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Introduccidn

El presente trabajo fue realizado con el objeto de integrar los conocimientos desarrollados en la asignatura
“estructuras ferroviarias |”, vinculando dichos conocimientos con las areas técnicas del ambito ferroviario.
Como consignas propuestas por la asignatura para el desarrollo de este informe, fue la de presentar una
investigacion acerca de una aplicacién ferroviaria, en donde puedan verse aplicados los conocimientos de
calculo de estructuras, solicitaciones, esfuerzos, tensiones y deformaciones, etc.

Obijetivos - Alcance del estudio

La problematica que se plantea es el analisis del peralte para el correcto funcionamiento del tren y que no
descarrile. Los temas que se van a abarcar son sobre la optimizacién y andlisis de comportamiento del peralte
ferroviario.

- Estudiar los esfuerzos en los distintos rieles

- Comportamiento del vehiculo en la curva

- Diferenciar entre un peralte tedrico y practico
- Introducir al calculo de peralte

Peralte

Se denomina peralte a la pendiente transversal que se da en las curvas a la plataforma de una via. En los
ferrocarriles, el peralte ayuda a guiar al tren en la curva, evitando que las pestafias de las ruedas toquen los
rieles, reduciendo la friccién y el desgaste.

"%’\ 2§ peralte

El objetivo del peralte es:

- Contrarrestar la inercia que tiene el tren que lo tira hacia el exterior de la curva
- Reducir la degradacion y desgaste de los rieles y material rodante.

Las principales funciones de los peraltes son:

- Mejorar la distribucién de carga entre los rieles

- Reducir el desgaste rueda-riel

- Neutralizar el efecto de las fuerzas laterales

- Mejorar el confort del pasajero (al disminuir las fuerzas laterales)



Desarrollo

1) COMPORTAMIENTO DEL VEHICULO EN CURVA. INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD EN LOS
ESFUERZOS

Cuando un vehiculo circula por una curva, la fuerza centrifuga lo empuja hacia el exterior de la misma,
lanzandolo contra el carril exterior (Imagen 1). El valor de esta fuerza viene dado por la expresion:
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Donde:

P: es el peso del vehiculo; R: es el radio de la curva; V: la velocidad del vehiculo y g: la aceleracion de la
gravedad.
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Imagen 1: Fuerza centrifuga actuando en un vehiculo circulando en curva

A esta fuerza horizontal solamente se oponen en principio, si la via se encuentra sobre una superficie
horizontal:

La fuerza de rozamiento que surge entre la rueday el carril. Este valor se desprecia en los calculos para estar
del lado de la seguridad, ademas de producirse en ocasiones reducciones importantes de dicho valor por la
descarga accidental de la rueda.

La fuerza que surge del contacto entre la pestana de la rueda exterior y la cara interna de la cabeza del carril
exterior.

Ante esta situacion surgen los siguientes riesgos:

De descarrilamiento, pudiéndose producir el trepado de la rueda exterior por el carril, por rozadura lateral
de la pestafia sobre dicho carril, como se vera con detalle mas adelante.

De ripado o desplazamiento lateral de la via.

De vuelco, si el momento producido por la fuerza centrifuga, que puede verse incrementado por la accién
del viento, supera al que producen las cargas estaticas que actdan sobre el vehiculo.

De arrancamiento del sistema de anclaje de la sujecién.

De desgaste del carril exterior. Y ademads, afecta negativamente a la comodidad del pasajero.



En resumen:

Las sujeciones del riel son elementos que hacen posible la continuidad estructural de la via. Las funciones de
las sujeciones son:

- Fijar los rieles a los durmientes
- Asegurar la invariabilidad del ancho de la via
- Facilitar la transferencia de las cargas estaticas y dindamicas del material rodante.

La forma de solucionar parcialmente estos problemas es inclinando transversalmente la via hacia el interior
de la curva, generando de esta forma, una fuerza paralela al plano de la via, que se opone a la componente
de la fuerza centrifuga e intenta equilibrarla.

Esta inclinacién recibe el nombre de peralte. Este peralte debe alcanzarse de forma gradual y progresiva a
partir del peralte nulo, que existe en las alineaciones rectas. Esta transicion se realiza aprovechando las
curvas de transicidn, que, ademads de permitir que el peralte se alcance de forma paulatina, hacen, también,
posible una presencia gradual de la aceleracion centrifuga, evitando los impactos bruscos.

