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“…Pocas seducciones comparables a las de un 

tren en marcha…” 

(Juan Pedro Aparicio) 

 

 

“…Olaja fue frenando paulatinamente. Todo 

el tren retemblaba, se agitaba, parecía que 

iba a salirse de las vías. Los cubos de los 

ejes, recalentados, quemaban el aceite. En 

medio de la composición, pareció que un 

vagón se encabritaba. Luego, Olaja se hizo 

definitivamente con el resto del tren. Frenó 

totalmente, con seguridad; resbaló un poco 

sobre los rieles y el tren quedó parado…” 

(Ignacio Aldecoa: Santa Olaja de Acero) 
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Resumen. 
 

El transporte por ferrocarril ha observado una evolución notable desde su 
nacimiento en torno a las explotaciones mineras del pasado hasta la actualidad, 
en la que se configura como un elemento vertebrador de primer orden en todos 
los países donde se encuentra implantado. Sin embargo, por su naturaleza, 
conlleva un punto crítico: la seguridad a la hora de frenar los vehículos 
ferroviarios; hasta tal punto, que se puede afirmar con toda propiedad, que los 
trenes están diseñados (de forma redundante) para asegurar eficazmente su 
detención. Los trabajos de investigación en este terreno, ni mucho menos se 
pueden considerar terminados. 
 

Las mejoras introducidas en los sistemas de frenado han sido fruto de las 
décadas de investigación desde los primitivos dispositivos manuales, hasta los 
sistemas de frenado automático, combinados con otros de tipo complementario, 
tales como el freno por corrientes de Foucault, freno de recuperación o freno 
reostático. Estos tipos de frenado se han revelado sumamente eficaces, hasta el 
punto de poder, en determinadas condiciones, detener el vehículo sin tener que 
recurrir al freno convencional automático por aire comprimido. La demostración 
más palpable de la potencia de un sistema de freno es, sin duda, su capacidad de 
frenar en una distancia y tiempo determinados, partiendo de una alta velocidad: 
Ahí está el caso del TGV francés, que, en Abril de 2007, en la línea París – 
Estrasburgo, superó los 570 Km/h. Recientemente, un Maglev japonés superó los 
600 Km/h. Como es sabido, este tipo de transporte dispone los elementos 
motrices sobre el camino (de desplazamiento, que no de rodadura) en vez de 
sobre el vehículo (denominado tren de levitación magnética), el cual se desplaza 
a unos 10 mm por encima del plano de deslizamiento, gracias a los potentes 
campos magnéticos desarrollados, que interactúan entre el vehículo y el camino, 
unos para alzarlo del suelo y otros para desplazarlo linealmente. Con todo, este 
tipo de vehículo no puede ser considerado un tren convencional, dado que no 
rueda sobre carriles. 

 
El presente trabajo se ha enfocado dentro de la misma línea de 

investigación que permitió en el pasado acortar los tiempos y las distancias de 
frenado, valorando, en este caso, las posibilidades de reducir el tiempo de 
transmisión de la orden de freno, desde la locomotora hacia los vehículos 
remolcados. Para ello, utilizando el mismo fluido motor de freno (aire 
comprimido), se ha estudiado el comportamiento del mismo, introduciendo 
cambios en su densidad (variando la temperatura) y simulando una orden de 
freno, mediante apertura brusca a la atmósfera del circuito neumático, para 
estudiar los tiempos de llegada de la onda de presión generada, al extremo final 
del circuito. 

 
Las variaciones de temperatura, provocadas en el fluido encargado de 

transmitir la orden de freno, modifican, a su vez, la densidad del aire a presión, 
en el seno de un conducto cerrado. Con ello, se varía la celeridad de la onda de 
presión resultante, dando lugar a un acortamiento del tiempo de transmisión de 
la misma. Cabe recordar que, en un segundo a 72 km/h, el vehículo recorre 20 
m: Toda reducción de los tiempos muertos entre la elaboración de la orden de 
freno y el comienzo de ejecución de la misma incide claramente sobre la 
seguridad en la circulación de los vehículos ferroviarios y constituye un avance en 
este sentido. 

 



x Resumen 

 

El autor de esta tesis es en la actualidad trabajador de la empresa Renfe 
Ancho Métrico, con una experiencia de más de treinta años, iniciados en la 
empresa FEVE. Durante más de dos tercios de esa andadura se dedicó a la 
docencia, dentro de la empresa; fruto de la cual fue  la elaboración de más de 
una docena de manuales técnico – formativos. Precisamente, gracias a esa 
actividad docente, puede valorar las posibles aportaciones del presente trabajo, 
señalando, como la más interesante, la reducción de los tiempos de transmisión 
de las órdenes de freno por modificación de ciertas condiciones del fluido motor 
(densidad, temperatura), sin menoscabo de otras que se mantienen, como la 
ausencia de circuito de retorno, el ser antideflagrante, su economía de 
producción y ser almacenable. 

 
Palabras clave: Ferrocarriles; sistemas de frenado de los trenes; distancia 

de parada; tiempo de transmisión de la orden de freno; freno automático; 
densidad del aire; temperatura del aire; celeridad de la onda de presión; tiempo 
muerto. 
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Abstract. 
 

Rail transport has drastically evolved since its birth around the mining of the 
past to the present in which it is configured as a core element of the first order in 
all countries where it is implanted. However, by its nature, it involves a critical 
point: safety when braking railway vehicles. It can even be said that trains are 
designed (redundantly) to effectively secure their come to halt. Research work in 
this field cannot be considered closed. 
 

The result of decades of research have promoted improvements in braking 
systems, from primitive manual devices, to automatic braking systems, combined 
with other complementary type, such as eddy current brake, brake recovery or 
dynamic brake. These types of braking have proved highly effective, to the point 
of being able, under certain conditions, to stop the vehicle without having to 
resort to conventional automatic compressed air brake. The clearest evidence of 
the enormous power of a braking system is undoubtedly its ability to stop in a 
certain distance and time, based on a high speed: There's the case of the French 
TGV, which, in April 2007, the Paris - Strasbourg exceeded 570 km/h. Recently, a 
Japanese maglev exceeded 600 km/h. As is known, this type of transport has the 
driving elements on the road (shifting, not running) rather than on the vehicle 
(called magnetic levitation train), which moves about 10 mm above the plane 
sliding, developed by powerful magnetic fields that interact with the vehicle and 
the road, some to lift it from the ground and others to promote the lineal 
movement. However, this type of vehicle cannot be considered a conventional 
train, since it provides no rail wheels. 

 
The present work has been focused in the same research field, that in the 

past led to shorten the stopping distances, appreciating, in this case, the 
possibilities of reducing the transmission time of the order brake from the 
locomotive to towed vehicles. To do this, using the same engine brake fluid 
(compressed air) the behavior has been tested introducing changes in density 
(varying the temperature) and simulating a brake order by abrupt opening to the 
atmosphere of the pneumatic circuit, to study the times of arrival of the pressure 
wave generated at the end of the circuit. 

 
The temperature variations induced in the fluid used as transmitting brake 

control, modify, in turn, the density of pressurized air within a closed conduit. 
Thus the speed of the resulting pressure wave is varied, resulting in a shortening 
of transmission thereof. It is recalled that in a second to 72 km/h, the vehicle 
travels 20 meters. Any reduction in downtime between making the order brake 
and the start of implementation of it clearly affects the safety circulation rail 
vehicles and is a step in this direction. 

 
The author of this thesis is currently working in the company Renfe Metric 

Gauge, with an experience of over thirty years, the company initiated in FEVE. 
For more than two thirds of that career was devoted to teaching, within the 
company; the result of which was the development of more than a dozen 
technical manuals - training. Indeed, thanks to this teaching, can assess the 
potential contribution of this paper, pointing, as the most interesting, reducing 
transmission times orders brake modification of certain terms of the working fluid 
(density, temperature) without prejudice to others that remain, as no feedback 
loop, the explosion being, the economy of production and be storable. 

 



xii Resumen 

 

Keywords: Railways, train braking system, stopping distance, transmission 
time brake order, automatic brake, air density, air temperature, pressure wave 
speed, downtime. 
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1.- Introducción. 
 

Previamente al análisis del proceso de frenado, se exponen los términos más 
frecuentemente empleados en el lenguaje coloquial y escrito, así como con la 
nomenclatura y notaciones utilizadas en las expresiones físico – matemáticas que 
definen los fenómenos de transferencia de energía involucrados en el frenado y, 
más específicamente, en el frenado de los vehículos ferroviarios. (García-Lomas y 
Cossío, 1947 o Perlasia, 2013). 
 

Se efectúa una primera aproximación al análisis del frenado de los trenes, 
para, a continuación, seguir con un apartado dedicado a exponer los antecedentes 
más notables sobre Neumática e Hidráulica, como fundamento de las técnicas 
utilizadas actualmente para resolver los problemas planteados por las especiales 
características de los frenos ferroviarios.  
 

Finalmente, se estudian las posibilidades de mejora del proceso de frenado y 
se señala una vía de investigación. 
 

Las abreviaturas y símbolos más utilizados, un glosario de términos más 
frecuentemente empleados y una descripción de los mecanismos del freno han sido 
incluidos en el Anexo 2, ya que, sin dejar de tener relación directa con todo lo 
expuesto en este capítulo, sus especiales características de terminología práctica 
podrían dar lugar a una digresión de la línea descriptiva del presente capítulo. 
 
 

1.1.- El sistema de freno. 
 

Todo vehículo, en términos cinemáticos, puede encontrarse en reposo, en 
movimiento uniforme no acelerado, acelerando o frenando. Llevando estos 
conceptos al ámbito ferroviario, puede decirse, respectivamente, que el vehículo se 
encuentra estacionado, en marcha en deriva, en tracción o en freno. 

 
Durante la marcha en tracción, el esfuerzo que determina la aceleración y la 

ganancia de energía cinética es desarrollado por el equipo motor, dando como 
resultado llevar el vehículo a su velocidad de régimen, en cada caso.  

 
Durante este proceso, habrá recorrido una distancia, que tendrá mayor o 

menor relevancia, en función de los horarios comerciales que el vehículo deba 
satisfacer. 

 
En la fase de frenado, la distancia recorrida hasta la parada completa, o hasta 

reducir la velocidad al valor deseado en ese momento, condiciona un parámetro 
fundamental: La Seguridad.  

 
Esa distancia recorrida, denominada Distancia de Parada deberá ser, siempre, 

inferior a la distancia de colocación de las señales de la vía, que pueden ordenar la 
parada del tren, avisar de la precaución que debe observarse en la marcha o, 
sencillamente, permitir circular a la velocidad prescrita para el tren en ese tramo. 

 
Esta exigencia se traduce en la necesidad de un esfuerzo retardador que 

proporcione la deceleración necesaria, que el equipo motor de la cabeza o cabezas 
tractoras no puede aportar por sí mismo: Cada vehículo remolcado deberá aportar 
un esfuerzo de frenado, en función directamente proporcional a su masa. 
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1.1.1.- Principios generales. 
 

Frenar equivale a reducir o disipar la energía cinética del tren, en base a: 
 

 Establecer una velocidad constante, para los perfiles de vía en pendiente. 
 Conseguir una reducción de la velocidad. 
 Provocar o mantener el estado de reposo del tren. 

 
Con ello, el sistema de freno que se implante en los vehículos deberá 

responder a los siguientes imperativos: 
 

 El relativo a la Distancia de Parada, ya comentado. 
 Garantizar el confort de los viajeros; o sea, una deceleración no superior a 

1.3 m/s2. 
 Asegurar la integridad de los materiales del equipo de frenado; es decir, 

puesto que la energía cinética será degradada (en la mayor parte de los 
casos, en forma de calor) por frotamiento, las temperaturas involucradas en 
ningún caso podrán provocar roturas o destrucción de aquellos, salvo la 
necesidad de su sustitución, por desgaste normal, previamente calculado. 

 
 

1.1.2.- Parámetros del freno. 
 

Se efectuará un breve análisis de los mismos, considerando las leyes 
fundamentales de la física, la masa del tren, la potencia y el coeficiente de frenado. 
 
Leyes fundamentales 

 
Relativas al movimiento uniformemente acelerado, en el supuesto que la 

velocidad final será nula: 
 

 
0

0 v at   (1.1) 

 

 2

B

1
s at

2
  (1.2) 

 
de donde, el tiempo tiene como expresión: 
 

 0
v

t
a

   (1.3) 

 
Y, el espacio recorrido: 
 

 
2

0
B

v
s

2a
  (1.4) 

 
Por tanto, se infiere que, para una misma deceleración de frenado, la relación 

de las distancias de parada al aumentar la velocidad de partida es directamente 
proporcional al cuadrado de las velocidades. 
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Influencia de la masa del tren 
 

La energía cinética que debe disiparse durante el proceso de frenado es 
directamente proporcional a la masa del tren y al cuadrado de su velocidad: 
 

 2

0

1
W mv

2
  (1.5) 

Potencia de frenado 
 

Dividiendo la expresión (1.5) entre el tiempo que tarda en frenar el tren, se 
obtiene: 

 W
P

t
  (1.6) 

 
De las ecuaciones (1.3), (1.5) y (1.6), se obtiene: 

 

 
2

0
0

0

1
mv mavW 2P

t 2v

a

   



 (1.7) 

 
El signo, menos en la ecuación (1.7) quiere decir que la energía está siendo 

transferida del sistema al universo. 
 
Un tren, de 900 Tm, que circule a 70 Km/h, con una deceleración de frenado 

típica para un tren de mercancías de 0.7 m/s2, según las ecuaciones  necesitaría 
una potencia de freno de 6125000 W, o, lo que es lo mismo, 8322 CV. 

 
La figura 1.1 muestra un tren típico de mercancías, de Renfe Ancho Métrico, 

formado por tres locomotoras de la serie 1500, remolcando 15 vagones tolva, 
empleado para el transporte de carbón desde La Robla (León) hasta la Central 
Térmica de Velilla de Río Carrión (Palencia). 

 
Figura 1.1: Tren puro de carbón coronando la rampa de Ranedo (Valdepiélago de 

Curueño, León), camino de Velilla de Río Carrión (Palencia). 
 

Es evidente que las tres locomotoras (potencia continua en torno a los 900 
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CV, cada una) no serían capaces de aportar la energía necesaria para el freno, en 
el momento necesario, por lo que parece más razonable que sean los propios 
vagones los encargados de contribuir al freno, cada uno, en función de su masa, 
dado que todos circularán a la misma velocidad. 
 

El esfuerzo de freno, según se viene apuntando, deberá proporcionarlo el 
equipo de cada vagón y se caracteriza por un valor medio de esfuerzo retardador 
aplicado en condiciones de frenado máximo.  
 

En normas UIC, dicho esfuerzo recibe el nombre de “masa frenada” o bien 
“peso freno”, por analogía dimensional, ya que se trata de una fuerza y se expresa 
en Tm.  
 

A partir de este parámetro y del peso del vehículo (en tara, con carga 
máxima o intermedia en su caso) se obtiene un parámetro fundamental para la 
Explotación Ferroviaria. 
 
Coeficiente de frenado 
 

Se obtiene a partir de la relación entre el peso freno y el peso. O sea: 
 

 Peso freno

Peso
 (1.8) 

 
Se trata de un valor adimensional y se suele expresar en tanto por ciento: 
 

 Peso freno
% 100

Peso
  (1.9) 

 
El porcentaje de frenado es aplicable al eje de un vehículo, al vehículo 

completo o, bien, al tren en su conjunto. Se trata pues de un valor aditivo.  
 

Previamente calculado, sirve para valorar la deceleración de frenado de la 
que va a disponer el vehículo, antes de ponerse en marcha, calculado mediante 

la Ecuación Fundamental de la Dinámica, F ma . 

 
El otro procedimiento de cálculo, obteniendo la deceleración de frenado a 

partir de la ecuación (1.4) se haría con el tren en marcha, por procedimientos 
cinemáticos. 

 
Finalmente, los vehículos deben garantizar, en todo momento, el porcentaje 

de frenado, con independencia del estado de la carga que lleven en cualesquiera 
circunstancias. A tal fin, se dispondrá de un dispositivo denominado “cambiador de 
potencia”, que permite aumentar el peso freno del vehículo, conforme aumente la 
carga que éste transporte. En el Anexo 2, puede encontrarse información sobre 
este dispositivo. 
 
 

1.1.3.- El freno en la práctica. 
 

Se muestra un resumen de las distintas alternativas contempladas por la UIC, 
en la figura 1.2. (Mántaras, 2003) 
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REOSTATICO

ELECTRICO

DE RECUPERACION

COMPLEMENTARIO HIDRODINAMICO

DE PATIN

ELECTROMAGNETICO

DE CORRIENTES DE FOUCAULT

SERVIDO

FRENO DE SERVICIO DIRECTO

AIRE

CONTINUO

INDIRECTO

VACÍO

DE HUSILLO

DE RESERVA

DE ESTACIONAMIENTO

 
Figura 1.2: Resumen de los tipos de freno. 

 
A la vista de la figura 1.2, se puede decir que el freno de reserva es, al mismo 

tiempo, un freno de accionamiento manual, en el que se requiere la presencia 
humana para accionarlo. 

 
Al comienzo de la explotación ferroviaria, se disponían unos compartimentos a 

bordo de los vagones (garitas de freno) desde donde un operario (el guardafrenos) 
accionaba el freno mediante un dispositivo de apriete por tornillo (el husillo) o lo 
aflojaba, cuando el maquinista lo ordenaba, mediante un código acústico, emitido 
con el silbato de la locomotora. Este freno de husillo, en términos prácticos, es 
también un freno de servicio servido y, en caso extremo, de no disponer de otro a 
bordo del tren, sería el utilizado para frenar el vehículo. Éste último sólo se 
utilizaría en un caso extraordinario e inusual. 

 
El otro tipo de freno de reserva (de estacionamiento) se aplica para mantener 

frenado el vehículo, en previsión de que éste vaya a quedar detenido (estacionado) 
largo tiempo y no exista ningún medio de dotar al vehículo de freno de servicio 
convencional. 

 
El resto de los tipos de freno no precisan de intervención humana directa para 

su aplicación, bastando solamente las órdenes del maquinista a bordo de la 
locomotora. También, en caso necesario, un viajero podría dar la orden de freno, 
mediante el aparato de alarma colocado en los coches de viajeros. 

 
Los frenos complementarios se emplean para mantener la velocidad del tren 

en las pendientes, reducir la velocidad o bien (en algún caso, como el freno 
electromagnético) provocar un freno de emergencia, que no dependa de la 
adherencia llanta–carril. Éste último suele proporcionar una deceleración mayor 
para asegurar el frenado en un tiempo lo más corto posible.  
 

En la mayor parte de los casos, este tipo de freno utiliza los elementos 
motrices de la locomotora como generadores de frenado, de manera que, en vez 
de ofrecer un par de tracción, oponen un par de frenado: La UIC no los cuantifica 
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salvo en lo relativo a la deceleración que debe asegurar el tren actuando en freno 
de emergencia (freno electromagnético) y quedan como recurso adicional del 
maquinista, que los emplea a discreción siguiendo su criterio en cada caso. 
 

El freno de servicio, entonces, será el encargado de acomodar la marcha del 
tren a las exigencias de la Explotación Ferroviaria, siendo capaz, en todo momento, 
de actuar como freno graduado o bien como freno de emergencia, a su vez. 

 
Hecha exclusión del freno servido, se tendrá pues, en la inmensa mayoría de 

los casos, un freno continuo, en el que todo el tren se comporta como si de un solo 
vagón se tratase, respondiendo simultáneamente a las órdenes de freno y afloje 
que, evidentemente, se darán por medios mecánicos, con la única intervención 
humana a cargo del maquinista. 

 
La apelación “continuo” viene del hecho de que existe un elemento de 

alimentación, mando y control que recorre todo el tren (la tubería de freno) y 
permanece en todo momento en comunicación con el dispositivo que elabora las 
órdenes de freno y afloje (la válvula de maquinista).  

 
Estas órdenes llegan a cada vehículo, donde un elemento ejecutor de las 

mismas (el distribuidor de freno) las pone en juego, bien aplicando los frenos o 
liberándolos.  

 
El freno de servicio, sea del tipo que sea, provocará una degradación de la 

energía cinética del tren, mediante fricción, al estado de calor, evacuándose 
seguidamente a la atmósfera. Este objetivo puede conseguirse de dos modos, 
dando lugar a dos tipos de freno: 
 

 Freno de zapatas. 
 Freno de discos. 

 
Freno de zapatas 
 

Dicho freno se muestra en la figura 1.3. 
 

 
Figura 1.3: Freno de zapatas. 

 
Se disponen una o dos zapatas por cada rueda, de forma que permanezcan 

en contacto con la llanta, durante el frenado. La energía cinética es disipada en 
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forma de calor, por fricción (Molina, 2012).  
 
Freno de discos 

 
Dicho freno se muestra en la figura 1.4. 

 
Figura 1.4: Freno de discos. 

 
Esta variante del freno por fricción incluye uno o varios discos calados sobre 

el eje. La energía cinética se disipa en forma de calor, al igual que en el freno de 
zapatas, pero a diferencia de éste, no sobre la llanta de la rueda sino sobre 
discos autoventilados. De este modo, se evita el desgaste suplementario de la 
llanta y otros posibles inconvenientes, como deformaciones y 
sobrecalentamientos, resultado del rozamiento de las zapatas contra las llantas. 
 

Este tipo de freno es habitual en el material automotor de viajeros. Si el eje 
donde debe montarse el disco es motriz, el disco se cala muy cerca de la rueda, 
a fin de dejar espacio necesario para la transmisión (Del Priego, 2004). 
 

En cuanto al freno complementario, en función del tipo de equipo motor que 
monte el vehículo, se tendrá: 
 

 Freno eléctrico, bien reostático o de recuperación. 
 Freno hidráulico o hidrodinámico  

 
Finalmente, el vehículo puede disponer de un freno complementario 

adicional, según se dijo: El freno electromagnético, el cual se opone a la marcha 
del vehículo, al quedar magnéticamente atraído el carril al patín de fundición que 
se encaja entre los ejes de un mismo bogie. Si se prevé que el patín rozará 
contra el carril, aquél deberá ser de un material menos duro que éste, a fin de 
evitar su desgaste. Si el patín no debe llegar a rozar contra el carril, el freno 
electromagnético será del tipo de freno por corrientes parásitas de Foucault. 
 
Freno eléctrico 

 
En la figura 1.5, se muestra un esquema de la locomotora dual serie 1900 

de Renfe Ancho Métrico (Suárez, 2003). 
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Figura 1.5: Locomotora Dual serie 1900 Renfe AM. 

 
Este vehículo motor dispone de tracción eléctrica, mediante cuatro motores 

asíncrono–trifásicos de jaula, uno por cada eje, con una potencia total, en llanta, 
de 1000 CV.  
 

El accionamiento de cada pareja de motores es suministrado por un 
convertidor–ondulador, que puede funcionar también como rectificador 
controlado. Se denomina “dual”, debido a que los onduladores de tracción 
pueden ser alimentados, indistintamente con la tensión de catenaria (1500 VCC 
nominales) o bien con esta misma tensión, pero a expensas de un grupo 
electrógeno que permite operar a la locomotora en líneas no dotadas de línea 
aérea de contacto. 

 
En las figuras 1.6 y 1.7, respectivamente, se muestra el diagrama de 

bloques de esta locomotora, operando con el grupo electrógeno y con catenaria. 

 
Figura 1.6: Locomotora Dual serie 1900 Renfe AM, en modo diesel. 
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Figura 1.7: Locomotora Dual serie 1900 Renfe AM, en modo eléctrico puro. 

 
En la figura 1.8, se muestra el circuito de potencia de un convertidor, 

suministrando energía a una pareja de motores. 
 

En la fase de freno eléctrico, el convertidor, que, durante el proceso de 
tracción había estado suministrando energía eléctrica a tensión constante y 
frecuencia de alimentación e intensidad variables, pasa a funcionar como un 
rectificador controlado, que sigue suministrando energía reactiva a los 
generadores asíncronos, pero entregando potencia activa continua a la 
resistencia de freno, donde se disipará en forma de calor. 

 
Si la locomotora permanece unida a la línea aérea de contacto y la tensión 

en ésta es inferior a la tensión que están generando los motores, el equipo 
pasará a suministrar energía a la catenaria. 

 
En este último supuesto, tendría lugar un proceso de freno eléctrico de 

recuperación. 
 
Si la tensión de generación no es superior a la de catenaria o bien la 

locomotora se encuentra operando en modo diésel, la única alternativa sería el 
uso de la resistencia de freno: En este caso, tendría lugar un proceso de freno 
reostático. 
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Figura 1.8: Circuito de potencia de la locomotora serie 1900 de Renfe AM. 

 
En cualquiera de los supuestos contemplados, el par de frenado 

proporcionado por las cuatro máquinas asíncronas retendría la marcha de la 
locomotora y, eventualmente, de la composición que estuviese remolcando. 
 
Freno hidrodinámico 
 

Su principio de funcionamiento se muestra en la figura 1.9. 

 
Figura 1.9: Principio de funcionamiento del freno hidrodinámico 

mediante convertidor de par hidráulico. 
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En este tipo de freno, se dispone de un rotor de paletas móvil o rotor de 
freno (3) y un rotor de paletas fijo, el estator de freno (1), los cuales, a su vez, 
se encuentran alojados dentro de una carcasa y dispuestos uno contra otro. 

 
El rotor de freno (3) está unido mecánicamente con el sistema propulsor del 

vehículo, a través del eje (2). El eje unido a la transmisión del vehículo impulsa el 
aceite contra el estator, transformando en calor la energía cinética del fluido 
hidráulico bombeado por el rotor. La oposición al giro, presentada por el estator 
degrada la energía cinética del eje a la forma de calor, la comunica al aceite y 
éste, a su vez, al intercambiador de calor (5). 
 
