EL MODO DE TRANSPORTE FERROVIARIO

El ferrocarril es un sistema de transporte terrestre en el que los vehiculos se apoyan sobre un camino metalico de rodadura

por intermedio de elementos rotativos metalicos.

VENTAJAS DESVENTAJAS

Es sostenible, menor costo de flete. Ahorro de combustible, menores | Es muy rigido y sirve solo para curvas no mu
accidentes, menos personan, 1 solo grado de libertad, sin interferencia, | pronunciadas.
favorece a las industrias, mas seguridad, mas ecolégico, mejor sistema de

rodamiento.

Sistema: tienen que funcionar a la par.

1) Via: camino metdlico de rodadura por las cuales circulan unidireccionalmente y utilizando de la adherencia rueda-carril
para la transmisién de esfuerzos de propulsién y frenado.
La afectan la orografia y la calidad de circulacion. Es preciso que la via describa una serie de rectas y curvas, tanto en
planta como alzada.

Elementos constitutivos: la via estd formada por dos rieles, separados entre si por una distancia constante llamada

trocha, fijos a los durmientes que estdn colocados perpendicularmente a los primeros y a su vez apoyados sobre un

medio elastico llamado balasto, que termina sobre el plano de formacién.

| durmiente

fijaciones / riel

balasto

2) Vehiculo de transporte: ha de tener lugar sobre la via.

Los elementos constitutivos del tren pueden ser de carga o de pasajeros. Estan constituidos por material tractivo y

material remolcado, llamandoselo en conjunto tren rodante.

TREN DE CARGA TREN DE PASAJEROS
MATERIAL Locomotora: es la | Estd conducido por el maquinista y el | Igual que en el caso del tren de carga.
TRACTIVO planta generadora de | ayudante, pudiendo ser locomotoras diesel,

electricidad. Conecta | diesel eléctricos o eléctricos.
una maquina de aire
comprimido que une

los vagones.




MATERIAL
REMOLCADO

Vagones —Coche

Segun su funcién pueden ser cerrados para
cargas generales, playos de borde bajo,

playos de borde alto, jaulas para distintos

De acuerdo a las comodidades que
brinden al usuario hay coches pulman,

de 12 clase, clase turista, dormitorio,

tipos de animales, tolvas cerealeras con | comedor, coche-cine, coche-bar, etc.
boquillas fijas para descarga, tolvas mineras
con boquillas orientables y graduables para

descarga del material sobre la via, etc.

Furgon: dan | Es el ultimo vehiculo del tren. En él viaja el | Igual que el tren de carga, salvo que el
continuidad, tienen | guarda o jefe del tren. Puede no estar, | encargado del tren es el inspector que
un telemetro, | siendo reemplazado por equipo | viaja en el interior de los coches.
mandan sefial de | controlador.

cémo esta el tren.

Formacion tipo Para trenes de alta velocidad, donde tienen un nimero predeterminado de unidades

entre coches motores y vehiculos remolcados.

Aspectos fundamentales del transporte ferroviario:

Apoyado: es el riel, elemento de guia, cuya funcion es de soporte. Al ponerse en contacto con los rieles se obtiene mayor
rozamiento y menos consumo de energia.

Guiado: los rieles guian al material rodante, coaccionando su movimiento y obligdndole a inscribir su marcha dentro de la
geometria previa. Los trazados preestablecidos modificables dan mayor seguridad.

Unidireccionalidad: el ferrocarril al estar guiado, obliga el vehiculo a seguir en su marcha el eje geométrico del camino de

rodadura. Al tener solo un grado de libertad, se va a afectar el disefio de curvas o cruces.

Adherencia: depende de la geometria del trazado y a su vez de las caracteristicas del material rodante. No se manifiesta en
los sistemas de transporte por agua o aire, pero si en terrestre, dando caracteristicas de traccion y frenado, para la
transmision de los esfuerzos.

La resistencia de rodadura que ofrece el ferrocarril exige un esfuerzo de unos 3kg/tn, comparada con el neumatico que es
de 10 a 14 kg/tn.

Trocha: es la separacién constante entre los dos rieles de la via, es el parametro que mas fuertemente caracteriza al
camino de circulacion del ferrocarril. Es la distancia medida entre las caras internas de ambos rieles, medida a 1cm por
debajo del plano superior del riel.

El ancho de via se mide como la distancia entre las superficies mas préximas de las caras laterales de las cabezas de los
dos rieles, a 13mm por debajo del plano de rodadura. Este aspecto es muy importante en el camino de circulacidn del
ferrocarril, por ejemplo, a mayor pendiente del terreno menor trocha, y cuanto mayor sea la distancia entre vias sera la
carga que se pueda transportar.

En caso de ser necesario un empalme entre vias de distinto ancho, se debera utilizar la estacion de bitrochaje. Se debe
tener en cuenta la posibilidad de enlace de la nueva linea con otras existentes, y que no pueden ser extrapolados a otras

trochas.

TROCHA MEDIDA (m) CONCESION

Ancha 1,676 Ferrocarril General Roca, Mitre, San Martin y Sarmiento.
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Media 1,435 Ferrocarril General Urquiza, Subte de Buenos Aires,
Premetro, Tren de la costa, Metrotranvia de Mendoza,

Tramway histdrico de Buenos Aires, y Tranvia del este.

Angosta 1,000 Ferrocarril General Belgrano.

Trocha

AR CZAAANRNNANNRN

longitud del durmiente

° Economia _de combustible: pueden utilizar combustibles de fuentes renovables, dando impacto en la economia, ya que

pueden llevar mayor carga sobre ellos a mucha mas potencia.

2.500.000 kg kg 30.000kg __ kg

Tren = 2.000 HP —1.250ﬁ Camion = 200 HP =1 Oﬁ

Otros aspectos:

e Paralelismo de ejes, ruedas y rieles:

Cama rueda
Punta )

Hongo Cuerpo

' Cama obturador

e Calado de ejes/ruedas: es una particular forma de vinculacion entre estos elementos que resultan asi perfectamente

solidarios, por ejemplo las ruedas a los ejes. El didametro de las ruedas es menor al eje, por lo que al colocarlas se debe

calentar. Se genera una union totalmente rigida, girando la rueda junto con el eje.

RUEDA c/ LLANTA RUEDA
INTEGRAL
Llanta
Cuerpo de B
rueda

Eje | Eje |

Anillo de
seguridad

e Aplicacidn externa de la carga: genera una correcta distribucion de esfuerzos entre accion (cargas) y reaccién (rueda/riel).




Los vagones son vehiculos destinados a la carga de diversos elementos y materiales. Se apoyan a su vez en unos
elementos denominados “bogies”, resortes y elasticos ubicados sobre las puntas del eje, que a su vez transmiten las cargas

al riel por medio de las ruedas.

Se disefia de esta manera porque el momento es mayor en el centro, por eso se carga en el voladizo para distribuir las

cargas. Genera una correcta distribucion de esfuerzos entre accion (cargas) y reaccion (rueda/riel).

Se tiene en cuenta el siguiente esquema de transmision de cargas desde el vehiculo (caja) hasta el riel, las partes que

intervienen y el camino de la distribucién del peso.

Aplicacion de carga
Esquema de CARGAS externas

Tapa caja

Rueda Hongo

Eje

Caja lubricacion

Caojinetes (a friccion
o bolilleros)

Punto de unién con el vagdn, y lugar fisico de transmisién de
carga.

oyo del lateral del bogie sobre los cojinetes.

Base donde apoyan los
resortes

Lateral del B¢

AT Sy 4 Paguete de
unta de la viga Danzarina que apoya sobre |
Punta de eje y cojinete.

erodo Central

Viga Danzarina.

Conicidad de la llanta: particular forma de contactos metalicos que trae aparejados mayores resistencias pero que adopta

mayor seguridad a la circulacién. La pendientes es de 1:40 para compatibilizar con la carga y el riel.
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e Bicono en movimiento: se acomoda a la via, presenta movimientos parasitos, no se dan puros pero si combinados, son

dificiles de ponderar.
- Rolido: circulo con 2 ejes, cuando hay desnivel muevo un eje longitudinal.
- Movimiento de lazo.
- Alabeo.

e Conjunto tren rodante/via: enfoque generador del déficit ferroviario.

e Distancia y masividad: distancias superiores a 350/400 km, y masividad del mismo, son indicadores que hacen conveniente

el modo ferroviario.

e Ensamble de material ferroso con las vias: La soldadura puede realizarse por arco eléctrico, aluminotérmica o por fusion

eléctrica y presion.

- Unidn de rieles de igual tipo: para formar tramos de mayor longitud, sin juntas; este trabajo se realiza tanto para
formar tramos de via de gran extensidn como para unir, en taller, rieles cortos (huevos o usados) y formar con
ellos nuevos rieles de hasta 36 metros de largo.

- Unidn de rieles de distintos tipos: se hace cuando es necesario enlazar en una via dos sectores con distinto tipo de
riel, (esto ocurre con frecuencia en las renovaciones) y con estos rieles se construye un tramo de empalme. Debe
tenerse especial cuidado de que al soldar queden en perfecta alineacién la parte superior y la cara interna del
hongo de los rieles, para evitar que golpee la rueda o que roce la pestafia de ésta.

- Unidn de los elementos de un aparato de via: Actualmente se tiende a soldar entre si a todos los elementos no
moviles de los cambios reemplazando a las juntas con eclisas, con lo cual se disminuyen los trabajos de

conservacion.

