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5.1. Introduccidn

Rodadura acero — acero

» Ventajas:
v'Débil resistencia al avance
v'Elevada capacidad portante (20 — 22,5 tn / eje)
v'Bajo desgaste en carriles y ruedas

* Inconvenientes:
v'Débil adherencia
v'Limitacion de pendientes de traza
v'Contacto rigido
v'Valor elevado de la relacion tara/carga: vehiculos muy pesados




5.1. Introduccidn

« Dinamica longitudinal del tren: estudio del movimiento del tren en
la direccion de la via y las fuerzas (aceleradoras o retardadoras) que
Inciden sobre ese movimiento.

* Fuerzas longitudinales:

» Fuerzas pasivas: aguellas que soporta el tren sin que el mismo
realice ninguna accion especial. Por ejemplo, la resistencia al
avance (en rectay en curva) y la fuerza gravitatoria.

» Fuerzas activas: aquellas que se derivan de acciones del propio
tren, en concreto, las fuerzas de traccion y frenado.




5.1. Introduccidn

Movimiento del tren:

ESFUERZO que debe proporcionar el material motor capaz de vencer los

ESFUERZOS RESISTENTES que se oponen a la marcha

Traccion ferroviaria

1.

Los ESFUERZOS RESISTENTES que hay que vencer para
arrancar, acelerar y hacer rodar un tren a velocidad V

El esfuerzo motor F a prever para el arranque, aceleracion y
para mantener la velocidad V. De este esfuerzo se deduce la
POTENCIA de la locomotora o coches motores

Energia=Trabajo=Fuerza*distancia=F.L
Potencia=Trabajo/tiempo=Fuerza*distancia/tiempo=F.VV

Las limitaciones que impone la ADHERENCIA al esfuerzo
motor en llanta

El movimiento en régimen de FRENADO



5.1. Introduccidn

Traccion ferroviaria

I

/

" Resistencia global

Fuerza

! [ Potencia locomotora ‘

Velocidad

Curva limite de adherencia F=P +3 |

Fuente: Melis Maynar, M. y Gonzalez Fernandez, F.J., 2008. Ferrocarriles Metropolitanos.



5.1. Introduccidn

Problemas practicos que resuelve la traccion
ferroviaria:

« Determinar la potencia de las locomotoras (consumo de energia
del tren)

» Determinar la carga maxima remolcada
 Calcular la velocidad maxima de un tren (tiempos de viaje)
 Calcular la capacidad de aceleracion de un tren

 Pendientes maximas




5.2. Resistencia al avance

« Concepto de resistencia especifica (r en daN/t)

Esfuerzos de resistencia al avance por unidad de peso (1 daN para mover 1
t de masa de tren a velocidades bajas en horizontal)

Resultante de las fuerzas pasivas (de distinta naturaleza)

. T que se oponen al movimiento del tren en la direccion
IpOS longitudinal de la via.

v'A velocidad constante — Resistencia al avance total

« En recta y horizontal

Resistencia a la rodadura (rueda — carril) _ _ _
Rozamientos internos de las Resistencia mecanica

partes moviles y giratorias del tren

Resistencia debida a la entrada de aire (refrigeracion de motores y
renovacion del aire interior)

Resistencias aerodinamicas (clave en Alta Velocidad)

 En curva
» Rozamiento de las pestanas sobre el carril y otras fuerzas debido a la curva

« Enrampa
v'En arranque
v'En aceleracion




5.2. Resistencia al avance

« Concepto de resistencia especifica (r en daN/t)

Esfuerzos de resistencia al avance por unidad de peso (1 daN para mover 1
t de masa de tren a velocidades bajas en horizontal)

* Tipos
v'A velocidad constante — Resistencia al avance total

« En recta y horizontal
Resistencia a la rodadura (rueda — carril) _
Rozamientos internos de las Resistencia mecanica
partes moviles y giratorias del tren

Resistencia debida a la entrada de aire (refrigeracion de motores y
renovacion del aire interior)

Resistencias aerodinamicas (clave en Alta Velocidad)