Freno electromagnético 
 

El elemento básico es un patín de fundición, que se constituye y comporta 
como un electroimán (ver figura 1.10). 

 
Figura 1.10: Principio de funcionamiento del freno electromagnético. 

 
El carril se magnetiza e interacciona con el patín, con lo que el vehículo ve 

reducida su velocidad. A partir de aquí existen dos variantes. 
 
En una de ellas, el patín desciende hasta entrar en contacto con el carril. A 

velocidades reducidas, el freno tiene lugar más bien por fricción que por 
magnetismo. A velocidades elevadas, prevalece el efecto magnético como 
elemento retardador. Este tipo de freno recibe el nombre de freno 
electromagnético de patín. 

 
Si, por el contrario, el patín no desciende hasta entrar en contacto con el 

carril, el freno tendrá lugar por inducción únicamente, degradándose la energía 
cinética en forma de calor. Este tipo será el denominado freno electromagnético 
por corrientes de Foucault.  

 
Las series 2700 y 2900 de Renfe Ancho Métrico incorporan este último tipo 

de freno. 
 

Freno de servicio continuo 
 

Será el encargado, en la inmensa mayoría de los casos, de acomodar la 
marcha del tren y detenerle por completo, cuando así sea necesario. 

 
En su versión más simple (y ya completamente desechada) consistía en una 

tubería que recorría todo el tren y a la que se acoplaban actuadores neumáticos 
o cilindros de freno, que se llenaban de aire a presión superior a la atmosférica, 
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cuando se deseaba frenar y se vaciaban (a la vez que la tubería), cuando se 
deseaba aflojar (ver figura 1.11). 
 

 
Figura 1.11: Freno continuo directo por aire comprimido. 

 
La válvula de maquinista lleva incorporado un reductor de presión, que 

permite alimentar a la tubería de freno a la presión normalizada por la UIC. 
 
Como es lógico, este tipo de freno no es viable, debido a su absoluta falta 

de seguridad: Bastaría que tuviera lugar un corte de tren para que toda la 
composición quedase sin freno cuando más falta hace. 

 
La hipótesis de diseño, entonces, debe contemplar el escenario más 

desfavorable posible, que es una separación o corte accidental del tren, en plena 
marcha. Ante esta eventualidad, tanto la parte del tren unida a la locomotora 
como la separada de la misma deberán frenar con su máxima potencia de freno. 
Además, si la locomotora iba en régimen de tracción, el corte de tren debe 
deshabilitar las órdenes de tracción de la misma: El maquinista vería frenarse su 
tren y cómo la locomotora pasaría a marcha en deriva. 

 
Este freno, cuyo diseño se está recordando, recibe el nombre de freno 

continuo indirecto y su característica más notable es que, en los periodos en los 
que el tren tiene los frenos aflojados, la presión de la tubería de freno se 
encuentra a presión distinta de la atmosférica. Cuando el tren está frenando, la 
presión de la tubería de freno se acerca a valores atmosféricos y, cuando tiene 
presión manométrica nula, el tren habrá recibido su orden de freno más 
enérgica. 

 
De este modo, el freno indirecto también es automático, poniéndose de 

parte de la seguridad ante una eventualidad como la que se ha supuesto. La 
tubería de freno recibe el nombre de Tubería de Freno Automático, o, según sus 
siglas, TFA. 
 
 
Freno automático por aire comprimido 

 
El fluido de trabajo escogido será siempre el aire a presión manométrica 

positiva, declinando el empleo de un aceite hidráulico a presión. La justificación 
de esta decisión se analizará en el apartado 1.2. 
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En la figura 1.12, se muestra el esquema de principio del freno automático 
por aire comprimido, afectando a una composición formada por locomotora más 
vehículo remolcado. 
 

 
Figura 1.12: Freno automático por aire comprimido. 

 
En la figura 1.12, se muestran los elementos esenciales del freno de servicio 

utilizado masivamente en las administraciones ferroviarias que actúan al amparo 
de la UIC. Es un sistema de simple tubería. Existe una variante en la que la 
tubería de depósitos principales o de suministro neumático (TDP) se prolonga 
hacia los vehículos remolcados y se emplea para alimentar directamente los 
depósitos de los distribuidores. 

 
En azul oscuro se representa el aire producido por el compresor (unos 10 

bar) que, debidamente tratado (filtrado, desengrasado y secado), pasará a 
almacenarse en uno o varios depósitos de reserva, de capacidad suficiente (sobre 
500 l cada uno). Esta reserva no sólo se empleará para el suministro del equipo 
de freno, sino que alimentará los servicios auxiliares neumáticos de la locomotora 
(areneros, bocinas, limpiaparabrisas, etc.). 

 
A través de un reductor de presión, se suministra aire (unos 5 bar) para el 

equipo de freno (representado en color azul claro). A través de la válvula de 
mando del freno (válvula de maquinista, en lo sucesivo), se conecta la Tubería de 
Freno Automático (TFA, en lo sucesivo), elemento que comunica entre sí todos 
los vehículos del tren, incluida la locomotora que, a efectos de freno, se 
comportará como un vagón más. 

 
La TFA se prolonga de vagón en vagón, merced a los semiacoplamientos de 

los testeros o extremos de los mismos (boquillas de acero unidas a latiguillos 
flexibles que enlazan entre sí herméticamente para asegurar la estanqueidad 
necesaria de la TFA).  
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Los grifos de aislamiento son válvulas de 3/2 vías que, en posición de cierre, 
ponen una parte del circuito en comunicación con la atmósfera. Dicha parte se 
representa con un trazo al extremo del grifo. Por regla general, los grifos de 
testeros unidos, entre vehículos estarán abiertos, dando paso de aire. Los grifos 
de testero libres de acoplamiento (el de la locomotora y el de cola del último 
vehículo remolcado) estarán cerrados. 

 
En posición de afloje, con el tren detenido, la válvula de maquinista llena de 

aire la TFA. Se representa por la posición de las flechas amarillas. La TFA lleva el 
aire a los distribuidores de cada vehículo, en los cuales, según se representa, se 
llena su depósito de reserva de freno (100 l) y, a través del escape, se vacía el 
cilindro de freno, con lo que las zapatas se separan de las llantas de las ruedas. 

 
Una vez que se ha asegurado la carga de la reserva de freno en cada 

vagón, el tren podrá ponerse en marcha. Si, ahora, el maquinista decide frenar, 
pondrá la válvula de maquinista en posición de freno, con lo que la TFA se pone 
en comunicación con la atmósfera. 

 
El automatismo del distribuidor, al captar la pérdida de presión, pone en 

comunicación el aire de la reserva de freno con el cilindro, de forma proporcional 
al descenso de presión en la TFA, de manera que, cuanto menor sea la presión 
de la TFA, mayor será la presión del aire del cilindro de freno. El distribuidor, en 
su conjunto, se comporta, pues, a su vez, como una válvula 3/2 vías, pilotada y 
alimentada desde la TFA. 

 
Evidentemente, un corte de tren provocaría un descenso brusco de la 

presión manométrica de la TFA, con lo que la respuesta de los distribuidores sería 
la más rápida calculada en el diseño: Esto concuerda con lo apuntado 
anteriormente, en el sentido de que el peor de los escenarios previsibles, daría 
como resultado la respuesta de freno más enérgica posible. 

 
Toda la energía necesaria para el freno es aportada por la locomotora, como 

única planta motriz a bordo del tren. El periodo de producción y almacenamiento 
de esta energía se hace con el tren en situación de seguridad total: Debidamente 
frenado y estacionado. 
 
 
Freno automático por grado de vacío 
 

Es la otra alternativa del freno indirecto: Mantener, durante los periodos de 
aflojamiento la TFA a presión distinta de la atmosférica (Suárez, 2006). 

 
En lugar de presión manométrica positiva, la TFA, en este tipo de freno, 

tendrá presión manométrica negativa, cuando el tren se encuentre con los frenos 
aflojados. Se representa esquemáticamente en la figura 1.13. 
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Figura 1.13: Principio de funcionamiento del freno de vacío. 

 
A través de la bomba de vacío se extrae aire de la TGFV (tubería general de 

freno de vacío) y de todos los circuitos conectados a ella. En el vagón, el aire sale 
de la cámara B, de la cámara A y del depósito de reserva de vacío, a través de la 
válvula de retención. 

 
Las cámaras A y B están separadas por medio de una junta tórica (aro 

rodador de goma) y, al estar sometidas al mismo grado de depresión, el émbolo 
desciende por gravedad, haciendo que la zapata se separe de la rueda. 

 
Cuando el maquinista quiere frenar, acciona la válvula del mismo nombre, 

que abre la TGFV a la atmósfera. 
 
El aire atmosférico, que entra en la T.G.F.V., llega a la válvula de retención 

y, si estaba abierta, la cierra impidiendo que el aire entre en la cámara A y el 
depósito de reserva de vacío (presión manométrica negativa). Sin embargo, el 
aire entra directamente en la cámara B ejerciendo una presión sobre la cara 
inferior del émbolo que, al estar sometido por la otra cara a un grado de vacío 
(presión inferior), asciende y aplica la zapata contra la rueda. 

 
El aflojamiento del freno se realiza volviendo a extraer el aire introducido 

durante el proceso de frenado, por medio de la bomba de vacío. Si el tren se 
cortase rompiendo o soltando la T.G.F.V., el aire penetraría sin control por ésta, 
provocando el frenado de emergencia. El freno de vacío es, por tanto, continuo y 
automático. 

 
Si se necesita aflojar un vehículo frenado por vacío, se tira de la cadenilla de 

aflojamiento poniendo las dos cámaras A y B en comunicación y, por tanto, a la 
misma presión. El émbolo desciende y afloja el freno. 

 
Hoy en día, esta variante del freno automático ha dejado de tener 

aplicación, quedando de forma testimonial en algún ferrocarril turístico o alguna 
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administración, que utilice velocidades comerciales reducidas, ya que el uso de 
este tipo de freno no permite elaborar esfuerzos aptos para velocidades por 
encima de 70 Km/h. Debe recordarse que la máxima presión de frenado será la 
atmosférica y las reducidas presiones manométricas negativas (en torno a 1 bar) 
obligan a utilizar diámetros de pistón (para los cilindros de freno) 
considerablemente mayores que para el caso de aire comprimido, dando lugar a 
equipos voluminosos y poco prácticos y fiables. 

 
Mando y control del freno automático por aire comprimido 
 

La válvula de maquinista, en esencia, se limita a cargar o descargar la TFA, 
por lo que, según se dijo, dicho dispositivo puede asimilarse a una válvula de 3/2 
vías. 

 
En todo caso, el mando de freno debe ser: 

 
 Moderable. 
 Inagotable. 
 Insensible para determinadas velocidades de pérdida de presión. 

 
El concepto de moderabilidad implica que las órdenes de freno (o afloje) 

deben cubrir una amplia gama, que va, desde el freno de retención, hasta el 
freno de servicio máximo (ver Anexo 2). Cualquiera que sea el escalón de freno 
seleccionado, debe ser mantenido por el equipo, mientras el maquinista no dé 
una nueva orden. De la misma manera, si se ha ordenado un aflojamiento 
parcial, el sistema debe liberar los frenos hasta ese valor y no ir más allá, 
mientras no se modifique esa orden. 

 
La inagotabilidad del freno supone que tras repetidos frenados y 

aflojamientos, el valor de freno máximo no debe caer por debajo de su valor 
nominal. De hecho, por diseño, no se permitirá el aflojamiento completo de los 
frenos, mientras no se haya recuperado la reserva neumática a bordo del 
vehículo. 

 
La insensibilidad tiene que ver con la velocidad de pérdida de presión en la 

TFA: Un descenso de presión inferior a 0.1 bar en un minuto no deberá ser 
entendido como una orden de freno. En todo caso, el sistema debe tener 
capacidad de autorrecubrimiento; es decir, reponer, de forma automática, las 
pequeñas fugas que puedan darse en el circuito neumático. 

 
Definido de esta forma, según se dijo, así actuará el freno de servicio. 
No obstante, hay otros dos modos de establecer la orden de freno: 

 
 Urgencia. 
 Emergencia. 

 
El frenado de urgencia (y el de emergencia) provocan una deceleración en 

el tren superior, por lo general, al valor del freno de servicio máximo, aunque la 
diferencia entre ellos tiene que ver con la causa que ha provocado este modo de 
actuación del freno. 

 
Existe un freno de emergencia cuando ha sido ordenado desde la cabina de 

conducción, generalmente, por el maquinista o alguien a bordo de la misma; es 
decir, por intervención humana deliberada. Tal es el caso del mando de freno de 
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emergencia (“seta”), el cual, provocaría, según el caso, la entrada del freno 
electromagnético o el grado máximo del freno neumático. También puede 
considerarse así la actuación de un viajero sobre el tirador de alarma. 

 
El freno de urgencia sobreviene sin intervención directa del personal de 

conducción: Por ejemplo, un corte de tren.  
 
Otra causa que provoque un frenado de urgencia puede ser la actuación del 

denominado equipo de vigilancia automática del maquinista, lo que se conoce en 
el argot ferroviario como “sistema de hombre muerto”. 

 
Se trata de un equipo temporizado que precisa una respuesta por parte del 

maquinista (pulsar y / o dejar de pulsar, a intervalos). Si al cabo de un tiempo, el 
maquinista no demuestra su operatividad, el dispositivo ordenará un frenado de 
urgencia. 

 
Además, en tiempos relativamente recientes, se han incorporado una serie 

de sistemas vinculados con el equipo de señalización de la vía, a través de un 
conjunto de balizas, que, en esencia, ordenan el freno de urgencia al tren, a 
través de un interfaz. 

 
La versión más simplificada de este sistema es el denominado A.S.F.A. 

(Anuncio de Señales y Frenado Automático) (Suárez, 2002). 
 
El sistema A.S.F.A. (Anuncio de Señales y orden de Frenado Automático) 

tiene por objeto: 
 
 Facilitar al personal de conducción la observación de las señales fijas, 

transmitiendo, automáticamente a la cabina, la información puntual del 
aspecto que dichas señales presentan. 

 Aumentar la seguridad de la circulación, evitando el fallo humano, ya que 
asegura la detención del tren, en caso de rebase indebido de señales que 
ordenen parada o restrinjan la velocidad de la circulación. 

 
Los elementos básicos que constituyen el sistema son: 

 
 Subsistema de Vía. (ASFA Vía). 
 Subsistema de Tren. (ASFA Bordo). 
 

El Subsistema de Vía está formado por las balizas, y accesorios, que se fijan 
a la caja de la vía, cerca del eje de la misma y al lado derecho en el sentido de la 
marcha. (Ver figura 1.14). 
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Figura 1.14: Subsistema ASFA Vía. 

 
Las balizas transmiten, por inducción electromagnética, la información sobre 

el aspecto de las señales al vehículo motor cuando el captador de éste (elemento 
C) se sitúa en su proximidad. (Ver figura 1.15). 

 
Figura 1.15: Principio de funcionamiento del subsistema ASFA Vía. 

 
Se denomina frecuencia de fondo aquélla que la baliza transmite al 

subsistema de tren cuando dicha baliza se encuentra sin alimentación. 
 
La baliza fija es un elemento pasivo, constituido por un circuito resonante, 

formado por una inductancia fija, sin núcleo y un condensador en paralelo con 
dicha inductancia. (Ver Figura 1.16). 

 
Figura 1.16: Circuito pasivo de una baliza fija. 
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La baliza conmutable está formada por un circuito similar al de la baliza fija, 
pero con la posibilidad de alterar el valor de la capacidad del condensador, 
modificando, de este modo, su frecuencia de fondo. Seguidamente se muestra, 
en el esquema de la Figura 1.17, una clasificación de las balizas, atendiendo a 
diferentes criterios. 

 
Figura 1.17: Clasificación de las balizas. 

 
El Subsistema de Tren está formado por diversos aparatos que reciben, 

elaboran y tratan la información procedente de las balizas. Son los siguientes: 
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 Elemento C (Captador). 
 Elemento B (Conector). 
 Elemento A (Amplificador Aperiódico). 
 Armario de Control. 
 Panel Repetidor de Informaciones. 

 
El elemento C es el captador o dispositivo encargado de recoger la 

información transmitida por la baliza y llevarla a los órganos de tratamiento 
instalados a bordo del tren o locomotora.  

 
Las locomotoras llevan dos captadores, situados, cada uno, en la parte 

inferior de los extremos del bastidor, llevando en servicio sólo el de la parte 
delantera, según el sentido de marcha. (Ver Figura1.18). 

 
Figura 1.18: Captador o elemento C. 

 
El elemento A, denominado amplificador aperiódico, detecta y amplifica las 

señales procedentes del elemento C o captador. 
 
Se trata de un oscilador que genera la señal de eficacia y la reinyecta al 

equipo, debidamente amplificada, sin modificar la frecuencia permanente, a no 
ser que el captador se encuentre con una baliza o con una fuente de señal, ajena 
al sistema. 

 
En los dos casos, la frecuencia permanente queda modificada: Si la señal 

que llega a bordo es una de las que el equipo reconoce, la identifica, la trata y 
actúa en consecuencia, pero si la señal es extraña reacciona haciendo 
desaparecer la señal de eficacia y sustituyéndola por la de alarma, la cual, entre 
otras cosas, genera una orden de freno. 

 
El elemento B es un conector que enlaza al captador y al amplificador 

aperiódico. (Ver Figura 1.19). 
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Figura 1.19: Amplificador aperiódico (elemento A). 

 
El Armario de control es el elemento del equipo que recibe la información 

del captador, la analiza y establece las decisiones a tomar, siempre del lado de la 
seguridad. 
 

Dispone, además de los alojamientos donde se insertan las tarjetas que 
toman a su cargo la lógica del sistema, un pulsador tipo seta para anular el 
equipo en caso de avería. 

 
El Panel Repetidor de las informaciones es el dispositivo más importante 

para el personal de conducción. En él se encuentran (figura 1.20): 
 

 El Pulsador de alimentación o habilitación del equipo (CONEX). 
 El Piloto de EFICACIA. (Cuando está iluminado, el ASFA funciona 

adecuadamente). 
 El Piloto FRENAR (luce cuando se indica el paso por una señal que 

contenga el color amarillo). 
 El Piloto en blanco, en la figura, luce EN ROJO, bien cuando se indica el 

paso por una baliza en control de velocidad o bien cuando el tren rebase, 
sin autorización, una señal que ordena parada. 

 El Avisador acústico indica, mediante pitidos, de duración variable, el paso 
del tren por las balizas. 

 El Pulsador de REBASE AUTO permite pasar por una señal que ordena 
parada, cuando la normativa de FEVE lo tenga establecido. 

 El Pulsador de REARME FRENO permite reiniciar la marcha, después de 
haberse detenido el tren por actuación directa del ASFA. 

 El Pulsador luminoso ALARMA permite reponer el equipo ante 
interferencias transitorias. 

 El Pulsador luminoso de reconocimiento REC permite acusar las 
informaciones de las señales que contengan la indicación amarillo, 
generadas por el ASFA. 
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El último de los pulsadores descritos puede estar duplicado en algunos casos 
en los que el Panel Repetidor se encuentre fuera del alcance o sea poco accesible 
para el personal de conducción. 
 

Existe, además un módulo de voz sintetizada, encargado de advertir al 
personal de conducción de que se encuentra en rebase autorizado, si es que, con 
las debidas autorizaciones, ha hecho uso del pulsador correspondiente. 

 
La voz sintetizada dejará de sonar, cuando el tren se halle detenido, pero, 

una vez puesto en marcha, seguirá haciéndolo, hasta que no pase por una baliza 
que permita reponer el equipo, dando cualquier indicación excepto parada. En la 
Figura1.20, se muestra el interfaz de actuación del maquinista con el sistema. 

 
Figura 1.20: Panel Repetidor del Subsistema ASFA Bordo. 

 
Tanto las actuaciones del maquinista como los eventos relacionados con los 

subsistemas del ASFA quedarán registrados a bordo. 
 
Ésta, según se dijo, es la versión más simplificada de los sistemas de ayuda 

a la conducción redundantes con la Seguridad. Pero conviene no perder de vista, 
aun resultando una obviedad, que al tren le frenan sus frenos: Por mucho que se 
le ordene frenar, si no tiene la potencia requerida para ello, no podrá respetar las 
señales de Vía o las órdenes dadas por el personal de las estaciones. 
 
 

1.2.- La Neumática como fluido de trabajo. 
  

A continuación, se muestra una breve justificación del empleo del aire 
atmosférico, como fluido de trabajo, para el freno de los vehículos ferroviarios. 

 
El aire comprimido (a presión manométrica positiva) es una de las formas de 

energía más antiguas que conoce y aprovecha el hombre para reforzar sus 
recursos físicos, ya que se utiliza desde hace más de dos mil años. 

 
La palabra neumática procede del griego "pneumaticós", que se refiere a todo 

lo relacionado con movimientos y procesos del aire. 
 
Estas son algunas de las propiedades del aire comprimido: 

 
 Es abundante: Disponible en cantidades prácticamente ilimitadas. 
 Es transportable: A través de tuberías. 
 Es almacenable: No es preciso que un compresor permanezca siempre en 

servicio. 
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 Es antideflagrante: No ofrece ningún riesgo de explosión ni de incendio. 
 

Las propiedades señaladas son claves para decidirse por este fluido de 
trabajo, a la hora de diseñar el equipo de freno, aunque se puede señalar una más 
decisoria aún: La de no necesitar circuito de retorno, como precisaría un circuito 
que emplease aceite hidráulico. 

 
Esta ventaja incide más aún a la hora de tomar decisiones de cara al diseño, 

habida cuenta que el equipo de producción de aire comprimido (el o los 
compresores) van a bordo de la locomotora y los actuadores de freno se 
encuentran repartidos a lo largo de la composición, en longitudes que pueden 
alcanzar fácilmente los doscientos metros. 

 
Fuera del ámbito ferroviario, es interesante señalar que, en Europa, el 10% 

de la electricidad consumida por la industria se usa para producir aire 
comprimido. 

 
Como aplicaciones no ferroviarias, cabe citar: 
 

 Accionamiento de válvulas hidráulicas. 
 Fumigación de cultivos (pulverización por aire comprimido, sistemas 

ligeros y con menos piezas móviles que los mecánicos). 
 Conformado neumático. 
 Sistemas automatizados de pintado. 
 Corte neumático (guillotina neumática, para cortes precisos de cables, 

hilos, papel y otros productos comerciales). 
 Envasado neumático (envasado de materiales, permiten el suministro a 

gran escala para mercados de consumo). 
 Ensamblaje automatizado (limpio, seguro y silencioso). 
 Minería neumática (romper rocas, suministrar aire freso y accionamiento 

de equipos subterráneos). 
 Procesamiento de alimentos (no utiliza aceite, ni grasa ni otros fluidos 

hidráulicos). 
 Otras aplicaciones (aviones, atracciones en parques temáticos, controles 

de sistemas de aire acondicionado y calefacción, ruedas de coche). 
 
 
Hitos de la historia relativos a la neumática 
 

 Anaxímenes (570- 500 A.C.) consideraba que la arjé, Principio de Todas las 
Cosas, es el aire. De él ha salido todo por condensación y rarefacción. El aire 
domina y mantiene unido al Cosmos de la misma manera que el alma lo 
hace con el cuerpo. 

 Arquímedes (287 - 212 A.C.) creó toda la ciencia de la Hidrostática, y la 
aplicó para encontrar las posiciones de reposo y de equilibrio de cuerpos 
flotantes de diversos tipos. 

 Tesibio (c285 – 222 A.C.) escribió el primer tratado científico acerca del aire 
comprimido empleando para su elaboración bombas neumáticas (e incluso 
cañones). Estas investigaciones junto con los ensayos de elasticidad del aire 
le han concedido la fama de ser el padre de la neumática. 

 Herón (126 -  50 A.C.) es autor de numerosos tratados de mecánica, como 
“La Neumática” donde estudia la hidráulica y Los Autómatas. Su mayor logro 
es la invención la primera máquina de vapor, conocida como eolípila y la 
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fuente de Herón. Descubrió, de forma arcaica, la ley de acción-reacción de 
Isaac Newton, experimentando con vapor de agua. 

 Von Guericke (1602 - 1686) mostró, en 1654, que cuando dos hemisferios 
de cobre de 50 centímetros de diámetro perfectamente ajustados eran 
unidos de manera que formasen una esfera y se hacía el vacío en su 
interior, dos tiros de ocho caballos cada uno no podían separarlos. En 1672 
publicó su obra “Experimenta nova, ut vocatur Magdeburgica, de vacuo 
spatio”, donde describe su célebre experimento con los hemisferios de 
Magdeburgo. 

 Torricelli (1608 – 1647) realizó, en 1643, el descubrimiento del principio del 
barómetro, que demostraba la existencia de la presión atmosférica, principio 
posteriormente confirmado por Pascal. Enunció, además, el teorema que 
lleva su nombre, de importancia fundamental en hidráulica. 

 Mariotte (1620-1684) estudió la compresión de los gases y llegó a descubrir 
la hoy conocida como ley de Boyle - Mariotte: A temperatura constante, el 
volumen de un gas es proporcional al inverso de la presión. 

 Pascal (1623 – 1662) aportó contribuciones notables en el campo de la 
mecánica de fluidos (hidrodinámica e hidrostática). Sus invenciones incluyen 
la prensa hidráulica y la jeringuilla. También aclaró conceptos primordiales 
como la presión (cuya unidad lleva su nombre) y el vacío. Sus 
contribuciones a las ciencias naturales y aplicadas incluyen investigaciones 
sobre los fluidos y la aclaración de conceptos tales como la presión y el 
vacío. 