Se denomina peralte a la diferencia de cota entre los dos rieles de la via en curva, para una seccién normal
al eje de la via. Es la elevacidn gradual del riel exterior sobre el interior, manteniendo esté a su nivel original
en la recta.

Las principales misiones del peralte son:

- Producir una mejor distribucion de cargas en ambos rieles.

- Reducir la degradacién y desgaste de los rieles y del material rodante.

- Compensar parcial o totalmente el efecto de la fuerza centrifuga con la consiguiente reduccién de
sus consecuencias.

- Proporcionar confort a los viajeros reduciendo o neutralizando las fuerzas laterales.

Guiar al tren en la curva

Imagen 2: peralte tedrico

En la practica el peralte de la via se encuentra limitado por la coexistencia de trenes rédpidos y trenes lentos;
en estos Ultimos, que se encuentran con exceso de peralte, el apoyo de las pestafias con el riel interior,
agravado por la resultante de las fuerzas de traccion, origina el desgaste detales elementos y, sobre todo,
aumenta notablemente la resistencia a la rodadura, hasta el punto de hacer dificil el arranque en caso de
parada imprevista en curva.



En pocas palabras, seria aquel con el que se consiguiese un equilibrio de las fuerzas en el plano de la via.
Fc.cosa = P.sen a (2)

siendo a la inclinacion del plano de la via, y teniendo en cuenta que el peralte tedrico (ht) es mucho mas
pequefio que la distancia entre ejes de la via (a), las relaciones trigonométricas podrian expresarse:

ht
sena = — ; cosa =~ 1(3)

y por lo tanto de la expresion 1:

Poyr_pht (4)
Jg.R a
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ht = 7 R V4 (5)

Como se observa en la expresion anterior el peralte teérico dependeria de dos parametros, el radio de la
curva, R, que es un valor constante y la velocidad de circulacién que serd variable en funcién del tipo de tren
que circule. Si se calcula h para los trenes mas rapidos, el confort para sus usuarios seria el adecuado, pero
los trenes lentos, generalmente los de mercancias, por su gran peso desgastaria los carriles interiores. Si, por
el contrario, se calcula h para la velocidad de los trenes mas lentos, el confort seria malo para los mas rapidos
y el desgaste se produciria en el hilo exterior. Por tanto, no se podra disefiar una via, por la que circulen mas
de un tipo de tren, con un peralte tedrico, sino que se tendrd que llegar a una solucién de compromiso que
sea la mds adecuada, tanto para los trenes rapidos, como para los lentos.

Existen varios criterios para la eleccion del peralte practico (hp), entre los que se pueden citar como mas
frecuentes los siguientes :

hP = g.ht , (6) (Espafia, ferrocarril convencional)

hP obtenido paraV = 0.8 - Vmax (7)
) _ VVmax?+vmin?
hP obtenido para V' = NG (8)
VYVm2. Nm
hP obtenido para V' = Z— (9)
YNm

Donde:

Vm: es la velocidad de cada tipo de tren;
Nm: el numero de trenes que circula a una velocidad Vm.

Este peralte practico, asi calculado, tiene una limitacidn maxima absoluta. Si este fuese muy alto en caso de
parada en una curva seria incémodo para los viajeros.

Para un tren que circula por una curva de radio R y con un peralte h, habra equilibrio si circula a una
velocidad tedrica Vt:

__ vJg.hR
Vt = NG (10)

Para esa misma curva (R), todos aquellos trenes que circulen a una velocidad real (V) mayor a la tedrica
(V>Vt) sufrirdn una insuficiencia de peralte. El peralte necesario (hn) para esa velocidad real V vendrd dado
por la expresion:



hn = g_R V2 (11)

Por tanto, el peralte que falta o insuficiencia de peralte (l) sera:

I =hn —ht = (V2- Vtz)giR (12)
Analogamente si la circulacién se produce a una velocidad real mas lenta que la tedrica (Vr<Vt) se produciria
un exceso de peralte (E) que vendria dado por la expresion:

— — 2 2y a .
E=ht-hn=(2 -v?)< ;(13)

Al observar la imagen 3 se comprueba que si la velocidad del vehiculo en la curva supera a la tedrica para
ese peralte se genera una fuerza centrifuga total (FC) superior a la fuerza centrifuga compensada (FCC),
con lo que sobre el vehiculo se produce una resultante que denominamos fuerza centrifuga sin compensar
(FCSC). Esta fuerza centrifuga sin compensar genera sobre el viajero una aceleracidon centrifuga sin
compensar (y), cuyo valor debe limitarse para evitar problemas de incomodidad en la marcha para los
pasajeros.