Choques y deformaciones en juntas*
Flexién del carril* Aparecen en vias con juntas (r=1,5 daN/t)

 En curva
» Rozamiento de las pestafas sobre el carril y otras fuerzas debido a la curva




5.2. Resistencia al avance

« Concepto de resistencia especifica (r en daN/t)

Davis, 1926
] Modelo de la realidad — modelos ajustados de fendémenos
° T| p 0S muy complejos — no es una solucion exacta
v'A velocidad constante | MATERIAL MOTOR |

* Enrectay horizontal| r=a+bv+cv?2[daN/t] (Ven km/h)l

Formulas experimentales, 2004 . .
a: resistencias a la rodadura [daN/t]

TREN Masa t . b . bv: resistencias al rozamiento de las
Locomotora BB 80 1,25 001 37510-4 pestanas, oscilaciones, choques
Locomotora CC 120 1,2 0,01 2,50 10-4 [(daN/t)/(km/h)]

2 locomotoras + 6 coches 400 1,15 0,00975 2,8710-4 cVv2: resistencia aerodindmica

Clasico viajeros variable 1,5-2 0 2,2210-4  [(daN/t)/(km/h)?]

Mercancias de bogies variable 1,5-2 0 2,50 10-4

Clasico mercancias variable 1,5-2 0 6,25 10-4

Alaris (Valencia) 177 1,5-2 0 6,25 10-4

TGV SudEst 418 0,562 0,00739 1,2810-4 VEHI'CULOS REMOLCADOS
TGV Duplex 424 0,637 0,00755 1,26 10-4

ICE 3 Regional 231 0,735 0,00654 1,47 10-4 _ 5

AVE Sevilla 416 0,702 0,00923 1,1910-4 r=a+pV

Fuente: Melis Maynar, M. y Gonzalez Fernandez, F.J., 2008. Ferrocarriles Metropolitanos.

**\alidas para velocidades superiores a 7-10 km/h
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58 5.2. Resistencia al avance

v

« Concepto de resistencia especifica (r en daN/t)

Davis, 1926
] Modelo de la realidad — modelos ajustados de fendmenos
e T p OS muy complejos — no es una solucién exacta

v'A velocidad constante | MATERIAL MOTOR |

* Enrectay horizontal| r=a+bv+cvz[daN/t] (Ven km/h)I

Fuente: Garcia Alvarez, A. y Gonzéalez Franco, |., 2023. Dinamica longitudinal del tren en la explotacion ferroviaria.



5.2. Resistencia al avance

« Concepto de resistencia especifica (r en daN/t)

 Tipos
* En recta y horizontal r= o+B V2
—
T r(Kg/t) 7'15 Vagones convencionales
-~
-
~
P
55¢” - Vagones para
' 20kmm 492
_,,__‘..- ® Coches
3.88,— - a1 noz:m(li:s
e e T e )
3,02 g = T T 372 eeemntT 3,53 Coches
292 aemend - and
226 8- 283 confor
! ' T Veloitad
ocida
80 100 120 {km/h)

Variacion de la resistencia con la velocidad coches de viajeros y vagones de
mercancias. Fuente: Explotacion de lineas de ferrocarril, Andrés Lopez Pita




5.2. Resistencia al avance

« Concepto de resistencia especifica (r en daN/t)

 Tipos
v'A velocidad constante
« En recta y horizontal
Resistencia a la rodadura
r fc =0.5-0.9 daN/t
(r carretera = 12-15 daN/t)

» Resistencia de los rozamientos internos (cojinetes y manguetas en
las cajas de grasa)

r=13-1.4daN/t

Resistencia mecanica total:
Locomotoras y trenes clasicos r= 1.2 a 2 daN/t

Trenes de alta velocidad r=0,6 a 0,8 daN/t

Sobre el valor total de la resistencia al avance en recta el peso relativo de la resistencia mecanica
total es muy reducido (5%) 2 ¢Cual es el factor clave en trenes de AV?




