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PROLOGO

El presente libro nace con vocacion de servir como manual de referencia
para los estudiantes de las diferentes asignaturas relacionadas con la
materia de ferrocarriles. En él se recogen los conocimientos basicos y la
experiencia de los autores en materia docente, asi como en el ejercicio
de su profesion como ingenieros encargados de la construccion,
mantenimiento y explotacion de infraestructuras ferroviarias.

No obstante, Una introducciéon al ferrocarrii no es sélo un manual
académico que le servira al lector para iniciarse en el ambito ferroviario
sino que pretende ser, ademas, un libro de consulta que sirva como
guia en las fases de disefio y mantenimiento de la via ferroviaria. Con
este fin, se han separado los capitulos en dos areas de conocimiento.

La primera, titulada Elementos constituyentes de la superestructura,
trata del disefio, fabricacion y montaje de los diferentes elementos que
forman parte de una via: los carriles, las traviesas, el balasto, las
sujeciones, etc. La segunda, Elementos constituyentes de la
infraestructura, trata de la configuracién y los métodos constructivos
empleados en las infraestructuras ferroviarias.

Para facilitar la comprension del libro, en todos los capitulos pueden
diferenciarse cuatro aspectos que, dependiendo de cada caso en
particular, contienen los siguientes apartados:

. Conceptos tedricos basicos

1. Conceptos relacionados con la fase de proyecto: criterios de
dimensionamiento

. Conceptos relacionados con la fase fabricacion y puesta en
obra

V. Conceptos relacionados con la fase de uso y explotacion

En aquellos temas en los que se ha considerado oportuno, se han
incluido también una serie de ejercicios practicos con objeto de reforzar
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los conceptos expuestos previamente. Se busca asi dar al lector, no sélo
los conocimientos tedricos necesarios, sino también una aplicaciéon
practica en cada una de las fases de la infraestructura ferroviaria.
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Capitulo 1. Constitucién de la via

1. INTRODUCCION

En este capitulo introductorio se pretende poner de relieve que la
antigua concepcion del ferrocarril, ha evolucionado hacia el concepto de
sistema formado por una serie de subsistemas, los cuales deben
funcionar de forma equilibrada para que el sistema completo resulte
aceptable.

El sistema ferroviario se considera constituido por una serie de
subsistemas: infraestructura, superestructura, instalaciones de control de
trafico y sefalizacién, alimentacion a la traccién, comunicaciones, los
vehiculos, etc. Cada uno de ellos, a su vez, resulta de una amplitud tal,
que da lugar a estudios en diversas ramas del saber El sistema
ferroviario, en definitiva, resulta de alta complejidad y requiere del
trabajo en equipo de personas preparadas en muy distintas tecnologias.

Para empezar, se analizaran una serie de caracteristicas generales del
sistema ferroviario como son el contacto de la rueda y el carril, su
adherencia, la importancia de tratarse de un sistema guiado, el ancho de
via, el galibo, tipo de material rodante, etc. En el caso europeo, todas
estas caracteristicas implican lo que se denominara “factores frontera”,
que supone la inexistencia de una verdadera red ferroviaria europea.
Aunque el ancho de via en todos los paises europeos fuera el mismo,
los trenes no podrian circular entre muchos paises pues, a este factor,
se debe afadir la falta de unificacion en cuanto a sistemas de
sefalizacién, instalaciones de electrificacion, galibos, normas vy
procedimientos de explotacion y mantenimiento, idiomas, etc.
Actualmente se trabaja en todos estos factores técnicos, ademas de los
administrativos y juridicos, para poder superar el efecto barrera que
suponen. En ese sentido, las normas de interoperabilidad que se estan
desarrollando actualmente y desde hace pocos afos, pretenden ser la
base del desarrollo de una futura red europea.

Entrando mas en detalle, dentro del analisis del subsistema referido a la
superestructura ferroviaria, se debe atender a las funciones vy
caracteristicas de los elementos constituyentes del emparrillado y su
apoyo en la plataforma. Asi pues, se estudiara el carril, las traviesas, las
sujeciones y el balasto y, en su caso, la via que sustituye el balasto por
otros elementos mas rigidos (normalmente hormigén), dando lugar a lo
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que se conoce como via en placa. También se veran los aparatos de via
y su funcionalidad en la operacién de vehiculos.