PERFIL DE VIA

La via tiene problemas con la diferencia de temperatura, contraccién y dilatacién. Los elementos constitutivos se pueden

agrupar en:

INFRAESTRUCTURA SUPERESTRUCTURA
Plano de formacién Balasto
Contrabanquinas Durmientes- travesias
Zanijas laterales Rieles




Aparatos de vias

Material metalico chico.

La superestructura se ha de disefiar una vez que se proyectd la infraestructura, por tanto ésta incluird la plataforma
ferroviaria con la estructura base acorde al trafico previsto, balasto, traviesas, carriles y aparatos de via. También se incluyen en
la superestructura el balizamiento, la sefializacion, las comunicaciones y todas aquellas obras complementarias para que la obra

lineal pueda ponerse en servicio.

VIA SIMPLE _ 5,60m
4,25 m
3,4(; m
Lo L ~___———Rasante
Superestructura 1,676 m | T
A"‘15 cm Riel

T4 -
Jem | 17Y
M2em | =] Durmiente
30 cm 1:1 | = Balasto
1:50 l' _T‘ Plano de formacion

Subrasante
Suelo compactado

7 N7 RNV NSNS A7 \‘-&///&\Y//,>,/ /&\M,f/,

Terreno natural

INFRAESTRUCTURA

e Plano de formacion: proporciona apoyo para que la via no sufra deformaciones, por lo que deberd tener caracteristicas

de resistencia y calidad del suelo. Es importante una buena realizacion del mismo ya que sino provocaria asientos
diferenciales entre los durmientes, debido a:

- Accidn del agua: el agua no debe quedar depositada sobre la parte superior del plano de formacién, por lo tanto

debera tener pendiente hacia ambos lados cuyos valores iran desde 1,5 al 3%. Si la napa freatica es muy alta, se

deberd drenar o subir el nivel de la via.

- Excesiva separacion de durmientes: no soportan las cargas puntuales.

- Defectuosa formacion de terraplén: se debe compactar de forma adecuada.

- Insuficiente espesor de balasto: la presion transmitida no debe superar la tensién admisible del suelo.

Distintos tipos de perfiles de plano de formacion: una vez definidas las cotas del trazado vial la formacidon queda

determinado segun la cota roja. Se establece que cota roja es la diferencia sobre el eje de la via de la cota de proyecto, medida

en el plano de formacidn, y la cota de terreno natural, es lo que manda.



cota terreno natural
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"\ cotas proyecto crl=0

plano de referencia

Si la cota roja es cero, es un punto de paso, entre desmonte y terraplén, es decir, que la cota de proyecto y de formaciény la

del terreno natural coinciden.

En funcidn de esta cota se pueden determinar los distintos casos de perfiles, como asi también el ancho de ocupacidn de la

via, dejando a ambos lados unos 5m.

e Suelo natural: no se requieren aportes ni retiros del suelo. Si el suelo tiene buena capacidad portante, se funda
directamente sobre él, sino habra que retirarlo y adaptarlo.
e Excavaciones: cuando la cota de proyecto es menor que la del suelo natural, es decir, cota roja negativa, habra que

retirar parte de él. Se busca niveles donde la capacidad portante del suelo sea adecuada y que el drenaje de agua

sea el correcto.
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eje de via

e Terraplén: se deben cuidar los desaglies y la estabilidad de taludes, protegiéndolo con Escollerado o piedras

naturales. La cota roja es positiva.

T

terreno natura

- Coronacion superior: las vibraciones no deben producir asentamientos. Es de gravas, arenas, con gran
capacidad portante. No se usan limos ni arcilla.
- Nucleo: el efecto de las cargas llega hasta los 3m, tiene que ser de buena calidad.

- Base: su capacidad portante debe ser similar a la del terreno natural.
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SUPERESTRUCTURA DE LA ViA

Las lineas férreas se clasifican por la UIC, y para ello se define una carga ficticia Tf tal que:

v RGO
Ty = T,(tn/dia) * + T, (tn/dia) ¥ —————
100 18 * D(m)
GRUPO UIC TF
1 T>102.000
2 102.000>T{>70.000
3 70.000>T;>40.000
4 40.000>T¢>25.000
5 25.000>T>12.500
6 12.500>T>6.000
7 6.000>T:>3.000
8 3.000>T¢>1.000
9 1.000>T;
Dependiendo la categoria, los espesores van a ser los siguientes:
CATEGORIA SUBBALASTO BALASTO
Super red 15cm 15cm
12-7¢2 15cm 15cm
82-9¢2 0-10cm 10cm

Armado de la via para el caso de renovaciones o construcciones:

e Conformacion de la plataforma: con una o dos pendientes se construyen las zanjas de desagiies laterales. Ante la

proximidad de las napas fredticas y donde no se ha podido elevar el nivel de proyecto, se colocara un geotextil.

e  Escuadria: sobre el plano de formacidn, con las fijaciones, eclisas y silletas.

e Balasto: sobre la escuadria se colocara primero el subbalasto y luego el balasto, hasta lograr el nivel de via de
proyecto. Se nivelara, alineara y compactara, conformando capas de orden de 10cm de altura.

e Banquinas: realizdndose una nivelacidn, alineacién y compactacion.

SUPERESTRUCTURA

1. Rieles: elemento fundamental, actia como calzada, dispositivo de guiad. Estan separados entre si a una distancia

constante llamada trocha, fijos a los durmientes, y apoyados sobre un medio elastico llamado balasto. Constituye el



elemento fundamental de la estructura de la via, actuando como calzada, dispositivo de guiado y elemento conductor de
la corriente eléctrica, por lo tanto debe cumplir con los siguientes cometidos:

. Resistir las tensiones y transmitirlas a otros elementos.

e  Guiado de las ruedas.

. Conductor de corriente eléctrica.

e  Superficie de rodadura lo mas lisa posible.

. Elevada rigidez.

. Deformacion elastica para absorber energia transmitida.

e Material: debe tener en cuenta composicion quimica, propiedades fisicas y textura.

° Forma: esta condicionada por su interaccion con la rueda del material rodante y por su integracién, estructural

arménica con los demas elementos de la estructura de la via. Estd formado por una gruesa cabeza redondeada,

un alma de pequefio espesor y el patin.

HONGO
. Hongo o cabeza - 40 %
Alma - 22 %
i Patin- 38 %

e  Peso: proporciona una idea general sobre el tipo y potencialidad del riel. Se expresa en kg/m lineal de riel, esta
ligado a la carga por eje, velocidad de circulacion y densidad de trafico.

° Defectos: anomalias que aparecen en los rieles como consecuencia de su fabricacién. Estos dan lugar, bajo
cargas de servicio, a la aparicién de roturas. Pueden ser por segregacion, inclusiones sélidas y gaseosas, fisuras
transversales y defectos de laminacidn.

. Control de calidad: para asegurar la homogeneidad y regularidad de la produccion o para descubrir los efectos

de los posibles incidentes de fabricacién. Los ensayos pueden ser mecanicos, quimicos, metalograficos o con
propiedades fisicas del acero.

. Tolerancias: son de caracter geométrico y en su masa. Pueden ser la altura del riel, ancho de cabeza, espesor del
alma, ancho del patin, longitud, escuadrado de los extremos, didametro de los orificios.

) Transporte y almacenamiento: para evitar deformaciones residuales se debe observar la forma de ubicacion en

el transporte y en el apilado de rieles.

2. Durmientes: elementos que se sitlan en direccién transversal al eje de la via, sobre los que se colocan los rieles y
constituyen a través de sujecion, la union entre el riel y el balasto. La carga de la rueda actua directamente sobre el riel,
transmitiéndole tensiones elevadas. El durmiente recibe estas tensiones y las transmite atenuadas al balasto, la cual
posee reducida capacidad portante. Finalmente la plataforma recibe las tensiones que habran de ser compatibles con la
capacidad resistente y de deformacion.

e  Funcidn:
- De soporte, fijandolos y asegurando su posicion.
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Recibir cargas verticales y horizontales y repartirlas.
Mantener estabilidad.

Aislamiento eléctrico.

e  Material:

Madera: son ideales por su gran resistencia a todo tipo de esfuerzos, peso reducido, posibilidad de
reutilizacién, proceso de fabricacién simple y econdmica. Pero son muy combustibles, presentan cambios de
caracteristicas por envejecimiento y se debilitan las sujeciones. Se les exige peso especifico determinado,
adecuada resistencia a compresion e impacto, pequefio coeficiente de contraccion volumétrica.

La cara inferior debe ser plana y las laterales sensiblemente perpendiculares a ella. La forma es
paralelepipedo, dotada de agujeros para facilitar la introduccién de elementos de fijacidn del riel y de rebajes
entalles destinados a recibir el patin del riel o placa metdlica de asiento o silleta.

El entalle es una cajuela con pendiente 1:20 o 1:40 hacia el eje de la via, que recibira el patin del riel, la
trocha de la via queda implicitamente determinada. La seccion puede ser de 12x24 o 15x24, y la longitud de

1m mayor que el ancho de trocha.

Entallado inclinado

I/ ! Z ‘

|

. —

—

Entallado horizontal

Acero o fundicién: deben cumplir caracteristicas fisicas como la resistencia a traccion, alargamiento en rotura

y capacidad de plegado a 1802. Son de tipo monoblock.

Hormigén armado o tensado: elevada duracidn de servicio, mayor resistencia a los desplazamientos en su

plano, se pueden disenar de la forma mads conveniente, pero tienen mayor costo, menor aislacion de rieles y
elevado peso.

Materiales sintéticos: son de poliuretano, reducen los niveles de ruido, reducido peso y limitadas

caracteristicas resistentes, no son aptos para trafico pesado o de alta velocidad. Aislamiento eléctrico,

independientemente del grado de humedad y elevada duracidn.

e forma:

Dados sueltos: sin ningun tipo de unién.
Bloques unidos: unidos por una riostra de acero.
De dos rotulas.