5.2. Resistencia al avance

« Concepto de resistencia especifica (r en daN/t)
Esfuerzos de resistencia al avance por unidad de peso

 Tipos
v'A velocidad constante

« En recta y horizontal (resistencia general al avance)
Resistencia debida a la entrada de aire (r = b-V)

Entrada de aire necesaria para la refrigeracion de los motores y renovacion
del aire de los coches de viajeros
Por ejemplo: Tren AV con 320 plazas necesita 77,3 m3/s
ICE 3 con 400 plazas necesita 150 m3/s
*Se estima entre 10 y 20 m3/plaza-hora segun la temperatura exterior

Puede representar entre un 10-15% del consumo de energia en un tren de alta
velocidad

r-0,034* Q* V (siendo Q el flujo de aire que entra en el tren —-m3/s)




5.2. Resistencia al avance

« Concepto de resistencia especifica (r en daN/t)
Esfuerzos de resistencia al avance por unidad de peso

* Tipos
v'A velocidad constante
« En recta y horizontal (resistencia general al avance)

Resistencias aerodinamicas

Fuerza longitudinal que se opone al movimiento del tren como
consecuencia de la interaccion entre el tren y el aire circundante con el
gue choca y lo envuelve. Resistencia de presion + resistencia de friccion.

r=C_C-V2

C : coeficiente de resistencia aerodinamica (adimensional) propio de cada
vehiculo. En trenes es relevante la seccion frontal y la superficie lateral. Se calcula

de forma empirica.




5.2. Resistencia al avance

« Concepto de resistencia especifica (r en daN/t)
Esfuerzos de resistencia al avance por unidad de peso

* Tipos
v'A velocidad constante
« En recta y horizontal (resistencia general al avance)
Resistencias aerodinamicas

Fuerza longitudinal que se opone al movimiento del tren como
consecuencia de la interaccion entre el tren y el aire circundante con el
gue choca y lo envuelve. Resistencia de presion + resistencia de friccion.

Tlnel: r=A+B-V+Tf-C - V2

Tf : Factor tunel o coeficiente de obstrucciéon por el aumento de la resistencia
aerodinamica debido a la mayor friccion del aire contra la pared exterior del tren.
Depende de la relacion entre las areas de las secciones transversales del tren'y
del tinel. Para velocidades de 100 km/h puede variar entre 1,2-1,6 y para 300
km/h entre 1,3 — 2.




5.2. Resistencia al avance

 Concepto de resistencia especifica (r en daN/t)
« Tipos

v'A velocidad constante

« En recta y horizontal

Resistencia en curva debida a:

*Ejes rigidos (solidaridad ruedas y ejes)

« En curva *Ejes paralelos

*Fuerza centrifuga
Renfe: r=800/R *Esta resistencia no es relevante a velocidad altas o
UIC: r=600/R curvas de R > 5000 m

OO

)\ W m@ .
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!
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7
A

Fuente: https.//es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Inscripci%C3%B3n_bogie.png



5.2. Resistencia al avance

« Concepto de resistencia especifica (r en daN/t)

* Tipos
v'A velocidad constante
« En recta y horizontal
 En curva
« En rampa (r=i)

Resistencia en rampa:

A la resistencia en recta y Rag (daN) =M (ton) - | (mm/m)

en curva se le suma 1 daN/t
por cada milésima de
inclinacion de la rampay
tonelada de masa del tren.

r=i(daN/t)

Valor positivo 0 negativo segun sea subida
(rampa) o bajada (pendiente)




5.2. Resistencia al avance

 Resistencia total al avance
Factores claves: velocidad y pendiente

 Ejemplo:

Talgo 102 a velocidad hasta 350 km/h en una rampa de 11,2 mm/m
(media de las zonas con rampas de la linea AV M-BCN)

14.000 - | @Res.aerodindmica

r1Resist. de la entrada aire
r1Resist. mecénica

= 12.000 19 o Res. gravitoria en 11,2 mm/m*

]

2 10.000 |- —

8

&

z 8.000

-

[x)

S 6.000

3

3 4.000

Q

o

' 2.000

340 <

c 93388988888 8888

rrrrr PSR Y I I Y]

Velacidad del tren (km/h)

8
5]

Fuente: Ingenieria ferroviaria. Fco Javier Gonzalez Fernandez, Julio Fuentes Losa. UNED, 2010.