 Hooke (1635 – 1702) junto con Boyle, diseñó una bomba de vacío. Como 
inventor destaca por la invención del primer barómetro, higrómetro y 
anemómetro. También construyó una bomba neumática para el eminente 
físico Robert Boyle. 

 Boyle (1627 – 1691), leyendo acerca de la bomba de aire de Otto von 
Guericke, se propuso con la ayuda de Robert Hooke desarrollar mejoras en 
su construcción, que dieron por resultado la máquina neumática finalizada 
en 1659 y con la que comenzó una serie de experimentos acerca de las 
propiedades del aire. Usando tal bomba, fue el primero en demostrar la 
aseveración de Galileo de que, en el vacío, una pluma y un trozo de plomo 
caen a la misma velocidad. Su descubrimiento más importante, debido a la 
Bomba de vacío, fue el principio (llamado, más tarde, Ley de Boyle y en el 
resto de Europa ley de Boyle-Mariotte, aunque éste último no la publicara 
hasta 1676) de que el volumen ocupado por un gas es inversamente 
proporcional a la presión con la que el gas se comprime y también que, si se 
elimina la presión, el aire "recupera" (su propia palabra) su volumen 
original. 

 Newcomen, en 1712, construyó una máquina de vapor para bombear agua 
fuera de las minas. 

 Bernoulli (1700 – 1782) publicó, en 1738, su obra Hidrodinámica, en la que 
expone lo que más tarde sería conocido como el Principio de Bernoulli. 

 Watt, a partir de la máquina de Newcomen, en 1784 construye y patenta su 
máquina de vapor, más eficiente energéticamente que aquélla. La unidad de 
potencia en el SI lleva su nombre. 

 Gay – Lussac (1778 – 1850) fue el primero en formular, en 1802, la ley, 
según la cual, un gas se expande proporcionalmente a su temperatura 
(absoluta) si se mantiene constante la presión. 

 Stephenson diseña, en 1828, la primera locomotora, de vapor. 
 Westinghouse, en 1869, patentó el freno de aire comprimido más seguro y 

eficaz, hasta esa fecha, primer prototipo del freno automático por aire 
comprimido, relacionado en el apartado 1.1.3. 
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Línea del tiempo de la neumática 
 

Se muestra en la figura 1.21. En esta figura se han destacado seis de las 
contribuciones más relevantes.  

 
Figura 1.21: Línea del Tiempo de la Neumática. 

 
 
1.3.- Criterios de mejora del proceso de frenado. 
 

Los pasos dados, a lo largo de la historia del ferrocarril, para mejorar el 
proceso de frenado, han sido fruto del análisis de las características del mismo y, 
en no pocos casos, determinados por las exigencias derivadas de accidentes, 
muchos de ellos catastróficos. 

 
De este modo, la técnica implicada fue evolucionando, desde el freno aplicado 

por intervención humana directa, hasta los procedimientos actuales, implantados 
después de numerosas pruebas, realizadas tras un diseño exigente y redundante, 
en beneficio de la seguridad. 

 
Es evidente que las mejoras susceptibles de ser introducidas deben 

contemplar la defensa y mantenimiento de los sistemas, hoy día empleados y que 
están ampliamente sancionados por su eficacia y respuesta segura. 

 
Por lo demás, una vez demostrado que técnicamente es viable, la 

implantación de una mejora, relacionada con el proceso de frenado, deberá ser, en 
la medida de lo razonable, económicamente factible. 

 
A la vista de la estrategia de mantener en uso lo que la experiencia ha 

sancionado como eficaz y seguro e introducir aquello que sea viable técnica y 
económicamente, se puede contemplar el abanico de posibilidades siguiente 
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(Figura 1.22): 

REACCION DEL MAQUINISTA

ELABORACION DE LA ORDEN DE FRENO

TRANSMISION DE LA ORDEN DE FRENO

EJECUCION DE LA ORDEN DE FRENO

LLENADO DE LOS CILINDROS DE FRENO

ACTUACION DE LA TIMONERIA DE FRENO

DEGRADACION DE LA ENERGIA CINETICA

PARAMETROS 

DISPONIBLES PARA 

REDUCIR LOS TIEMPOS 

DE DURACION DEL 

PROCESO DE FRENADO

ACTUANDO SOBRE LA 

NATURALEZA DEL FLUIDO 

MOTOR

ACTUANDO SOBRE LAS 

CARACTERISTICAS DEL FLUIDO 

MOTOR

 
Figura 1.22: Parámetros para actuaciones de mejora. 

 
El elemento humano que interviene en el proceso del frenado, habitualmente, 

es el maquinista, el cual debe establecer la orden de freno ante una situación que 
lo exija, por ejemplo, un obstáculo en la vía o una señal que ordene parada. Se 
calcula el tiempo de reacción, ante una situación como las enumeradas, de 1 s, 
aproximadamente. Lógicamente, no es factible actuar sobre este parámetro, salvo 
si la orden de freno se efectúa de forma automática (por ejemplo, por aplicación 
del sistema ASFA). En este último caso, la respuesta es inmediata, por lo que no 
existe margen de actuación para pensar en posibles mejoras 

 
La elaboración de la orden de freno es el siguiente paso en la cadena del 

proceso de frenado. La realiza el maquinista actuando sobre la válvula del mismo 
nombre, lo cual dará lugar a una depresión en la TFA. Una vez dada la orden, el 
automatismo del sistema responderá de forma inmediata. 

 
La orden de freno hay que llevarla hasta todos y cada uno de los vehículos 

remolcados y cuanto menos se tarde en hacerlo menor será el tiempo muerto 
transcurrido desde el inicio de la orden hasta el comienzo de la ejecución de la 
misma. 

 
La naturaleza del fluido motor (aire a presión manométrica positiva) no es 

modificable, so pena de perder las ventajas ya analizadas. Si se cambiase el aire 
por otro tipo de fluido que permita transmitir las órdenes de freno / afloje con más 
rapidez (por ejemplo, aceite hidráulico) se daría lugar, para empezar, a la 
tremenda complicación y engorro que supondría el establecimiento de un circuito 
de retorno para el fluido motor. 

 
En cuanto a la alternativa de modificar las características del fluido (presión, 

densidad, temperatura), en principio cabría la opción de valorarla, habida cuenta 
que, en esencia, mantiene las condiciones del sistema, sin variaciones notables. 

 
La ejecución de la orden de freno se realiza automáticamente por el 

distribuidor de freno a bordo de cada vehículo remolcado y la velocidad de 
respuesta es lo suficientemente ejecutiva como para no tener márgenes 
apreciables para actuaciones de mejora. 

 
El tiempo de llenado del volumen de los actuadores o cilindros de freno lo 

establece la UIC en torno a 2.5 s. Las timonerías, si están bien calibradas, dan una 
respuesta inmediata al desplazamiento del vástago de los cilindros, siguiéndolo 
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hasta su aplicación sobre las superficies en rozamiento. 
 
Según quedó dicho, debe extraerse toda la energía cinética del tren en 

marcha, para poder llevarle al estado de reposo. La rapidez de evacuación de dicha 
energía o lo que es lo mismo, la potencia de frenado puesta en juego será 
determinante para reducir el tiempo de frenado. 

 
Cada día surgen mejoras en el diseño de los materiales que facilitan el 

intercambio térmico entre los elementos de fricción zapata – llanta o guarnición – 
disco de freno. Asimismo, la geometría de estos elementos es modificada en el 
sentido de aminorar los tiempos de transferencia energética. Las normas UIC 
contemplan exhaustivamente estas alternativas de mejora de la seguridad. 

 
En este trabajo (y, a la vista de lo expuesto) se abordará (capítulo 5) el 

análisis de las posibles mejoras que pueden concurrir si se reduce el tiempo de 
transmisión de la orden de freno (elaborada por el maquinista o por los sistemas 
de seguridad a bordo), habida cuenta que la TFA no es un sistema de propagación 
instantánea, sino que involucra un retraso, debido a su longitud, para un tren 
convencional. La ecuación (1.10) encierra las alternativas que permiten acortar el 
tiempo de transmisión de la orden de freno, modificando las características del 
fluido motor. (Crespo, A., 2006). 

 
   f (p,T )  (1.10) 

 
El aumento o descenso del valor la densidad del fluido interviene sobre la 

celeridad de la onda de presión transmitida, cuando se produce un transitorio 
hidráulico, que es precisamente lo que tiene lugar al producirse una apertura 

intempestiva a la atmósfera, al dar una orden de freno. (White, Frank M, 1974). 
 
A la vista de la ecuación (1.10) se puede actuar sobre la temperatura del 

fluido o bien sobre su presión. (Parr, A., 2011). 
 
Modificar los valores de presión no es viable, debido a que forman parte del 

protocolo de actuación que establece la orden de freno, por lo que sólo se podrá 
intervenir sobre los valores de temperatura. Este será el criterio escogido para 
desarrollar una serie de pruebas encaminadas a estudiar las posibles mejoras en el 
tiempo de transmisión de la orden de freno, según se verá en el capítulo 5. 
 
 

1.4.- Conclusiones parciales. 
 

En este capítulo introductorio, se ha realizado un breve recorrido sobre la 
técnica actual, que permite conocer, en el ámbito práctico, el fundamento del freno 
de un vehículo ferroviario, a través del léxico que afecta tanto a sus definiciones 
como a los dispositivos que permiten su materialización sobre el vehículo. 
 

Han sido analizadas las características y los diferentes tipos de freno, 
mediante una breve descripción y se ha hecho especial hincapié en las 
particularidades de los vehículos de Renfe Ancho Métrico. 

 
Como ejemplo de las ayudas a la conducción, en el terreno de la seguridad, 

se ha contemplado el sistema ASFA, que, enclavado con las señales fijas 
fundamentales de la vía, asiste al maquinista en todo momento, ordenando freno 
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ante una condición límite que pueda afectar a la seguridad en la circulación. 
 
Es preciso incidir, por lo demás, que los numerosos y redundantes 

dispositivos de seguridad solamente pueden dar orden de freno, pero, si el tren no 
cuenta con la necesaria potencia de freno para detenerse en los puntos críticos de 
la Explotación ferroviaria no podrá hacerlo, por lo que es imprescindible comprobar 
la eficacia de los frenos antes de permitir que el tren se ponga en marcha. 

 
Esta eficacia se pone de manifiesto mediante una evaluación de la 

deceleración de frenado que el tren sea capaz de imprimirse. El porcentaje de 
frenado, entendido como la relación existente entre el esfuerzo de freno que el 
vehículo puede disponer y el peso del mismo aun siendo adimensional, evoca 
esfuerzos de freno luchando contra masas que deben ser frenadas y, contemplado 
de este modo, se estaría hablando de dimensiones de deceleración. 

 
Alcanzada la velocidad deseada, el cálculo de la deceleración de frenado se 

efectuará partiendo de dicha velocidad y el tiempo que tarda el tren en detenerse. 
En este caso, la vía de cálculo ha sido “cinemática”, mientras que la valoración de 
la deceleración que puede desarrollar el tren, partiendo del esfuerzo de frenado 
que puede oponer se ha efectuado por vía “dinámica”. 

 
Como complemento y justificación de la elección del tipo de energía escogido 

para proveer de freno a los trenes, se ha realizado un breve recorrido sobre la 
historia de la Neumática, aplicada a la ingeniería y, más concretamente, al 
ferrocarril, analizando además, las ventajas que incorpora el uso de la Neumática 
como fluido motor. 

 
Por último, asimismo, se ha determinado una vía para investigar actuaciones 

de mejora, relacionadas con la seguridad en la circulación ferroviaria, por 
acortamiento de los tiempos de transmisión de las órdenes de freno. 

 
En la presente tesis, se va a seguir una pauta de actuación que comienza con 

el análisis bibliográfico de aquellas referencias que permiten definir el estado del 
arte. Valorando las posibilidades de aplicación práctica, todo el estudio quedará 
referido a los vehículos de Renfe Ancho métrico. 

 
Seguidamente, Se efectuará el análisis del proceso de frenado de un tren, 

circulando a una velocidad máxima de 100 Km/h cuyos vehículos remolcados serán 
vagones con un peso total que oscilará entre 18000 Kg (peso en tara) hasta 
60000Kg (peso total, con la carga máxima de 42000Kg). 

 
Se analizarán, a continuación, las distintas modalidades de freno empleado en 

los vehículos de viajeros de Renfe Ancho Métrico como caso práctico de frenado 
más eficaz, habida cuenta que pueden circular a la máxima velocidad comercial 
establecida en este tipo de explotación de Vía Estrecha (80 Km/h). 

 
Una vez analizado el estado del arte, el cálculo del freno y una comparativa 

de casos prácticos, llegará el momento de efectuar un estudio de las posibles 
mejoras a introducir en el proceso de frenado que pueda incidir favorablemente del 
lado de la seguridad. 

 
Finalmente, se mostrará una relación de referencias bibliográficas, en base a 

las cuales se ha realizado la presente tesis.  
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2.- Análisis bibliográfico. 
 

En este capítulo se estudian los trabajos más relevantes relacionados con el 
análisis del fenómeno del frenado de un vehículo ferroviario. 
 

2.1.- Introducción. 
 

Se efectúa, primeramente, un breve repaso de las normas UIC más 
relevantes, relativas a las especificaciones que deben satisfacer los vehículos 
ferroviarios para ser admitidos al tráfico internacional. 

 
Se hace especial hincapié en el elemento fundamental para la ejecución del 

freno y el afloje en los vehículos: La válvula distribuidora de freno o distribuidor de 
freno. 

Seguidamente, se ofrece un enfoque eminentemente práctico de los 
mecanismos de freno definidos por las normas UIC. 

 
A continuación, se analiza el fenómeno del intercambio térmico en los 

elementos donde se efectúa la transformación de energía cinética en calor, esto es, 
las ruedas y las zapatas o guarniciones de freno. 

 
Un freno independiente de la fricción es contemplado en el siguiente trabajo. 
 
Por lo que introduce de novedoso, se analiza el aporte que las técnicas de 

lógica difusa pueden ofrecer al estado del arte. 
 
El caso del freno en los ferrocarriles metropolitanos es analizado como un 

caso especialmente crítico, por cuanto que las deceleraciones son exigentes, dadas 
las elevadas velocidades y las cortas distancias de parada. 

 
Una vez empieza el proceso de frenado en sí, es preciso establecer, en todo 

momento, una vigilancia sobre el mantenimiento de la rodadura, hasta la parada 
completa. Esto es lo que se estudia en el trabajo correspondiente, relativo al 
problema del bloqueo de ruedas. 

 
La robustez y seguridad del frenado de emergencia se aborda en el trabajo 

mostrado a continuación, bajo la forma de un frenado directamente proporcional a 
la velocidad. 

 
En el siguiente trabajo analizado, se incide especialmente en el estudio del 

intercambio térmico en los elementos de fricción, tanto en los discos montados 
sobre eje, como los montados sobre rueda. También se detallan las temperaturas 
máximas alcanzadas. 

 
Las características del frenado mecánico son revisitadas para efectuar un 

análisis comparativo de los distintos tipos de freno. 
 
Se muestra, a continuación, un trabajo que analiza el proceso de frenado, 

atendiendo al cálculo paso a paso, por escalones de velocidad, de la distancia de 
frenado del tren, utilizando como punto de partida las curvas de adherencia y de 
rozamiento  zapata-llanta más convencional. 
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Termina este capítulo con un análisis comparado de los diversos tipos de 
freno. 
 
 

2.2.- Normas UIC de más frecuente aplicación. 
 

La Unión Internacional de Ferrocarriles (UIC) establece las normas a las que 
deberán atenerse los vehículos que deban ser admitidos al tráfico ferroviario 
internacional. Se analizan las más representativas para este trabajo. 
 

 UIC 540: Requisitos para la admisión de vehículos ferroviarios al tráfico 
internacional. 

 UNE-EN 14531-1: Algoritmos generales para el cálculo de distancias de 
parada, ralentización y freno de inmovilización. 

 UIC 541-1: Características de los elementos que constituyen el equipo de 
freno. 

 UIC 541-4: Disposiciones y exigencias mínimas a satisfacer por los 
dispositivos cambiadores de potencia del freno, tanto de dos etapas como 
de tipo autovariable. 

 UIC 543: Criterios a satisfacer por los equipos de ejecución de las órdenes 
de freno-afloje en tráfico internacional. 

 
Norma UIC 540 (2006) 
 
En ella, se establecen las siguientes disposiciones: 
 

 El freno debe ser automático. Es decir, durante la marcha del tren, la 
presión de la tubería de freno debe mantenerse por encima de la presión 
atmosférica. El freno deberá ser obtenido por una depresión provocada en 
la TFA y, el afloje de los frenos, por un aumento de la presión. 

 La reserva de aire comprimido (a un valor de presión manométrica que 
más adelante se detallará), deberá ser suficiente para accionar el freno, a 
través de una sola tubería (la Tubería de Freno Automático o TFA). 

 La presión, en aflojamiento y carga de los depósitos de aire comprimido se 
establece en 5 bar; una reducción o aumento de la misma no debería 
comprometer el funcionamiento correcto del sistema. 

 El aflojamiento debe ser moderable, o sea, si se deja de aumentar la 
presión en la TFA, ésta debe permanecer en el último valor de presión 
ordenado por el maquinista. 

 El freno a fondo deberá poder obtenerse para un descenso de presión de 
1.5 bar en la TFA, lo que deberá corresponderse con una presión en los 
cilindros de freno de 3.8 bar (se admite siempre una tolerancia por encima 
y por debajo de 0.1 bar). 

 El equipo de freno deberá ser insensible a una caída de presión en la TFA 
igual o inferior a 0.3 bar por minuto. Deberá actuar, ante una pérdida de 
presión de 0.6 bar durante 6 s, durante 1.2 s. 

 El equipo de freno llevará un dispositivo que permita variar la potencia de 
frenado en función de las variaciones de carga que pueda admitir. Este 
dispositivo podrá ser de dos etapas (vacío – cargado) o bien, 
autocontinuo, o sea, que permita un aumento de la potencia del freno, 
conforme vaya aumentándose la carga. 

 El sistema de freno deberá ser inagotable: Siempre deberá ser posible, 
tras un frenado a fondo que haya solicitado la potencia máxima de los 
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frenos, aflojar los mismos y volver a cargar los depósitos de reserva de 
aire en cada vehículo. 

 Los tiempos de respuesta del distribuidor en los vehículos deberán poder 
ser variados a voluntad con el dispositivo denominado “mercancías – 
viajeros”. 

 La velocidad de propagación de la orden de freno deberá ser de, al menos, 
250 m/s en la TFA, sea cual sea la composición del tren. 

 El sistema de freno debe llevar, en cada vehículo, un dispositivo que 
permita el aislamiento del mismo del resto del sistema neumático. Este 
dispositivo deberá poder accionarse manualmente. 

 
Norma UNE-EN 14531-1 (2006) 
 

Establece los algoritmos generales de cálculo para las distancias de parada, 
distancias de ralentización y frenado de inmovilización. En las figuras 2.1 y 2.2 se 
resumen los términos y definiciones de las deceleraciones. 

 
Figura 2.1: Método de cálculo para determinar  

el tiempo de respuesta equivalente. 
 

En el eje de abscisas se representan los tiempos y, en el de ordenadas, los 
porcentajes de deceleración. Se denomina t10 al tiempo de demora y t90, al de 
respuesta. 

 
Figura 2.2: Curvas de frenado teórico. 

 
En el eje de ordenadas, se representa la velocidad y, en el de abscisas, las 

distancias de frenado (s3-s1) y parada (s3). 
 

Seguidamente, (figuras 2.3 y 2.4), se muestra el algoritmo general para 
calcular las distancias de ralentización de la marcha y parada, así como el 
método de cálculo correspondiente. 
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Figura 2.3: Resumen del método para la suma de las 
distintas fuerzas de frenado que actúan en el tren. 

 
Figura 2.4: Método de cálculo de las distancias de parada y ralentización. 
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Complementando lo anterior, en la figura 2.5, se muestra el algoritmo para 
el cálculo del freno de inmovilización. 
 

 
Figura 2.5: Resumen del método de cálculo 

para el frenado de inmovilización. 
 
Norma UIC 541-1 (2003)  

 
Establece las características esenciales que deben reunir los elementos 

constitutivos del equipo de freno. 
 
Tuberías: El diámetro interior de la TFA deberá ser 32 mm para vagones y 25 
mm para coches. Deben evitarse los codos y cualquier factor que pueda provocar 
una pérdida de carga hidráulica en el fluido. 
 
Grifos de aislamiento de testero: No tendrán una sección de paso inferior a la que 
corresponda a una TFA de 25 mm de diámetro interior. La maniobra de apertura o 
cierre deberá poder hacerse con un giro de la llave del grifo de 90º. En posición de 
cierre, la llave del grifo quedará perpendicular respecto de la tubería. Los grifos de 
aislamiento de testero responderán a la disposición neumática de una válvula de 
3/2 vías, manteniendo, en posición de cierre, la parte de tubería correspondiente 
en comunicación con la atmósfera, a través de la vía de escape, cuya superficie útil 
será, al menos, de 80 mm2. El par de fuerzas necesario para girar la llave estará 
comprendido entre 9 y 20 Nm. Las posiciones de apertura o cierre deberán ser 
estables, una vez ejecutada la maniobra. 

 
Grifos de aislamiento de freno: Deberá quedar en posición vertical, hacia abajo, 
mientras el freno está en servicio. Deberá poder ejecutarse la maniobra de 
aislamiento, igualmente, mediante un giro de 90º. 

 
Válvulas de purga o aflojamiento: Aseguran el aflojamiento completo tras tirar un 
corto tiempo de la varilla que acciona dicha válvula. Neumáticamente, esta acción 
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iguala las presiones entre la cámara de control del distribuidor y la de la TFA, por lo 
que la válvula distribuidora libera los cilindros de freno. 
 
Dispositivos para la maniobra de los elementos de cambio de régimen: Deberán 
estar bien visibles sobre los costados del vehículo. El paso de la posición “viajeros” 
a la de “mercancías” se efectuará mediante una palanca, que se desplazará en un 
plano perpendicular a los ejes. 

 
Zapatas y timonería de freno: La timonería de freno deberá ser regulable. Es 
conveniente prever estribos de seguridad para los elementos de la timonería, en 
caso de caída, que, en todos los casos, deberán quedar dentro de los límites del 
gálibo. En la figura 2.6, puede apreciarse la timonería de freno en planta y alzada, 
así como el portazapatas y zapata de un vehículo de ejes. 

 
Figura 2.6: Timonería de freno. 

 
Acoplamientos: Serán de goma o, en todo caso, de material flexible, que asegure 
la debida estanqueidad, una vez efectuado el acoplamiento entre mangueras. 
Mientras las mangueras no estén acopladas, deberán quedar descansando en un 
soporte, de manera segura y que evite la entrada de cuerpos extraños en las 
mismas. Una vez acopladas, las mangueras no estarán a menos de 140 mm del 
plano de rodadura del vehículo. 

 
 
Norma UIC 541-4 (2006) 
 

Contiene las disposiciones y exigencias mínimas a satisfacer por los 
dispositivos de freno autovariable en función de la carga, así como el dispositivo 
de mando automático del equipo “vacío – cargado” de los vehículos admitidos al 
tráfico internacional. 

 
La adaptación del esfuerzo de freno a la masa variable del vehículo podrá ser 

obtenida por medios mecánicos (aumento de la amplificación de esfuerzo en la 
timonería de freno) o por medios neumáticos (variando la presión de aire que llega 
al cilindro, para una misma orden de freno). Se establece en 5 el número mínimo 
de grados de esfuerzo de frenado. 
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El dispositivo de mando automático del cambiador “vacío – cargado” deberá 
ejecutar la maniobra del cambio de amplificación de potencia, al llegar al valor de 
la carga de transición. 
 
 
Norma UIC 543 (2007) 
 

Resume las disposiciones básicas y mínimas a satisfacer por el equipo de 
freno de coches y vagones que vayan a circular en tráfico internacional. 

 
Por motivos funcionales, la longitud de cada vehículo servido por un 

distribuidor no será mayor de 31 m. Dicho distribuidor debe poder aislarse y, con 
él, el freno de ese vehículo concreto, mediante una maniobra sencilla a realizar 
con una sola palanca. Caso de llevar más de un distribuidor, cada uno deberá 
poder aislarse independientemente. 

 
Todos los vehículos, sean de viajeros o mercancías, deberán estar provistos 

de un freno de estacionamiento que asegure la inmovilidad del mismo, una vez se 
haya frenado por completo. 

 
El vehículo, inmovilizado por este procedimiento, deberá poder quedar 

detenido incluso en pendientes de 35 milésimas por metro, con un esfuerzo en el 
volante de accionamiento de 0.5 kN. 

 
Deben colocarse chapas protectoras contra chispas por encima de las ruedas 

que vayan a ser frenadas mediante zapatas contra llanta. Tendrán una longitud de 
300 mm. La distancia entre bordes interiores será de 1200 mm. En las figuras 2.7 
y 2.8 pueden verse detalles de estos elementos de protección, para vagones de 
ejes. 

 
Figura 2.7: Chapa de protección. 
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Figura 2.8: Elementos de protección para vagones de ejes. 

 
Norma UIC 541-4 (2007)  
 

Describe las condiciones generales aplicables a los frenos de zapatas de 
material compuesto. Asimismo establece las propiedades requeridas, las exigencias 
en materia de rozamiento y de geometría, características mecánicas, físicas y 
químicas. Por otra parte, desarrolla el método de evaluación de conformidad, 
incluyendo los programas de ensayo que deben aplicarse y las condiciones en que 
deben hacerse. 

 
Se prohíbe el uso de amianto u otro tipo de fibras que hayan sido evaluadas 

como peligrosas para la salud. Se estudiará si el desprendimiento de partículas o 
gases, durante el uso de este tipo de zapatas puede constituir un riesgo para la 
salud o el medio ambiente. 