Monoblock.

3. Balasto: se coloca sobre el plano de formacidn a los efectos de sustentacion, elasticidad, drenaje de la via y reparticion

uniforme de la carga de vehiculos. El tamafio de las piedras son de 3 a 6¢cm, siguiendo una granulometria curva. El ensayo

los dngeles no debe superar el 25% de finos ya que modifica las propiedades resistentes del balasto.

El balasto se debe compactar y no se realiza bajo toda la longitud del durmiente, por lo tanto se aplica un coeficiente

de compactacién incompleta:

TROCHA COEFICIENTE
Ancha 0,80
Media 0,76
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Angosta 0,68
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El espesor del balasto se puede separar en dos partes, siendo su espesor de 30cm, 15 cm en cada capa.

AQ\ riel

durmiente

balasto prop. dicho

sub-balasto 15T::m

ab

| Plano de formacisn

gje de via

- Sub-balasto: es la capa que apoya en el plano de formacidn, con materiales de menor calidad como arena o
conchilla. En ciertas renovaciones, el balasto existente no se retira, sino que pasa a ser sub-balasto.

- Balasto: es la capa superior en la cual habra que realizar todos los controles establecidos.

- Tierra: la via apoyada sobre tierra presenta una disminucion del peso por eje que puede transmitir, reduccion de
la velocidad de circulacidn y problemas de mantenimiento.

e Propiedades:

- Reparticion uniforme de las cargas.

- Estabilizacion.

- Amortiguacion.

- Proporcionar rodadura suave de los vehiculos.

- Proteger el plano de formacidn de las variaciones de humedad.

- Facilitar la evacuacién de las aguas de lluvia.

- Alineacion y nivelacion: es el paralelismo en rectas y curvas de los rieles respecto al eje longitudinal, y la igualdad
del nivel longitudinal de los rieles con el nivel previsto, sin puntos altos ni bajos.

e Caracteristicas:

e Permeabilidad.

e Rapido escurrimiento.

e Elasticidad.

e Conjunto riel-durmiente.

e Solidez.

e Resistente al choque y al desagtie.
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e  Seleccion previa del material.

e Deben estar autorizadas con ensayos y estudios.

4. Aparatos de via: es donde se cambian las vias, para desvia o cambiar de direccién. Cardcter de guiado, obligando al
material rodante a recorrer un camino prefijado y establecido, se necesitan cruces, enlaces y apartado de material.
e  (lasificacion:
e Desvios: pueden ser cambios, rieles de unién o cruzamientos. Permiten el paso de una via a otra, cuyos ejes
son tangentes.
e Cruces: travesias. Permiten el paso de una via a otra cuyos ejes se cortan.
e Aparatos de dilatacion: riel largo soldado.

e Trampas de seguridad.

e  Caracteristicas: la seguridad y velocidad de los trenes estan condicionadas por la calidad de aparatos de via. La
interseccién hace necesario considerar no solo la longitud sino también aspectos relacionados con el galibo, por
posible existencia de obstaculos o interferencia con otras vias adyacentes.

e Radio minimo del aparato.

e Radio del aparato define la velocidad.

e Eltrazado director que determina el guiado de los vehiculos.

e Las aceleraciones no deben sobrepasar determinados valores ni dar lugar a efectos de impacto inadmisibles,

para lograr confort. Deben dar seguridad, maniobrabilidad y conservacion.

5. Material metdlico chico: se trata de una serie de elementos constitutivos de la via, que desempeiian funciones tan

importantes como la del riel, durmiente y balasto. Los elementos catalogados como MMCH estan destinados a:

e  Fijaciones: union del riel al durmiente. Sus funciones son fijar los rieles al durmiente, asegurar invariabilidad del
ancho de la via y facilitar la transferencia de cargas estdticas y dinamicas. Tienen resistencia mecdnica y
elasticidad, aislamiento eléctrico, menor nimero posible de piezas, bajo costo de fabricacién y durabilidad. Sus
elementos pueden ser rigidos o elasticos.

e Directas: a través de un Unico elemento trabajando en paralelo, con existencia o no de elementos auxiliares.

CON PLACA | SIN PLACA

ANCLAJE DEL RIEL
ANCLAJE DEL RIEL

ANCLAJE AL
DURMIENTE



e |Indirectas: elementos independientes.

ANCLAJE  ANCLAJE
ALAPLACA DELRIEL

ANCLAJE ANCLAJE
ALAPLACA DEL RIEL

I HEY N

SN yAmyeing
(U PLACA 4y
ANCLAJE
ATAP

ANCLAJE AL RIEL

e Mixtas: elementos que acttan solo sobre aquella.

Anclaje de  Anclaje
la placa del riel

Anclaje de  Anclaje
la placa del riel

|
|
l
|
|
e 4 o
-\LJ\~. haca o i

Anclaje al
durmiente

Silletas: Apoyo de los rieles. Colocados bajo los rieles y en contacto con los durmientes a los que se fijan. Poseen
inclinacién y son utilizadas en los tipos de vias mds importantes para evitar reduccion de altura de los

durmientes.

Tirafondos

Eclisas: Union longitudinal de rieles. Se utilizan para la unién longitudinal de los rieles consecutivos. Son juntas,
constituyendo los puntos débiles de la via, a causa de la variacion brusca del valor del momento de inercia
disponible, lo que origina un choque al paso de las ruedas, cuyos efectos negativos son aumentar la resistencia a
traccion, corrimiento longitudinal, machacado de balasto e imponer flexiones y deformaciones permanentes. Las

juntas pueden ser suspendidas, apoyadas o semisuspendidas.
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e Junta aislante: Aislacion de juntas para no permitir el paso de corriente eléctrica.

T

Tormillo f ? Bridas de madera
de brida : Arandela elastica

e
< ! i

Anclas: Disminucién de deslizamiento de rieles. Evitan los desplazamientos horizontales, estas se fijan al riel
mediante percusion, lo cual produce su deformacion de manera que abraza al patin del riel con una fuerza
elastica tal que bloquea, por rozamiento, el desplazamiento del riel al producirse al apoyo del ancla contra el
durmiente. Los desplazamientos de deben a la accion e los esfuerzos longitudinales creados por el material

rodante y por las variaciones de temperatura, provocando el desajuste de la via y trabajos complementarios

para restablecer la separacion entre durmientes.

CALCULO DE BALASTO

Se procede a clasificar a la linea en un grupo UIC, definiendo una carga ficticia Ty tal que:

T ] . velocidad maxima + ] pesomax eje
= * *
f = cargareatpasajeros 100 cargareatcarga 18 * diametro para trocha de 0,94m
km
T, = T,(tn/dia) * LT) + T, (tn/dia) s — T
fo 100 m 18 * D(m)

Las normas técnicas de Ferrocarriles Argentinos establecen un espesor minimo de 30 cm, donde 15 cm son de sub-balasto y

15 cm de balasto.

Se acepta una distribucidn de presiones a 45° en el balasto y directo en el sub-balasto. Para determinar el espesor del balasto

necesario se debe afectar la carga por eje P con un coeficiente dindmico @2 ya que no es una carga estatica:

Vcirculacion — 60

=1
P2 =14 140
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Ademds a la carga por eje P se la debe afectar por la relacién k:

dist.entre ruedas circulantes d,
"~ dist.entre ejes durmientes ~ 1000/d

De este modo, la carga que realmente actuara sobre cada durmiente P’ es:

P *
P = P2
k
Entonces la presidn g del durmiente sobre el balasto sera:
PI
9= Area de apoyo del durmiente

Para calcular el drea de apoyo del durmiente se debe afectar el valor de su longitud con el coeficiente de compactacion
incompleta CCl. Para el caso de trocha ancha 0,8. Se debe tener en cuenta que el largo del durmiente serd el ancho de trocha

mas 1 m.

p’
" area de apoyo del durmiente

2

kg/cm

h=24 cm

Durmiente 12 x 24 cm

12%m
J RIS
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Como en el balasto se toma una distribucién de presiones a 45°, se tendra:

g*b=o0,*((b+2+h) h=05*<g*b—b)
) O'Z

De esta forma, se obtuvo la altura de balasto necesaria. Sin embargo, como se dijo anteriormente, las normas técnicas de
Ferrocarriles Argentinos establecen un espesor minimo de 30 cm, 15 cm de sub-balasto y 15 cm de balasto.

Si la altura resulta menor a 15 cm, para cumplir con las reglamentaciones se aumenta a 15 cm y se recalculan la velocidad de
circulacion y velocidad maxima, que seran mayores. El peso por eje también serd mayor. Se vuelve a calcular para el espesor del

balasto adoptado:

g*b:az*(b-}-Z*h) O'Z*(b+2*h)
="
Luego se tiene:

P' = g * Area de apoyo

Si se tiene en cuenta que el peso maximo por eje es:
15
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k
El coeficiente dinamico es:
B P'xk
Y, = P

Luego:

V = (@, — 1) * 140 + 60

Para la distribucidn de los durmientes en via:

pr p d d P'* d,
= * * — =
(pz dr P * ‘Pz
Por lo tanto, se obtiene un nimero de durmientes por kilémetro:
1000 ) 1.000m
= durmiente =
durmiente d

ESFUERZOS ACTUANTES SOBRE LA VIA

Los esfuerzos actuantes provienen de:

Material rodante Peso propio
Velocidad de circulacion.
Estado de conservacion del vehiculo.