5.2. Resistencia al avance

« Concepto de resistencia especifica (r en daN/t)
« Tipos
v'A velocidad constante
« En recta y horizontal
Resistencia a la rodadura
Rozamiento en cajas de grasa
Resistencia debida a la entrada de aire
Resistencias aerodinamicas
 En curva
 En rampa
v'Resistencias debidas a la inercia
v'En arranque
v'En aceleraciéon (cambios de velocidad durante la marcha)




5.2. Resistencia al avance

 Concepto de resistencia especifica (r en daN/t)
« Tipos
v'A velocidad constante
« En recta y horizontal

 En curva
 En rampa

v'Resistencias debidas a la inercia:
v'En arranque

Resistencia especifica al arranque

daN/t rampa (milésimas)
7 <15
8 15-20
9 21-25

10 26-29




5.2. Resistencia al avance

« Concepto de resistencia especifica (r en daN/t)
 Tipos

v'A velocidad constante
« En recta y horizontal
 Encurva
« En rampa
v'Resistencias debidas a la inercia:
v'En arranque
v'En aceleracion (r = aceleracion cm/s?)

Esfuerzo resultante = masa x aceleracion

E, -R=M(1+A1)a
E.: Esfuerzo de traccion
R: Resistencia total (en arranque)
M: Masa total

L. Coeficiente de inercia (debido al giro de las masas rotativas)

a: aceleracion



5.2. Resistencia al avance

Curva de resistencia global al movimiento del tren

Fuerza

Velocidad

Fuente: Melis Maynar, M. y Gonzalez Fernandez, F.J., 2008. Ferrocarriles Metropolitanos.

Resistenciaavance =a+bV +c V2 +i+ 800/ R (ancho RENFE)

Resistenciaavance =a+bV +c V2 +i+ 600/ R (ancho UIC)




5.3. Potencia de lalocomotora o bogies motores

Fuerza

- Potencia
1 locomotora
6000 kW
/
3000 kW
F,

V, Vv, Velocidad

F,V; =F, V, = Potencia

Fuente: Melis Maynar, M. y Gonzalez Fernandez, F.J., 2008. Ferrocarriles Metropolitanos.

Traccion concentrada: las locomotoras tiran/traccionan del tren (vehiculos
motores o tractores).
Traccion distribuida en trenes autopropulsados: coches motores (uno o

varios en la composicion) con bogies motores que producen la fuerza para
mover el tren.




5.3. Potencia de lalocomotora o bogies motores

Fuerza

+— Resistencia global

Esfuerzo disponible

Potencia locomotora
FZ

il

Velocidad

Velocidad maxima posible

para esa locomotora y esa via

Fuente: Melis Maynar, M. y Gonzalez Fernandez, F.J., 2008. Ferrocarriles Metropolitanos.




5.3. Potencia de lalocomotora o bogies motores

Aumento de la resistencia de un tren

Fuerza

«— Rampa del 6 %.
+~— Rampa del 3 %o

/

Fs Potencia locomotora
F, /
Velocidad
vV, Velocidad maxima posible con rampa del 3 %.

Velocidad maxima posible con rampa del 6 %.

Fuente: Melis Maynar, M. y Gonzélez Fernandez, F.J., 2008. Ferrocarriles Metropolitanos.




5.3. Potencia de lalocomotora o bogies motores

Aumento de la potencia de un tren

Fuerza

/ Resistencia global

Locomotora 6000 kW
Locomotora 4000 kW
Locomotora 3000 kW

Velocidad

Velocidad maxima posible con 6000 kW

Velocidad méaxima posible con 3000 kW

Fuente: Melis Maynar, M. y Gonzélez Fernandez, F.J., 2008. Ferrocarriles Metropolitanos.