 
La composición del material constitutivo de las zapatas compuestas será 

escogida de acuerdo con el mejor compromiso entre: 
 
 Las características de frotamiento. 
 La agresividad contra la llanta de la rueda. 
 La influencia sobre la adherencia rueda / carril. 
 La perturbación que pudiera introducirse sobre los circuitos de vía. 
 El desgaste y la vida de uso de este tipo de zapatas. 

 
El control en el banco de pruebas abarca los ensayos siguientes: 
 
 Coeficientes de rozamiento instantáneo y medio. 
 Comportamiento bajo condiciones de humedad. 
 Tendencia a la formación de inclusiones metálicas. 
 Desgastes propios y de la superficie de frotamiento antagonista. 
 Modificaciones de las características introducidas por condiciones invernales. 
 Compatibilidad con las instalaciones de seguridad (circuitos de vía). 

 
Los coeficientes de rozamiento, en la medida de lo posible, deberán ser 

independientes del estado de la vía, temperatura y condiciones atmosféricas. A 
este respecto, los coeficientes de rozamiento medio, bajo condiciones de humedad 
y para el esfuerzo máximo previsible, tanto a vagón vacío como cargado, a 
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velocidades iniciales de 100 Km/h no deberán variar entre -5%/+15%, en relación 
con los coeficientes de rozamiento en seco. Si las velocidades iniciales son menores 
de 100 Km/h, la tolerancia será de -30%/+30%. La figura 2.9 resume las 
condiciones anteriores y algunas más: 

 
Figura 2.9: Valores del coeficiente de rozamiento instantáneo 

en función del tiempo de frenado. 
 

Las temperaturas alcanzadas por la rueda no serán superiores a los 600ºC, 
para el caso de ruedas de diámetro nominal de 920 mm. 

 
Los ensayos en servicio abarcan diversas condiciones de funcionamiento, 

como son el verificarlos sobre un mínimo de cinco vehículos, dotados de diferentes 
tipos de freno. También se estudian las condiciones meteorológicas variables 
durante 12 meses, sin interrupción y recorridos de prueba mínimos de 60000 Km, 
referidos al mismo vehículo. Una vez superadas las pruebas, las zapatas son 
homologadas durante un tiempo de 10 años. 

 
 
Norma UNE-EN 14531-6 (2010) 
 

Precisa los métodos para el cálculo de las distancias de parada, ralentización y 
frenado de inmovilización, de composiciones con varios vehículos o vehículos 
aislados.

Es interesante señalar, en este protocolo, la importancia de la aplicación de 
las denominadas reglas de conjugación o combinación, necesarias cuando se 
plantea la utilización conjunta de varios tipos de freno: 

 
 Frenos dependientes / independientes de la adherencia. 
 Frenos de fricción / no fricción. 

 
Se tiende a maximizar la utilización de aquellos frenos que no están sujetos 

a desgaste (caso de los frenos electrodinámicos) y minimizar la utilización de los 
frenos de fricción (sujetos a desgaste). 

 
En la figura 2.10 se muestra un ejemplo de regla de combinación entre el 

freno electrodinámico y el freno de fricción, en función de la velocidad. 
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Figura 2.10: Ejemplo de regla de combinación entre el freno 

electrodinámico y el freno de fricción, en función de la velocidad. 
 
Norma UIC 544-1 (2004) 
 

Define el concepto de peso freno y describe el método para determinarlo, así 
como su relación con el peso del tren. De la misma manera, desarrolla el método 
para determinar la deceleración. Dicho desarrollo es válido para aplicarlo a 
velocidades inferiores o iguales a 200 Km/h. 

 
La potencia de freno se evaluará mediante la aplicación del mismo durante 

un tiempo equivalente y una deceleración constante en varias etapas o 
escalones, tal como se muestra en la figura 2.11. 

 
Figura 2.11: Deceleración constante en varias etapas. 

 

2.3.- Distribuidor de freno. 
 

Knorr Bremse Gmbh (1978) describe las funcionalidades de su válvula 
distribuidora de freno universal Ked que incorpora, como una de sus principales 
novedades, la cámara aceleradora, que permite un llenado más rápido del cilindro 
de freno. Otro logro importante viene a ser la nueva característica de llenado del 
depósito auxiliar, que reduce notablemente el tiempo de aflojamiento, para 
composiciones largas. El tercer avance notable lo constituye el limitador de presión 
máxima, que convierte al distribuidor en un dispositivo independiente del valor de 
presión del depósito auxiliar. La válvula viene preparada para permitir una 
periodicidad entre revisiones de doce años, tanto en su versión construida en 
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aluminio, como la ejecutada en fundición. Con el propósito de mostrar en detalle el 
funcionamiento de la válvula, se ha redactado el Anexo 3. 
 
 

2.4.- Un análisis bajo enfoque práctico. 
 

Suárez (2006) desarrolla un compendio eminentemente práctico, que resume 
todos los conceptos recogidos en la Normativa UIC, para plasmarlos en al análisis 
del funcionamiento de los vehículos de carga. A tal fin, comienza ofreciendo una 
clasificación de los tipos de freno ferroviario (figura 2.13). La figura 2.12 muestra 
un resumen de los dispositivos que intervienen en el frenado de un tren. 

 
Figura 2.12: Dispositivos del freno de un tren. 

 
Figura 2.13: Clasificación de los tipos de freno ferroviario. 
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Es de obligado cumplimiento el uso del freno continuo y automático, como el 
único factible, si se pretende que, ante un corte de tren, las dos partes frenen en el 
menor tiempo posible y en la menor distancia que permita la adherencia llanta – 
carril (Rovira, 2012). 
 

La figura 2.14 muestra el equipo de freno de un vehículo ferroviario en 
posición de aflojamiento y carga del depósito auxiliar. 

 
Figura 2.14: Posición de aflojamiento y carga del depósito auxiliar. 

 
La figura 2.15 corresponde a la posición de inicio de frenado. 

 
Figura 2.15: Posición de inicio de frenado. 

 
La figura 2.16 muestra la posición neutra. 

 
Figura 2.16: Posición neutra. 

 
En la figura 2.17 se muestra al distribuidor dotado de cámara de control y 

válvula de aflojamiento del freno. 
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Figura 2.17: Distribuidor con cámara de control y válvula de afloje. 

 
 

2.5.- El intercambio térmico. 
 

Según los datos mostrados por Milosevic (2012), el análisis térmico es una 
etapa muy importante en el estudio de los sistemas de frenado de vehículos 
ferroviarios, en los que es necesario frenar grandes masas, debido a que la carga 
térmica de una rueda de tren durante el proceso de frenado prevalece en 
comparación con otros tipos de carga. 

 
En la fase de frenado, la energía cinética se transforma en energía térmica 

dando como resultado un calentamiento y temperatura intensos en las ruedas de 
los vehículos. Estas sobrecargas térmicas se traducen en tensiones y 
deformaciones que dan lugar, a largo plazo, a la rotura total de la rueda. 

 
El método de los elementos finitos (FEM) se ha convertido en el preferido 

para la realización de análisis térmico en muchos sistemas y procesos en los 
últimos años. 

 
El valor del coeficiente de fricción depende de un número de parámetros 

tribológicos tales como la velocidad de movimiento relativo de las partes en 
contacto, la rugosidad de dicha superficie de contacto o la calidad de los 
materiales. En la figura 2.18 se aprecia el conjunto del modelo rueda – zapata. En 
la figura 2.19, se muestra el resultado del análisis por elementos finitos. 

 
Figura 2.18: Conjunto rueda - zapata. 
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Figura 2.19: Modelo de malla del bloque de freno 

y superficie de contacto zapata - llanta. 
 

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 2.20. 

 
Figura 2.20: Resultados del análisis. 

 
La transformación en calor por fricción aparece bajo diversas y complejas 

condiciones: 
 

 Los cuerpos en contacto sufren deformaciones por encima de las superficies 
de fricción, así como por debajo de dichas superficies. 

 Durante el contacto, la rugosidad de las superficies está sometida a 
cambios. 

 Procesos tribológicos fundamentales: Fricción, desgaste y lubricación, los 
cuales se influyen mutuamente. 

 La transferencia de masa, fenómenos de adhesión, cohesión, vibración, 
recristalización microestructural, reacciones químicas diversas, etc. aparecen 
en las superficies de contacto de los cuerpos. 

 
Todos los procesos mencionados parecen consumir parte de la energía 

suministrada a los cuerpos por contacto y el resto de la energía se transforma en 
calor y se disipa desde los cuerpos en contacto al medio ambiente que los rodea. 

 
 
2.6.- Sistemas que no dependen de la fricción. 
 

Ma y Shiau (2009) ponen de relieve que la mayoría de los sistemas de 
frenado utilizan fuerzas de fricción para transformar la energía cinética de un 
cuerpo que se mueve, en calor que se disipa a través de las zapatas de freno. El 
uso excesivo de los sistemas de frenado de tipo de fricción hace que la 
temperatura de las zapatas de freno suba, reduciendo con ello de la eficacia del 
sistema. 

 
Sin tener que recurrir al uso de la fricción, un sistema de freno de corrientes 

parásitas transforma la energía cinética del cuerpo en movimiento en calor que se 
disipa a través de las corrientes de Foucault, por efecto Joule. Sin embargo se 
requiere movimiento relativo entre el imán y el conductor para activar un sistema 
de frenado que utilice este procedimiento. Debido a la simplicidad de este 
mecanismo, puede ser utilizado como decelerador o sistema de frenado auxiliar. 
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En este estudio, se presentan cuatro escenarios para diseñar un sistema de 
frenado: 

 
 Campo magnético constante. 
 Optima distribución del campo magnético. 
 Campo magnético constante por zonas. 
 Carril de guía de sección con un campo magnético constante.  
 
El campo magnético constante es el diseño más simple y más fácil de 

implementar. 
 

Cada contenedor con perfil de tipo U es lo suficientemente rígido para 
soportar las fuerzas magnéticas sin deformarse. La figura 2.21 es la vista en 
sección transversal. 

 
Figura 2.21: Sección transversal de los contenedores. 

 
Usando el mecanismo descrito anteriormente, el requisito del sistema de 

frenado propuesto es decelerar una masa de 250 kg cayendo desde una altura de 
3 metros. Este experimento supone que la velocidad final (VF) de la masa es 1 m/s 
y el impacto a esta velocidad puede ser absorbido por algún mecanismo. 

 
Por lo tanto, el problema se reduce a la búsqueda de la fuerza del campo 

magnético que interactúe con la corriente de Foucault para inducir la deceleración 
necesaria para el frenado. Para la velocidad final de 1 m/s, la deceleración debe ser 
igual a la de la gravedad y la fuerza del campo magnético se calcula en 0.6588 T. 

 
Se han hecho pruebas para los cuatro escenarios mencionados. Las figuras 

2.22 a 2.24 son, respectivamente, las gráficas de la intensidad de campo 
magnético, velocidad y deceleración frente a espacio recorrido (o posición) 
comparados con la solución óptima. 

 
Los resultados de la simulación muestran que la fuerza del campo magnético 

es aproximadamente 0.12 T, que es menor que la del campo magnético supuesto 
constante. 
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Figura 2.22: Gráfica de la intensidad de campo magnético frente al 
espacio recorrido (o posición) comparado con la solución óptima. 

 
Figura 2.23: Gráfica de la velocidad frente a espacio recorrido 

(o posición) comparado con la solución óptima. 
 

 
Figura 2.24: Gráfica de la deceleración frente a espacio recorrido 

(o posición) comparado con la solución óptima. 
 

Para evitar los inconvenientes de intensidades y deceleraciones elevadas, que 
se corresponden con la distribución óptima del campo magnético, este estudio 
propone una intensidad magnética constante por tramos. Para aproximar la 
distribución óptima de la intensidad de campo magnético, se establece una sección 
con B = 0.5 T y longitud arbitraria a elegir, seguido de B = 0.13 T. 
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Puesto que la condición de la velocidad final determina un valor de 0.6856 T, 
las longitudes de B = 0.13 T y B = 0.6856 T se ajustan para satisfacer la condición 
de 1 m/s. Las figuras 2.25 a 2.27 presentan los resultados de la simulación. 

 
Figura 2.25: Gráfica de la intensidad de campo magnético por tramos 

frente a espacio recorrido (o posición) comparado con la solución óptima. 

 
Figura 2.26: Gráfica de la velocidad con intensidad de campo magnético constante 

por tramos frente a espacio recorrido (o posición) comparado con la solución 
óptima. 

 
Figura 2.27: Gráfica de la deceleración con intensidad de campo magnético 

constante por tramos frente a espacio recorrido (o posición) comparado con la 
solución óptima 

 
En las figuras 2.28 a 2.31 se muestran los resultados, utilizando diferentes 

materiales. 
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Figura 2.28: Gráfica de la velocidad frente a espacio recorrido (o posición) 

comparado con la solución óptima, utilizando acero inoxidable como sección media. 

 
Figura 2.29: Gráfica de la deceleración frente a espacio recorrido (o posición) 

comparado con la solución óptima, utilizando acero inoxidable como sección media. 

 
Figura 2.30: Gráfica de la velocidad frente a espacio recorrido (o posición) 

comparado con la solución óptima, utilizando acero al carbono como sección 
media. 
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Figura 2.31: Gráfica de la deceleración / espacio recorrido (o posición) comparado 

con la solución óptima, utilizando acero al carbono como sección media. 
 

Aunque el resultado de las simulaciones anteriores muestra que el campo 
magnético óptimo es mejor que el constante, un pico de deceleración de 9 g no es 
adecuado. Además, el súbito aumento de la corriente podría causar sobrecargas 
mecánicas indeseables. El campo magnético constante por partes tiene la ventaja 
de poder fijar una velocidad límite preestablecida. El resumen de las 
configuraciones mencionadas se muestra en la figura 2.32. 

 
Figura 2.32: Gráfica de la velocidad frente a espacio recorrido (o posición) 
comparado con la solución óptima, utilizando como sección media acero al 

carbono, acero inoxidable, con intensidad de campo magnético constante por 
tramos y constante por tramo único. 

 
 

2.7.- La lógica difusa como control del proceso de freno. 
 

Sankar (2006) propone un nuevo enfoque para encontrar una solución al 
problema del frenado en trenes utilizando un controlador de lógica difusa. La 
función principal del controlador de lógica difusa es detener automáticamente el 
tren en cada estación sin ningún procedimiento manual. En general, los 
ferrocarriles de la India utilizan dos maquinistas para conducir un tren. 
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En este trabajo, el uso de controlador de lógica difusa reduce el número de 
maquinistas a uno.  

 
El controlador de lógica difusa se activa a unos 500 metros de la estación, de 

manera que el tren se detenga en la estación sin problemas y de forma 
automática. El controlador difuso toma la decisión con respecto a la velocidad y la 
distancia del tren. Los parámetros de entrada del controlador difuso serán la 
distancia y la velocidad. El parámetro de salida del controlador difuso es la potencia 
de frenado. Sobre la base de reglas de la lógica, obtenidos de los maquinistas, se 
han planteado 4x4 (16 reglas) para el controlador de lógica difusa. Los resultados 
de la simulación de laboratorio muestran claramente que el frenado es suave y el 
tren se detiene por completo cuando la distancia de frenado se hace nula. 

 
El diseño comienza con la selección del número de estaciones donde el tren 

debe detenerse. Se calcula la distancia entre estaciones. El controlador de lógica 
difusa para el sistema de frenado se activa a unos 500 metros de la estación. Los 
valores numéricos son convertidos en conjuntos difusos. 

 
Por ejemplo, para V=70 Km/h y distancia=200 m, el conjunto difuso será 

 
Velocidad - {Muy elevada,1} 

Distancia – {Lejos,0.8} 
 

Después de la difuminación, se fijan las reglas correspondientes. En este 
caso, para el ejemplo anterior, si la distancia es FAR (lejana) y la velocidad es muy 
alta (VERY FAST), la potencia de frenado será elevada (HEAVY). Seguidamente, se 
convierten los resultados del silogismo en valores numéricos, decodificándolos en 
un proceso inverso a la difuminación. Este valor numérico a la salida del 
controlador difuso se utiliza para aplicarla al sistema de control de los frenos del 
tren. 

 
 

2.8.- Estudio del frenado en áreas metropolitanas. 
 

Gocek (2011) comenta que, en los ferrocarriles metropolitanos, la distancia 
entre trenes es especialmente corta, y, además, circulan a gran velocidad (del 
orden de 90 km/h) con andenes reducidos. El sistema ATP se emplea para casos 
como éste. Una vez que el sistema conoce las velocidades de seguridad para todos 
los trenes que circulan al amparo del mismo y se le han proporcionado los datos de 
las distancias de parada, el algoritmo de decisión puede calcular la velocidad de 
seguridad para cada tren. El sistema protege contra situaciones peligrosas como 
los eventuales alcances de trenes que circulen por delante. 

 
El sistema de ATP se inicia sólo si el conductor excede la velocidad permitida, 

por ejemplo, una señal en aviso de parada. La Operación Automática de Trenes 
(ATO) es otro ejemplo de sistemas que pueden ser de ayuda en el metro.  

 
Éste apoya al maquinista. Ambos sistemas pueden cooperar entre sí, 

ayudando a la conducción. El frenado calibrado es una de las funciones más 
importantes realizadas por un sistema ATO. Se basa en un tren automático con 
parada en las estaciones, donde el frenado está totalmente controlado por 
microprocesador. Este sistema ayuda a evitar situaciones peligrosas como dejar al 
viajero demasiado lejos del andén. 
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El proceso de frenado calibrado consiste en dos fases: Fase de frenado 
electrodinámico y/o hidromecánico y fase de frenado neumático convencional. 
 

El sistema de frenado calibrado precisa resolver, en principio dónde comenzar 
a frenar, en función del punto de parada y, después, cómo llevar a cabo el proceso 
de frenado de la forma más eficiente. Para llevar a cabo este proceso, deben 
obtenerse los siguientes datos: 

 
Parámetros constantes 
Capacidad de frenado, electrodinámico y mecánico, coordenadas de los puntos de 
parada, perfil de la línea vertical y horizontal. 
 
Parámetros variables 
Velocidad en tiempo real del tren, posición de parada, velocidad permitida, peso 
del tren e interferencias posibles externas al sistema. 
 

El sistema de ejecución tiene que realizar las siguientes tareas (en el orden 
dado): 

 Determinar el punto de inicio del proceso de frenado. 
 Determinar la posición real del tren y comenzar a medir su velocidad. 
 Calcular la velocidad durante el frenado. 
 Calcular en tiempo real la fuerza de frenado y controlar dicho proceso. 

 
El bloque de cálculo tiene a su cargo las siguientes tareas: 

 Determinar el punto de frenado inicial. 
 Calcular la distancia entre la parte delantera del tren y el punto de comienzo 

de restricción de velocidad. 
 Generar la curva de frenado teórica. 

 
El bloque de control debe realizar: 

 El cálculo de la diferencia entre la velocidad de frenado y la velocidad real 
del tren. 

 La determinación de la fuerza de freno y la ejecución del proceso de frenado 
(electrodinámico y mecánico). 

 
Todo el proceso consiste en implementar las características de la figura.2.33  

 
Figura 2.33: Proceso de frenado. Características en función de la velocidad. 
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Después de cortar la curva d), se inicia el proceso de frenado. Éste se 
acomoda al trazado de la curva b). La curva de esfuerzo de frenado máximo a) y la 
curva de control de deceleración c) son las responsables de la ejecución del 
frenado por el procedimiento de frenado calibrado. La línea del metro se divide en 
un cierto número de bloques de separación, que se han identificado con números 
secuenciales. 

La idea principal de frenado se basa en la comparación de las coordenadas de 
la posición real del tren, con las coordenadas de las características de frenado 
inscritas en las curvas. 

La diferencia obtenida es determinante. Las coordenadas de la ruta, medida 
desde el punto de parada se obtienen a partir del número de un bloque. La 
posición actual del tren y el valor de la velocidad real es medida por un tacómetro, 
de este modo la distancia real desde el punto de parada se puede medir de forma 
fiable (figura.2.34). 

 
Figura 2.34: Numeración de las secciones del recorrido. 

 
Cuando el tren se acerca al bloque 3, el contador del sistema se sitúa 

aproximadamente a un valor constante de la distancia restante hasta el punto de 
parada. A continuación, el valor medido de la distancia recorrida real se resta. En 
los bloques 2, 1, 9 se realizan cálculos similares. El ajuste final se produce 50 
metros antes del punto de parada. El proceso de frenado calibrado se puede dividir 
en varias fases, representadas en la figura.2.35. Es obligado un fiel seguimiento de 
la curva de frenado de referencia (Figura 2.36). 

 
Figura 2.35: Puntos característicos del proceso de frenado. 

 
Figura 2.36: Curva de frenado de referencia. 
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El frenado electrodinámico es el preponderante y se lleva a cabo de acuerdo 
con la característica de referencia de esfuerzo retardador de la figura 2.37. 

 
Figura 2.37: Característica de referencia del esfuerzo retardador. 

 
 

2.9.- El problema del bloqueo de ejes durante el freno. 
 

Baier (2011) hace notar que es primordial que el coeficiente de fricción entre 
las llantas y el carril sea el adecuado. En la práctica, debe preverse la posibilidad 
de pérdida de rodadura entre llanta y carril.  

 
Este desajuste puede ser causado por la contaminación de los carriles con 

mezcla de agua y polvo de carbón, o, lo que es peor, con lubricantes y aceites. 
Esto da lugar a deslizamiento, que alarga considerable y peligrosamente la 
distancia de frenado. 

 
Para detectar el estado de la vía se usa un convertidor instalado en el chasis 

de la locomotora  El principio general se presenta en la figura 2.38. 

 
Figura 2.38: Método para detectar las condiciones de la superficie de la vía. 

 
Durante la marcha, el motor eléctrico genera pares de frenado (Mh). La 

detección del estado de la vía se realiza mediante medición y análisis de la 
velocidad de rotación de la "rueda de seguimiento" (np). La medición de la 
velocidad se realiza a través del encoder. Con carril seco, la velocidad de rotación 
de la "rueda de seguimiento" es proporcional a la velocidad del vehículo. Con carril 
contaminado, el coeficiente de fricción entre rueda - carril disminuye bruscamente. 
Entonces el par de frenado, generado por el motor eléctrico, provoca la 
disminución de la velocidad de rotación (np). Se ha diseñado un banco de pruebas 
para simular el sistema rueda-carril. (Figura 2.39). 
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Figura 2.39: Banco de pruebas. 

 
Este sistema consta de marcador (colocado en el plano lateral de un disco) y 

el detector inductivo, que detecta su presencia. Se usan encoders incrementales 
como convertidores de medición de la velocidad de rotación de la "rueda de 
seguimiento". 

 
Un motor eléctrico genera el par de frenado (Mh), alimentado con CC. El 

proceso de medición se controla mediante software específico. A continuación se 
registra: 

 
 La velocidad de rotación de la rueda que simula ser la vía (nb). 
 La velocidad de giro de la "rueda de seguimiento" (np). 
 La fuerza de presión de la "rueda de seguimiento" sobre la ruta (Fd). 
 La presencia del marcador sobre el camino (señal lógica 0 - presente y 1 – 

ausente). 
 La condición de contacto del circuito del motor generador del par de frenado 

(on-off). 
 

El análisis inicial de los resultados de pruebas obtenidos demostró que, en el 
caso de la pista seca (limpia y desengrasada) la aplicación del par de frenado no 
causó cambios significativos en la velocidad de la "rueda de seguimiento". 

 
Para el caso de pista engrasada (cubierta con película de aceite) la aplicación 

de par de frenado causó una reducción significativa de velocidad de rotación de la 
"rueda de seguimiento" y, en el caso de la pista totalmente aceitada, la reducción 
de la velocidad de la "rueda de seguimiento "se observó sólo para alta velocidad de 
desplazamiento. 
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2.10.- Frenado directamente proporcional a la velocidad. 
 

Belmon (2011) hace hincapié que el sistema de frenado neumático, que se 
utiliza para el frenado de emergencia en trenes de alta velocidad es un sistema de 
seguridad crítico, por definición. Se viene dedicando mucha atención y esfuerzo a 
la robustez y fiabilidad de este sistema, teniendo en cuenta su incidencia en la 
distancia de frenado. Los principales componentes pueden verse en la Figura 2.40. 
El sistema de compresor y el circuito de emergencia se han omitido para mayor 
claridad. 

 
Figura 2.40: Esquema simplificado del sistema de freno. 

 
La presión es suministrada por un depósito de aire. Una electroválvula ajusta 

la presión de control para el amplificador de caudal o válvula relé. La función de 
ésta última es mantener aguas abajo la misma presión que le llega, pero a caudal 
elevado, para llenar rápidamente los cilindros de freno. La presión de salida está 
pilotada por la Unidad de Control de Frenado (BCU) y depende del valor de la 
consigna de freno del maquinista. La válvula antideslizamiento es pilotada por la 
BCU de manera que, cuando la velocidad de la rueda disminuye demasiado rápido, 
la válvula libera la presión en los cilindros de frenos y evita el bloqueo de la rueda. 

 
El primer paso en el proceso de diseño es establecer la señal de entrada al 

sistema. En este caso, se trata de un nivel de deceleración, en función de la 
velocidad, tal como se muestra en la Figura 2.41. 

 
Figura 2.41: Gráfica de la deceleración como función de la velocidad. 

 
El proceso de frenado, en su mayor parte, es electrodinámico, pero debe ser 
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complementado por el freno neumático. La simulación se aplica para determinar la 
presión que el sistema debe aplicar a los cilindros de freno. El modelo obtenido 
tiene en cuenta la masa de los coches, la inercia de rotación de las ruedas, 
fricciones, etc. y el par de frenado electrodinámico (Figura 2.42). 