Movimientos anormales

Estado de la via Defectos propios del riel
Desnivelacion longitudinal
Estado de apoyo de los durmientes en

balasto.

Condiciones atmosféricas Temperaturas extremas.

Pueden ser 3 tipos:
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1) Verticales: los origina el peso del material.

e Ffectos sobre el material rodante por efectos de la via: se utiliza la férmula de Eisenmann.

- Defectos propios del riel.
- Estado deficiente de la nivelacidn de la via.

- Deficiente apoyo de los durmientes en balasto.

=1+t xk
Estado k
Muy buen estado 0,1
Buen estado 0,2
Mal estado 0,3

e Efectos sobre la via debidos al material rodante: se utiliza la férmula de Eisenmann o Driesen, para velocidades

menores de 180km/h.
- Peso propio de los vehiculos
- Velocidad de circulacion

- Estado de conservacion

V - 60 V2

E-p=1+ 120 D—>(p=1+30000

2) Transversales: en via recta se deben a movimientos de lazo, es un movimiento compuesto por un giro alrededor de un
eje vertical perpendicular a la via, combinado con el desplazamiento del tren. El resultado es un excesivo roce de las
pestafias de las ruedas contra la parte inferior de la cabeza del riel.

En via curva hay que adicionarle el efecto no compensado de la fuerza centrifuga que se produce al doblar. Se debe

verificar que:

Et<070
P— )

3) Longitudinales: proviene de la variacidon de la temperatura del riel, afectado por la temperatura del ambiente. Debe
verificarse que el esfuerzo longitudinal producido sea menor que la carga maxima de pandeo no sobrepase la tension
de trabajo.

Pcritico

seccion del riel trabajo

La tension maxima es de 1.000 kg/cmZ de seccidn de riel. En el arranque y frenado se tiene:

- Arranque: de 15 a 20% de Et
- Frenado: de 8 a 12% de Et.

CALCULO DE ViA
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Se debe calcular el espesor del balasto y verificar que la tensidn del riel este dentro de los valores admisibles 0=2.000kg/cm?’.

Las hipdtesis son teniendo en cuenta vigas continuas de infinitos tramos o con un determinado numero de tramos.

e Teoria de Winckler: considera

- Apoyos rigidos.
- Viga continua de infinitos tramos.

- Cargaen el centro de tramos alternados.

P P P P

x i £ s

Fa) )
Apoyo rigido ..1"" d .I‘; d .-I"

Segun este autor, el momento maximo que experimenta un riel viene dado por la siguiente expresidn, aplicando la

teoria de elasticidad:

. 1.000m
peso por eje ~km
M =0,188+«P*d = 0,188 - 100
max e * 2 . durmientes/km i

El modulo resistente W, con respecto al eje horizontal pasante por el baricentro de la seccion para cada seccién de

riel es:

Ademas se debera verificar el pandeo comprobando que la tensidén de trabajo sea menor que la tension mdaxima
longitudinal.
m2E ]

2
_ Pcritico _ LP

seccion  Seccidon

o < 1.000kg/cm?
Pcr=ExaxAT A

Esta teoria tiene falencias tales:

- Supone apoyos rigidos, prescindiendo del efecto elastico del balasto.

- Notiene en cuenta el estado dinamico de las cargas actuantes.

e Teoria de Zimmermann: considera

- Apoyos elasticos.
- Viga continla de 3 tramos.

- Cargaen el centro del tramo.

18



Apoyo elastico

i df2
1

d * d

R ql
i ql

Segun esta teoria, el momento maximo se calcula como:

MmaXZP*d*®1*®Z*®3

Doénde:

P=carga de una rueda, en este caso 9000 kg.
- d=distancia entre ejes de durmientes, en nuestro caso 58,07 cm.
- @,: Coeficiente que tiene en cuenta las caracteristicas elasticas de los apoyos de los durmientes y la rigidez del

riel.

o, 1<8y+7>

~4\4y + 10
e (,: Coeficiente de impacto que tiene en cuenta el efecto dinamico de las cargas.
V —60

140

e (;: Coeficiente que engloba el efecto de interaccidn rueda-riel, cuyo valor es empirico.

0, =1+

1,15 < @; < 1,25

Determina las caracteristicas de la via B
v y=—
D
B Tiene en cuenta la rigidez del riel 6E]
B =—-
d3
D Tiene en cuenta las caracteristicas del apoyo D=CCIxUxbxC(C
cll Coeficiente de compactacion incompleta 0,76
E Mddulo de elasticidad del riel 2.100.000 kg/cm2
C Coeficiente de balasto de Winckler 4 kg/cm2
b Ancho del durmiente 24
I' Semilongitud del durmiente 125cm
D Separacién entre ejes de durmientes 58,07 cm
J Momento de inercia del riel, en cm’
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Si se superan las tensiones mdximas:

La formula para el momento maximo de ambas teorias desarrolladas, es proporcional a la separacion entre durmientes,

entonces para disminuir la tension de trabajo se deberd disminuir la separacion entre durmientes.

En cuanto a la velocidad de circulacidn, segln la teoria de Zimmerman, cuanto mayor sea la velocidad el momento maximo

aumenta, a través del factor ¢2. Por lo tanto, si se disminuye la velocidad de circulacién, la tension de trabajo también.

CIRCULACION EN CURVAS HORIZONTALES

El radio varia con la naturaleza del trazado y el espacio fisico disponible.

Los vehiculos a circular soportan las siguientes curvas que resultan en la fuerza E.

e La fuerza vertical resultante de su peso.
e La fuerza centrifuga, perpendicular en planta al eje de la via. Da lugar a un excesivo roce de las pestaias de la

rueda contra el riel exterior y en determinadas condiciones puede descarrilar.

p
Fe <0,70

$

L1l

—
’ ’ . - Riel Exterior
—_— ot it

—

Aspectos fundamentales de circulacion en curvas:

1) Peralte: para compensar el efecto de la fuerza centrifuga. Si la resultante E no es perpendicular al plano de la via tiene en ese
plano una componente transversal, en funcion de la inclinacién del plano de la via. Es la diferencia de nivel entre la fila
exterior de rieles.

El peralte sirve para:
e Evitar el excesivo desagote
e Evitar la excesiva presion

e Dar confort a los pasajeros.
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G
Riel Fe \"f““
Interior T~

Riel Exterior

Riel
Exterio&

a V?
peralte teorico — h; = — * =
Trocha af127
Ancha 13,8
Media 11,8
Angosta 8,3

El peralte real es un valor que se sitla entre el valor del peralte tedrico correspondiente a la velocidad de los trenes mas

rapidos y los mas lentos.

Habra trenes que tendran que soportar la deficiencia de peralte lo que producira desgastes. Por rozamiento se desgasta

la pestafia de la llanta, para evitarlo se suele colocar engrasadores automaticos o lapiz de grafito.

) Eje
Desgaste Aplastamiento

—_—
|

Pestana

Se analiza el criterio con la situaciéon mds desfavorable, siendo el peralte por insuficiencia o exceso. Este no define la
velocidad con la que se calculara el mismo, sino que se basa en admitir dos casos segun la velocidad de circulacion de los

trenes, los cuales los mas rapidos sufriran insuficiencia de peralte y viceversa.

h‘ri’?m?.\.‘ —T
h l—‘L
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El criterio limita los valores en base al estado de conservacidn de las vias, el rango de variacién de las velocidades y el

tonelaje.

e Valor limite nominal de h

Trocha H (mm)
Ancha 190
Media 160

Angosta 110

e  Coeficiente Peralte tedrico: depende de la trocha de la via, calculado con la velocidad maxima

Ct =nx* Vmaxz

Trocha n
Ancha 0,0138
Media 0,0188

Angosta 0,0083

e Coeficiente Peralte real: diferencia entre la velocidad maxima y la minima.

05, <C<07C Este era el valor "C" que tiene que ser multiplo de 15
e  Peralte real:

cr

h,.(mm) = 1.000 * RGm)

Si se verifica la diferencia de velocidades maximas y minimas, se procede a verificar que este valor obtenido

de h; es menor que al valor limite nominal del peralte establecido para una trocha ancha.
htmin < hr < htmax

. Valor limite por insuficiencia de peralte: para trenes de mayor velocidad, se define para cada trocha de acuerdo

al estado de conservacidon de las vias.

I = insuficiencia = hpge — h,

INSUFICIENCIA (mm)
Trocha - y
(mm) Vias en buen estado | Vias en mal estado
de conservacidn de conservacién
1.676 150 115
1.435 130 100
1.000 90 65

) Valor limite por insuficiencia de peralte: para trenes de menor velocidad, se define para cada trocha y en funcion

de la importancia del trafico que circule por el sector.

E = exceso = h, — hpy;,
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Trdfico Trocha (mm)

(tn/dia) 1.676 1.435 1.000
Mayor de 80 70 50

45.000

25.000 a 95 80 60

45.000

10.000 a 105 S0 60

25.000
Menos de 120 100 70

1 10.000 Circulacion en curfe

° Materializacion del peralte: para ganar altura necesaria, diferencia de altura entre ambos rieles.

e Todo sobre el riel exterior, quedando el eje de |a via sobre-elevado h/2. Este es el mas adecuado porque solo
hay que aportar balasto sobre el riel exterior, quedando el interior sin variar de posicion. El peralte requiere
una rampa donde la altura del riel exterior respecto del riel interior, pase de 0 a h, y al terminar la curca

circular una pendiente donde dicha altura pase de h a 0, para luego seguir los dos rieles a igual altura.