5.3. Potencia de lalocomotora o bogies motores

E;V =cte=W

Hipérbolas de traccién

Esfuerzo (daN)
N
=]
S
=]
]

10000 T 251 3 BOGIES 2 EJES - 120 t - 4.650 kW - 6.330 cV (29)

0 50 100 150 200 250 300
Velocidad (Km/h)

|—1600 4600 — 6000

252 2BOGIES 2 EJES -90t-5600 kw-7.620 cV (75)

333 2BOGIES 3 EJES-120t- 1.900 kW -2.600 ¢V (93)




5.4. La adherencia

° Concepto: Cuando el par motor es superior al par resistente, la rueda
desliza o patina sobre el carril.

La adherencia de la rueda sobre el carril es mas grande cuanto mayor sea la
masa que apoya sobre la rueda motriz, que se denomina masa adherente.

F max

Coeficiente de adherencia: cociente entre la fuerza horizontal maxima
gue puede transmitir el eje motriz sin que la rueda patine y la masa
gue soporta dicho eje.

medida de la efectividad con que un vehiculo puede emplear su peso
a la traccion o al freno, sin que las ruedas patinen.




5.4. La adherencia

* Formulacién
o Esfuerzo adherente

E.n <Py,
o Coeficiente de adherencia

[V]= Km/h p=—20
1+0.03V

* Ejemplos
Traccion concentraday traccion distribuida




@ 5.4. La adherencia

Traccion concentraday traccion distribuida

Caracteristicas y requisitos para traccion concentrada y distribuida.

Fuente: Ruano Gomez, A. Las lineas de Alta Velocidad frente a las convencionales.
Adaptacion de las lineas convencionales a Velocidad Alta. UPC, 2007.

Distribuidos a lo largo

Motor En cabeza

del tren
Potencia de traccion Elevada Menor
Cargas por eje 17 t/eje 15-12 t/eje
Velocidad admisible v<300 km/h v>300 km/h
Estabilidad frente al vuelco Buena Regular
Adherencia Buena Muy buena




5.5. Curvas del movimiento del tren

Curva limite de adherencia F=P +3 |

/

" Resistencia global

Fuerza

*

-

_ | Potencia locomotora ‘

Velocidad

Fuente: Melis Maynar, M. y Gonzalez Fernandez, F.J., 2008. Ferrocarriles Metropolitanos.

E; >R

Er < Eqan




5.5. Curvas del movimiento del tren

Curva limite de adherencia

Fuerza

/ Resistencia global

/ Locomotora

Velocidad

Fuente: Melis Maynar, M. y Gonzalez Fernandez, F.J., 2008. Ferrocarriles Metropolitanos.




5.5. Curvas del movimiento del tren

Tren rapido de pasajeros

Fuerza Curva limite de adherencia

/ Resistencia global

Locomotora 6000 kW

it / Locomotora 4000 kW

Locomotora 3000 kW

Velocidad

Interesa poner trenes de mayor potencia

Fuente: Melis Maynar, M. y Gonzalez Fernandez, F.J., 2008. Ferrocarriles Metropolitanos.




. Curvas del movimiento del tren

Tren mercancias en rampa

Fuerza Resistencia global

/

Traccion doble, 2 locomotoras, doble
adherencia

Traccion sencilla, 1 locomotora
Locomotora 6000 kW

Locomotora 4000 kW

“ Locomotora 3000 kW
/

Velocidad

Inatl poneér locomotora de mayor potencia

Hay que aumentar la adherencia

Fuente: Melis Maynar, M. y Gonzalez Fernandez, F.J., 2008. Ferrocarriles Metropolitanos.



5.5. Curvas del movimiento del tren

Limitaciones complementarias para establecer la carga practica
remolcable:

dLimitaciones del gancho de traccion

O Maximo numero de ejes que puede llevar una composicion
ferroviaria por imperativos de frenado

dLongitud maxima existente en los andenes de las estaciones.
Se puede establecer como limite superior los 600 metros.