 
Figura 2.42: Resultados de la simulación 

(presión en función de la velocidad). 
 

El modelo del solenoide relaciona la fuerza del mismo como función de la 
intensidad del bobinado y del entrehierro. En las figuras 2.43 y 2.44 puede 
apreciarse el análisis de la fuerza electromotriz engendrada en el solenoide como 
función del entrehierro, densidad de flujo y líneas de flujo inductor. 

 
Figura 2.43: Análisis 2D de la Fuerza electromotriz. 

 

 
Figura 2.44: Análisis 3D de la Fuerza electromotriz. 
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El sistema de freno a la rueda comprende los cilindros de freno conectados 
mecánicamente con las guarniciones de frenado, mediante una timonería formada 
por bielas y palancas. El esquema se puede observar en la figura 2.45. 

 
Figura 2.45: Sistema de freno a la rueda. 

 
Las curvas de deslizamiento más usuales se muestran en la figura 2.46. 

 
Figura 2.46: Modelado de la relación rueda – carril. 

 
En la figura 2.47 se muestra la geometría del contacto rueda – carril. La 

superficie de contacto tiene forma elíptica, de semiejes a - b y se muestra en la 
figura 2.48. 

 
Figura 2.47: Geometría del contacto rueda – carril. 

 
Figura 2.48: Superficie de contacto rueda – carril. 
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En las figuras 2.49 y 2.50 se muestran los resultados de la simulación con los 
datos reales de campo. 

 
Figura 2.49: Resultados de la simulación con carril limpio. 

 

 
Figura 2.50: Resultados de la simulación con carril contaminado. 

 
 

2.11.- Un modelo de reparto de calor en ruedas y ejes. 
 

Arizcun (2012) afirma que, en relación con los sistemas de fricción, los modos 
de frenado más habituales utilizan zapatas en la llanta de la rueda o bien discos de 
freno. En este estudio se busca plasmar el comportamiento térmico de los discos 
de freno. Básicamente hay dos tipos: Discos de freno calados sobre el eje (AMD) y 
discos de freno calados sobre rueda (WMD). 

 
El diseño necesita estimar cuál es la temperatura a la que van a ser 

sometidos durante los procesos de frenado al generarse gran cantidad de calor en 
la fricción, por lo que es necesario poder calcular cuáles son las temperaturas 
máximas de trabajo que alcanzarán la rueda y el disco, y durante cuánto tiempo. 

 
Como objetivos principales se proponen, la modelación de la distribución de 

temperatura tanto en los discos, tanto de rueda como de eje. Esta modelización 
mostrará la temperatura máxima (pico) a la que llegan los discos y la evolución a 
lo largo del tiempo para cualquier punto, radio o profundidad que se necesite 
estudiar. 

 
Los otros dos grupos de elementos considerados, ruedas y guarniciones, 

serán considerados como objetivos secundarios del estudio. 
 
Se utilizará el método de Diferencias Finitas que consiste en aproximar las 

derivadas que aparecen en las ecuaciones diferenciales que describen el sistema, 
de forma que las ecuaciones sean lineales. Para ello, lo primero que se debe hacer 
es generar una red de nodos sobre la región a estudiar.  
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Lo segundo será expresar las derivadas parciales en función de los distintos 
nodos, tras lo cual se usarán las series de Taylor para discretizar las ecuaciones. El 
resultado es que cada nodo se ve relacionado con los nodos a su alrededor a 
través de una ecuación de diferencias finitas, formándose un sistema algebraico. 

 
Como hipótesis de estudio se considera lo que sigue: 
 

 Las propiedades de los materiales son isotrópicas e independientes de la 
temperatura. 

 La suma de flujos de calor que entran, en el disco y en la guarnición, es la 
misma que el generado por la fricción. 

 La distribución térmica se considera no estacionaria y en tres dimensiones 
(r, θ, z). 

 Se supone que los discos son superficies perfectamente lisas, sin 
deformaciones, ni orificios mecanizados y montados como una sola pieza 
(sin secciones). 

 La guarnición se modelará como una sola pastilla uniforme con forma de 
segmento de disco-pieza (sin secciones). 

 Se asumirá que la distribución del flujo térmico es uniforme en la 
coordenada circular θ y no varía la temperatura en función de esta 
dimensión, es decir, todos los puntos en un radio r dado tienen la misma 
temperatura. 

 Se considera un desgaste uniforme de la pastilla, que ya ha realizado varios 
ciclos de frenado y por ello la distribución del flujo de calor puede 
considerarse como uniforme en el área de fricción. 

 El coeficiente de convección h rara vez es constante, no obstante, es 
habitual considerar un valor promedio constante. En este caso, h variará en 
función de la velocidad y será calculado usando el radio medio del disco. 

 Para velocidades de menos de 5m/s, se asumirá h como constante e igual a 
50 W/m2K. 
 

Tras comparar los resultados con los datos obtenidos de distintas fuentes 
(ensayos en vía, datos de proveedor) se llega a la conclusión de que se produce un 
error del 3.71% en el caso de AMD (unos 20ºC) y un error del 4.61% en el caso de 
WMD. Estos errores observados se producen en su mayoría por un exceso de 
temperatura, lo cual es bueno cuando se está diseñando, pues supone situaciones 
más críticas que conllevan un apreciable margen de seguridad.  

 
Es importante resaltar que la respuesta del programa no solo tiene 

importancia de cara a la predicción de los valores concretos de las temperaturas 
máximas alcanzadas, sino que también es especialmente relevante la información 
proporcionada en relación con la evolución de las temperaturas en función del 
tiempo y cómo, por ejemplo, algunas piezas o partes siguen aumentando su 
temperatura tras terminar el proceso de frenado, mientras que en otras disminuye 
la temperatura a partir de dicho instante. 

 
En cuanto a los casos secundarios, debido a la falta de datos con los que 

contrastar los resultados, la tendencia de las conclusiones es más en el sentido de 
lo que dicta la intuición. En la guarnición cabe destacar que las bajas temperaturas 
se pueden justificar debido al reparto poco equitativo del calor producido en la 
fricción con el disco (91%). Estos elementos se estudiarán en mayor profundidad 
durante futuros estudios. 
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2.12.- La importancia del frenado mecánico. 
 

Ferrer Giménez (1976) opina que el frenado mecánico (fundamentado en los 
principios tribológicos) es tan imprescindible y característico, en el ferrocarril, como 
pueda ser la rueda o la vía, por mucho que en tiempos recientes la investigación se 
haya centrado en nuevos sistemas de freno, que responden a las exigencias de la 
alta velocidad. Es necesario continuar el desarrollo e innovación del frenado 
mecánico. 

En la figura 2.51, pueden verse las curvas características de respuesta de los 
diferentes sistemas de freno. 
 

 
Figura 2.51: Curvas características de respuesta  

de los diferentes sistemas de freno. 
 

Se aprecia claramente cómo el frenado mecánico es óptimo para velocidades 
comprendidas entre los 50 Km/h y 0 Km/h. Igualmente, es el único capaz de 
detener completamente el vehículo. A partir de este punto cabe la duda de elección 
entre el freno sobre llanta o el freno de disco. 

 
Conceptualmente, la diferencia entre el freno en disco y el freno en llanta 

estriba en la mayor disipación de calor, consecuencia esperable, por lo demás, 
dado que el freno de disco fue diseñado con esa función concreta. 

 
Existen similitudes entre las curvas de adherencia y de los frenos mecánicos, 

que, por otra parte, son los únicos que poseen cualitativamente esta forma. Esta 
similitud no es casual, toda vez que el frenado mecánico y el fenómeno de 
adherencia se basan en el mismo principio físico: El deslizamiento. 

 
El frenado mecánico, en resumen, tiene buenos principios para ajustarse a la 

adherencia, en toda la gama de velocidades. 
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2.13.- La importancia del tiempo de respuesta. 
 

Suárez (1992) considera que la disminución de la energía cinética de una 
masa muy grande (inercia) está todavía lejos de poder considerarse como 
resuelto. Los esfuerzos tecnológicos para disminuir el tiempo de frenado 
basándose en la reducción del tiempo de respuesta del sistema neumático no han 
sido tratados con la amplitud y profundidad necesarias como para poder 
introducir mejoras en los sistemas existentes. 

 
Se define el frenado como la técnica necesaria para sustraer la variación de 

energía mecánica que tiene lugar entre dos estados energéticos del vehículo en 
cuestión. Dicha energía depende, a su vez de: 
 

 La energía cinética de la masa total del tren. 
 La energía potencial, debida a la gravedad. 
 La energía debida a las masas giratorias si las hubiese. 

 
Es decir, la energía a sustraer del vehículo va a ser función de la velocidad 

del mismo y de la cota diferencial que exista entre sus puntos de arranque y 
parada. 

 
En el momento actual, la experiencia, en términos cualitativos, permite 

obtener una correlación entre el coeficiente de rozamiento y los parámetros 
velocidad de deslizamiento y presión específica de frenado. A este respecto, se 
pueden mencionar dos teorías: La de Coulomb y la de Tomlinson-Bowden. 

 
La teoría defendida por Coulomb explica el fenómeno del rozamiento como 

una interpenetración de las asperezas de las superficies de contacto y 
corresponde al trabajo de arranque de las partículas que impiden el 
deslizamiento. 

 
La teoría de Tomlinson-Bowden defiende que al juntarse a alta presión dos 

superficies limpias, y, dadas las distancias intermoleculares logradas, dominan las 
fuerzas repulsivas sobre las atractivas, hasta llegar a un cambio de estructura 
molecular estable de mayor nivel energético manifestado por el efecto de 
microsoldaduras en frío. 

 
Partiendo de este planteamiento, el esfuerzo cortante necesario para 

romper estas microsoldaduras será equivalente a la fuerza de rozamiento por 
unidad de superficie que impide el deslizamiento y el trabajo realizado por este 
esfuerzo cortante, en el deslizamiento, equivaldrá a la energía mecánica 
transformada por las superficies rozantes. 

 
El proceso continuo de cizalladura y nueva formación de microsoldaduras en 

las superficies rozantes que deslizan determina la continuidad del proceso de 
rozamiento. La fuerza de frotamiento es la integración de todos los esfuerzos 
cortantes, extendidos a las superficies de contacto efectivas que se han 
microsoldado. 

 
El movimiento de rodadura sobre carriles supone el desarrollo de una 

reacción tangencial al contacto de la rueda con el carril. A su vez, dicha reacción 
supone la existencia de un punto de apoyo de la rueda sobre el carril, siendo el 
sentido de la reacción tangencial opuesto al sentido de marcha o del movimiento 
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de las ruedas (ver figura 2.52). 

 
Figura 2.52: Esfuerzo de avance. 

 
Esta reacción tangencial, en la superficie llanta-carril es el producto del peso 

del vehículo, por eje, y de un coeficiente s, denominado coeficiente de 

adherencia. 
 
Este coeficiente varía: 

 Con la velocidad del vehículo. 
 Con el peso del mismo. 
 Con el estado de contaminación de los carriles 

 

El mayor valor de s corresponde a carriles secos y limpios, o bien 

completamente lavados por la lluvia. El valor mínimo corresponde a carriles 
grasientos. 

 
Un carril contaminado puede hacer descender notablemente el valor normal 

de s Los valores mayores se dan a velocidades bajas del vehículo. En caso de 

pérdida de rodadura, el coeficiente pierde todo su significado ya que aparecerá: 
 

 Patinaje (en ruedas tractoras exclusivamente) ó 
 Deslizamiento (bloqueo de ruedas). 

 
Para valores iniciales, el valor del coeficiente de rozamiento llanta-carril es 

prácticamente el mismo que el de s; sin embargo aquél decrece mucho más 

rápidamente que s cuando aumenta la velocidad, a causa del calentamiento de 

las superficies de contacto. Además dicho coeficiente de rozamiento llanta-carril 
decrece conforme aumenta la carga del vehículo por eje (Rovira, 2012). 
 

El movimiento de rodadura libre de la rueda sobre el carril puede ser 
modificado por la aparición de un esfuerzo tangencial sobre la periferia de 
aquélla, provocado por un elemento frotante, denominado guarnición o zapata de 
freno (como se puede ver en la figura 2.53). 

 
Figura 2.53: Esfuerzo de avance versus esfuerzo de frenado. 
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El parámetro principal a tener en cuenta de cara al frenado será la distancia 
de parada normal, entendiendo como tal la recorrida por el tren desde su 
máxima velocidad de circulación permitida en la Explotación hasta su total 
detención en un perfil de 0 milésimas por metro de rampa o pendiente. A 
continuación, se obtendrá la deceleración máxima que permita la condición de 
rodadura sin deslizamiento, a fin de dilucidar el esfuerzo en zapatas necesario. 

 
Del esfuerzo en zapatas se obtendrá el esfuerzo preciso que deben aportar 

el o los actuadores (cilindros de freno) en cada vagón, de donde se deducirá la 
presión con la que debe llegar al cilindro el fluido motor (aire comprimido). 
 
 

2.14.- Un análisis comparado de los sistemas de freno. 
 

Uchida (1999) hace un análisis de los diferentes sistemas de frenado, con 
especial hincapié en el frenado mecánico, pero sin perder de vista frenos 
complementarios tan eficaces como el frenado por corrientes de Foucault o el 
frenado dinámico. La figura 2.54 muestra el esquema de un sistema de freno 
automático por aire comprimido. 

 

 
Figura 2.54: Sistema de freno automático por aire comprimido. 

 
Los frenos eléctricos utilizan la reversibilidad de funcionamiento de las 

máquinas eléctricas. En modo de tracción, los motores toman corriente de la 
línea aérea de contacto (figura 2.55). 

 
Figura 2.55: Motores trabajando en modo tracción. 
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Cuando se trata de frenar, los frenos dinámicos cierran el circuito del motor 
sobre unas resistencias y el tren se beneficia del par mecánico de frenado del 
motor de tracción, trabajando, en este caso como generador. (Figura 2.56). 

 
Figura 2.56: Motores trabajando como generadores de frenado. 

 
Para el caso de freno de recuperación o regenerativo, el motor de tracción, 

trabajando como generador, entrega energía a la línea aérea de contacto, que 
utilizarán otros vehículos, que estén en régimen de tracción. (Figura 2.57). 

 

 
Figura 2.57: Frenado de recuperación o regenerativo. 

 
En la figura 2.58 puede apreciarse la transmisión entre el motor de tracción 

y los ejes motrices, a través de un acoplamiento elástico y un reductor piñón – 
corona. 

 
Figura 2.58: Transmisión del motor de tracción a los ejes. 
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Las figuras 2.59, 2.60 y 2.61 muestran esquemáticamente la disposición del 
frenado mediante zapata, disco calado sobre el eje y disco sobre rueda. 

 
Figura 2.59: Freno de zapatas. 

 
Figura 2.60: Freno de disco (calado sobre el eje). 

 
Figura 2.61: Freno de disco (calado sobre la rueda). 

 
Para alta velocidad, ante una pérdida de adherencia debida a carril 

contaminado, se ha comprobado la eficacia de interponer partículas cerámicas 
entre llanta y el carril. (Figura 2.62). 

 
Figura 2.62: Aumento de la adherencia zapata llanta. 
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El freno independiente de la adherencia llanta – carril más eficaz es el de 
corrientes de Foucault, que oponen un esfuerzo contrario a la marcha del 
vehículo, tal como se muestra en la figura 2.63. 

 
Figura 2.63: Freno por corrientes de Foucault. 

 
 

2.15.- Conclusiones parciales. 
 

Los contenidos de este capítulo han servido para disponer de una amplia 
visión del estado del arte, contemplado desde varios puntos de vista. 

 
El carácter de aldea global del mundo presente obliga a acatar normas 

internacionales que regulan el tráfico ferroviario y todo lo relativo con los 
vehículos que se desplazan sobre carriles, por ello (epígrafe 2.2) se hace 
necesario situar todo el análisis bajo el paraguas de la Norma. 

 
El resto de los epígrafes de este capítulo abarca el estudio de la 

problemática bajo todos los enfoques posibles. 
 
Así, se ha analizado el trabajo de los investigadores que han abordado el 

problema bajo el punto de vista térmico, en los epígrafes 2.5, y 2.11. 
 
En cuanto al control, se ha visto la forma de abordar el problema, en los 

epígrafes 2.7, 2.8 y 2.10. 
 
Fuera de la servidumbre del coeficiente de fricción, presente en todo freno 

convencional, se ha visto una alternativa en el apartado 2.6. 
 
El reverso de la moneda (aparición del bloqueo), si se emplea un frenado 

sujeto a la fricción, se contempla en el punto 2.9. 
 
Un resumen de los tipos más frecuentes de freno se ha visto en el apartado 

2.12 y 2.14 y un enfoque eminentemente práctico se ha explicado en el punto 
2.4. De la misma manera se ha estudiado detenidamente un dispositivo 
fundamental: El distribuidor de freno (2.3). 

 
El epígrafe 2.13 hace alusión a un concepto no referido en toda esta 

exposición: El tiempo de respuesta a la orden de freno, que es sobre el que se 
incidirá a lo largo de los sucesivos capítulos de este trabajo de investigación. 
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Muchas de las características del equipo de freno vienen definidas no por la 

capacidad y el acierto en el diseño de sus fabricantes, sino mediante normas claras 
y precisas, dictadas desde la experiencia y la voluntad de unificar criterios. Este 
objetivo es cubierto por las normas de la UIC que abarcan desde las características 
básicas que deben reunir los sistemas de freno hasta el proceso de cálculo que 
debe seguirse para su implantación. 

 
Se ha analizado (Knorr Bremse Gmbh, 1978) uno de los dispositivos 

fundamentales en el equipo de freno, como es el distribuidor. Se presentan sus 
innovaciones como soluciones a las necesidades de resolver problemas particulares 
que se han ido presentando, a lo largo de la evolución de esta pieza clave en el 
sistema de frenado. 

 
Siempre dentro del marco establecido por la UIC se ha mostrado un enfoque 

simplificado sobre términos dispositivos de freno (Suárez, 2006). La simplificación 
aludida constituye un poderoso recurso didáctico para exponer el conjunto de 
mecanismos que constituyen el equipo de freno de un vehículo ferroviario. 

 
En uno de los trabajos analizados (Milosevic, 2012) se muestra un modelo de 

análisis del intercambio térmico zapata – llanta de rueda, por el método de 
elementos finitos, llegando a conclusiones  importantes relativas a deformaciones 
producidas, cambios en la estructuras cristalinas de los materiales y balances 
energéticos. 

 
También se han analizado sistemas que no dependen de la fricción (Ma – 

Shiau, 2009). En este trabajo se analiza un método de aplicación del freno 
electromagnético por corrientes de Foucault y se decide que el método de aplicar 
campo magnético constante por tramos es el más adecuado para la ejecución 
práctica propuesta. 

 
Las técnicas de lógica difusa permiten estudiar un procedimiento (Sankar, 

2006) para conseguir la parada de los trenes por métodos automáticos. 
 
Las dificultades encontradas durante el proceso de frenado y las exigencias 

relativas a la seguridad se ponen aún más de manifiesto, en el caso de redes 
metropolitanas, debido a la mayor frecuencia de circulaciones y velocidades, 
elevadas, circunstancias que inciden notablemente en la seguridad. En este 
terreno, se analiza el trabajo de Gocek, 2011. Aquí, se analiza el frenado de un 
tren en dos fases: Una, previa, de aplicación casi exclusiva del freno 
complementario y la otra, de freno neumático convencional. 

 
Partiendo de parámetros que deben conocerse a priori, el sistema calcula el 

punto de inicio de frenado, la velocidad y el esfuerzo de freno, controlando en todo 
momento la consigna de deceleración y el grado de freno complementario. A tal 
efecto, se dividen los tramos de vía en bloques de distancia, ajustando los 
parámetros del freno en fases y en atención a dichos bloques. 

 
Uno de los fenómenos más indeseables que pueden tener lugar durante el 

proceso de freno es, tal vez, el bloqueo de ruedas durante el mismo. En el trabajo 
de Baier, 2011, se hace especial hincapié en mantener en todo momento el 
coeficiente de fricción adecuado entre llanta y carril. En este trabajo se idea un 
banco de trabajo que simula el comportamiento de las ruedas en contacto con los 
carriles, estudiando dos circunstancias principales: Carril seco y carril contaminado. 



72 2.- Análisis bibliográfico. 

 

 
Otro enfoque del mismo fenómeno se utiliza en el trabajo de Belmon, 2011. 

La consigna de deceleración se establece en función de la velocidad, de forma que 
se obtenga un frenado directamente proporcional a la velocidad. 

 
Otro trabajo (Arizcun, 2012) incide nuevamente en el fenómeno de la 

transferencia de calor de las zapatas (o pastillas de freno) y las llantas (o discos de 
freno) al exterior del sistema, en base a un modelado de la distribución de 
temperatura, mediante el método de las diferencias finitas. 

 
Con el objeto de no perder de vista el procedimiento más simple para 

degradar la energía cinética a la forma de calor, se ha estudiado un enfoque 
comparativo de este sistema de freno, viéndose que es el idóneo para velocidades 
entre 50 Km/h y 0 Km/h (Ferrer Giménez, 1976). 

 
Los tiempos muertos del proceso de frenado pueden ser reducidos aún más, 

con lo que ello puede aportar para reducir la distancia y/o el tiempo de parada. El 
trabajo de Suárez, 1992 comienza con un análisis pormenorizado del proceso de 
freno para proseguir en la línea de reducir esos tiempos muertos por algún 
procedimiento, según se analizará en el capítulo 5 de la presente tesis. 

 
Finalmente y, al objeto de tener presentes los distintos sistemas de freno, se 

ha estudiado el trabajo de Uchida, 1999, donde la interposición de partículas 
cerámicas, en lugar de arena entre llanta y carril constituye una innovación 
interesante. 
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3.- Planteamiento teórico del problema. 
 

En este capítulo, se lleva a cabo un estudio detallado del frenado de un tren, 
atendiendo a la distancia de parada, bajo un punto de vista clásico, con la ayuda de 

la Cinemática y Dinámica del vehículo (Suárez, 1992). Se partirá de la distancia de 
parada normal, como parámetro director y se aplicará la condición de máxima 

deceleración de frenado que permita la condición de rodadura sin deslizamiento. 
 
Un cálculo exhaustivo dará lugar a una serie de valores de presión que 

permitan trazar una gráfica que se corresponda lo más fielmente posible con una 
función continua. 

 
Se escogerán los actuadores neumáticos o cilindros de freno en base a esta 

curva y, dado que los fabricantes diseñan estos componentes de forma que su 

respuesta sea aproximadamente lineal, se podrá encontrar un cilindro de freno que 
se ajuste a las necesidades planteadas. 

 
 

3.1.- Introducción. 
 

Se define el frenado como la técnica necesaria para sustraer la variación de 
energía mecánica que tiene lugar entre dos estados energéticos del vehículo en 
cuestión. Dicha energía depende, a su vez de: 

 
 La energía cinética de la masa total del tren. 

 La energía potencial, debida a la gravedad. 
 La energía debida a las masas giratorias, en su caso. 

 

Es decir, la energía a sustraer del vehículo va a ser función de la velocidad 
del mismo y de la altura geométrica que exista entre sus puntos de arranque y 

parada 
 

 E f(v,h)  (3.1) 

 
En un instante determinado, la ecuación que define la energía mecánica 

asociada al vehículo es 

 

   dE m( vdv gdh)  (3.2) 

 

Siendo m la masa del vehículo, h, su altura geométrica, v, la velocidad del 

vehículo y un coeficiente multiplicativo, debido a las masas rotativas, unidas 
cinemáticamente a las ruedas. 

 
La variación de la energía dará un indicador del grado o actuación del freno 

en el vehículo y, por lo tanto, el sistema de freno tendrá las siguientes funciones 

básicas: 
 

 Proporcionar un esfuerzo retardador, determinante de la transformación 
de energía mecánica en otro tipo de energía. 

 Disipar la energía en forma de calor. 
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De acuerdo con lo apuntado, cualquier sistema de freno puede 
representarse en el diagrama de la figura 3.1. 

 

 
Figura 3.1: Esquema de un sistema genérico de frenado. 

 

Dentro del Bloque Transformador se puede definir el parámetro potencia 
transformada unitaria, el cual determina la potencia transformada en función de 

la unidad de superficie o volumen donde se realiza la función transformadora. 
 

Relativo al Bloque Almacenador, teniendo en cuenta su función de enlace 

entre el Transformador y el Disipador, interesa conocer cómo responde a su 
función, para lo cual se puede definir el parámetro capacidad de almacenaje de la 

energía. 
 

La función característica del Bloque Disipador responde al parámetro 
capacidad de disipación de la energía. 

 

Las características que un buen freno debe reunir, a la vista de lo apuntado 
son: 

 
 Potencia transformada unitaria lo más baja posible; por ser función lineal del 

incremento de temperatura que tiene lugar en el proceso de transformación. 

 Capacidad de almacenaje y capacidad de disipación lo más altas posible. 
 

Se pueden clasificar los sistemas de frenado de la forma siguiente, atendiendo 
al esfuerzo retardador del freno. (Tabla 3.1) 

 

FRENOS QUE 
UTILIZAN LA 

FRICCION SOLIDA 

RECURRIENDO A LA 
ADHERENCIA RUEDA - 

CARRIL 

FRENOS DE ZAPATAS 
DE FUNDICION 

SINTETICAS 

FRENOS DE DISCO - PINZAS 

SIN RECURRIR A LA 

ADHERENCIA RUEDA - 
CARRIL 

FRENOS ELECTROMAGNETICOS 

FRENOS 

DINAMICOS 

QUE RECURREN A LA 
ADHERENCIA RUEDA - 

CARRIL 

FRENO ELECTRICO 
REOSTATICO 

DE RECUPERACION 

FRENO HIDRAULICO 

FRENO DE CORRIENTES DE FOUCAULT ROTATIVO 

QUE NO RECURREN A LA 

ADHERENCIA RUEDA - 
CARRIL 

FRENO DE CORRIENTES DE FOUCAULT LINEAL 

FRENO AERODINAMICO 

 
Tabla 3.1: Sistemas de frenado 

 
Además, se puede considerar la resistencia al avance como freno continuo 

involuntario. 
 