Tramo CURVO
Tramo RECTO 2{\ H %
M T ————
|:§1:"5:5555| ssz;ﬁz‘; E:;—::—:—EE%EE—TE;_:T““
| [ i ¥
| b b
i [ :
Plano de formacién | Plano de formacion (sin modificacion)
e Todo sobre el riel interior, quedando el eje de la via enterrado h/2.
Tramo RECTO 2{A Tramo CURVO '*‘

” ¢
Plano de formacion Plano de formacic':n‘ (modificado)

e Dejar inmovil el eje de la via, elevando h/2 el riel exterior y bajando h/2 el riel interior.

Tramo RECTO Tramo CURVO

Frane e Tormacmni 4

Plano de formacion (modificacion)

2) Curvas en transicion: para facilitar a los vehiculos al entrar o salir de las curvas. Entre la recta curva y la circular o entre

dos curvas circulares de radios distintos, de las cuales el radio de curvatura y el peralte deben variar proporcionalmente

punto a punto. La variacién del peralte en la curva de transicion como 180(mm)/V(km/h), no debe sobrepasar los

4dmm/m.
Ah

l:E

©
Il
= =
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e (Cdlculo de la longitud de la curva de transicion: Depende del peralte real h, y del gradiente de peralte i, por lo tanto:

~.|ﬁ?

Lmin

e Cdlculo de la constante C’: Esta constante depende de la trocha de la via, de la velocidad maxima y del gradiente de

peralte:
2
C, — * Vmax
i
Trocha a
Ancha 13,8
Media 11,8
Angosta 8,3

e Con los valores de la abscisa “x” (longitud de curva de transicién) variando cada 10m, calculamos la ordenada “y”, la
curvatura “p”, el peralte “z” y el angulo “a”.

x3

y = erC — ecuacion de la curva de transiciéon
3

z = peralte = i *x

!

p = radio de curvatura = —
x

3) Sobreancho: se da sobre el riel interior de la curva y se cuenta a partir del punto de tangencia de la recta con la curva.

No debe darse sobre ancho a las curvas circulares, pudiéndose ensanchar aquellas con radios menores de 300m. el

ensanchamiento es de 1Imm/m.

Radios (m) Sobreancho (mm)
300-250 5
250-200 10
200-150 15
150-120 20

Si no cortamos rieles, que pardmetros varian.

Se calcula la longitud de curva de transicion de la misma manera que se realizé anteriormente, dando un valor de 7,5 metros,
por lo tanto, como en este caso no queremos cortar los rieles, consideramos una longitud minima de 36 metros, y de esta

manera, considerando longitudes mds grandes a la minima, es posible reducir el gradiente de peralte, aumentando el confort

para los pasajeros.

e Calculo de gradiente final:
~Ah
EARY
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e Cdlculo de la constante C’: Esta constante depende de la trocha de la via, de la velocidad maxima y del gradiente de

peralte:

e Con los valores de la abscisa “x” (longitud de curva de transicidn) variando cada 10m, calculamos la ordenada “y”, la

“_ n “un

curvatura “p”, el peralte “z” y el dngulo “a”.

x3

6x*C'

y = — ecuacion de la curva de transicién

!

. z =peralte = i xx
p =radio de curvatura = — P
X

RESISTENCIA A LA TRACCION FERROVIARIA

Al moverse el tren, debe vencer resistencias a la traccién ferroviaria. Al desplazarse implicando un coeficiente de rodadura
mucho menor que el de los vehiculos carreteros, es necesaria una fuerza mucho menor para mover al tren. Dicha fuerza se ve

afectada por resistencias varias en el punto de contacto entre llanta y riel.

n
r=+41, k1, +1. X713, + 144 aoade tren

Genéricamente, calculada la resistencia a la traccidn y multiplicandola por el peso total del tren, se obtiene la fuerza que

debe vencer la locomotora para mover al tren. El dato conocido es la fuerza de la rueda de la locomotora.

El contacto metal -metal tiene un limite, ya que tiene problemas de patinaje, luego e la velocidad de régimen no se justifica

seguir ya que pierde potencia y se dificulta vencer la friccion. A mayores rampas aumenta la resistencia y viceversa.

Para una misma velocidad, la capacidad de remolque queda limitada al tonelaje que se pueda remolcar en rampa. Si no es

admisible por razones de trafico circular a esa velocidad, habra que variar la rasante del trazado, reduciendo las rampas.

1) Resistencia al avance: se produce siempre que hay movimiento en trazados rectos y horizontales.
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13,15 k.S
To=a+bV+cV?= [0,65 +T] + bV+= [p—n] * 2

e Porrodadura:

e [Eje y cojinete: las ruedas estan rigidamente caladas al eje, el cual recibe, a través de la caja, el peso de las cargas
transportadas. La caja no apoya directamente en el eje sino a través de los cojinetes. La friccién entre ellos
produce resistencia. La resistencia al avance producida por el frotamiento entre el eje y el cojinete es una fuerza
X que aplicada en el borde de la llanta origina una cupla resistente igual a la que produce la fuerza de

frotamiento nacida en la zona de contacto entre el eje y el cojinete.

No estudiar lo que marcado en rojo

Riel

o Eje motriz: conectado a los motores de traccion. Es el eje el que apoya en la caja y el punto de contacto

avanza respecto a su posicidn en reposo.

Sentido de marcha

b—>
’I f |f' ‘If - _ - \ | gl

| \

o Eje remolcado: la caja se apoya en el eje remolcandolo. Al haber movimiento el punto de contacto

retrocede respecto a su posicién de reposo.

Sentido de marcha

—
el ]
\ K /)

\\@yislstEnca

Riel
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No estudiar lo que marcado en rojo
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e [lanta y riel: la via flexa en funcidn de sus caracteristicas estructurales, gira venciendo la resistencia por
hundimiento. La resistencia al avance producida por el contacto de la llanta y el riel, es una fuerza X que aplicada
en el borde de la llanta resulta proporcional al peso total transmitido por la rueda del riel. La falencia no

considera la velocidad de circulacion.

Hp=k=Q+q=1000+k kg/tn

K varia entre 0,021 y 0,065. Si la rueda gira hacia la derecha, la deformacion de esas estructura presenta el

angulo hacia adelante mucho mayor que el angulo hacia atras por la inercia de la estructura.

Sentido de marcha

Riel

h
X, =1.020 *>d kg/tn

e Conicidad de la llanta: la condicién de trabajo no es buena porque el peso total se transmitira por un punto, en la

practica los rieles se ubican oblicuamente para que el apoyo no sea puntual.

Todos los puntos de la rueda giran con igual velocidad angular, los puntos de menor radio recorreran
distancias menores. Al haber deslizamientos hay rozamiento y por lo tanto se genera una resistencia adicional
debida a la conicidad de la llanta. La oblicuidad puede ser de 1/20 o 1/40, y se materializa con el entallado de los

durmientes que soportan el riel.
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La resistencia al avance producida por la conicidad de la llanta es una fuerza X que aplicada al borde de la
llanta en una vuelta de la rueda produce un trabajo equivalente al trabajo de la fuerza de frotamiento nacidas en

la zona de contacto entre la llanta y el riel por la conicidad de la llanta.

~2.000
537 3

a
— kg/t
“f x— kg/tn

e Irregularidades de la via: aparece porque hay irregularidades en las juntas entre rieles, por lo tanto hay que
utilizarlos con la mayor longitud posible a fin de disminuir el efecto negativo de sus uniones.

o Discontinuidad longitudinal: es necesario que los rieles estén separados para absorber la dilatacion por
variacion de temperatura. Se considera que el peso de la rueda y del eje g sufren variacién de energia
cinética.

~1.000 q vz d?

*T 29 *Q+q*7*ﬁ kg/tn

| | Rueda * 0 (i)

Ao | o

K |

Junta longitudinal

| / | I Al——1B |
[ Cabeza ! | " [ )
! Alma ! ‘ Riel ‘
| | !
. | |
| Patin 12 mm | j—— |

Junta longitudinal
o Discontinuidad vertical: cuando las juntas no estan al mismo nivel debido a la deficiente conservacion de la

via. Es 7 veces mas perjudicial que el horizontal.
1.000 q V?
g =k k— %k —
2g Q+q 1l R?
d?> 2h

R T7R

kg/tn

Junta longitudinal

e [Enganches, suspensiones, aparatos de bloqueo: se considera su efecto mediante porcentajes, usualmente el

10%.

e Por agire: es tanto mayor cuanto mayor es la velocidad de circulacidn del tren. Depende de la forma del vehiculo, de la
naturaleza y del estado de la superficie del mismo, de la velocidad de circulacion y del estado atmosférico. El tren
sufre una separacion entre coches, ventanillas abiertas, y espacios entre el coche y la via.

e Frontal del aire: depende de las dimensiones y forma de la seccion normal del vehiculo.
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R =0,0062 * S x /2

e Lateral: visto el tren desde arriba debe ofrecer continuidad para evitar el ingreso de masas de aire, ubicando

. .. . . 2 /
juntos los vagones de alturas similares. La resistencia lateral se agrega 0,1 m“/vehiculo.

Masas de aire

Masas de aire

e Succion de cola: es mayor que el efecto frontal. Se considera de 1,50 a 1,80 m>.

ZZ )

e Movimientos turbillonarios: para lograr mayor capacidad de transporte hay elementos que deben colocarse

debajo del vehiculo, pero quedan ciertas irregularidades. Los valores van desde 0,05 a 0,1m’ por cada vehiculo.

