componen en las mismas condiciones
que en su estado de servicio (acabado superficial, tratamiento, tamafio, etc.) y someterlas a las
mismas solicitudes exteriores que las que sufrirdn (condiciones de carga, condiciones
ambientales, etc.). Esto resulta muy costoso, por lo que es justificable en situaciones de
elevadas producciones de la maquina en cuestién o en el supuesto de que se pongan en peligro
vidas humanas.

En el resto de situaciones, se debe ser capaz de calcular la resistencia a través de los
medios de que se disponga (bibliografia, estudios previos, normas aplicables, datos técnicos de
materiales, etc.) y trabajar con factores de seguridad que permitirdn estimar posibles
sobrecargas o defectos de materiales.

Se define el factor de seguridad como:

n=

> 5.1

5 .

donde S es la resistencia maxima del material y o la tensién maxima a la que esta sometido el
material.

Por otro lado, resulta importante resaltar las diferencias existentes entre ductilidad y
fragilidad de un material. Para ello, es de interés analizar los diagramas o —¢
correspondientes a dicho tipo de materiales (ver figura 91).

Puede comprobarse que en un material ductil existe una zona de deformacion plastica
antes de la rotura. Como las deformaciones permanentes no son deseables en nuestro
elemento mecanico, se considerara como limite de tension mdaxima aplicable la resistencia de
fluencia (S,,). En materiales fragiles se observa que casi no existe zona de deformacion plastica,
por lo que el limite de tensidon maxima es la resistencia de rotura o dltima (S).
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Respecto a la comparacion de valores absolutos de las tensiones limites a compresion y
traccion se puede comprobar que en un material ductil los limites de tensiones son de valores
muy parecidos (S, = Sy;), mientras que, en un material fragil, el limite de tensién maxima a
compresion es muy superior al limite a traccion (S,. >> S,:) y equivalente al limite de
tension méxima a cortadura (Sg,;, = Syt) -

En el disefio de elementos mecanicos se debe asegurar que los esfuerzos internos no
superen la resistencia del material. Si se utiliza un material ductil, el criterio que debe
aplicarse como valor de resistencia del material es la resistencia de fluencia (S,), ya que una
deformacién permanente seria considerada como rotura. Sin embargo, los materiales fragiles
no poseen un punto de resistencia a fluencia, por lo que el criterio de trabajo serd la
resistencia ultima (S,,).

1

- -~ Ductil
-.| —— Fragil

Tengidn
“l
\
i

Deformacian

Figura 91. Diagramas tension-deformacion de materiales ductiles y frdgiles.

Utilizando estos principios, existe una amplia variedad de teorias de rotura de materiales
fragiles y ductiles bajo cargas estdticas que, aunque en este proyecto no son de interés, se
enumeran a continuacion.

e Teorias de rotura para materiales fragiles:

» Teoria del Esfuerzo Normal Maximo (ENM).
» Teoria de Coulomb-Mohr o de friccidn interna (TCM).

> Teoria del Esfuerzo Normal Maximo (ENM).

e Teorias de rotura para materiales ductiles:

» Teoria de Mohr modificada (TMM).
» Teoria del Esfuerzo Cortante Maximo (ECM).

» Teoria de |la Energia de Distorsion o de Von Mises-Hencky (TVM).
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5.3 Resistencia de elementos mecanicos bajo
cargas dinamicas: fendmenos de fatiga. 1z

5.3.1 Introduccion.

El fendmeno de fatiga se presenta en elementos mecdnicos sometidos a cargas variables.
Su caracteristica principal es la rotura repentina, sin deformacion debida a cargas aplicadas,
muy por debajo de la resistencia del material. El hecho de que la rotura se produzca sin
deformacién hace que este fendmeno sea mucho mas peligroso que el fallo estatico, sobre
todo en el caso de materiales ductiles, en los que la rotura estatica se alcanza superada la
fluencia, existiendo una deformacidn permanente previa que avisa de su inminente rotura.

Estadisticamente es mucho mayor el numero de piezas o elementos mecanicos que fallan
subitamente por fatiga que por fallo estatico.