Todos los frenos clasificados anteriormente degradan la energía mecánica del 

vehículo (o del tren) a su último escalón (el calor) a excepción del freno eléctrico 

 

VEHICULO 
TRANSFORMADOR  

DE ENERGIA 
ALMACEN  

DE ENERGIA 
DISIPADOR  

DE ENERGIA 
ENTORNO 

FRENO 
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de recuperación. 
 

El establecimiento de las características del equipo de freno tendentes a 
garantizar la distancia de parada necesaria no es solamente función de la velocidad 
(parámetro básico del bloque transformador energético) sino, además, de la 

temperatura, que es el parámetro esencial del bloque almacenador energético y del 
bloque disipador. 

 
Concretamente, la temperatura tiene una influencia decisiva sobre los 

materiales que sirven de soporte a la generación del esfuerzo retardador. 

 
A continuación, en las tablas 3.2, 3.3 y 3.4, se relacionan las características 

antedichas con los tipos de freno clasificados anteriormente. 
 

M
E
C
A
N

IC
O

 FRENO 

TRANSFORMADOR DE 
ENERGIA 

ALMACEN DE ENERGIA DISIPADOR DE ENERGIA 

Elemento 
de acción 

Potencia 
transformada 

Elemento 
sujeto 

Capacidad 
almacenaje 

Elemento 
sujeto 

Capacidad 
disipación 

Zapata 
Llanta-
zapata 

Alta 
Rueda-
zapata 

Pequeño-Muy 
pequeño 

Rueda-
zapata 

Pequeño 

Disco Disco-patín Media Disco-patín 
Pequeño-Muy 

pequeño 
Disco-patín 

Medio-
Pequeño 

Electro-

magnético 
Patín-carril Pequeña Patín-carril Pequeño-infinito Patín Pequeño 

 
Tabla 3.2: Freno mecánico. 

 

E
L
E
C
T
R
IC

O
 

FRENO 

TRANSFORMADOR 
ENERGIA 

ALMACEN ENERGIA DISIPADOR ENERGIA 

Elemento de 
acción 

Potencia 
transformada 

Elemento 
sujeto 

Capacidad 
almacenaje 

Elemento 
sujeto 

Capacidad 
disipación 

Reostático sin 
recuperación 

Dinamo-
Resistencias 

 Resistencias Pequeña Resistencias Alta 

Reostático 
con 

recuperación 
Dinamo  

Catenaria-
Subestación 

Nula 
Catenaria-

Subestación 
Infinita-

Nula 

Corrientes de 

Foucault, 
giratorio 

Generador 

de campo-
Disco 

Media 
Generador de 
campo-Disco 

Pequeña 
Generador de 
campo-Disco 

Pequeña-
Media 

Corrientes de 
Foucault, 

lineal 
Patín-carril 

Alta Patín-carril 
Pequeña-
infinita 

Patín-Carril 
Pequeña-
Infinita 

 
Tabla 3.3: Freno eléctrico. 

 

F
L
U

ID
O

M
E
C
A
N

IC
O

 

FRENO 

TRANSFORMADOR 
ENERGIA 

ALMACEN ENERGIA DISIPADOR ENERGIA 

Elemento 
sujeto 

Potencia 
transformada 

Elemento 
sujeto 

Capacidad 
almacenaje 

Elemento 
sujeto 

Capacidad 
disipación 

Hidrocinéticos 
Turbina fija 

y móvil 
Muy Pequeña 

Estator - 
Aceite 

Media Estator Alta 

Aerocinéticos 
Turbina - 
Carcasa 

Muy Pequeña 
Estator - 

Aire 
Pequeña-
infinita 

Estator - 
Aire 

Alto- Infinita 

Aerodinámicos 
Aletas - 

Aire 
Muy Pequeña Aletas - Aire 

Pequeña-
infinita 

Aletas - Aire Alto- Infinita 

 
Tabla 3.4: Freno fluidomecánico. 
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La elección del sistema de freno va a depender entonces del comportamiento 

de cada uno de los tipos posibles, en toda la gama de velocidades. El grado de 
optimización de los sistemas de frenado que solicitan la adherencia se ha visto 
sancionado por la experiencia como el más rentable (en términos económicos) si 

bien es verdad que es tanto más óptimo cuanto más se dé el valor óptimo de la 
adherencia. Todos los valores inferiores a este último son originados por: 

 
 Suciedades e impurezas de las superficies rodantes. 
 Microplanos (formados por la aleatoriedad de la magnitud de los momentos 

aplicados y por la anisotropía del material). 
 Macroplanos (formados por los deslizamientos sobrevenidos al considerar 

curvas de adherencia con un cierto riesgo de deslizamiento). 
 

Además del factor económico se debe considerar que los frenos mecánicos 

son los óptimos para la gama de velocidades entre los  50 km/h y los 0 km/h al 
poseer dos cualidades, ya apuntadas: 

 
 Tener esfuerzos retardadores no nulos y 
 Ser los únicos capaces de poder parar por completo el vehículo. 

 
Para acabar de poner en evidencia la buena respuesta de un freno mecánico, 

si, además, se escoge aquél que utilice el frenado en llanta (y, a ser posible, con 
zapata de fundición) con suficiente potencia, se verá que dicho freno elimina (por 
causa mecánica y calorífuga) los contaminantes que toma la llanta en el curso del 

rodaje y, a su vez, por desgaste, se origina un efecto de retorneo, que elimina los 
planos mencionados anteriormente. 

 
En el momento actual, la experiencia, en términos cualitativos, permite 

obtener una correlación entre el coeficiente de rozamiento y los parámetros 
velocidad de deslizamiento y presión específica de frenado. A este respecto, se 
puede mencionar dos teorías: 

 

 
Teoría de COULOMB 

Teoría de TOMLINSON-BOWDEN.





 

 
La teoría defendida por COULOMB explica el fenómeno del rozamiento como 

una interpenetración de las asperezas de las superficies de contacto y corresponde 
al trabajo de arranque de las partículas que impiden el deslizamiento. 

 
La teoría de TOMLINSON-BOWDEN defiende que al juntarse a alta presión dos 

superficies limpias, y, dadas las distancias intermoleculares logradas, dominan las 
fuerzas repulsivas sobre las atractivas, hasta llegar a un cambio de estructura 
molecular estable de mayor nivel energético manifestado por el efecto de 

microsoldaduras en frío. 
 

La teoría de Coulomb se ha visto superada por otras (como la de Bowden), 
que estudian el problema a escala microscópica), pero, a pesar de ello, todavía se 
utiliza hoy día, como una primera aproximación al estudio de ciertos fenómenos de 

fricción (comportamiento de aleaciones metálicas) e, incluso, en simulaciones por 
ordenador. 
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3.2.- Esfuerzos sobre la rueda. 
 

Partiendo de este planteamiento, el esfuerzo cortante necesario para romper 
estas microsoldaduras será equivalente a la fuerza de rozamiento por unidad de 

superficie que impide el deslizamiento y el trabajo realizado por este esfuerzo 
cortante, en el deslizamiento, equivaldrá a la energía mecánica transformada por 

las superficies rozantes. El proceso continuo de cizalladura y nueva formación de 
microsoldaduras en las superficies rozantes que deslizan determina la continuidad 
del proceso de rozamiento. La fuerza de frotamiento es la integración de todos los 

esfuerzos cortantes, extendidos a las superficies de contacto efectivas que se han 
microsoldado. El movimiento de rodadura sobre carriles supone el desarrollo de 

una reacción tangencial al contacto de la rueda con el carril. 
 
A su vez, dicha reacción supone la existencia de un punto de apoyo de la 

rueda sobre el carril, siendo el sentido de la reacción tangencial opuesto al sentido 
de marcha ó del movimiento de las ruedas (ver figura 3.2). 

 

 
Figura 3.2: Esfuerzos en la rueda de un tren. 

 
Esta reacción tangencial, en la superficie llanta-carril es el producto del peso 

del vehículo, por eje, y de un coeficiente s, denominado coeficiente de adherencia. 

 
Este coeficiente varía: 

 

 Con la velocidad del vehículo. 
 Con el peso del mismo. 
 Con el estado de contaminación de los carriles 

 

El mayor valor de s corresponde a carriles secos y limpios, o bien, a carriles 

completamente mojados por la lluvia. 
 

El valor mínimo de s es el que corresponde a carriles grasientos o húmedos. 

No obstante, causas accidentales como la interposición de una capa de hojas 
muertas entre llanta y carril puede hacer descender considerablemente el valor 

normal de s. Independientemente del estado de los carriles, los valores mayores 

de s se dan a velocidades reducidas del vehículo. En caso de pérdida de la 

rodadura llanta-carril (pérdida de la adherencia) el coeficiente referido s pierde 

todo su significado ya que nos encontraremos ante: 
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 Patinaje (en ruedas tractoras exclusivamente) ó 

 Deslizamiento (bloqueo de ruedas). 
 

Para valores iniciales, el valor del coeficiente de rozamiento llanta-carril es 

prácticamente el mismo que el de s; sin embargo aquél decrece mucho más 

rápidamente que s cuando aumenta la velocidad, a causa del calentamiento de las 

superficies de contacto. Además dicho coeficiente de rozamiento llanta-carril 

decrece conforme aumenta la carga del vehículo por eje (Gallego, 1987).  
 

El movimiento de rodadura libre de la rueda sobre el carril puede ser 
modificado por la aparición de un esfuerzo tangencial sobre la periferia de aquélla, 
provocado por un elemento frotante, denominado guarnición o zapata de freno 

(como se puede ver en la figura 3.3). 

 
Figura 3.3: Esfuerzos en la rueda de un tren frenando. 

 
Este esfuerzo tangencial, que puede ser motor en una rueda tractora o 

retardador en una rueda portante, al frenar, es equivalente al producto del 

esfuerzo lateral aplicado sobre la llanta por la zapata de freno y el coeficiente de 

rozamiento zapata-llanta K. La variación del mismo es función de: 
 

 la velocidad del vehículo. 
 la presión de aplicación zapata-llanta 
 el tipo de zapata 

 el tiempo de aplicación de las zapatas sobre las llantas (para zapatas 
sintéticas). 

 

Para una misma velocidad inicial, el coeficiente K es tanto mayor cuanto más 

reducida es la presión por zapata. Para una misma presión zapata-llanta el 

coeficiente K aumenta para las velocidades reducidas. Si, ahora, en la figura 

anterior, se toman momentos de las fuerzas tangenciales llanta-carril y llanta-
zapata con respecto al centro o eje de la rueda, y, siendo r el radio de la misma, se 

tendrá: 
 

   
S K
Pr Qr  (3.3) 

 
es decir: 
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   
S K
P Q  (3.4) 

que sería la condición correspondiente al bloqueo de la rueda. 
 

O sea, para que se mantenga la rodadura sin deslizamiento (o bloqueo) debe 
cumplirse: 

 
   

S K
P Q  (3.5) 

 

El valor máximo del esfuerzo retardador, con un peso P, es KP. 

 
Si se llega a sobrepasar este valor, el punto de apoyo rueda-carril deja de ser, 

en cada instante, centro instantáneo de rotación y, lógicamente, queda retrasado 
respecto del movimiento del tren, reduciéndose la rotación de la rueda y llegando a 
pararse, con lo que, al no existir rodadura, deslizará sobre el carril. 

 

El efecto retardador no es ya función de Q ni de K (al no deberse a la presión 

zapata-llanta) sino de la resistencia al deslizamiento de la rueda sobre el carril rP 

(siendo r el coeficiente de rozamiento al deslizamiento llanta-carril). 

 

Al ser r mucho menor que S el frenado pierde casi totalmente su eficacia, 

tendiendo a aumentar la velocidad del tren. El frenado más eficaz será, entonces, 

aquél que haga actuar las zapatas sobre las ruedas con un esfuerzo tal que las 
ruedas estén en cada instante del frenado a punto de ser bloqueadas, pero sin 

llegar a estarlo nunca. La condición de dicho frenado será, pues, la condición límite 
de la rodadura según la ecuación (3.4). 

 

La UIC, en su intención de homologar y unificar los criterios de diseño y 
utilización del Material y las Instalaciones de las distintas Redes Ferroviarias de los 

países integrantes de dicha Organización, cuantifica la potencia de los frenos 
utilizando como unidad el Peso Freno. 

 

Esta magnitud, ya analizada, caracteriza el esfuerzo retardador producido 
durante el proceso de frenado del vehículo ferroviario. 

 
El cálculo de aquélla y la elección de su magnitud para aplicarla a un tren 

concreto vienen reflejados, bajo la forma de una serie de condiciones (de obligado 

cumplimiento, por lo demás) necesarias si se pretende que el tren sea admitido al 
tráfico internacional. 

 
El documento que recoge dichas condiciones es la ficha UIC 544-1 (2004). 
 

Según esta ficha, se define el Peso Freno como el producto del esfuerzo total 
sobre zapatas (medido en marcha después de un llenado completo de los cilindros 

de freno, efectuado a partir de la presión de régimen de 5 kg/cm2 para un recorrido 

medio del pistón) multiplicado por los "10/7" de un coeficiente característico del 

equipo de freno del vehículo considerado. 
 

Si la medida del esfuerzo total sobre zapatas no puede efectuarse en marcha, 
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puede, entonces, ser considerado igual a los "9/8" del esfuerzo total sobre las 
mismas, medido en estacionamiento. 

 

El coeficiente  es función de 

 El esfuerzo real sobre una zapata en marcha, con un desplazamiento medio 
del pistón. 

 El valor relativo del esfuerzo en zapatas al final del primer tiempo con 
relación al esfuerzo final en las mismas. 

 La duración del llenado completo para un recorrido medio del pistón medido 
entre el momento en el que el aire comienza a penetrar en el cilindro de 
freno y el momento en el que el esfuerzo alcanza el 95% de su valor final. 

 
Asimismo, se define una magnitud, derivada, a su vez, del Peso Freno, que es 

el Porcentaje de Frenado, para un vehículo: 
 

% = Peso Freno/Peso 

 
Finalmente, la UIC establece dos regímenes distintos de circulación de un 

tren, en función de su velocidad máxima (Knorr Bremse GMBH, 1978): 

 
 Regimen S: velocidad máxima 100 km/h. 

 Regimen SS: velocidad máxima 120 km/h. 
 
Por ejemplo, en régimen S, el porcentaje de frenado nunca deberá ser 

superior al 120% ni inferior al 65%. 
 

En este contexto, existen unos valores tabulados del coeficiente , partiendo 

de los siguientes datos, que deberá suministrar el cliente: 
 
 Peso del vehículo en tara Pt. 

 Peso máximo del vehículo Pcm. 
 Porcentajes de peso freno o de frenado (tanto en tara como en carga 

máxima: t y cm. 

 Amplificación mecánica de la timonería de bogies, i. 
 Amplificación mecánica de la timonería después del regulador de zapatas, ir. 
 Longitud de los balancines de la timonería, (a + b = c + d). 

 
Se determinan los pesos freno necesarios (en tara y en carga máxima), de 

donde se deducirá el esfuerzo necesario en zapatas y, desde aquí, conocida la 
amplificación de timonería necesaria, se obtendrá: 

 

 El diámetro necesario para el cilindro de freno. 
 El dispositivo de cambio de peso freno (de vacío a cargado). 

 Los componentes neumáticos necesarios. 
 El compresor a utilizar. 
 

El equipo de producción de aire comprimido, instalado a bordo de la 
locomotora, deberá suministrar el caudal necesario para: 

 
 El equipo de freno de los vagones del tren. 
 El equipo de freno de la locomotora y los auxiliares neumáticos: 
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En cuanto a los vagones (y para fijar ideas) se piensa en una Red de 

Explotación Ferroviaria de ancho métrico (apta para perfiles de vía con fuertes 
grados de declividad) y orientada al transporte de mercancías: 

 

 Minerales. 
 Contenedores. 

 Paquetería. 
 
El primer tipo de mercancía podrá ser transportado por vagones tolva, de 

carga superior y descarga inferior, bajo bastidor. 
 

El segundo tipo puede ser transportado mediante vagones plataforma. 
 
El tercero puede ser transportado por el llamado "vagón de mensajerías" o 

vagón cerrado, dotado de compuertas laterales. 
 

Tratándose de vía de ancho métrico, no convendrá sobrepasar un peso total 
de 15 Tm por eje, utilizando bogies de dos ejes cada uno. 

 

El vagón-tipo podría presentar los datos iniciales siguientes: 
 

 Peso del vehículo en tara    18 Tm. 
 Peso del vehículo en carga máxima  60 Tm. 
 Número de ejes del vehículo   4. 

 Número de zapatas de freno   16. 
 Velocidad de circulación máxima   100 km/h. 

 Distancia de parada normal   600 m. 
 Porcentaje de frenado mínimo   65%. 

 Porcentaje de frenado máximo   120%. 
 
La manera habitual de enfocar el diseño del equipo es a partir del porcentaje 

de frenado que se desea cumpla el vehículo, tomando como datos 
complementarios los expresados anteriormente. 

 
Además, se consideran, generalmente, dos regímenes de frenado diferente: 

 

 Régimen de viajeros. 
 Régimen de mercancías. 

 
Dichos regímenes son utilizados en función de la longitud del tren, y su 

influencia se deja sentir en la duración de los tiempos de frenado y aflojamiento. 

 
La razón del uso de los dos tipos de régimen estriba en la conveniencia de 

reducir los esfuerzos bruscos en los elementos más sensibles del sistema 
(enganches, topes, timonerías, etc.). 

 

Lógicamente, el cambio de régimen influirá en los esfuerzos antes 
mencionados, pero, indudablemente, también lo hará en la distancia de parada. 

 
Pasando a los cálculos, se comienza por contemplar los relativos al estado de 

tara del vehículo y en el régimen de frenado más rápido (el de viajeros). 
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El peso freno exigido será: 
 

 t t
P · 120

18· 21.6 Tm
100 100


   (3.6) 

 
Se tomará un peso freno redondeado de 21 Tm. 
Así, 

 

 
100

%frenado 21 166.66%
18

   (3.7) 

 
valor inferior al 120% estipulado. 

 

El esfuerzo necesario en zapatas (a vagón parado) será: 
 

 
p c p mr r r

Q F i F i     (3.8) 

 
Fc = esfuerzo neto en el cilindro de freno 

i = amplificación global de la timonería de freno 

p = rendimiento de la timonería de freno a vagón parado 

Fmr = esfuerzo antagonista del muelle del regulador de zapatas 

ir = amplificación después del regulador 

r =  rendimiento de la timonería después del regulador 

 

Si se escoge un cilindro de 12 pulgadas de diámetro resultará un esfuerzo 
neto en el pistón de  

 
Fc = 2632 kg 

 

El regulador ofrece, por lo general, un esfuerzo antagonista de 
 

Fmr = 200 kg 
 

Si p = 0.8, r = 0.9 y ir = 8 

 

 
p

Q 2105.6i 1440   (3.9) 

 

La UIC establece que el esfuerzo total en zapatas del vagón en marcha debe 
ser equivalente (de forma aproximada) a los "9/8" del esfuerzo correspondiente a 

vagón parado; o sea 
 

  m p

9 9
Q Q 2105.6i 1440

8 8
    (3.10) 

 

Los pesos freno y los esfuerzos correspondientes en zapatas están tabulados 
en función de un coeficiente empírico k, el cual es función, a su vez, del tipo de 

zapata y del número de zapatas por portazapata. Si 
 

 
m

Q q n  (3.11) 
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qm = esfuerzo individual de cada zapata. 
n =  número total de zapatas del vagón. 

 
Resulta: 

 

 
m

B Q k  (3.12) 

 
es la relación aludida peso freno-esfuerzo en zapatas-coeficiente. 

 
Como B = 21 Tm (ya calculado) 

 

 
m m

21 Q k q 16 k   (3.13) 

resulta 

 

 
m

q k 1.3125  (3.14) 

 
Yendo a las tablas de la ficha UIC 544-1 resulta que, para 

 
qm = 0.705 Tm 

 
k = 1.864  

 
y, entonces 

 

 
p m

8 8
Q n q 16 ·705 10026.66Kg

9 9
    (3.15) 

Como  
 

 
p

Q 2105.6 i 1440   (3.16) 

entonces 

i = 5.4457 
 

Para una longitud de timonería de 870 mm por ejemplo (valor más común 
para equipos de freno con un solo cilindro) se tendrá: 

 

 

 

   

 
 

 

r r

r

rr

a b c d 870mm

a a
i i i

b a b a

i a b a a i i a b a i

a bi
a a b

ii i
1

i

870
a 352.3 355mm

8
1

5.4457

b 515mm

   

 
 

       


  

  
 

 

  
 

 
 



 (3.17) 

 
De esta manera, se obtendría la proporción de balancines para el peso de 
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tara. 
 

Se haría algo similar para el régimen de carga máxima, obteniendo, esta vez, 
los valores de las divisiones c y d de los balancines. 

 

Se repetiría todo el proceso para el régimen de mercancías (tanto en tara 
como en carga máxima) y quedaría finalizado el estudio. 

 
Así es como se suele hacer en la práctica, procedimiento, por lo demás, poco 

ortodoxo bajo el punto de vista académico, ya que se suponen valores 

predeterminados en el vástago del cilindro de freno, cuando, en lógica, debería 
éste ser un valor fijado a posteriori, en función del apriete de zapatas necesario, a 

la vista de las deceleraciones de frenado precisas para detener el tren en la 
distancia de parada conveniente. 

 

Por otra parte, el concepto de peso freno es un tanto artificial, derivado del 
intento de soslayar la utilización continuada de la multitud de parámetros de los 

que son función el coeficiente de rozamiento al deslizamiento zapata-llanta y el 
coeficiente de rozamiento a la rodadura llanta-carril. 

 

Como quiera que el método de diseño habitual es, ciertamente, automático, 
ya que todo está fijado en base a unos patrones establecidos (porcentajes de peso 

freno mínimo y máximo, regímenes S y SS, etc.) aquél no suele presentar 
demasiados problemas, pero por eso mismo, este punto de enfoque, preconizado 
por la UIC, es poco adecuado para constituir un problema interesante, bajo el 

punto de vista académico. 
 

Es por ello por lo que se abandonará esta exposición para sustituirla por otra 
más física, en el más puro concepto de la Cinemática y Dinámica clásicas. 

 
Así pues, el parámetro principal a tener en cuenta de cara al frenado será: La 

distancia de parada normal, entendida como tal la recorrida por el tren desde su 

máxima velocidad de circulación permitida en la Explotación hasta su total 
detención en un perfil de 0 milésimas por metro de rampa o pendiente. A 

continuación, se obtendrá la deceleración máxima que permita la condición de 
rodadura sin deslizamiento, a fin de dilucidar el esfuerzo en zapatas necesario. 

 

Del esfuerzo en zapatas se obtendrá el esfuerzo preciso que deben aportar el 
o los actuadores (cilindros de freno) en cada vagón, de donde se deducirá la 

presión con la que debe llegar al cilindro el fluido motor (el aire comprimido). 
 
A partir del volumen de aire comprimido necesario en cada vagón, se 

estudiará el peor de los casos (vagón situado en la cola del tren, formado por el 
número máximo de unidades remolcadas que permita la Red de Explotación 

Ferroviaria) para escoger adecuadamente el compresor que a instalar a bordo de la 
locomotora, a la vista de las pérdidas de carga hidráulica originadas en la TFA 
(tubería de freno automático) así como del caudal de aire necesario para garantizar 

la inagotabilidad del equipo de freno. 
 

El cálculo del resto de los dispositivos neumáticos instalados a bordo de la 
locomotora y/o de los vagones no debe plantear problemas mayores que los 
surgidos durante el diseño de los componentes básicos del equipo fundamental. 
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3.3.- Distancia y tiempo de parada. 
 

Sea P el peso del vagón, , su coeficiente de inercia, debido a las masas 

giratorias y E su esfuerzo retardador total; la ecuación del movimiento será: 

 

   
dv

P Eg
dt

 (3.18) 

   
P dv

E
g dt

 (3.19) 

pero 

  
K

E Q  (3.20) 

 

siendo Q el esfuerzo aplicado por todas las zapatas del vagón y K el coeficiente de 

rozamiento zapata-llanta. 

   
K

P dv
Q

g dt
  (3.21) 

Es decir 

 

 





K

P
dt dv

g Q
 (3.22) 

y 

 ds vdt  (3.23) 

 

 





K

P vdv
ds

g Q
 (3.24) 

 
ecuaciones diferenciales que proporcionan el tiempo y el espacio recorrido y para 

cuya integración se necesita conocer la variación de Q·K en función de la velocidad 

o, lo que es lo mismo, su valor máximo sin menoscabo de la condición de rodadura 

(frenado más eficaz). 
 

El comportamiento del esfuerzo retardador en función de la velocidad es 
función directamente proporcional al valor del coeficiente de rozamiento zapata-
llanta. 

 
Una vez establecidas las dimensiones del cilindro de freno y las 

amplificaciones de la timonería, la posibilidad de integrar las ecuaciones 
diferenciales queda ligada a la existencia de una ecuación que defina el 

comportamiento del antedicho coeficiente K en función de la velocidad. 