2) Resistencias locales o planialtimétricas:

L4 Por rampas o pendientes:

r,=4i kg/tn

e  Por curvas: como esta montado sobre bogies, la rigidez de estos ofrece cierta resistencia para inscribirse en las

curvas.

t
1, = 500 *7 kg/tn

e [ongitudinal:
€, = 1.000 s f s
= 1. *—k f ok —
! 2R

e Transversal

¢, = 1.000 P :
=1. * —x [ % —
! 2 R
e Tangencial

sx*l

P
€1 =1.000 %>« f »
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3) Resistencias de inercia: depende de la aceleracién y de la complejidad de los mecanismos que posea el material rodante

analizado. Sus efectos pueden ser favorables o desfavorables a la marcha. No aparecen si el movimiento es uniforme.
a P _
1;, = £1.000 * 7 * E *a kg/tn

El valor d coeficiente de inercia refleja los mecanismos cuya inercia habra que vencer al imprimirle a un mévil un cambio

de velocidad.

Tren a
Diesel eléctrica 1,15-1,25
Eléctrica 1,15-1,20
Vapor 1,10-1,15
Vagones vacios 1,06-1,07

Vagones cargados 1,03

Coches 1,08-1,10

2 . N . .z
Por cada tonelada de peso del tren y por cada cm/seg” que deseamos imprimirle de aceleracion tendremos que

suministrar una fuerza adicional de 1,2kg, considerando solo la locomotora.

4) Resistencias adicionales: aparecen por la existencia de los dinamos de iluminacidn, calefaccion, etc, y se deben considerar

en cada caso particular.

PLANIFICACION DE TRAZADOS FERROVIARIOS

Unir los dos puntos a vincular mediante un trazado recto y horizontal, el trazado es una sucesién continua de alineaciones
rectas y de curvas circulares, vinculadas entre si por curvas de transicién, empalmadas a través de curvas verticales impuestas,

cuya inclinacion depende de las caracteristicas del terreno.

Hay que tener en cuenta un costo de construccion lo mas reducido posible, con el maximo trafico con un minimo de trenes 'y

de gastos. El trazado es el resultado del trabajo en equipo de profesionales de distintas especialidades.

Caracteristicas: se agrupan en funcion de la pendiente determinante.

e Llanura: rampa determinante entre 0 y 5 por mil. Tienen pocas rampas y pendientes, mayor aprovechamiento del
poder tractivo, mayor tonelaje a transportar, menor trabajo de frenado, grandes radios de curva en largos tramos, bajo

costo, problemas con la altura minima.
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La altura debe ser mayor que la cota maxima, puntos obligados son iniciales y finales, ademas se tendra en cuenta las
necesidades de la poblaciéon y de la produccion zonal, deben evitarse expropiaciones costosas.

e  (Colina: 5-12 por mil. Mayor proporcién de curvas circulares, rampas y pendientes, problemas de traccién y frenado,
mayores resistencias a la traccion, menor tonelaje, mayor aprovechamiento de la tierra. Importantes obras de arte,
mayor gasto, puntos obligados inicial, final y cruces de rios. Deben evitarse viaductos.

e Montada: 12 por mil en adelante. Hay que pasar por valles, laderas, lugares de inclinaciones grandes. Para ganar altura
hay que recurrir a desarrollos artificiales, atravesando mesetas. Las rampas y pendientes muy importantes, mayores
gastos, grandes movimientos de tierra, obras de arte importantes, grandes obras de defensa. Todos los vehiculos

tienen que tener freno, y los puntos obligados son de paso, como los cruces.

Curvas verticales: en el tendido de vias deben realizarse los enlaces de cambio de pendiente con curvas verticales en los
casos donde la diferencia algebraica de los declives es igual o mayor a 4mm/m. la posible variacion de los esfuerzos de traccién y

compresion que repentinamente se producen, puedan ser soportados por el material rodante, sin causar mayores dafos.

+2%
o
N No es necesaria la curva vertical (Apendiente = 2 por mil)
+2%
s

) % .

Es necesaria la curva vertical (Apendiente = B

P
por mil)

P

+2% -
\/ Es necesaria la curva vertical (Agcndiente = B por mil)

El radio de empalme varia con la velocidad de circulacion del tren. No debe hacerse cambio de pendiente en las obras de
arte no balastadas, aparatos de via y en las curvas horizontales. Si la diferencia algebraica supera el 3% el empalme debe

realizarse con un tramo recto entre 2 curvas verticales de radio minimo de 5.000m.

e Velocidades mayores de 100 km/h tienen un radio de 10.000m.

e Velocidades menores de 100 km/h tienen un radio de 5.000m.

Incorrecto

/
Tramo horizontal /

Reconocimiento del lugar del posible trazado:

e  Cursos de agua: deben observarse la forma, rumbo, caudal y tipo.

e Accidentes topogrdficos: se verifican las cartas topograficas, prestando atencion en las laderas, por derrumbes. Hay

que elegir las expuestas al sol y protegerlas del viento.

e Tipo de suelo: naturaleza y estado, haciendo perforaciones.
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e Terrenos peligrosos: deben evitarse los salitres ya que corroe la estructura, médanos ya que trae problemas en la

circulacidn, y los pantanos.

e  Ubicacidn del trazado: es necesario una faja de unos 100m de ancho.

e  Factores meteoroldgicos: considerar el régimen de lluvia, cota de la maxima creciente y su periodicidad, el régimen

de temperaturas medias ya que hay terrenos que se hinchan deformando la via, los vientos predominantes y la
napa freatica, ya que con 10cm de agua sobre el riel no se permite circular.

e Poblacidn: se ubicaran en los centros urbanos existentes.

Datos necesarios para encarar el estudio del trazado:

e Trocha
e  Puntos obligados: inicial, final, de paso o de condicion.
e Rampas:
- Determinante: pueden subir a una determinada velocidad.
- Deinercia de accidn acumulada: esta precedida de una pendiente.
- Especiales: casos de cremallera o doble traccién.
e Elementos de traccidén y remolque: si son empalmes las locomotoras son de uso comun a la zona nueva y a la zona
existente, si es un desvio particular se compran locomotoras y usan los vagones del ferrocarril.
e Radio minimo de las curvas.
e Velocidades operativamente mas convenientes.
e Obras de arte:
- Tipo: puente.
- Terreno de fundacion.
- Caudal de escurrimiento: conocer la cuenca, lluvia maxima, tiempo de duracién de la maxima precipitacion y

pendiente del terreno.

Trazado preliminar: para realizar los trazados de llanura, colina o montafa, se deben conocer las curvas de nivel de la zona, y

tener en cuenta la rampa determinante.

La rampa determinante del terreno natural, si es una zona plana sera hasta el 5%, si es una zona ondulada es entre 5y 12%, y
si es de zona montafiosa es mayor al 12%. Se adoptan teniendo en cuenta los valores donde se mantiene la adherencia, o sea el

30%, como limite.

Esta se adopta dependiendo de las experiencias previas, y una vez determinada queda definido el tren dptimo, teniendo en
cuenta la velocidad de circulacion, traccidon necesaria y tonelaje maximo a remolcar. Las circulaciones se realizan con el tren

optimo, dsea buscando el maximo aprovechamiento de la circulacién.

En areas de montafia o llanura:
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e Considerar como si fueran dos trazados con 2 pendientes determinantes con una maniobra inevitable en la estacion
donde se cambia la rampa determinante.
e Considerar como de disefio la rampa determinante de uno de los sectores.
- Si se toma la rampa determinante del trazado de llanura, la parte que se realice en montafia tendra longitud de
ancho mucho mayor.
- Si se considera para todo el trazado la rampa determinante de la zona de montafia, para el drea plana no sera

maximo el aprovechamiento, no se utiliza en tren éptimo.

Para resolverlo se considera el tipo de via y adoptar con criterio econdmico la solucién mas adecuada, donde se debe
considerar el costo de construccidn, explotacidon y mantenimiento. Una vez establecida la rampa determinante a utilizar podran
comenzarse a desarrollar las rampas preliminares y definitivas. Luego conocidas las curvas de nivel y adoptando el valor de la

rampa determinante se puede comenzar con el trazado.

e Zona plana: la pendiente del terreno es menor que la pendiente del trazado.

i, <ig

e Zona no plana: los trazados de montafia y algunos sectores de colina. La pendiente del terreno es mayor que la
rampa determinante del trazado. Si es menor no se cortara a ningun plano, y si es igual no queda opcidn para definir
un trazado.

i, > iy

Adoptada la rampa determinante, conocida la equidistancia y el desnivel a salvar, se podra calcular:

e Brazo de la poligonal: se calcula en la etapa preliminar con la rampa determinante.

e  Minimo numero de tramos: resulta de dividir el desnivel a salvar por la equidistancia entre curvas de nivel sucesivas.

MNT—A
" E

e Grado de dificultad del trazado: interponer curvas circulares entre tramos sucesivos de la poligonal, disminuyendo la

longitud del recorrido. Se incrementa el nimero de tramos en un porcentaje que puede estimarse si se considera el
grado de dificultad del trazado G, que es el cociente entre la longitud necesaria segin el minimo numero de tramos

y la longitud disponible, tomada a escala en planta.

LN MNT+d

GD=1p="1D

CALCULO DEL TRAZADO DEFINITIVO: El trazado esta conformado por una proporcidn de curvas y otra de rectas. Se debe tener

en cuenta el efecto adicional de la resistencia en curva r, que puede calcularse mediante la expresion:
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1, =500 x R

Se prueba que es numéricamente igual el valor de la resistencia en (kg/tn de tren) con el valor de la pendiente en (por mil).