\ &7

>

a
\

-
L
-

Imagen 3 : Definicion de la aceleracion centrifuga sin compensar.
La fuerza centrifuga no compensada se obtiene a partir de la siguiente expresion:
FCSC = FC — FCC; (14)

o“u_n

El valor de la fuerza centrifuga compensada se puede obtener en funcién de P, “a” y “h” a partir de la imagen
3.

sen«a h
FCC = P - tg(a) = Plcosa =~ P.sena = P-51(15)
Por tanto:
Fcsc = 2= vr2-p2 = 2 w2 —ve2y= p.L = mg.L; (16)
g .R a g.R a a

siendo m, la masa del vehiculo.

Una vez calculada la fuerza centrifuga no compensada, para obtener el valor de la aceleracion no
compensada, y, se emplea la 22 ley de Newton:



FCSC
Y = T= 1%(17)

Andlogamente,si tenemos exceso de peralte, es decir,V < Vt:
(18)

Esta aceleracién no compensada limita la velocidad de un vehiculo en una curva de radio R y peralte
establecido h, atendiendo a condiciones de seguridad. Los valores maximos de y estan limitados a efectos
de evitar los siguientes riesgos:

- Ripado o desplazamiento lateral de la via: se produce paray = 3.7 m/s2
- Descarrilamiento: se produce paray = 5.9 m/s2
- Vuelco: se produce paray = 6.5 m/s2

La aceleracién no compensada se ve todavia mas limitada debido a condiciones de comodidad. La
aceleracion sufrida por el pasajero, yp, de valores muy inferiores a los anteriores (1.2 m/s2), serd la que
realmente limite la velocidad de un vehiculo en una curva.

El vehiculo representado inicialmente en las figuras anteriores, obedece a un esquema de cuerpo rigido,
pero en la realidad, un vehiculo ferroviario esta constituido, simplificadamente, por un conjunto de masas,
muelles y amortiguadores que constituyen un sistema oscilante cuyo comportamiento al desplazarse por la
via difiere del primero. La forma de distribuir estos componentes sobre el vehiculo da origen a dos tipos
diferentes de configuracion: tren convencional y el pendular.

En la siguiente figura (imagen 4) se representa o el efecto sobre el viajero de la circulacién en curva con
ambos tipos de configuracidn. Para la misma velocidad y geometria de la via, es decir, la misma aceleracion
sin compensar, y, la componente en el plano de la via, yv, continta siendo igual, mientras que la componente
en el plano de viajeros, yp, difiere, siendo mayor que, yv, en los vehiculos convencionales y menor en los
pendulares.

yp = yv(1+S); (19)

Siendo S el coeficiente de Souplesse, mayor que cero para los vehiculos convencionales y menor que cero
para los pendulares. El coeficiente S tomara diferentes valores dependiendo del tipo de vehiculo.

Imagen 4: comparativa de las aceleraciones sufridas por un tren convencional y otro pendular en una curva.



La razon de esta situacion es intuitiva, pues claramente se observa en la figura que el vehiculo convencional,
en el cual la suspension esta situada por debajo del centro de gravedad, el par creado por la fuerza centrifuga
sin compensar tiende a girar la caja hacia el exterior, mientras que en el vehiculo pendular el par debido a la
fuerza de centrifuga hace girar la caja en el sentido de aumentar el dngulo con la horizontal, reduciendo el
efecto sobre el pasajero.

Conocido el maximo valor permitido para lay y las propiedades geométricas de la curva (a, h y R), se podria
determinar la maxima velocidad que el vehiculo debe alcanzar en dicha curva:

Vmax:\/R (y max %) ;(21)

Cuando se fija la velocidad de circulacion de los vehiculos, esta afecta decisivamente a los parametros
geométricos empleados en el disefio de la via. En la tabla siguiente se muestra la evolucién de los pardmetros
geométricos para la SNCF( Sociedad Nacional de Ferrocarriles franceses) a medida que la velocidad de
circulacién de los trenes ha ido incrementandose.