 

La determinación de dicha ecuación se logra por medios empíricos, a través 
de ensayos en vía. De tal manera que, para evitar errores, lo más procedente, en 

este caso, va a ser integrar dichas ecuaciones diferenciales por intervalos cortos de 
velocidad: De 100 km/h a 98 km/h; de 98 km/h a 96 km/h etc. y así 
sucesivamente. 
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


 

2 2

1 1

s v

Ks v

P vdv
ds

g Q
 (3.25) 

 


 


2

1

V
2

2 1

K V

Pv
s s

2gQ
 (3.26) 

como v2 < v1 , se tiene 

 
 

   
  

2 2

1 2
2 1

K

v vP
s s

g Q 2 2
 (3.27) 

si v1 -v2 = 2 km/h 

 


  


2 1 1 2

K

P
s s (v v )

g Q
 (3.28) 

y, en m/s 

 


  


2 1 1 2

K

P
s s (v v )

3.6g Q
 (3.29) 

 
Si se supone que las masas giratorias comprenden el 5% de la masa total del 

vagón, entonces 

 = 1.05 
 

   


2 1 1 2

K

1.05P
s s (v v )

3.6g Q
 (3.30) 

 
Se partirá de las cargas máximas y mínimas del vagón, que, para la Red 

Ferroviaria de Ancho Métrico, en España son: 

 
 Peso mínimo del vagón....18000 kg. 

 Peso máximo del vagón....60000 kg. 
 

Se comenzará con un peso de 60000 kg, calculando, para el mismo, el apriete 

máximo en zapatas, permitido por la condición de rodadura, en función del 
coeficiente de rozamiento zapata-llanta. 

 
Obtenido esto y, supuesto que se está aplicando la máxima presión en el 

cilindro de freno, normalizada por la Unión Internacional de Ferrocarriles (UIC) a 
3.8 kg/cm2, se establecerá la amplificación mecánica necesaria en la timonería 
(amplificación que ya quedará fijada para cualesquiera pesos del vagón). 

 
Se repetirá el estudio para un peso en el vagón de 58000 kg, obteniendo una 

presión en cilindros inferior a la anterior, y así se seguirá descendiendo, estudiando 
cada caso, atendiendo al peso del vagón, hasta llegar al peso (mínimo) de tara del 
vagón, que es, como ya se ha dicho, de 18000 kg. 

 
Está claro que el objetivo será, en todo momento, mantener 

aproximadamente constante la distancia de parada normal, cualquiera que sea el 
peso del vagón. 

 

Por la naturaleza del diseño, debería incluirse un componente que vaya 
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variando la presión en el cilindro de freno, en función del peso, que es el relé de 
presión autovariable. Dicho dispositivo pilota, sobre el distribuidor de freno, la 

presión que llegará a los cilindros, en función del estado de carga del vehículo, de 
tal manera que, para una misma orden de freno, llegará más presión al cilindro a 
vagón cargado que a vagón vacío. 

 
El análisis partirá, como se dijo, de un estado de carga dado, procediendo a 

integrar la ecuación diferencial del espacio recorrido, en intervalos de 2 Km/h, 
dando como resultado una distancia de parada, comprobándose que la condición de 
rodadura es verificada en cada instante. Se repite el proceso para cada valor 

descendente del peso del vehículo, hasta llegar al valor de peso en tara, con lo que 
se obtendrá una serie de valores de presión del relé autovariable y que serán los 

óptimos. Seguidamente, se procederá a escoger el dispositivo que mejor se adapte 
a los resultados. Después, se elegirá el cilindro de freno, el regulador de la 
timonería y la válvula de pesada, cuantificando las pérdidas de carga hidráulica, 

para elegir adecuadamente el compresor. 
 

El coeficiente de rozamiento a la rodadura será el más desfavorable, de 
manera que nunca sea mayor que los valores más pequeños del rozamiento llanta 
– zapata. Tiene un valor de 0.09 para V=100 Km/h. 

 

Las figuras, a continuación, corresponden a los valores de K, s, para 

diversos valores de presión zapata – llanta, en función de la velocidad. Todas ellas 

fueron cedidas por la firma Sab – Wabco - Dimetal y se corresponden con zapatas 
de fundición fosforosa en proporción 14 0/00 ó P14.  

 

Este tipo de zapata se corresponde con una pieza de fundición del tipo blanca 
que encuentra su aplicación como elemento de fricción en atención a su capacidad 

de evacuar el calor y su resistencia al desgaste y a la abrasión. En este caso, su 
fragilidad y escasa ductibilidad no son propiedades que se requieran especialmente 
como elemento frotante. 

 
Las presiones se expresan en kg/cm2 y no en bar, debido a la costumbre, en 

el mundo ferroviario de utilizar esta unidad del Sistema Técnico y no su 
correspondiente unidad del Sistema Internacional (el bar como múltiplo del Pa). 
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Figura 3.4: Curvas de K y s en función de la velocidad (Km/h) para  

una presión específica zapata – llanta entre 8.62 y 11.7 Kg/cm2 (8.46 y 11.5 bar) 

 

Figura 3.5: Curvas de K y s en función de la velocidad (Km/h) para  

una presión específica zapata – llanta de 8.32 Kg/cm2 (8.16 bar). 
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Figura 3.6: Curvas de K y s en función de la velocidad (Km/h) para  

una presión específica zapata – llanta de 7.69 Kg/cm2 (7.54 bar). 

 

Figura 3.7: Curvas de K y s en función de la velocidad (Km/h) para  

una presión específica zapata – llanta de 7.124 Kg/cm2.(6.988 bar). 
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Figura 3.8: Curvas de K y s en función de la velocidad (Km/h) para  

una presión específica zapata – llanta de 6.598 Kg/cm2. (6.472 bar). 

 

Figura 3.9: Curvas de K y s en función de la velocidad (Km/h) para  

una presión específica zapata – llanta de 6.1 Kg/cm2. (5.98 bar). 
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Figura 3.10: Curvas de K y s en función de la velocidad (Km/h) para  

una presión específica zapata – llanta de 5.63 Kg/cm2. (5.52 bar). 

 

Figura 3.11: Curvas de K y s en función de la velocidad (Km/h) para  

una presión específica zapata – llanta de 5.2 Kg/cm2. (5.1 bar). 
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Figura 3.12: Curvas de K y s en función de la velocidad (Km/h) para  

una presión específica zapata – llanta de 4.56 Kg/cm2. (4.47 bar). 

 

Figura 3.13: Curvas de K y s en función de la velocidad (Km/h) para 
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una presión específica zapata – llanta igual o menor de 4.23 Kg/cm2. (4.15 bar) 
 

La distancia de parada normal se obtendrá integrando, por intervalos de 
velocidad, la ecuación diferencial del espacio recorrido, suponiendo un tiempo de 
llenado de los cilindros de freno de 2.5 s. 

 

 

98 96 0

100 98 2

V V V

K K KV V V

100 P P P
DPN 2.5· vdv vdv ... vdv

3.6 gQ gQ gQ

  
    

      (3.31) 

 
La condición de rodadura ρ μS P > μK Q, para un peso de 60000 Kg es 

 

  
S K

1.05 60000 Q (3.32) 

 
Cuando V=2 Km/h, µS tiene un valor de 0.207. Para esta velocidad, se fija la 

condición de bloqueo de ruedas, planteando la condición de rodadura de la 
siguiente manera: 

 

 
K
Q 1.05 0.207 60000   (3.33) 

 

  
K
Q 13041 (3.34) 

 
Entrando en la gráfica de la Figura 3.4, correspondiente a los valores de µS y 

µK de la mayor presión específica zapata-llanta, a V=2 Km/h, resulta un valor de 

µK=0.252. Sustituyendo en la ecuación (3.34) y despejando se obtiene un valor de 
Q=51750 Kg. 

La zapata UIC tipo a emplear en este caso tiene una superficie útil de 
aplicación de esfuerzo sobre llanta de 280.5 cm2 y cada vagón utiliza 
simultáneamente 16 zapatas, por lo que 

 

 2

esp

51750
P 11.53Kg / cm

280.5 16
   (3.35) 

 
La siguiente ecuación proporciona el valor del esfuerzo en zapatas Q. 

 

    
CA RA r

Q [(pA F )i F i ]n (3.36) 

 

Se tomará, para el peso máximo del vehículo, la presión normalizada máxima 
prevista por la UIC, es decir, 3.8 Kg/cm2. El número de cilindros será de 2 y ello, 
por dos razones: La primera, de ellas, porque, de este modo, se reparte la 

timonería entre los dos bogies, los conjuntos de las bielas son menos voluminosos 
y los esfuerzos, en consecuencia serán menores, que si sólo se dispone un cilindro 

y debe transmitirse y amplificarse su esfuerzo para cuatro ejes en vez de para dos. 
 

La otra razón es de tipo operativo: En caso de fallo de uno de los cilindros, se 
puede contar con la mitad de la potencia de freno del vehículo. Si sólo se dispone 
de uno, habrá que descontar (por completo) la potencia de freno de ese vehículo 

de la disponible en el tren, obligando a reducir su velocidad comercial. 
 

Rendimientos globales de la timonería se consideran en torno al 0.85. El 
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factor de amplificación para el caso de dos reguladores por vehículo de dos bogies 
es de 4. Y un valor típico del resorte antagonista del regulador, FRA suele ser de 200 

Kg. 
 
Para un cilindro de 12”, el valor del esfuerzo antagonista de su resorte de 

llamada suele ser de 70 Kg y la superficie útil de un cilindro de las características 
mencionadas es de unos 730 cm2. 

 
Introduciendo estos datos en la ecuación (3.36), se obtiene un esfuerzo 

retardador, calculado a tren parado. La UIC contempla que este valor se 

multiplique por 9/8, para obtener el valor del esfuerzo retardador en marcha. 
 

Estableciendo el bloqueo a 2 Km/h, la condición de rodadura proporciona, 
para el peso de 60000 Kg y, en base a la Figura3 4, un valor de 51750 Kg, que 
traducidos a vehículo parado, a su vez, establece un valor de amplificación de 

timonería i de 10.35, que será constante para todos los pesos y velocidades. 
 

En cada caso, se podrá obtener el valor de la presión en cilindros de freno, a 
la vista de la ecuación (3.36). 

 

Las figuras siguientes muestran las gráficas de los esfuerzos retardador y 
adherente, en función de la velocidad y el peso, usando como datos de partida las 

curvas de K y s para zapata de fundición fosforosa P14, en función de la 

velocidad y el peso. 
 
Primer cálculo: Vagón con carga completa. 

 

S

S

P 60000Kg

1.05P 63000Kg

0.207

V 2Km / h

1.05 P 1.05 0.207 60000 13041Kg





 



  

 

 

En ese instante, 

K S
Q 1.05 P    

 

Y si 
2

esp
8.62 P 11.7Kg / cm   

 

K
Para V 2Km / h 0.252    

 

m

13041
Q (marcha) 51750 Kg

0.252
   

 

2m
esp

Q
P 11.52 Kg / cm

16 280.5
   

 

que verifica la condición 2

esp
8.62 P 11.7Kg / cm  . 

 
Despejando p en la ecuación (3.36) 
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p

RA r

CA

Q
F i

n F
i

p
A







 (3.37) 

 
Como 

 

P m

8
Q Q

9
  

 

2

8 51750
200·4

9 2 70
10.35 0.85

p 3.8018 Kg / cm
730





   

 
Y, como deben tomarse valores normalizados de presión, p = 3.8 Kg/cm2. 

 
Cálculos definitivos: 

 

 p
Q 3.8730 70 10.35 0.85 4 200 2 45976.88 Kg     

 

 

m P

9 9
Q Q 45976.88 51724 Kg

8 8
  

 
 

Los valores en función de la velocidad se muestran en la figura 3.14. 
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Figura 3.14: Tabla de datos y curvas del esfuerzo retardador y 

esfuerzo adherente en función de la velocidad (Km/h) para peso de 60000 Kg. 
 

El punto de corte de las gráficas señala el momento del bloqueo de ruedas. O 

sea, para 2 Km/h (tren prácticamente parado). El eje horizontal representa la 
velocidad en Km/h. 

 
El eje vertical representa tanto el peso adherente, tangencial al carril, como el 

esfuerzo retardador, en Kg, engendrado en las zapatas. 

 
En trazo verde, se representa el esfuerzo retardador y, en trazo azul, el 

esfuerzo adherente. 
 

La flecha naranja da a entender que las gráficas deben leerse de derecha a 
izquierda. 

 

 
 

 

DISTANCIA DE PARADA NORMAL (m) PARA P = 60000 Kg-p=3.8 Kg/cm2

km/h K S KQm 1.05 SP DPN
0 0.2700 0.2100 13965.48 13230.00 0.07

2 0.2520 0.2070 13034.45 13041.00 0.23

4 0.2340 0.1970 12103.42 12411.00 0.41

6 0.2160 0.1900 11172.38 11970.00 0.62

8 0.1980 0.1820 10241.35 11466.00 0.87

10 0.1800 0.1760 9310.32 11088.00 1.17

12 0.1713 0.1690 8860.32 10647.00 1.45

14 0.1626 0.1660 8410.32 10458.00 1.77

16 0.1540 0.1560 7965.50 9828.00 2.12

18 0.1453 0.1510 7515.50 9513.00 2.51

20 0.1367 0.1460 7070.67 9198.00 2.94

22 0.1320 0.1410 6827.57 8883.00 3.34

24 0.1273 0.1360 6584.47 8568.00 3.76

26 0.1226 0.1330 6341.36 8379.00 4.22

28 0.1179 0.1280 6098.26 8064.00 4.71

30 0.1133 0.1250 5860.33 7875.00 5.24

32 0.1111 0.1220 5746.54 7686.00 5.69

34 0.1089 0.1190 5632.74 7497.00 6.16

36 0.1068 0.1160 5524.12 7308.00 6.64

38 0.1046 0.1140 5410.33 7182.00 7.14

40 0.1025 0.1120 5301.71 7056.00 7.66

42 0.1016 0.1100 5255.16 6930.00 8.11

44 0.1008 0.1080 5213.78 6804.00 8.55

46 0.0999 0.1070 5167.23 6741.00 9.01

48 0.0991 0.1050 5125.85 6615.00 9.47

50 0.0983 0.1050 5084.47 6615.00 9.94

52 0.0976 0.1040 5048.26 6552.00 10.40

54 0.0969 0.1030 5012.06 6489.00 10.88

56 0.0963 0.1010 4981.02 6363.00 11.34

58 0.0956 0.1010 4944.81 6363.00 11.82

60 0.0950 0.1000 4913.78 6300.00 12.30

62 0.0948 0.1000 4903.44 6300.00 12.73

64 0.0946 0.0990 4893.09 6237.00 13.17

66 0.0945 0.0980 4887.92 6174.00 13.58

68 0.0943 0.0970 4877.57 6111.00 14.02

70 0.0942 0.0960 4872.40 6048.00 14.44

72 0.0940 0.0960 4862.06 6048.00 14.88

74 0.0938 0.0950 4851.71 5985.00 15.32

76 0.0936 0.0940 4841.37 5922.00 15.76

78 0.0934 0.0940 4831.02 5922.00 16.21

80 0.0933 0.0940 4825.85 5922.00 16.63

82 0.0933 0.0930 4825.85 5859.00 17.05

84 0.0933 0.0930 4825.85 5859.00 17.46

86 0.0933 0.0920 4825.85 5796.00 17.87

88 0.0933 0.0920 4825.85 5796.00 18.28

90 0.0933 0.0910 4825.85 5733.00 18.69

92 0.0933 0.0910 4825.85 5733.00 19.10

94 0.0933 0.0910 4825.85 5733.00 19.51

96 0.0933 0.0900 4825.85 5670.00 19.92

98 0.0933 0.0900 4825.85 5670.00 20.33

SUBTOTAL 485.51

TOTAL (con el tiempo de llenado de cilindros) 555
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Segundo cálculo: Vagón con la carga completa, menos 2 Tm. 
 

S

S

P 58000Kg

1.05P 60900Kg

0.207

V 2Km / h

1.05 P 1.05 0.207 58000 12606.30Kg





 



  

 

 
En ese instante, 

K S
Q 1.05 P    

 
Y, si  

2

esp
8.62 P 11.7Kg / cm   

 

K
Para V 2Km / h 0.252    

 

m

12606.30
Q (marcha) 50025 Kg

0.252
   

 

2m
esp

Q
P 11.14 Kg / cm

16 280.5
   

 

que verifica la condición 2

esp
8.62 P 11.7Kg / cm  . 

 
Despejando p en la ecuación (3.36) 

 

p

RA r

CA

Q
F i

n F
i

p
A





  

 
Como 

P m

8
Q Q

9
  

 

2

8 50025
200 4

9 2 70
10.35 0.85

p 3.6824 Kg / cm
730





   

 
Y, como deben tomarse valores normalizados de presión, p = 3.7 Kg/cm2. 

 
Cálculos definitivos: 

 

 p
Q 3.7730 70 10.35 0.85 4 200 2 44692.44 Kg     

 

 

m P

9 9
Q Q 44692.44 50279 Kg

8 8
    
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Los valores en función de la velocidad se muestran en la figura 3.15. 
  

  
 

Figura 3.15: Tabla de datos y curvas del esfuerzo retardador y esfuerzo adherente 

en función de la velocidad (Km/h) para peso de 58000 Kg. 
 

El punto de corte de las gráficas señala el momento del bloqueo de ruedas. O 
sea, para 2 Km/h (tren prácticamente parado). El eje horizontal representa la 
velocidad en Km/h. 

 
El eje vertical representa tanto el peso adherente, tangencial al carril, como el 

esfuerzo retardador, en Kg, engendrado en las zapatas. 
 

En trazo verde, se representa el esfuerzo retardador y, en trazo azul, el 
esfuerzo adherente. 

 

El resto de los cálculos, para diferentes pesos, se detalla en el anexo A.1. Se 
han desligado del resto de este capítulo, con la finalidad de no caer en un relato 

repetitivo. En base a los mismos, se obtienen las gráficas siguientes, las cuales 
muestran la distancia de parada normal obtenida para cada estado de carga del 

DISTANCIA DE PARADA NORMAL (m) PARA P = 58000 Kg-p=3.7 Kg/cm2

km/h K S KQm 1.05 SP DPN
0 0.2700 0.2100 13575.33 12789.00 0.07

2 0.2520 0.2070 12670.31 12606.30 0.23

4 0.2340 0.1970 11765.29 11997.30 0.41

6 0.2160 0.1900 10860.26 11571.00 0.62

8 0.1980 0.1820 9955.24 11083.80 0.87

10 0.1800 0.1760 9050.22 10718.40 1.16

12 0.1713 0.1690 8612.79 10292.10 1.45

14 0.1626 0.1660 8175.37 10109.40 1.76

16 0.1540 0.1560 7742.97 9500.40 2.10

18 0.1453 0.1510 7305.54 9195.90 2.49

20 0.1367 0.1460 6873.14 8891.40 2.93

22 0.1320 0.1410 6636.83 8586.90 3.32

24 0.1273 0.1360 6400.52 8282.40 3.74

26 0.1226 0.1330 6164.21 8099.70 4.20

28 0.1179 0.1280 5927.89 7795.20 4.69

30 0.1133 0.1250 5696.61 7612.50 5.21

32 0.1111 0.1220 5586.00 7429.80 5.66

34 0.1089 0.1190 5475.38 7247.10 6.12

36 0.1068 0.1160 5369.80 7064.40 6.60

38 0.1046 0.1140 5259.18 6942.60 7.10

40 0.1025 0.1120 5153.60 6820.80 7.62

42 0.1016 0.1100 5108.35 6699.00 8.06

44 0.1008 0.1080 5068.12 6577.20 8.51

46 0.0999 0.1070 5022.87 6516.30 8.96

48 0.0991 0.1050 4982.65 6394.50 9.42

50 0.0983 0.1050 4942.43 6394.50 9.89

52 0.0976 0.1040 4907.23 6333.60 10.35

54 0.0969 0.1030 4872.04 6272.70 10.81

56 0.0963 0.1010 4841.87 6150.90 11.28

58 0.0956 0.1010 4806.67 6150.90 11.76

60 0.0950 0.1000 4776.51 6090.00 12.23

62 0.0948 0.1000 4766.45 6090.00 12.66

64 0.0946 0.0990 4756.39 6029.10 13.09

66 0.0945 0.0980 4751.37 5968.20 13.51

68 0.0943 0.0970 4741.31 5907.30 13.94

70 0.0942 0.0960 4736.28 5846.40 14.36

72 0.0940 0.0960 4726.23 5846.40 14.80

74 0.0938 0.0950 4716.17 5785.50 15.24

76 0.0936 0.0940 4706.11 5724.60 15.67

78 0.0934 0.0940 4696.06 5724.60 16.12

80 0.0933 0.0940 4691.03 5724.60 16.54

82 0.0933 0.0930 4691.03 5663.70 16.95

84 0.0933 0.0930 4691.03 5663.70 17.36

86 0.0933 0.0920 4691.03 5602.80 17.77

88 0.0933 0.0920 4691.03 5602.80 18.18

90 0.0933 0.0910 4691.03 5541.90 18.58

92 0.0933 0.0910 4691.03 5541.90 18.99

94 0.0933 0.0910 4691.03 5541.90 19.40

96 0.0933 0.0900 4691.03 5481.00 19.81

98 0.0933 0.0900 4691.03 5481.00 20.22

SUBTOTAL 482.81

TOTAL (con el tiempo de llenado de cilindros) 552
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vagón y las presiones que el relé autovariable pilotará sobre el cilindro de freno. 

 
Figura 3.16: Valores de la DPN, en m y en función del peso del vagón, en Kg. 

 
La distancia de parada normal, idealmente, debería ser constante para todos 

los estados de carga de los vagones. El análisis realizado es exhaustivo, aunque lo 
cierto es que los vehículos circularán, en la práctica, vacíos o cargados (en tara o 

en carga máxima) o, en su defecto, con unas condiciones de peso muy cercanas a 
lo dicho. 

 

Los valores de la distancia de parada oscilan entre 524 m y 570 m. Esta ligera 

discordancia está en relación directa con las curvas de K y s, ya que varían en 

función del peso sobre llantas y del esfuerzo aplicado sobre la zapata. 

 

 
Figura 3.17: Valores de la presión en cilindros, en  
Kg/cm2 y en función del peso del vagón, en Kg. 

 

En cuanto al esfuerzo aplicado por el cilindro de freno, función de la presión 
que llega desde el distribuidor, debe ser idealmente lineal, como puede apreciarse 

en la figura 3.17: Partiendo de un valor de 1 bar va aumentando de forma 
aproximadamente lineal, hasta alcanzar la presión máxima (valor UIC) de 3.8 bar. 
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3.4.- Elección de los componentes. 
 

El paso siguiente es escoger los componentes del equipo, comenzando por el 
cilindro de freno, para terminar escogiendo el compresor que debe montarse a 

bordo de la locomotora. 
Los componentes neumáticos y mecánicos se escogerán conforme a las 

Normas UIC y en función de los valores proporcionados por las gráficas de las 
figuras 3.16 y 3.17. En base a ello, se escogerán: 

 

 Los cilindros de freno. 
 El regulador/aproximador de las zapatas de freno. 

 El tipo de zapata. 
 El relé de freno autovariable. 

 

Además, se decidirá la longitud necesaria de las bielas para asegurar la 
amplificación mecánica exigida después del cilindro de freno. 

 
Seguidamente, se calcularán las relaciones de bielas de la timonería que 

proporcionen el factor de amplificación necesario. 

 

r

a
i i

b


 (3.38) 

 
La UIC utiliza, para cilindros de las medidas antedichas, una longitud de 

timonería no inferior a 700 mm. 
a

10.35 4
b

a b 700



 

 

 

Se toma 710 mm, y, de esta forma, se obtiene (figura 3.18): 
 

a=512 mm 

b=198 mm 

 
Figura 3.18: Timonería de freno entre el cilindro y el regulador. 
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En lo que se refiere al volumen de aire comprimido necesario en el tanque de 

reserva de cada vagón, para los cilindros de freno, la UIC recomienda 150 l. 
 
Con una tubería de freno automático de 1 y 1/4" cabe esperar que las 

pérdidas de carga queden cubiertas en el margen de presiones que va desde los 5 
bar normalizados en la TFA hasta los 3.8 bar necesarios en los cilindros de freno. 

 
En ese supuesto, es de suponer, como suficiente, un caudal en el compresor 

de 3300 l/min. 

 
 

3.5.- Conclusiones parciales. 
 

Sin perjuicio de asumir que las disposiciones de la UIC están rigurosamente 
fundamentadas en la aplicación de las leyes y ecuaciones físico – matemáticas que 

definen el comportamiento de los vehículos ferroviarios, se ha preferido el enfoque 
aplicado en este capítulo que aporta un toque más cercano a la Física, en su 
aspecto más académico. 

 
Se ha llegado a obtener una serie de valores que condicionará la elección de 

los componentes neumáticos y mecánicos que se ofrecen en los circuitos 
comerciales. 

 

El objetivo es calcular detalladamente la presión que debe proporcionar el o 
los cilindros de freno, en función del peso del vagón. Al no disponer de elementos 

de control de antideslizamiento en los vehículos remolcados, el criterio es suponer 
las peores condiciones de rodadura, apurando la condición del bloqueo de rueda a 
velocidad prácticamente nula (2 Km/h). 

 
La distancia de parada normal es el parámetro escogido como elemento 

principal a tener en cuenta de cara al frenado. Este dato es determinante, habida 
cuenta que en base al mismo, se establecen, en la explotación ferroviaria, por 

ejemplo, la distancia entre señales, corregida, en su caso, en función de las 
circunstancias especiales del perfil de vía: Así ocurre en las pendientes. 

 

Conocidas las características de los coeficientes de rozamiento zapata – llanta 
y llanta – carril, el proceso de cálculo establece la condición límite de rodadura a 

tren prácticamente parado. 
 