Por lo tanto en rectas el valor admisible de la pendiente en (por mil) es igual al valor de la resistencia a vencer en (kg/tn de tren),

entonces:

Pendiente enrecta = iy %o

Mientras que en curvas el valor de la pendiente es igual al valor de la resistencia a vencer en (kg/tn de tren) menos la

resistencia por curva en (kg/tn de tren), o sea:

Pendienteencurva =iy =iz — 1,

Por lo tanto la pendiente a dar en rectas es mayor a la pendiente a dar en curvas. En funcién del porcentaje de longitud del

trazado en recta y en curva se calculé la pendiente compensada i, que tiene en cuenta la resistencia adicional en curvas.

Para la determinacidn de i, se parti6 del conocimiento DE la proporcidn de tramos rectos y tramos curvos.
iC = 0,55 X id + 0,47x i’d

Para la realizacion del trazado, se utilizé la pendiente compensada y la diferencia entre cotas de nivel para determinar la

longitud de cada tramo recto:

D

Una vez determinados estos valores, se procedid a unir los puntos A y B en el plano. Esto se realizé formando una poligonal,
uniendo curvas de nivel sucesivas con la distancia D. Cuando ya fue definido el trazado definitivo, con las correspondientes
obras de arte y alcantarillado, se trazo el perfil longitudinal, fijando las escalas convenientes. Para unir los puntos Ay B se debid

ganar altura mediante el zig-zag, trazando con el valor del radio minimo. También fue necesario el trazado del lazo:

Radio minimo
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e Zigzag: Se construye una linea quebrada A-C-D-E-F-B y con centro en C — luego en los otros puntos intermedios —, se
traza un circulo con el radio minimo o un valor mayor si el terreno lo permite, y mediante las tangentes se determina

el trazado en zigzag.

e Lazo: Se traza el circulo de radio minimo alejado de los vértices una longitud |, de manera de aumentar la longitud del

recorrido para poderlo hacer con la pendiente establecida.

Recorridos artificiales:

e  Faldeo: aprovecha las laderas en zonas de quebradas, valles y laderas no desmontables.

Muche aporte de material Compense el material Desaprovecho el material

e Planicie amplia: se debe ganas altura mediante el zigzag, trazando con el valor de radio minimo, trazado de lazo. La

diferencia de altura debe ser tal que admita el tendido de ambas vias.

e Laderas con mucha pendiente: se debe hacer retroceso. Se instalan uno o mas tramos horizontales, o con pendiente

maxima de 2 por mil, de una longitud tal que quepan los trenes mas largos, el resto se realiza con la pendiente maxima.
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= )

hasta 2 %o

k

=

hasta 2 %o

Eludir montafia: se debe rodear la cima, se pasara dos veces por el mismo punto. Hay que verificar que la diferencia de

altura sea tal que permita el paso de las dos vias.

Tuneles: deben tener buena ventilacion, iluminacidn, control de aguas y buenas caracteristicas del suelo. Se debe
reconocer la superficie superficial, realizar sondeos, ensayos sismicos y luego se procede a realizar el tunel. Sus
elementos son:

- Ubicacion de la via.

- Catenaria de tension.

- Sefialamiento de telecomunicaciones.

- Refugios para el personal, ubicados cada 100m.

- Canaletas de agua.

36



Los inconvenientes de los tuneles son las deformaciones que pueden aparecer estando en servicio debido a aguas sulfurosas,

heladas, drenaje insuficiente y hechos no previstos, como terremotos, errores de calculo u hormigones mal elaborados.

COMPARACION DE TRAZADOS FERROVIARIOS

Para definir rampa se necesita la expresién de resistencia a la traccion ferroviaria.
kg
r=ryxrn+r+r, 1y (t_ de tren)
n

Se dispone de la fuerza en la rueda de Fr, dato que da el fabricante, pudiéndose calcular la resistencia a la traccién r

conociéndose asi el rango de variacién de la fuerza de aceleracién hasta llegar a la velocidad de régimen Vo.

N Fr(Kg)
7
I
Fr
Ro -
Vo V (Km/h)

La maxima resistencia es de 6 a 8kg/tn. Y en el grafico si se supera la Vr no voy a tener potencia y no puedo arrastrar el tren.

Rampas:

e Determinate: puede circular en condiciones éptimas de explotacion.
e Madxima: es la mayor del trazado, es corta y la velocidad no baja a limites inaceptables.

e Limite: es la mayor rampa que se puede recorrer con adherencia natural, sin usar cremallera, es 140%,

La compensacion en curvas es la reduccion de la pendiente del trazado en la zona de curvas para no superar la rampa

determinante.

Clasificacion de las rampas por el trabajo de la locomotora: para conocer el efecto de las curvas en el trazado de la

locomotora, habra que sumarles la resistencia en curva. En la rampa inocua el efecto de la curva es el doble que en la rampa

nociva, pero el efecto de ambos es perjudicial al movimiento del tren.

El trabajo en curvas es:



e  Rampa inocua: cuando en una rampa recta el trabajo promedio en subir y bajar para un tren es igual al trabajo

horizontal y recto.

Figa = (P, + Q) * (1, +17) Foyerta = (P, + Q) * (15 — 1)

Fida + Fvuelta

Fpromedio = f =P, +Q) 7,

Ffinal =(PL+Q)*T‘0+T‘C

e  Rampa nociva: cuando el trabajo promedio en subir y bajar para un tren es mayor que el trabajo en horizontal y recta.

ro<li

Fida

Figa = (P, +Q) * (1, +17) Foyeita =0

Figq + F, Ty +71;
Fpromedio= e Zvuelta=(PL+Q)* 02 .

ntn 1

Fring = (P, + Q) *T-l_f

Criterio de las longitudes virtuales:

e Longitud real: desarrollo efectivo del eje de la via.

e Longitud virtual: longitud de un trazado ideal en recta horizontal, equivalente al trazado real.

El criterio de las longitudes virtuales compara los trazados reales con sus rampas, pendientes y curvas, considerandolos
trazados virtuales, equivalentes a los primeros, recorridos a la misma velocidad con la misma locomotora arrastrando el mismo

tren.

e |gualdad de gastos de explotacidn, que incluyen los gastos de construccion.
e Mantenimiento y explotacion.
e |gualdad de tiempos de recorridos.

e |gualdad de gastos de traccion.
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Comparacion de trazados por el trabajo mecdnico desarrollado: una vez definida la velocidad de circulacion se puede

calcular la resistencia en recta y horizontal.

Se mide el trabajo realizado por la altura equivalente al trazado real. La altura equivalente en km en el recorrido de ida es
igual al trabajo realizado para vencer todas las resistencias en (tn/tn de tren) en ese trayecto km. Mientras en el trazado de
longitud virtual la misma altura equivalente de id es igual al producto de la longitud virtual de ida por la resistencia en horizontal

y recta.

La relacion entre la carga bruta y la carga util esta dada por el coeficiente de utilidad B, que siempre es mayor que la unidad y

depende del material rodante, tractivo y del tipo de carga transportada.
tn
Higa =1, (E)*Io(km)+r0 s +h +rgxl, +hy+rgxl,—h,+p*(ap+a; +a, +a,)

Hida

To

lida -

tn
Hvuelta=T0<E)*I4(km)+h4+ro*I3+h3 +T'0*11—h1 +T0*10+p*(a4+a3+a1+a0)

l _ Hvuelta
ida —
To

lida * Qida + lvuelta * Qvuelta

l . =
virtual
Qida + Qvuelta

FRENADO FERROVIARIOS

El modo ferroviario posee menos adherencia que cualquier otro modo de transporte, lo cual genera una necesidad de

frenado en todos los tramos, salvo en las pendientes nocivas.

Es insuficiente y de efecto retardado, se debe adicionar un esfuerzo de frenado adicional, como los frenos continuos. Todos
los coches deben tener freno continuo, en cambio los vagones no son todos frenantes, calculandose el nimero necesario de

vagones con freno en funcidn del peso transportado para la formacion completa del tren.
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Funciones:

® Frenado de servicio en los lugares previstos.
e Urgencia, accidentalmente.

® Retencidn en trazados con pendiente.

Caracteristicas:

e Continuidad

e Automaticidad: al producirse una anormalidad el freno se aplica automaticamente.
e  Robusto: por su ubicacién debajo de los coches.

e Sencillo: facilitar su mantenimiento.

e Liviano: disminuir la tara.

e  Rapido: frenado de emergencia.

e Simultaneo: para no contraponer los efectos.

e Maderable: tanto al aplicarlo como al soltarlo.

Tiempos de frenado: una vez cortado el esfuerzo motor, las resistencias al movimiento reducen la velocidad, pero es lento,

yendo el tren a la deriva, sin que se produzca consumo de energia.

1.000V 1 1
at=— ||
Zg Tin (rin + e)

Tipos de freno: se agrupan por el modo de absorcidon de la energia cinética disponible.

e Desgaste mecdnico: transforman energia cinética en calor, pero se desgastan las partes rozantes.

- Mecdnico: actlan aisladamente sobre cada vehiculo.

- Neumdticos: trabajan en toda la formacion del tren.
o Aire comprimido: el aire actlia a una presion superior a la presion atmosférica.
o Vacio: el aire actta a una presion inferior que la presion atmosférica.

e Sin desgaste mecdnico: freno contravapor. Transforman energia cinética en calor, sin producir desgaste.

- Electrodinamico: funcionan con dinamos, la energia es consumida por un redstato. Funciona con
magnetismo permanente, se refuerza la fuerza, la intensidad debe tener el mismo sentido que los campos,
no tiene limite y no rinde bien a bajas velocidades.