Paréimiotio Velocidad (km/h)
270 | 300 | 350

Minimo radio de curvatura (m) :

- Recomendado 3846 4545 7143

- Normal 3226 4000 6250

- Excepcional 3125 4000 5556
Maximo peralte (mm) :

- Normal 180 180 180

- Excepcional 180 180 180
Insuficiencia de peralte (mm) :

- Normal 100 85 65

- Excepcional 130 100 85
Exceso de peralte en condiciones normales para trenes de carga (mm) :

- Normal 100 100

- Excepcional 110 110
Velocidad de variacién de la deficiencia del peralte (mm/s) :

- Normal 30 30 30

- Excepcional 50 50 50
Longitud de las R=31256m R =4000 m R =5556 m
conexiones D =180 mm D =180 mm D =180 mm
parabdlicas (m) L=270m L=300m L=350m
Variacién de peralte (mm/m) :

- Normal 0.30<i<0.67 0.30<i<0.60 0.30<i<0.52

- Excepcional 0.67<i<0.80 060<i<0.72 0.52<i<0.62

Tabla 1: Efecto de la velocidad en la seleccion de pardmetros geométricos.



En la tabla 2:

Se muestra un resumen de los parametros geométricos empleados por las diferentes administraciones
europeas, asi como el indicado en la TSI (Technical Specification for Interoperability), en funcién de la
velocidad empleada por cada una de ellas.

Administracion
Parametro | Francia Alemania ltalia Espafa | Belg
300 | 350 | 300 | 300 [350 [ 300 [350 [300 [350 |300 |350
Tipo de trafico: P (pasajeros); P/C (pasajeros y carga)
plelec]p|[plrclrecl PP |P]|P
Maxima carga axial, trenes de alta velocidad (t)
1771wzl iz 17 l<el 1zl 1iz 17 18] 17] 17
Maxima carga axial para locomotoras (t): N (ninguna
N | N2 N[ N [225][205]|205]|205]|205] N
Maxima carga axial para vagones de carga (t): N (ninguna)
TN IN J225|N [N [225]225|N [N [225] N
Maxima velocidad de diseno de las lineas (km/h)
| 300 | 350 | 300 | 300 | 350 | 300 | 350 | 270 | 350 | 300 | 300
Maxima velocidad de operacion de las lineas (km/h)
| 300 | 320 | 300 | 300 | 330 | 300 | 350 | 270 | 5300 | 300 | N
Minimo radio de curvatura para la maxima velocidad (m)
| 4000 | 6250 | 4000 | 3350 | 5120 | 5450 | 7000 | 4000 | 6500 | 4800 |
Maximo peralte de la via (mm)
| 180 | 180 | 160 | 170 | 170 | 105 | 130 | 150 | 150 | 150 | 200
Maximo gradiente (mm/m)
| 35 [ 35 | 20 [ 40 | 40 | 12 [ 12 [125] 25 [ 1521 | 35
Ley de variacion del peralte de la via (mm/s)
| 50 | 50 [347[347|347] 27 [ 37 [ 32 [ 30 | 37 | -
Minimo radio vertical (m)
16000 | 21000

TSI

14000 | 14000 24000 25000 20000
12000 | 12000 S| 25000 | 17000 17000

Insuficiencia de peralte a la velocidad de diseno (mm)

85 | 65 | 105 [ 130 | 112 | 90 | 75 | 100 | 65 | 100 | 80
(85) 150

Longitudes de las curvas de transicién que corresponden al radio minimo (m)
| 300 [350 | 384 [408 |476 | 330 [330 [360 [460 | 420 |

Tabla 2: Parametros geométricos empleados en Europa en alta velocidad.



2) NATURALEZA DE LOS ESFUERZOS APLICADOS SOBRE LA SUJECION

Los esfuerzos que actuan sobre la sujecidn surgen como resultado de absorber las fuerzas que la rueda
transmite sobre el carril y transferirlas a la traviesa.