2. EL SISTEMA DE RODADURA

El camino de rodadura del sistema ferroviario o tranviario esta
constituido por la infraestructura y la superestructura. Cuando se habla
de infraestructura de un pais, entendemos como tales la mayor o menor
facilidad para desplazarse a través de carreteras o sistemas férreos,
pero también, los servicios postales, de electricidad, de instalaciones
urbanas, etc. Pero cuando se habla de infraestructuras ferroviarias nos
referimos a todas aquellas obras de tierra y de fabrica (terraplenes,
desmontes, viaductos, tuneles, etc.) que sirven para materializar una
superficie llamada plataforma, de una determinada calidad en la cual se
pueda proceder al montaje de via con unas caracteristicas definidas de
calidad inicial y durabilidad. Por supuesto, la infraestructura también es
la base de apoyo o alojamiento de las instalaciones que completan el
sistema, como la electrificacion, la sefializacion, las comunicaciones y
todas aquellas otras que ayudan a la explotacién, aunque no resulten
estrictamente ferroviarias, como son escaleras mecanicas y
ascensores, teleindicadores, ventilacién, torniquetes, maquinas
expendedoras de billetes, camaras de video, etc., casi todas ellas en
estaciones.

24



Capitulo 1. Constitucién de la via

Figura 1.1. Construccién del puente sobre el Ebro en la linea
del Corredor Mediterraneo, tramo Valencia-Tarragona.

En el subsistema que comprende la infraestructura, se contempla la
realizacion de importantes obras de fabrica y grandes movimientos de
tierras para poder materializar una superficie suficiente, sensiblemente
menor que la que ocuparia una carretera, donde ubicar los materiales
especificos del camino de rodadura ferroviario.

Figura 1.2. Instalaciones ferroviarias en el puerto de Veracruz, México.
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El emparrillado, constituido por el carril y las traviesas (con sus
correspondientes sujeciones), descansa bien sobre un lecho de balasto,
o bien, sobre una losa de hormigén (via en placa). La via, por tanto, esta
constituida por elementos de distinta naturaleza y que, en conjunto,
materializan un camino de rodadura donde se producen esfuerzos muy
grandes generados por las cargas que transportan los vehiculos. Estos
esfuerzos tienden a deformar la via en mayor o menor magnitud, en
funcion del tipo de via montado, por lo que se requiere una importante
labor de mantenimiento. En este sentido, una via sobre hormigon
requiere menos mantenimiento, pero mas inversién inicial.Asi, resulta
fundamental la idea de que el coste total de un sistema, no solo es el
coste de su construccion, sino también el coste de explotacion y
mantenimiento. Esto resulta especialmente determinante en una
situacion de liberalizacion del transporte ferroviario con lineas
concesionadas ya que las empresas son las responsables de la
construccion, pero también lo son de la explotacion y del mantenimiento
durante largos periodos de tiempo.

Sobre el camino de rodadura definido circula el material mévil, que es
especifico de cada actividad ferroviaria. Los vehiculos para viajeros se
denominan coches ferroviarios, siendo los vagones el material movil
empleado para transportar mercancias. Dentro de cada uno de estos
grupos también existen diferencias notables en funcién del servicio a
prestar, teniéndose material para cercanias, media distancia, larga
distancia y alta velocidd, metros ligeros y tranvias. La tipologia para
vagones también resulta muy amplia, en funcién de la mercancia
trasportada, de la forma, pesos, materiales y dimensiones.
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Figura 1.3. Diversas tipologias de vagones para mercancias.

Ademas de la diversidad citada, el estado de conservacion del material
rodante es un factor que influye en el deterioro de la via por lo que, en
funcion de su estado, debe asumir un canon mayor al circular por una
via. Este canon es una de las cuestiones mas importantes que se tienen
que definir al establecer las circulaciones por una red europea. Piénsese
que, entre otras cuestiones, la determinacion del canon que se debe
abonar para circular por una via debe definirse en funcién de variables
tan diversas como la ocupacion de via, deterioro de la calidad de la via,
cargas, velocidades, estado de los vehiculos, etc.

La via, técnicamente concebida como se ha descrito, con sus diversos
subsistemas, es usada basicamente por los trenes de mercancias con
sus vagones y locomotoras para la traccién y por los coches para
viajeros.

Las cargas que debe soportar la via se limitan en Europa a 22,5 t/eje
(toneladas por eje), pero pueden alcanzar las 40 t/eje, como es el caso
de algunos estados de Norteamérica. En general, las cargas ferroviarias
pueden llegar a circular a velocidades de hasta de 100 6 120 km/h para
el caso de las mercancias, alcanzar los 200 a 220 km/h en lineas
convencionales de viajeros y pueden rebasar los 300 km/h en algunos
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paises que disponen de lineas de alta velocidad, en este caso solo para

viajeros.