- Recuperacion: son como dinamos, devolviendo energia a la red. Dos trenes que bajan cargados pueden
generar energia para un tren que sube descargado, se necesita sistema de flujo variable.

o Zapatas: pueden ser de fundicién gris o plasticas. Se aplican sobre la llanta, teniendo su mismo

ancho.
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o Timoneria: conjunto te palancas y bielas que transmiten a las zaparas el esfuerzo frenante,
aplicandolas fuertemente a las llantas. El coeficiente es la relacidn entre el esfuerzo total aplicado a
las ruedas y el esfuerzo frenante suministrado por el aparato del motor. Constan de reguladores
automaticos.

o Aparato motor: suministra el esfuerzo motor necesario para accionar las timonerias y aplicar a las
zapatas. Estd compuesto de un cilindro, compresor, deposito general y auxiliares, valvulas de
accionamiento, cafieria principal. No es necesario que todos los vagones tengan freno pero es
importante que posean al menos una caferia pasante para poderlos ubicar en cualquier posicion

dentro de la formacién del tren.

NORMAS PARA CRUCES FERROVIALES

Rigen para todos los cruces entre caminos y vias férreas existentes y a construir.

Propositos:

e Dotar de seguridad a transito.

e Resolver los cruces.

e  Fijar las pautas de nuevos cruces.

e  Fijar las obligaciones de las partes intervinientes.

e  Estableces la insuficiencia de la seguridad en los cruces existentes.

e  Fijar las pautas para normalizar esos cruces existentes.

Disposiciones vigentes:

e Documentos que habilitan a conducir.

El ferrocarril tiene prioridad de paso.

Puede circular a las velocidades maximas permitidas por el estado de las vias.

El vehiculo de calle debe respetar el cruce.

Criterios aplicados:

e Los vehiculos carreteros cruzan a 10km,
e Ladistancia de visibilidad y frenado en el cruce sin riesgo.

e Lassefiales y su ubicacion tendran graduacion de la velocidad para evitar accidentes. .

Documentacion necesaria: el ente que solicita la apertura de un cruce ferrovial seria quien prepare la documentacion para la

gestidn y tramitacion.
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e Andlisis de la circulacion de trenes:

- Determinacién de la categoria del ramal.

- Determinacién de la cantidad maxima diaria de trenes.
- Determinacion de la velocidad maxima de circulacion.
- Composicién y variacién anual del trafico ferroviario.

- Distancia del cruce a la estacién mas préxima.

e Andlisis de la circulacion de los vehiculos automotores.

Determinacion de la zona de influencia del cruce.

Justificacion de la apertura del cruce y estimacion del transito futuro.

En los cruces rurales determinar la cantidad media diaria anual de vehiculos.

En los cruces urbanos indicar un esquema de la red vial urbana y su categorizacion.

e Requisitos técnicos viales y ferroviarios del cruce.

e  Estudios técnicos: relevamiento planialtimétrico del area, obras necesarias para permitir el libre escurrimiento, y
solucion propuesta.

o Documentos a presentar.

Clasificacion de los cruces ferroviarios:

e Ubicacion: rural o urbano.
e Altimetria: puede ser a nivel o distinto nivel, con camino de tierra o pavimentado.

e Accesibilidad: publico o particular.

Metodologia de evaluacion y soluciones para los distintos cruces:

e Cruces urbanos: Unicamente se verifica la visibilidad. La forma de evaluacién depende de las caracteristicas de las redes
ferroviarias y vial urbana que se cruzan.
- Visibilidad: no habra obstaculos fijos o temporarios dentro del rombo de visibilidad, la altura normal de visién es

de 1,20m sobre el camino y 1m sobre los rieles.

Ancho expropiable

OBSTACULO

Los vértices del rombo de visibilidad se ubican en:

o En la calle a 16m de la linea de detencidn ante las vias. Las lineas de detencién de ubican como
minimo a 5m de la separacién entre rieles mas alejados.

o  Dependiendo de los valores de la velocidad de circulacion de ferrocarril y de la separacion entre rieles.
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i TABLA I
Distancia entre el eje de cruce y el vértice del rombo sobre la
via (a) ' | | ’ ‘

Separacidn Velocidad mdxima del ferrocarril en km/h £| | ‘
entre ]
rieles: d. en|- 40| 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 |,
(m) 120 | | | |
d. <5 134 | 167 | 200 | 234 | 267 | 300 | 334 | 367 | 400 | | ’ ‘
5<«<d, <10 156 | 195 | 234 | 273 | 311 | 350 | 389 | 428 | 467
10<d. <15 | 178 | 223 | 267 | 311 | 356 | 400 | 445 | 489 | 534 L de J

La maxima separacidn entre rieles es de 15m. Los trenes deben circular a velocidades menores o iguales a los
60km/h. Para determinar el transito vial se considera el valor del dia de maxima del censo, y se verifica que la

pendiente de la via férrea sea inferior al 10%, hasta 600m a ambos lados del cruce.

Se verificara que la pendiente de la calle dentro del rombo de visibilidad sea inferior al 3%. Si ninguna se

cumple, se tratara al cruce como un caso particular.

La solucidn de este cruce es en funcion e la red ferroviaria, de la red vial urbana, del volumen del transito vial

y de la visibilidad.

¢ Camino
ROMBO de P a
VISIBILIDAD - g
Vial — ) Linda de deTencru\n_.\.
- |
Via2 <—

e Cruces rurales: si la visibilidad es satisfactoria, se calculara el indice de riesgo. La distancia minima entre dos cruces

rurales sucesivos es aquella en la que no se superponen los respectivos rombos de visibilidad.

- Visibilidad: es siempre insuficiente si el camino cruza mas de dos vias. No habra obstaculos fijos o

temporarios dentro del rombo de visibilidad.
Los vértices del rombo de visibilidad se ubican en:

o Tierra: a 60m de la linea de detencion.

o  Asfalto: a 120m de la linea de detencidn.
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Camino de TIERRA
ROMBO de AN
VISIBILIDAD A L
P . ] O\
Vial —> g Linda de dg‘renmr_]_\“
S [T
8 | | D

Va2 «— TEL— - L

indicederiesgo=R =T *V * cosecqp *A*B * C

- R:indice de riesgo
- T:Cantidad diaria de trenes.
- V:Cantidad diaria de vehiculos carreteros.

- @: Angulo de cruce.

- A: Factor por curva del camino dentro del rombo de visibilidad.

- B:Factor por curva de la via dentro del rombo de visibilidad.

\ Via férrea curva
dentro del ROMBO

A=1+4cosa

B=1+40,2*cosf

- C: Factor condicional que depende del nimero de vias que se cruzan, la pendiente del camino dentro del romboy el

numero de colisiones ocurridas.

C=1+fi+fi+fs

= f,=0,10 cuando se cruzan mas de dos vias, como sucede en este caso.

= £,=0,20 cuando en el rombo de visibilidad el camino presenta rampa mayor de 10 %, lo cual no sucede en este

caso.
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= f3=0,20*N siendo N la cantidad de colisiones ocurridas, las cuales son 4.

Senalizacion vertical de los cruces

1) Urbano.

e Sefializacion pasiva: carteles.

Sefial P.42 en linea de detencidn (a5 m de dc)

Sefal CP.11 en linea de detencién si hay mds de una
via.

Seiial P.40 y Sefial R.21 como minimo a 30 metfros de la anterior.

=

N
Sefal R.5 como minimo a 30 m de la anterior. | 2

Estacionar]

e Sefalizacion activa: barreras.

Barreras en linea de detencién (a5 m de dc)

Sefial P.42 en linea de detencidn.

Sefial P.41 y Sefial R.21 como minimo a 30 metros de la anterior.

Senal R.5 como minimo a 30 m de la anterior.

2) Rural
e (Cruces de tierra

- Sefializacién pasiva: carteles.
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Sefial P.42 en linea de detencidén (a 6 m de dc)

Sefial CP.11  en linea de detencidn si hay mds de una via.

Sefial P.40 y Sefial R.21  como minimo a 60 metros de la anterior.

Sefial R.5 como minimo a 20 m de la anterior.

Sefializacion activa: barreras.

Barreras en linea de detencién (a 6 m de dc)

Sefial P.42 en linea de detencién.

Sefial P.41 y Sefial R.21

metros de la anterior.

Serial R.B

Caminos pavimentados

Sefalizacion pasiva: carteles.

£
rl_\

N
Prohibido
Estacionar|

como minimo a 60
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como minimo a 20 m de la anterior.

)
30
\."4}
Velocidad
Maxima

o)
/
(30
W
elocidad
Maxima

Prohibido
Estacionar




S

Sefial P.42en linea de detencidn ( a 6 m de de)

Sefial CP.11 en linea de detencidn si hay mds de una via. .
Sefial R.21 como minimo a 60 m de la anterior.
Yoooaded
()
L and
Madme

Sefial B.5 como minimo a 30 m de la anterior.

de riego de liga con

Senial R.21 a 150 m vy una zona de 15 m

B

agregado pétreo.

Sefial VEB20  a 200 m de lo anterior.

Sefializacion activa: barreras.

Barreras en la linea de detencidn ( a & m de de)

=5

o

Sefial P42 en linea de detencidn.

<

como minime a 60 m de la anterior.
Viskordriad
Maxima

Sefial R.21

@
Sefial P.41 y Sefial R.21 como minimo a 60 metros de la anterior. :Lu’:u

®

como minimo a 30 m de la anterior. Profibid

Sefial R.B

€0
- . . l\_/l
Sefial R.21 a 150 m y una zona de 15 m de riego de liga con agregado || =
pétreo. e

ATENCION
a =00 m

Sefial VC520  a 200 m de la anterior.
Cruce Ferovianio

47