Estos esfuerzos pueden ser considerados desde tres direcciones principales:

- Vertical
- Horizontal, transversales a la via
- Horizontal, paralelas a la via o longitudinales

Estos esfuerzos, en resumen, provocaran sobre la sujecion diferentes efectos, como puede verse en la
imagen 5:

Esfuerzo vertical:

La componente centrada intentara, en funcién de su signo, juntar el carril con la traviesa, comprimiendo la
placa de asiento, o por el contrario, arrancar el carril de la traviesa.

La excentricidad de la carga originara un momento que intenta girar al carril respecto a la traviesa.
Esfuerzo horizontal transversal:

La componente centrada arrastra transversalmente el carril sobre la traviesa intentando modificar el ancho
de via, mientras que la excentricidad, al igual que ocurria en el caso anterior, intentara girar el carril respecto
a la traviesa.

Si el esfuerzo horizontal se aplica en el vano entre dos traviesas, origina esfuerzos de torsién sobre la
sujecion.

Esfuerzo horizontal longitudinal:

Provoca un deslizamiento longitudinal del carril respecto a la traviesa.

8 ‘ M= X-h,-Y-e
(1) ) P,
A/- \I‘l = “] {/.
= |0] + /":\ M + x—-."o‘

- J $ —

Imagen 5: Descomposicion de los esfuerzos soportados por la sujecion

Generalmente, las cargas se distribuyen desigualmente sobre los dos carriles y son a menudo dificiles de
cuantificar. Dependiendo de la naturaleza de las cargas, estas se pueden dividir en:

Cargas cuasi-estaticas como resultado del peso del vehiculo, la fuerza centrifuga y la fuerza de centrado en
curvas y cambios, y el viento transversal.

La frecuencia de aplicacién de cargas dependerd, fundamentalmente, de la velocidad de circulacidon del
vehiculo, por lo que, a velocidades elevadas este tipo de esfuerzo podria clasificarse dentro del siguiente
grupo.



Cargas dinamicas causadas por:

- Las irregularidades geométricas de la via (horizontales y verticales) y la rigidez irregular de la via
debido a las caracteristicas variables y asiento del balasto;

- Discontinuidades en soldaduras y juntas, cambios, etc.

- Superficie de rodadura irregular del carril debido al desgaste (corrugas)

- Defectos del vehiculo tal como rueda con planos, vibraciones naturales, oscilaciones, etc.

También el efecto de la temperatura en via continua con carril soldado puede causar considerables tensiones
longitudinales (fuerzas de compresion), que pueden generar inestabilidades en la via (riesgo de pandeo).

ESFUERZOS VERTICALES

La carga vertical total por rueda sobre el carril estd formada por los componentes siguientes:

(22) Ytot = Yest + Ycen + Yvie + Ydin
(el cual las primeras tres son fuerzas cuasi-estaticas)

Donde:
Yest: Carga estdtica por rueda (mitad de la carga estatico por eje, medida en via horizontal y recta.

Yeen: Incremento en la carga por rueda sobre el carril exterior en curva debido a la fuerza centrifuga no
compensada.

Yvie: Incremento en la carga por rueda debido al viento trasversal
Ydin: Componentes dindmicas de carga por rueda resultantes de:

- Masa suspendida: 0-20 Hz.
- Masa no suspendida: 20-125 Hz.
- Corrugas, soldaduras, defectos de rueda: 0-2000 Hz.

Haciendo un balance de las fuerzas que actuan sobre el vehiculo se puede obtener la siguiente expresion
para cada conjunto de ruedas y para un peralte pequefio:

P.IL.H
a?

Ycen + Yvie = +Zq Fv (23)

donde:
a

I = E.Vz—ht (24)

I: insuficiencia de peralte

P: peso del vehiculo por conjunto de ruedas

H: distancia al centro de gravedad del vehiculo

a: ancho de via

Fv: fuerza del viento transversal

qg: distancia del centro de gravedad en la superficie lateral

V: velocidad

g: aceleracién de la gravedad
R: radio de la curva

ht: peralte tedrico



El incremento en la carga por rueda sobre el carril exterior en curva debido a la fuerza centrifuga no
compensada supone, generalmente, entre un 10 y un 25 % de las cargas estaticas por rueda. Con viento
transversal en el lado opuesto, Fv es negativo, lo que es importante para vehiculos detenidos en curvas.

Debido al alto numero de repeticiones de carga, la carga dindmica por rueda se puede considerar como un
esfuerzo de fatiga. Esto significa que no es la carga por rueda el mayor factor determinante para la capacidad
portante sino que lo serd la media cuadratica de todas las cargas que actian en la rueda.