Como resumen, se concluye que el fin basico que se exige a una via
férrea es el de transportar viajeros y mercancias de una forma
econdmica que permita la competencia con otros modos de transporte,
por lo que, en su concepcion en la fase de proyecto y en su
construccion, se deben considerar aspectos tan importantes como son:

a)

c)

f)

Velocidades a las que se desea operar, asi como las cargas
que se van a permitir para evitar fallos bajo trafico y con
capacidad geomeétrica, ya sea con carga o sin ella.

Para el caso de vias exclusivas para viajeros, o vias de trafico
mixto, el camino de rodadura debe resultar confortable. Las
locomotoras, los coches y los vagones pueden experimentar
vibraciones y oscilaciones que, aunque no resulten peligrosas,
generan incomodidad en viajeros y deterioro de las mercancias.
Las modernas instalaciones de sefalizacion y comunicaciones
deben estar preparadas para garantizar su funcionamiento
incluso con climatologia adversa.

La construccion de las vias ferroviarias requiere menos
superficie de ocupacion que las carreteras, por lo que el
impacto producido por la ocupacién de terrenos es menor, pero
hay que tener especial cuidado en prever los impactos sobre el
medio ambiente, como son las escombreras, el ruido, las
vibraciones, etc., tanto durante la ejecucién de las obras como
en la fase de explotacion.

El coste total de las instalaciones necesarias para el buen
funcionamiento de un ferrocarril debe ser lo mas pequeno
posible.

El coste del mantenimiento del sistema ferroviario durante la
vida util del mismo debe ser también lo mas pequeno posible.

2.1. CUALIDADES GENERALES DE LA VIA

Todo lo que se espera de una via ferroviaria desde el punto de vista
técnico y econémico lleva a considerar cualidades generales del camino
de rodadura que aqui sehalaremos.
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2.1.1. RESISTENCIA

La resistencia o robustez es necesaria para que la via absorba y
transmita las elevadas cargas por eje del material. Ademas es
imprescindible que la via no adquiera deformaciones permanentes
pronunciadas, ni en planta ni en perfil, al paso de dichas cargas.

2.1.2. FLEXIBILIDAD

La flexibilidad o elasticidad de la via es necesaria para amortiguar la
transmision de esfuerzos del material movil. A diferencia de los
vehiculos con neumaticos, los trenes estan dotados de llantas rigidas.
Por eso, la propia infraestructura también debe aportar la flexibilidad al
sistema via-material mévil.

Las caracteristicas de robustez y flexibilidad son, en cierto modo
contradictorias. Uno de los temas de investigacion actuales tiene como
objetivo obtener una construccion suficientemente rigida como para
soportar grandes cargas y capaz, por otro lado, de absorber las
vibraciones causadas por la circulacion a gran velocidad y de producir
una rodadura suave, atenuando la transmision de choques y ruidos al
material movil.

2.1.3. CONTINUIDAD

Otra cualidad necesaria en la via es su continuidad geométrica, tanto en
planta como en perfil. En planta son necesarios contactos de segundo
orden, que son los logrados con curvas de transicién (clotoides,
parabolas, etc.). En alzado se requieren contactos de primer orden que
son logrados por medio de elementos tangentes sucesivos (tangencia de
rampas o pendientes con sus acuerdos verticales, que pueden ser
parabdlicos o circulares).

Ademas, la continuidad debe asegurarse también desde el punto de
vista dinamico, es decir, la elasticidad de la via debe procurarse que sea
lo mas parecida posible en todos los puntos. Dadas las grandes cargas
que se transportan y el contacto acero-acero que se produce entre la
rueda vy el carril, cualquier discontinuidad, como por ejemplo un bache,
puede dar lugar a que la aceleracién instantanea de un eje alcance
valores muy elevados, cobrando especial importancia y gravedad en el
caso de las altas velocidades.
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2.1.4. HOMOGENEIDAD

Se puede también afadir una cuarta cualidad. Hace unos afios, la
modernidad de un territorio venia definida por la existencia o no del
ferrocarril. Actualmente se considera que el sistema férreo se caracteriza
por la capacidad de transporte de grandes cargas y transporte masivo
de viajeros. Lo contrario a cumplir esta premisa conduce a que otros
modos en competencia sean capaces de resolver la cuestion del
transporte de forma mas eficiente, por lo que, en ese caso, el ferrocarril
no tendria sentido.

Por ejemplo, un contenedor que es transportado en barco, a su llegada a
puerto puede ser transportado por ferrocarrii hasta un almacén
intermedio, desde ese punto y hasta su llegada al destino final,
posiblemente debera transportarse por carretera. Esto es, hay trayectos
donde otros modos intervienen de forma mas eficiente por lo que no
debe pretenderse llegar a todos los lugares con el ferrocarril. Cada modo
debe tener su intervencion alla donde pueda ejercer su funcion de la
forma mas eficiente posible.