5.3.2 Caracteristicas de la rotura por fatiga.

Las fallas por fatiga comienzan en una grieta, producida por un defecto del proceso de
fabricacién (laminacién, moldeo, mecanizado, forja extrusion...) o por los esfuerzos dinamicos
actuantes en las zonas de las piezas afectadas por un concentrador de tensiones (cambios
bruscos de seccién, agujeros radiales para pasadores, chaveteros, ranuras para anillo eldsticos,
roscas.....). Por tanto un aspecto de vital importancia en el disefio de elementos de maquinas
sometidos a cargas dinamicas serd minimizar el nimero e intensidad de los concentradores de
tensiones.

A 3

Esclusivaill. Secolo XIX

Figura 92. Zonas de fallo por fatiga en el eje del accidente de Viareggio 2009.
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En el mecanismo de falla por fatiga, se distinguen tres etapas (ver figura 92):

1) Iniciacidn de la grieta: Microscépicamente, la mayoria de materiales utilizados en la
construccion de maquinaria, no son ni homogéneos (propiedades del material uniformes),
ni isotrépicos (propiedades del material independientes de la orientacion de la fibra).
Ademds, existen determinadas zonas de elementos de maquinas, sometidas a
concentracion de tensiones lo que, bajo cargas alternantes, puede producir una fluencia
localizada en determinados puntos de dichos elementos. A medida que el tiempo pasa,
van apareciendo unas grietas microscdpicas, aun cuando la tensién nominal en la seccidn
esté muy por debajo del limite elastico del material (S,). El fenémeno de fluencia
localizada, lo acusan mas facilmente los materiales ductiles.

2) Crecimiento de las grietas: Una vez producida una microgrieta, actian los mecanismos
de la mecanica de la fractura (donde es de gran interés el factor de intensidad de
tensiones, FIT (K), que, en funcion de la geometria, la carga aplicada y la longitud de la
fisura tendrd diferentes expresiones) y es aplicable la ley de Paris de propagacién de
fisuras. La teoria de la mecanica de la fractura y la ley de Paris son especialmente
adecuadas para el calculo de la vida util de piezas de elementos de maquinas, una vez
descubierta una grieta, mediante la inspeccidn periddica.

3) Fractura o falla

Como ya se ha comentado, el origen de la rotura por fatiga es un punto de concentracion
de tensiones en la superficie de la pieza. La apariencia de la superficie de fractura de un
elemento por fatiga, muchas veces aporta informacién sobre las condiciones de trabajo y
rotura del mismo. Se puede analizar, por ejemplo la rotura de un eje de transmision (figura
93), en donde se aprecian tres zonas claramente diferenciadas.

La primera de dichas zonas abarca mds de la mitad de la seccion del eje. Tiene un aspecto
liso conoidal y representa estados de propagacién de la grieta inicial, cuyo origen es el borde
anguloso de la chaveta (punto de concentracién de tensiones). Esta grieta inicial se ha
propagado lentamente de forma asimétrica, lo que es tipico de las fracturas por fatiga en ejes
rotatorios. Existe una tendencia de la grieta a propagarse preferentemente en la direccién
opuesta a la de rotacidn del eje, por lo que se deduce que el sentido del giro era horario.

La segunda zona, de velocidad de propagacién de la grieta mas rapidamente, cubre casi el
resto de la seccion del eje y presenta un aspecto rugoso caracteristico.

La tercera zona es donde se produce la fractura final, que tiene lugar de una forma ductil
y aparece como una pequefia area oscura a la derecha de la seccidn. El tamafio de esta seccién
refleja las pequefias cargas a las que estaba sometido el eje. Su aspecto indica las
caracteristicas del material, asi si la rotura tiene un aspecto cristalino el material es fragil
mientras que si su aspecto es fibroso el material es ductil.

En la figura 94 se observan de manera mds esquematica las partes de rotura por fatiga
indicadas en los parrafos anteriores.
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Figura 93. Propagacion de una fisura en un eje de transmision |.
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Figura 94. Propagacion de una fisura en un eje de transmision Il.
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5.3.3 Diagrama de fatiga (S-N). Resistencia a la fatiga y limite de
fatiga.

En el inicio de los estudios 