5.6. Frenado

Funciones:
Parada del tren en estaciones, sefnales o incidencias
Moderacion de la velocidad del tren en pendientes o cuando lo indiquen
las senales

Impedir que, en caso de rotura del enganche entre vehiculos, la parte
fraccionada del tren pueda continuar en movimiento sin control

Caracteristicas:
Diferentes sistemas de freno en funcion de las velocidades maximas de
circulacion en cada momento

Esfuerzos de frenado repartidos por todos los vehiculos del tren
Distancia de frenado condicionante de la seguridad




5.6. Frenado

Condicionantes principales. El freno con zapatas
Confort del viajero

Magnitud maxima de la deceleracion a efectos de diseﬁo:‘l m/segz‘

3['RE'-'°‘C'°N ENTRE "ADECELER“C'G DEL TREN B " Valores adoptados internacionalmente:
CONFORTDELOSVIAJEROS ' .
e | Trenes convencionales de mercancias: 0,1 m/seg?
MUY NCONFORTABLE ~ Trenes rapidos de mercancias: 0,25 m/seg?

T i | Trenes interurbanos de viajeros: 0,4 — 0,5 m/seg?
RAMENTE INCONFORTABLE . )
e _ / ‘ - Trenes de cercanias: 0,6 m/seg?

PERCEPTIBLE " ==, o
s L] "f_#

//'(/
2 Py - Valores adoptados por RENFE para trenes
SUSTAMENTE, PERCEPTIOLE i ~ convencionales:

s
T e
o ok ok ok, | Vmax =100 km/h 0,47 m/seg?
O cevcncon oec oo | Vmax = 120 km/h 0,61 m/seg?
N P T . Vmax = 140 km/h 0,74 m/seg?
Fueme: OREUIC = * - __AgU2 Vmax = 160 km/h 0,77 m/seg?

Fuente: Lopez Pita, A. 2008. Explotacién de lineas de ferrocarril. Ediciones UPC.




5.6. Frenado

Condicionantes principales. El freno con zapatas
Confort del viajero
Distancia en que debe detenerse

V2
D=0,038 —
.y

D(m) ; V(km/h) y Y(m/seg?)

Considerando movimiento uniformemente desacelerado

UDECELERACION i i iy o e i

VELOCIDAD (kmit)

%00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 m. |-
DISTANCIA DE PARADA i

3
DISTANCIA DE PARADA EN METROS = 0,038 %

V2 = VELOCIDAD INICIAL DEL TREN (Km/h); 1 = DECELERACION EN miseg 2

Fuente: Lopez Pita, A. 2008. Explotacion de lineas de ferrocarril. Ediciones UPC.




5.6. Frenado

Condicionantes principales. El freno con zapatas
Confort del viajero
Distancia en que debe detenerse
Adherencia rueda-carril

Inecuacion fundamental del frenado: N-f<p-P
(0 = L Fo fO
1+0.01vV 1+0.02v
¢, ~0,25_ paraV =0 f, ~0,33_ paraV =0

Deceleracidon maxima admisible:

Ferrocatrril
=0,2 2> y=2m/s?2 2> 14 s - 100 km/h
7/max S (0 g ¢ %

Carretera
¢=0,6 > y=6 m/s2 > 5s > 100 km/h




5.6. Frenado

Condicionantes principales. El freno con zapatas
Confort del viajero
Distancia en que debe detenerse
Adherencia rueda-carril

Disipacion de energia - problemas térmicos
Desgaste rapido por incremento de la temperatura
Destruccion bajo la accién del calor (fusion de la misma)




5.6. Frenado: peso-freno y coeficiente de frenado

= Unos vehiculos ferroviarios frenan mas que otros - analisis
individual de su capacidad de frenado.

= La capacidad de frenado se mide con un valor proporcional al
esfuerzo que las zapatas efectuan sobre las llantas de las ruedas.

¢,Por qué se mide con un valor proporcional y no el valor
directo?

* Porque el esfuerzo de frenado no solo se ve afectado por el efecto
directo de la zapata sino gque entran en juego otras variables como
la presion de la zapata, el tiempo de aplicacion del freno y la
velocidad de circulacion a la que se aplica el freno.

» La UIC establecio una normativa comun adoptando el indicador
denominado peso-freno de un vehiculo como referencia para
expresar la eficacia de su equipo de freno




@ 5.6. Frenado: peso-freno y coeficiente de frenado

Peso-freno de un vehiculo: caracteriza la potencia de frenado de ese
vehiculo en un regimen de frenado determinado. Se expresa en toneladas y
depende de la distancia de parada de dicho vehiculo medida bajo
determinadas condiciones. Se evalua experimentalmente.