2.2. DEFINICIONES BASICAS DE LOS ELEMENTOS
CONSTITUYENTES DEL CAMINO DE RODADURA

Se ha dicho anteriormente que el camino o sistema de rodadura esta
constituido por la infraestructura y la superestructura, completandose,
segun los casos con instalaciones complementarias mas o menos
sofisticadas. Veamos cuales son las caracteristicas de cada uno de
estos elementos.

2.2.1. INFRAESTRUCTURA

La infraestructura o conjunto de obras de tierra y de fabrica son las que
materializan la plataforma. Esta superficie constituye la base de apoyo
del paquete estructural. En el caso de obras de tierra, se utiliza un
conjunto de materiales dispuestos en capas que tienen como mision
fundamental la preparacion del suelo o, lo que es lo mismo, la
preparacion de una explanada con una calidad determinada, apta para
disponer la superestructura.
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Las funciones de la plataforma son:

— permitir el apoyo de la via y de las instalaciones.

— recibir y absorber los esfuerzos ftransmitidos por la
superestructura.

— evacuar las aguas.

La plataforma esta constituida por

— terrenos naturales y seleccionados: terraplenes o desmontes.
— obras de fabrica: puentes, viaductos y tuneles.

2.2.2. SUPERESTRUCTURA

La superestructura esta situada sobre la infraestructura y constituye el
paquete estructural. Esta formado por dos hileras de carriles, que se
apoyan sobre las traviesas (elementos transversales) y se fijan a ellas a
través de las sujeciones. Esto se conoce como empatrrillado, el cual se
apoya en la capa de balasto, a la vez que queda empotrado mediante el
relleno de los huecos entre traviesas (cajas), también con balasto.

Las funciones basicas que debe cumplir cada uno de los elementos se
exponen a continuacion de forma resumida, si bien se explicaran con
mayor detenimiento en cada uno de los temas especificos que se veran
mas adelante.

CARRILES
Los carriles son los elementos metalicos que reciben directamente las
cargas que transmiten los vehiculos. Tienen las siguientes funciones:

— resistir y transmitir los esfuerzos de los vehiculos que le llegan
directamente del contacto con las ruedas.

— guiar al material mévil con ayuda de las pestafias de las ruedas.

— conducir las corrientes de sefializacion y los circuitos de via.

— conducir corrientes de retorno en lineas con traccion eléctrica.

TRAVIESAS
Las traviesas o elementos transversales al eje de via, pueden ser de
diversos materiales, asumiendo las siguientes funciones:
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recibir, absorber y transmitir los esfuerzos recibidos de los
carriles.

mantener la separacion de los carriles, manteniéndolos
arriostrados.

posibilitar el apoyo y nivelacién de los carriles.

SUJECIONES
Las sujeciones son materiales de pequefio tamafo que sirven para unir
los carriles a las traviesas. Tienen las siguientes funciones:

mantener la unidn de los carriles a las traviesas en el sentido
longitudinal y transversal.

absorber y transmitir eficazmente los esfuerzos.

evitar el vuelco del carril.

suministrar cierta elasticidad vertical a la via.

PEQUENO MATERIAL

Ademas de las sujeciones, existe otro tipo del pequeio material o
accesorios de via como las bridas y tornilleria para las juntas, los
elementos aislantes, etc.

BALASTO U HORMIGON
El ultimo de los elementos que forman la superestructura es aquel que
esta mas préximo a la plataforma.

Su naturaleza depende del tipo de superestructura o via:
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llamaremos via convencional aquella en la que las traviesas se
apoyan sobre el balasto (Figura 4).

via no convencional o via en placa: las traviesas se apoyan
sobre una losa de hormigon (Figura 5) o sobre asfalto.



Capitulo 1. Constitucién de la via

Sujecion
Carril
—l Traviesa

Balasto

Sub-balasto

Plataforma

Figura 1.4. Via convencional sobre lecho de balasto. Fuente: C. Esveld,
Modern Railway Track, 2001, p. 225.

Ademas de la clasificacion ferroviaria anterior, conviene saber que
existen sistemas que aplican la levitacidon magnética. Los estudios de
estas técnicas se iniciaron en los afos 30 del siglo XX, pero por diversos
motivos no se ha extendido esta solucidn. Estas soluciones no son en
sentido estricto ferrocarriles pues el camino de rodadura no es el de un
ferrocarril, pero comparte con él el hecho de ser un sistema guiado.