Aproximadamente 2 m por delante y 2 por detrds de la rueda, el carril flecta hacia arriba. Esto significa que
fuerzas directas ascendentes también pueden actuar sobre la sujecién, pudiendo provocar la extraccién del
sistema de anclaje a la traviesa.

ESFUERZOS TRANSVERSALES

La fuerza lateral horizontal ejercida por la rueda sobre el carril exterior viene dada por la expresién:
Xtot = Xp + Xcen + Xvie + Xdin, (25); (donde las primeras tres son fuerzas cuasi-estaticas)
Donde:

Xp: carga lateral en curva causada por la pestaia de la rueda contra el carril exterior

Xcen: fuerza lateral debida a la fuerza centrifuga no compensada

Xvie: fuerza lateral debido al viento trasversal

Xdin: componente de la fuerza lateral dindmica, en via recta se trata predominantemente de fenémenos
oscilatorios (movimiento de lazo)

Si se asume que Xcen y Xvie actlan en su totalidad sobre el carril exterior, el equilibrio considerado por
conjunto de ruedas seria:

(26) Xcen + Xvie = P.IE+ Fv

La situacion real es considerablemente mas compleja debido a la presencia de varios conjuntos de ruedas
acoplados, las diversas posiciones que el vehiculo puede asumir en una curva y las fuerzas de adhesion
entre el carril y la rueda.

Por todos estos motivos, la fuerza lateral total no puede ser pronosticada con gran fiabilidad. En la practica,
no obstante, se han desarrollado métodos experimentales de medida para determinar las fuerzas verticales
y horizontales total sobre el carril. También se pueden emplear conjuntos de ruedas instrumentadas que
permiten medir estas magnitudes y actualmente se estan usando técnicas basadas en medidas geométricas.

Los esfuerzos longitudinales horizontales en el carril son originadas por:

- Fuerzas por temperatura, especialmente en el caso de carril continto soldado, CWR. Estas fuerzas se
pueden considerar de cardcter estatico

- Aceleraciones y frenazos.

- Disminucién de tensiones causados por soldaduras de carril en la via.

Fluencia de la via.



CALCULOS Y RESULTADOS

Suponemos que distancia entre ejes de la via es de 1,74 m (a) ,velocidad 270 km/ h = 75m/s y radio 3846 m
de la primera columna de la tabla.

a y2 1,74m 75m 2
ht = g_R . =581m.3846mm * S > ht= 0,25941 m
2
S

hp=Zht =20.25491 m
hp =0,16994 m = 169,94 mm

El maximo peralte es de 180 mm.

Ahora procedemos a calcular la insuficiencia/exceso y la aceleracion.

75m z m
V2 g.h ) 9,8 =.0,169m m
y= —_ 9" _ _ s =0,510 —
R a 3846m 1,74m s2
_lL.g Eg
Y="2 % a
0,510 21,74
l=g= Y2 = 202" 6090m = 90 mm
g 9,83—2

Y el exceso normal es de 100 mm.



CONCLUSIONES

En resumen, es muy importante tener un buen peralte para el confort del pasajero y al reducir la fuerza
centrifuga y tener un rango aceptable de aceleracién se evitan riesgos que pueden peligrar la seguridad de
las personas y de la via, como descarrilamiento, vuelco, desgastes del riel y material rodante.

Vimos que las sujeciones y el peralte se compensan entre siy lo que tienen en comun es reducir las cargas,
esfuerzos, desgastes y mantener el equilibrio. Ya que si hay mucha fuerza centrifuga y velocidad de
circulacioén se genera la carga dindmica, ademas si no hay un buen peralte puede haber un arrancamiento
de la sujecion.

Al observar la tabla vemos que, al incrementar la velocidad, también se incrementa el radio de curvaturay
disminuye la insuficiencia del peralte y la variacién.

Luego de los calculos observamos que los resultados son cercanos a los valores de la tabla demostrando asi
gue son resultados coherentes. Respecto a la aceleracidn es inferior a 1,2 lo cual nos indica que esta
dentro de las condiciones de seguridad, entonces se limita la velocidad, se evitan riesgos y el pasajero
puede viajar comodamente.
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