Coeficiente de frenado (A): Relacion existente entre el peso-freno (p) de los
vehiculos que componen un tren y el peso total del tren
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et M. Boiteux (1999 -+ Fuente: Lopez Pita, A 2008, Explotacion de lineas de ferrocarril: Ediciones UPC.

Nota: Para cada velocidad hay dos rectas. La primera recta que encontramos desde el origen de

coordenadas es para un vehiculo considerado aisladamente. La segunda recta es para una
composiciéon de vehiculos y locomotora (tren).



@ 5.6. Frenado: sistemas de frenado

UADRO 11.2 CLASIFICACION DE

LOS SISTEMAS DE FRENO UTILIZADOS EN EL FERROCARRIL

Ambito de utilizacién

principal
nos que utilizan la friccién sélida Recurriendo a la adherencia rueda-carril Frenos de zapatas Normal
Frenos de discos V = 160 km/h
Sin recurrir a la adherencia rueda-carril Frenos electromagnéticos Frenado de urgencia
s Dindmicos Recurriendo a la adherencia rueda-carril Frenos reostiticos -
' Frenos de recuperacién Ahorro de energfa
Frenos hidraulicos -
Frenos rotativos de corriente de Foucault Alta velocidad
il recurrir a la adherencia rueda-carril Freno lineal de corriente de Foucault Alta velocidad
Freno aerodindmico Alta velocidad
SRR

Fuente: Lopez Pita, A. 2008. Explotacion de lineas de ferrocarril. Ediciones UPC.



@ 5.6. Frenado: sistemas de frenado

Freno de zapata: Actua sobre la propia rueda. El sistema se compondra de
un cilindro que, bien neumaticamente o hidraulicamente, acciona un vastago
gue a su vez presiona la zapata sobre la rueda.

1 Cllindro
1 de freno

Fuente: Lopez Pita, A. 2008. Explotacion de lineas de ferrocarril. Ediciones UPC.



@ 5.6. Frenado: sistemas de frenado

Freno de disco: Los discos calados sobre el propio eje, disponen de unas
mordazas, portazapatas y pastillas de freno o zapatas, que presionan a los
discos tambiéen por un cilindro neumatico, hidraulico o con resorte interno de
muelle.

Radio de disco de freng ¢

Radio de la rueda

==~ Gilindro
de freno

Zapata
de freno

Méximo desgaste
del disco Rogulador

P
Fuente: Lopez Pita, A. 2008. Explotacion de lineas de ferrocarril. Ediciones UPC.
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UADRO 11.2  CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE FRENO UTILIZADOS EN EL FERROCARRIL

Ambito de utilizacién

principal
nos que utilizan la friccién sélida Recurriendo a la adherencia rueda-carril Frenos de zapatas Normal
Frenos de discos V = 160 km/h
Sin recurrir a la adherencia rueda-carril Frenos electromagnéticos Frenado de urgencia
s Dindmicos Recurriendo a la adherencia rueda-carril Frenos reostiticos -
' Frenos de recuperacién Ahorro de energfa
Frenos hidraulicos -
Frenos rotativos de corriente de Foucault Alta velocidad
il recurrir a la adherencia rueda-carril Freno lineal de corriente de Foucault Alta velocidad
Freno aerodindmico Alta velocidad
SRR

Fuente: Lopez Pita, A. 2008. Explotacion de lineas de ferrocarril. Ediciones UPC.




5.6. Frenado

Frenos dinamicos: cuando se utiliza a la inversa el equipo de traccion del
vehiculo (freno motor en los coches de carretera). Por la forma de disipar la
energia pueden ser:

Freno reostatico: Aparece con las locomotoras eléctricas. Sistema en el cual
la energia producida en el frenado se transformaba en calor a través de
resistencias.