Figura 1.5. Via en placa sobre hormigoén. Los carriles quedaran apoyados en
una losa continua de hormigon.
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En ambos casos, sus funciones son:

amortiguar y distribuir las cargas a la plataforma.

— constituir un lecho mas o menos elastico, en funcién de si se
usa balasto u hormigon.

— dar estabilidad a la via (horizontal y verticalmente).

— permitir la evacuacion de las aguas pluviales.

2.2.3. INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS

Las instalaciones son todos los elementos complementarios
imprescindibles para la circulacion de los trenes. Hay de diversos tipos:
de sefializacion y seguridad, de comunicaciones, de electrificacion,
estaciones, talleres, etc., que son especificamente ferroviarios, pero
también se utilizan otras que, sin serlo (ascensores, escaleras
mecanicas, videos de vigilancia, etc.), resultan muy importantes para la
operacion diaria.

2.3. LA IMPORTANCIA DE LA GEOMETRIA DE LA VIiA

El camino de rodadura soporta la circulacién del material mévil. Entre
este camino y los vehiculos se produce una interaccidon que provoca
movimientos en el material movil. A su vez, estos movimientos producen
golpes y deformaciones en la via, en un proceso continuo. Los distintos
movimientos a los que estd sometido el vehiculo generan aceleraciones
de sus masas que son las que determinan los esfuerzos sobre la via y la
falta de confort en el viajero. Las variables geométricas a considerar son
las siguientes:
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Degrees of freedom
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Figura 1.6. Geometria del sistema de rodadura. Fuente: C. Esveld. Modern
Railway Track, 2001, p. 15.

Ademas, para el disefio geométrico de la via, se deben tener en cuenta
parametros como el ancho de via, el peralte y el alabeo (diferencia de
peraltes entre dos secciones de una curva de transicion separadas una
distancia b). Esto cobra especial importancia en el caso de los vehiculos
ferroviarios ya que, debido a su longitud y rigidez, en las entradas y
salidas de las curvas, el plano que forman las ruedas no se acopla con
los puntos de contacto en la via. Esta circunstancia hace que el alabeo
sea una de las causas principales de descarrilo, por tanto su valor debe
ser bien controlado en las curvas de transicion y anulado en el resto.

La geometria que tiene una via es igual a la geometria tedrica que debe
tener mas las desviaciones que se hayan podido producir. En la practica,
una via férrea no se encuentra nunca en perfecto estado, siempre se
producen desviaciones respecto a la geometria tedrica calculada. Es
importante, por tanto, conocer los esfuerzos que afectan a la calidad de
la via y fijar los limites de los parametros geométricos que influyen en la
calidad de la infraestructura y que pueden afectar al confort y a la
seguridad de circulacion. Esto no resulta facil, pues hay que tener en
cuenta la diversidad de caracteristicas de la operacion que tienen las
distintas administraciones ferroviarias (velocidades, tipo de vehiculos,
niveles de mantenimiento, frecuencias, etc.)
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3. FUNCIONES DEL SISTEMA DE RODADURA

El sistema de rodadura debe satisfacer las siguientes funciones basicas:

1. soportar las fuerzas verticales de los vehiculos y transmitir estas
fuerzas hacia la plataforma a través del emparrillado de via y del
balasto.

2. soportar las fuerzas horizontales de los vehiculos (esfuerzos
dinamicos).

3. guiar a los vehiculos evitando su descarrilamiento.

4. mantener las funciones anteriores de una forma permanente.

Este enfoque tiene como objetivo proporcionar al usuario un alto confort
de viaje y seguridad, garantizandose una alta disponibilidad de la oferta.

3.1. TRANSMISION DE CARGAS

Una de las funciones del sistema de rodadura es soportar las fuerzas
verticales de los vehiculos y transmitir esas cargas.

El elemento resistente que recibe directamente las cargas de las ruedas
es el carril. La carga que transmite el tren es casi puntual (Figura 7), por
lo que, al ser el area de contacto muy pequefia, las tensiones en el carril
y en las ruedas son muy grandes. Como es légico, esto influira en el
disefio y caracteristicas de los materiales que intervienen en la
fabricacion de dichos elementos. A partir de ese contacto, los distintos
elementos deben ser capaces de soportar y repartir los esfuerzos hasta
llegar a la cimentacion del terreno.

La transmisién de cargas desde las llantas de los trenes hasta las capas
inferiores se realiza aumentando la superficie (qQue es inversamente
proporcional a las tensiones) de contacto entre capas, de esta forma se
disminuyen las tensiones poco a poco hasta llegar al terreno natural.
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