Freno de recuperacion: Aparece con las locomotoras eléctricas. Sistema en
el cudl la energia producida en el frenado se envia a la catenaria para ser
utilizada por otros vehiculos.
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Freno electromagnético: Formado por dos patines electromagnéticos que se
encuentran suspendidos del bastidor del bogie (a unos 55 mm del carril) y
colocados entre las ruedas. En el momento del frenado se produce una fuerza
de traccion entre el carril y los patines que, multiplicada por el coeficiente de
rozamiento (carril-patin), proporciona el esfuerzo del frenado.

Equips aniidesl izamisnts

Handa de frang

ee— wleslraneumal oo
Cilindre de frano
con regulnder de Limonerln

cone s SaEER

& ™ Degasito'de reserva

plumeniarip KZ-M
Apirale ce mando HES

Patln articwlada
Cilindro de mecienamianio
Urldad d frena de '
1apoin PHTS

Fuente: Lopez Pita, A. 2008. Explotacion de lineas de ferrocarril. Ediciones UPC.



5.6. Frenado: sistemas de frenado

Freno de corrientes de Foucault: Frena del mismo modo que el freno
electromagnético pero con mayor intensidad y no entra en contacto con el
carril, permaneciendo suspendido unos 7 - 10 mm por encima del carril. La
circulacion de una corriente continua en el patin genera en el carril un campo
magnético que se opone al movimiento del vehiculo, produciéndose el frenado.

Fuente: Lopez Pita, A. 2008. Explotacién de lineas de ferrocarril. Ediciones UPC.
Ventaja: El freno se produce sin desgaste y sirve como freno de emergencia

Inconveniente: La elevacion de la temperatura que provoca en el carril podria
afectar a la estabilidad longitudinal de la via




5> 5.6. Frenado
Alta velocidad: los esfuerzos de frenado se obtienen mediante la
combinacion de los diversos tipos de freno.

< o =
: : o -.-_“||:|.- e o s m——— : : . s o E'
Freno eléctrico Freno de corrientes Freno eléctrico Freno de corrientes
Discos de freno de Foucault Discos de freno de Foucault
Discos de freno Discos de freno

Freno eléctrico Frano eléctrico Freno de corrientes Freno de corrientes
Discos de freno Discos de freno de Foucault de Foucault
Digcos de freno Discos de freno
Tren ICE

Fuente: Lopez Pita, A. 2008. Explotacion de lineas de ferrocarril. Ediciones UPC.

Frenado de servicio: se emplea de forma regular en la marcha
ordinaria del tren.

Frenado de emergencia: se emplea el maximo esfuerzo de
frenado y solo se utiliza en condiciones extraordinarias.




@ 5.6. Frenado

—e

%DRO 11.7 PRESTACIONES MINIMAS DE LOS FRENOS DE ALTA VELOCIDAD (ETI)

Deceleracién entre 330 Deceleracién entre 300 Deceleracién entre 230 Deceleracién entre 170
y 300 km/h y 230 km/h y 170 km/h y 0 km/h
m/s? m/s?2 m/s? m/s2
Caso A 0,85 0,90 1,05 1,20
Caso B 0,65 0,70 0,80 0,90
Caso B 0,35 0,35 0,60 0,60

INCIAS MAXIMAS DE FRENADO CON FRENO DE EMERGENCIA

Distancia méxima de 330 Distancia mdxima de 300 Distancia méxima de 250 Distancia méxima de 200
a 0 km/h a 0 km/h a 0 km/h a0km/h
_ m m m m
Cegencia  CasoA 4,530 3,650 2.430 1.500
mergencia Caso B 5.840 4.690 3.130 1.940

0. ET1 de material rodante, 2003 (Tomada de Alberto Garcia)
mina Caso A el tren en horizontal, con una climatologfa normal, con carga normal (80 kg por asiento) y un médulo de freno aislado. Se considera Caso B las circunstancias del caso
rior y, ademis, un distribuidor de freno aislado, una adherencia rueda carril reducida y el coeficiente de friccién entre la guarnicion y el disco de freno reducido por la humedad

Fuente: Lopez Pita, A. 2008. Explotacion de lineas de ferrocarril. Ediciones UPC.
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