Otra alternativa sería establecer condiciones de rodadura menos restrictivas, 

que permitieran mayores esfuerzos de frenado y, consecuentemente, mayores 
deceleraciones, para lo que deberían disponerse dispositivos antibloqueo, 

consistentes en válvulas que liberan la presión de los cilindros al manifestarse el 
bloqueo, el cual es detectado por elementos de vigilancia de la velocidad de los 
ejes. 

Los elementos antideslizamiento detectan estados de bloqueo de los ejes bien 
por comparación de la velocidad de giro de un eje respecto a otro del mismo bogie 

o por pendiente brusca de velocidad en el tiempo, señal de un inicio de 
deslizamiento. De un modo u otro, esta señal provoca la actuación de las válvulas 
antibloqueo, hasta que se vuelva a recuperar la condición de rodadura. 
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Una vez resuelto lo anterior, el paso siguiente consiste en escoger el actuador 
o cilindro de freno adecuado para proporcionar el esfuerzo de freno calculado. 

 
La reserva de aire comprimido se establece siguiendo los criterios que 

recomiendan las normas UIC y se contempla el peor de los escenarios, con la 

máxima longitud del tren dispuesta en los reglamentos de la compañía ferroviaria.  
 

Así, se podrá escoger adecuadamente el compresor, en base a dos 
parámetros: La presión de suministro y el caudal que puede proporcionar. La 
diferencia de presiones entre la TDP y la TFA (cercana a los 10 bar la primera y 

próxima a los 5 bar la segunda) cubren sobradamente todas las pérdidas de carga 
hidráulica que puedan tener lugar en las tuberías. 

 
Se ha procedido a calcular la distancia de parada mediante un procedimiento 

paso a paso en escalones cortos de velocidad (2 Km/h) y esto, para cada peso del 

vagón a partir de 60000 Kg, descendiendo de 2000 en 2000 Kg, hasta llegar al 
peso de tara de 18000, tal como ya se dijo. 

 
Consecuentemente, se obtienen unas distancias de parada aproximadamente 

iguales para cada peso y de ellas, unos valores de cálculo de la presión necesaria 

en el cilindro de freno para obtener dichas distancias de parada. Deberá escogerse 
la presión normalizada más cercana en cada caso para, finalmente, obtener una 

gama de presiones que deberá proporcionar la válvula de pesada analógico – 
proporcional, que corrija la presión del cilindro en función de la consigna de freno 
mandada desde la cabina de la locomotora y el peso del vagón en cada caso. 
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4.- Casos prácticos. 
 

En este capítulo, se analizan una serie de casos prácticos de frenado, con 
ayuda de los elementos de registro disponible a bordo de los vehículos. Todo el 
estudio tiene que ver con vehículos de viajeros; se ha decidido así, debido a la 
mayor exigencia que el transporte de las personas plantea, de cara a la seguridad 
y el confort. 
 

4.1.- Introducción. 
 

Para todos los supuestos prácticos, se ha considerado como vehículo de 
aplicación la Unidad Tren Diesel Hidráulica serie 2700 Ancho Métrico, de Renfe 
(figura 4.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Figura 4.1: Unidad Tren Diesel Hidráulica serie 2700 de Renfe Ancho Métrico. 
 

Se trata de un vehículo autopropulsado, compuesto por dos coches motores 
totalmente simétricos, salvo en lo relativo al WC, que solamente lo lleva uno de 
ellos. Con la finalidad de ofrecer el mayor espacio disponible para los viajeros, 
tanto la planta motriz, como los elementos de mando y control y el equipo de freno 
van bajo el bastidor. 

 
La rodadura queda asegurada mediante dos bogies o carretones, cada uno de 
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ellos compuesto por dos ejes. Solamente uno de los dos (el situado bajo la cabina 
de conducción) es motor, siendo el situado bajo el testero plano de unión con el 
vehículo compañero sólo portante. 

 
La propulsión es mediante motor diésel y la transmisión de la potencia motriz 

se hace mediante convertidor de par hidráulico. A continuación, en la tabla 4.1, se 
muestran las características generales de este vehículo. 
 

Características Generales: 
Composición Mc-Mc 

Longitud composición/coche 35822 mm/17911 mm 

Ancho 2560 mm 

Altura 3740 mm 

Capacidad 89 plazas sentadas + 1PMR + 8 pasajeros/m2 zonas libres 

Puertas Puerta doble centrada, con ventana de guillotina 

Estructura Tubular autoportante de acero 

Caja Chapa de aluminio, testeros y techo de poliéster 

Accesibilidad Rampa PMR en uno de los coches de la composición 

Peso en tara de coche con WC 33870 Kg 

Peso en tara de coche sin WC 33015 Kg 

Interiorismo: 
Aire acondicionado MERAK Individual Viajeros/ Cabina Conductor. 

WC Estándar en uno de los coches de la unidad, sistema de vacío 330 L 

Asientos      Grupos de 2 giratorios, con audio individual 

Vídeo-Vigilancia           Digital con captación de imagen desde andenes 

Información Viajero Redundante, pantallas TFT/LCD 

Puerta frontal de evacuación 

 

Tabla 4.1: Características generales de la UTDH 2700. 
 

En la tabla 4.2, pueden apreciarse los datos sobre el equipo de freno. 
 

Equipo de freno: 
Equipo de Freno Faiveley 

Cilindros de freno de dos cámaras para freno de servicio y freno de estacionamiento. 

Compresor neumático de accionamiento mecánico Integrado en Powerpak 

Capacidad 1000 l/min 

 
Tabla 4.2: Características del equipo de freno de la UTDH 2700. 

 
En la tabla 4.3, pueden apreciarse el resto de las características más 

notables de la UTDH 2700. 
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Bogies: 
Suspensión primaria Muelles helicoidales 

Suspensión secundaria Neumática 

Motores 2 por unidad 

Portadores 2 por unidad 

Freno  Discos acoplados a rueda 

Freno de urgencia  Patines electromagnéticos en bogies portadores 

Sistema antibloqueo Uno por eje 

Empate 2200 mm 

Diametro de rueda max. 850 mm 

Diametro de rueda min. 780 mm 

Tracción  Reductores de eje 

Reductora primaria GMEINDER GGM 180 EHA/367  

Relación de reducción primaria 1 : 3.6725 

Peso reduct. prim. (incl. soporte del par) 380 kg 

Volumen de llenado de aceite 8.5 L aprox.  

Revoluciones máximas en eje motor 2750 rpm 

Reductora secundaria GMEINDER GGM 180 EHA/285 

Peso reduct. sec. (incl. soporte del par) 310 kg 

Relación de reducción secundaria 1 : 2.8462 

Relación de reducción total 1 : 3.6725 

Volumen de llenado de aceite 8.5 L aprox. 

Equipo de tracción: 
Motor diesel MTU OM 460 HLA – 6H.1800.R84 (Tier III) 

Nº Cilindros 6 horizontales en línea  

Ø (diámetro cilindro) x Carrera 128 mm x 166 mm 

Cilindrada 12.80 dm3 

Potencia normal UIC 390 kW a 1800 rpm 

Par motor máximo 2150 Nm a 1300 rpm 

Gama de velocidades Desde 800 rpm hasta 2000 rpm  

Sentido de rotación Izquierda (vista desde el extremo de accionamiento) 

Aceite motor (llenado inicial) 48 L 

Transmisión hidraúlica VOITH T211 re.4 + retarder KB 190 

Rango de velocidades de la turbotransmisión Desde 1600 rpm hasta 2747 rpm 

Volumen de llenado de aceite de la turbotransmisión 75 L aprox. 

Peso turbotr. (incl. freno hidrodinámico) 900 kg 

Generador LECH-MOTOREN Synchr. 70 kVA a 50 Hz 

Bomba hidrostática BOSCH-REXROTH R90 10.79689 

Peso del Powerpack (lleno) 4300 kg 

Máximo flujo de refrigeración 8 m3/h 

Capacidad específica de refrigeración 4500 W/K 

Máxima velocidad de giro de ventiladores 2400 rpm 

Prestaciones: 
Velocidad máxima de diseño 120 km/h 

Velocidad máxima  limitada a 100 km/h 

Aceleraciones de 0-50Km/h 0.80 m/s2 

Deceleraciones 0.80 m/s2 Freno eléctrico/dinámico 

1.20 m/s2 Freno neumático 

1.80 m/s2 Freno de urgencia electromagnético 

Otros datos: 
Registrador de eventos y jurídico. Traintic 

Asfa digital Sepsa 

 
Tabla 4.3: Resto de datos más relevantes de la UTDH 2700. 
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Figura 4.2: Esquema general neumático de la UTDH 2700 

 
En la figura 4.2 se pueden diferenciar los bloques principales 

 
Recuadrado en azul, puede verse el equipo de producción de aire comprimido, 

que proporciona aire limpio y seco, que pasa a alimentar la TDP y su depósito de 
reserva de 250 l. 

 
Los recuadros rosa identifican los paneles auxiliares de aire, que permiten 

suministrar los servicios del mismo nombre, tales como: 
 Areneros. 
 Sillón del maquinista. 
 Bocinas. 
 Suspensión neumática. 

 
En color verde, se resalta el panel de mando de la TFA, o válvula de 

maquinista, encargada de elaborar las órdenes de freno o afloje, manifestadas 
como otras tantas sobrepresiones o depresiones de la TFA. 

 
En rojo se destaca el equipo denominado panel de freno, integrado por el 

distribuidor SW4 y sus elementos auxiliares, que tiene como misión ejecutar las 
órdenes de freno o afloje, establecidas mediante el panel de mando de la TFA. 
Estas órdenes, básicamente consisten en cargar o descargar los cilindros de freno, 
siempre en función del grado exigido desde el pupitre de conducción y en función 
de la carga del vehículo, parámetro valorado mediante una señal de presión 
elaborada por los elementos de la suspensión secundaria. 



4.- Casos prácticos. 107  

 

4.2.- Sistema de freno. Principio de funcionamiento. 
 

El sistema de freno está concebido según los criterios de un freno analógico 
de aplicación directa, con un canal independiente para un freno de emergencia. Los 
coches disponen de un canal de freno controlado por un distribuidor. La TFA es 
controlada y mandada a través del sistema denominado MINITROL montado en el 
panel de TFA (1). Al control de TFA le llegan las siguientes señales procedentes del 
tren: 
 

 Lazo de urgencia. 
 Señal de la demanda de freno solicitada (señal PWM). 
 Red CAN para diagnosis. 
 Cabina habilitada. 
 Freno de auxilio habilitado. 
 
A continuación se indican las diferentes posiciones del manipulador de freno y 

la repercusión de las mismas en el control de la TFA: 
 

 Posición de marcha: En estas condiciones el valor de TFA debe ser de 5 bar 
± 0.05. 

 Primer punto de freno: El primer punto de freno se obtiene por la posición 
del manipulador en la posición de freno, obteniéndose un valor de pTFA = 4.6 
bar. Esta primera caída brusca sin control en su rampa de bajada 
denominada “primera depresión automática” es necesaria para garantizar el 
armado de los distribuidores de freno y garantizar un frenado seguro y 
proporcional entre TFA y CF. 

 Zona de frenado lineal: A partir de este escalón comienza la zona de frenado 
lineal y proporcional entre TFA y CF, consiguiéndose el mayor grado de 
freno cuando la TFA tiene un valor de 3.4 bar. 

 Urgencia: Cuando es requerida, el Minitrol dispone de una posición de 
Urgencia que descarga de forma rápida la presión piloto de la TFA. En la 
Serie 2700 se produce simultáneamente la descarga de la TFA a través de la 
válvula relé propia y la válvula relé del otro coche. Con esta medida se 
garantiza un frenado de urgencia rápido y seguro al descargar la TFA a 
través de dos válvulas independientes. 

 
El control de freno corresponde a un equipo de dos tuberías con mando 

electroneumático. El freno combinado se realiza utilizando como complemento al 
FHD todos los bogies de la composición. El esfuerzo se reparte proporcionalmente 
entre todos los bogies de la composición en función de la Demanda de Freno (DF) 
solicitada, del peso de cada bogie y de la adherencia existente. 

 
El sistema de freno proporciona también un nivel de freno de retención para 

el control de la velocidad del tren. Con este sistema es posible retener la 
composición completa y a carga nominal solo con el freno dinámico proporcionado 
por los ejes motores, en rampas de 30 milésimas a la velocidad máxima. Cuando 
es requerido un freno superior éste es complementado por todos los bogies de la 
composición. 
 

El maquinista, mediante el manipulador de freno y los conmutadores situados 
en el pupitre, produce las órdenes de freno y afloje en la cabina activa. La 
demanda de freno solicitada es transmitida a través de la línea de señal PWM a lo 
largo del tren. 
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Cada panel de mando de TFA lee la señal PWM generada desde la cabina 
habilitada. El panel de mando de TFA controla la presión en la Tubería de Freno 
Automático (TFA). Para la realización de las funciones de antibloqueo y antipatinaje 
se monta un equipo homologado UIC. El equipo electrónico recibe y procesa las 
señales emitidas por los sensores de tipo magnetorresistivo, uno por eje, situados 
en las cajas de grasa y controla la actuación de las electroválvulas de antibloqueo, 
una por bogie. Cada equipo controla los ejes de su coche. 

 
Durante el proceso de frenado dinámico el equipo genera dos señales 

digitales. Estas señales informan de la situación de bloqueo de las ruedas, con el 
fin de reducir esfuerzo dinámico y sustituirlo por el neumático equivalente y poder 
corregir con la electroválvula de antibloqueo. Estas señales tienen dos niveles de 
detección según el grado de patinaje detectado (ligero/severo). Durante el proceso 
de tracción el equipo facilita dos señales de patinaje por cada una de las 
transmisiones. El bogie remolque lleva incorporado dos patines electromagnéticos. 

 
El frenado se realiza mediante un disco de freno en rueda por eje, de 

diámetro 630 mm. Estos discos reciben el esfuerzo de frenado de las timonerías de 
freno que amplifica la fuerza producida por los cilindros de freno.Cada uno de estos 
últimos lleva incorporada una válvula anticompound (para evitar la superposición 
de freno neumático de servicio y freno de estacionamiento). 

 
Los cilindros de freno incorporan la compensación automática del desgaste de 

guarniciones. Cada coche lleva montado un grupo de producción y tratamiento de 
aire. El aire comprimido lo suministra un compresor. Para eliminar todo el aceite 
que pudiera proceder del compresor por un llenado excesivo, se incorpora un filtro 
separador con filtro coalescente con purga automática antes del secador. 

 
El aire, antes de almacenarse en los depósitos principales, pasa a través del 

secador. Se trata de un equipo compacto, formado por un secador de doble torre 
autorregenerativo y un separador de aceite con filtro coalescente con válvula de 
purga incorporada. A la salida del secador se ha instalado una válvula de mínima 
presión, para favorecer el funcionamiento del secador. 

 
La instalación la completan el filtro de polvo, llave de aislamiento con 

señalización eléctrica y válvula de seguridad. El presostato ordena la apertura de la 
EV de descarga cuando alcanza los 10 bar para lanzar la producción de aire del 
compresor a la atmósfera y ordena el cierre de la EV de descarga a presiones 
inferiores a 8.5 bar. 

 
Las torres del secador operan de modo alternado, mientras una está secando 

el aire suministrado por el compresor, la otra está regenerando el desecante 
empleando para ello una pequeña porción del aire ya seco. El cambio de 
funcionamiento de una torre a la otra y la purga del separador, se realiza de 
acuerdo al tiempo real de funcionamiento del compresor, y se controla por medio 
de la propia electrónica del secador. 

 
El cambio de una torre a la otra se realiza de forma suave, existiendo un 

periodo de equilibrio de presiones, para evitar impactos que dañarían la alúmina y 
reducirían la vida del equipo. El secador incluye un detector que detecta la 
presencia de humedad en el aire y lo muestra cambiando de color. También realiza 
la detección de fallos en el cambio de torre indicándolo mediante una señal 
eléctrica. Se dispone un depósito principal de 250 litros por coche, cada uno de 
ellos equipado con una llave manual de purga. Finalmente, se dispone de un desvío 
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manual para que en el caso de bloqueo del secador, el aire pueda seguir llegando a 
la instalación. 

 
El sistema neumático suministra el aire comprimido necesario para el llenado 

de los resortes neumáticos que componen la suspensión secundaria de los bogies. 
A través de unas válvulas niveladoras se regula el llenado y vaciado los resortes en 
función de la carga del coche, de manera que se mantiene constante la altura de 
nivelación de la caja. A continuación, se explicarán cuatro procesos de frenado, 
cada uno con unas circunstancias particulares diferentes de las de los demás y que 
intentarán abarcar todas las posibilidades que el equipo del vehículo puede 
atender. Estos procesos, más el último (proceso de aflojamiento o “no freno”) son 
los siguientes: 

 
 Freno combinado. 
 Freno de servicio. 
 Freno de urgencia (con el mando independiente o “seta”). 
 Freno de urgencia (con el manipulador de freno). 
 Aflojamiento de los frenos. 
 

a) Freno combinado. 
En este caso, el frenado se obtiene, para velocidades superiores a 35 Km/h 
(punto límite de actuación del freno hidráulico) por esta vía, casi 
exclusivamente. La actuación inversa de la transmisión hidrodinámica 
proporciona una retención del vehículo suficiente para reducir su marcha, sin 
producir desgaste de las guarniciones y los discos de freno. 
 

b) Freno de servicio neumático. 
Aunque el freno complementario hidrodinámico entra a velocidades 
superiores a 35 Km/h, en el caso que se contempla, el proceso de frenado 
tiene lugar casi exclusivamente por vía neumática, con lo que los cilindros 
de freno actuarán sobre guarniciones y discos. 
 

c) Freno de urgencia con el mando independiente o “seta”. 
El maquinista utiliza esta alternativa cuando necesita recurrir a 
deceleraciones de frenado más enérgicas que las que puede proporcionar el 
freno de servicio: En un tiempo muy corto, los cilindros de freno se cargan a 
su máxima presión, proporcionando los esfuerzos de freno más elevados 
que el diseño del equipo prevé, sin comprometer la adherencia llanta – 
carril. Además, actuará el freno electromagnético de patines en los bogies 
portantes, los cuales actúan con independencia de la adherencia llanta – 
carril. 
 

d) Freno de urgencia con el manipulador de freno. 
La diferencia fundamental entre este tipo de freno de urgencia y el freno de 
urgencia mediante la “seta” estriba en que, utilizando el manipulador de 
freno, no se aplicará el frenado electromagnético en el bogie portante. 
Puede decirse que se trata de un tipo de freno intermedio entre el freno de 
servicio y el de urgencia comentado en el apartado anterior. 
 

e) Aflojamiento de los frenos. 
Se analiza el proceso inverso al del frenado, para completar el análisis. 
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4.3.- Freno combinado. 
 

El vehículo circula a 59 Km/h, en el instante inicial. La presión en la TFA 
alcanza 4.8 bar. No existe orden de freno y, en consecuencia tanto el freno 
hidrodinámico como la presión en los cilindros de freno se encuentran a cero. Entre 
el instante inicial y el considerado (t = 2.3 s), la presión en TFA permanece en 4.8 
bar, la distancia recorrida es de 37 m y la velocidad no ha variado de su valor 
inicial (59 Km/h). El desarrollo se muestra en la figura 4.3. 
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Figura 4.3: Gráfica del proceso de frenado, mostrando solamente presión en 

TFA, distancia recorrida y velocidad. 
 

A partir del instante t = 2.3 s y, hasta t = 9.57 s, se establece orden de 
freno, mediante el manipulador. (Figura 4.4). 

 
Para t = 10.1 s, vuelve a restablecerse la orden de freno, hasta el momento 

de la parada completa del vehículo. 
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Figura 4.4: Gráfica del proceso de frenado 
ampliada con la señal de la orden de freno. 

 
La presión en la TFA sufre un descenso, desde 4.8 bar a 4.5 bar en t = 3.83 

s. Permanece en dicho valor hasta t = 26.5 s. Vuelve a subir a 4.5 bar en t = 30 s 
volviendo al valor de 4.2 bar, para t = 35 s y permaneciendo en dicho valor hasta 
la parada completa del vehículo. 

 
Tanto la gráfica de la distancia recorrida, en función del tiempo transcurrido, 

como la correspondiente a la velocidad, asimismo en función del tiempo son, 
aproximadamente, lineales, resultados coherentes con el mantenimiento de la 
deceleración de frenado, aproximadamente constante. En la figura 4.5, se muestra 
la misma gráfica del proceso de frenado que la correspondiente a la figura 4.4, 
pero con la traza del freno hidrodinámico añadida. 
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Figura 4.5: Gráfica del proceso de frenado 

ampliada con la señal de freno Hidrodinámico. 
 

Este freno complementario entra en juego en el instante t = 3.1 s. Aumenta 
de valor en el instante t = 5.2 s. Vuelve a hacerlo en t = 5.5 s, manteniéndose así 
hasta t = 8 s. Alcanza un pico para t = 9.5 s, empezando a decrecer en t = 10 s. 

 
A partir de aquí, el valor del freno hidrodinámico sigue decreciendo hasta t = 

20 s, momento a partir del cual comienza un proceso de aumento de intensidad de 
este freno complementario, que alcanzará su pico máximo en t = 22.3 s, 
comenzando en t = 22.5 s, de nuevo una fase de descenso, hasta el corte 
definitivo para t = 24.8 s y v = 28 Km/h. 

 
Este valor de velocidad es característico del diseño de freno en esta serie de 

vehículos. Para esta velocidad, el par resistente ya no proporciona un valor 
eficiente del freno complementario, por lo que se corta definitivamente. 

 
A la vista de la gráfica mostrada en la figura 4.5, es evidente que la mayor 

parte del proceso de frenado ha sido resuelta mediante el freno complementario, 
sin sobrecargar al freno convencional de servicio neumático ya que, como se verá 
inmediatamente, los cilindros de freno, en todo el recorrido, desde v = 59 Km/h, 
hasta v = 28 Km/h han permanecido prácticamente a presión atmosférica, con el 
consiguiente ahorro en discos y guarniciones de freno. 

 
En la figura 4.6, se muestra la gráfica completa del proceso de frenado. La 

diferencia con la mostrada en la figura 4.5 estriba en que, en que se incorporan las 
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gráficas correspondientes a las presiones en cilindros de freno de ambos bogies. 
 
Como ya es sabido, la presión en cilindros de freno varía en función del 

estado de presión de la TFA. Como quiera que el esfuerzo de freno se monitoriza 
en todo momento y, como se ha comentado, durante casi todo el proceso de 
frenado actúa preponderantemente el freno hidrodinámico; para velocidades 
elevadas apenas interviene el freno de servicio convencional neumático. 
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Figura 4.6: Gráfica completa del proceso de frenado. 

 
Mientras los valores de la TFA no desciendan de 4.5 bar, los valores de la 

presión en cilindros de freno oscilarán en torno a 0.4 – 0.5 bar. 
Incluso, llegarán a desaparecer, cosa que tiene lugar entre los instantes t = 

7.3 s y t = 8 s. Asimismo, entre los instantes t = 11.3 s y t = 20.28 s los cilindros 
de freno permanecen a presión atmosférica. 

 
Es necesario insistir en el hecho de que el caso contemplado es un freno de 

servicio combinado, durante el cual no ha sido necesaria la actuación del freno de 
emergencia. Coincidiendo con el cese del freno complementario hidrodinámico, 
comienza a ascender la presión en cilindros de freno, correspondiente a un 
descenso de presión en la TFA de 4.5 a 4.2 bar. 

 
El valor máximo de presión en cilindros será de 1.6 bar, llegando a 25 km/h 

aproximadamente. En este caso, el frenado se obtiene, para velocidades 
superiores a 35 Km/h (punto límite de actuación del freno hidráulico) por esta vía, 
casi exclusivamente. 
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Hasta casi los 27 Km/h, habiendo comenzado el estudio a una velocidad de 
60 Km/h, no existe presión en los cilindros de freno o, si existe, es muy reducida 
(0.5 bar). El descenso de velocidad, es, por tanto, atribuible al freno 
complementario y, sólo a partir del instante t = 28 s, es cuando la reducción de 
velocidad será consecuencia de la aplicación exclusiva del freno de servicio 
(neumático) para velocidades en torno a 28 Km/h. La parada completa se obtiene 
tras 374 m de distancia y 41.6 s. La deceleración media de todo el recorrido habrá 
sido de 0.4 m/s2. 
 
 

4.4.- Freno de servicio. 
 

En el instante inicial, el tren circula a 50 Km/h. Recorridos 16 m y en el 
instante t = 2 s, el maquinista establece una orden de freno, que se mantiene a 
intervalos, a su criterio.  
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Figura 4.7: Gráfica del proceso de frenado de servicio. 

 
Esta consigna de freno se interrumpe para t = 8.3 s, t = 16.5 s y t = 21.2 s, 

volviéndose a restablecer para t = 8.7 s, t = 17.2 s y t = 21.5 s. La TFA responde 
a estas consignas establecidas con el manipulador de freno. Para t = 2.4 s, la 
presión en la misma desciende de 5 a 4.5 bar. Para t = 13 s, vuelve a descender, 
de 4.5 bar a 4.2 bar. En t = 17.4 s, la presión en TFA asciende de nuevo a 4.5 bar, 
regresando a 4.2 bar, en t = 26.3 s.  

 
En este valor permanecerá hasta el final del proceso de frenado. 
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La ejecución del freno tendrá lugar, a partir de este momento, por dos vías: 
La del freno complementario y la del freno de servicio neumático. 
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Figura 4.8: Gráfica ampliada del proceso de frenado de servicio. 

 
Para v = 49 Km/h, en t = 2.3 s, entra el freno hidrodinámico, en un escalón 

que se mantiene hasta t = 4.6 s, momento en que inicia un crecimiento lineal, 
hasta t = 7.1 s, donde se mantiene en su valor máximo, hasta t = 8.4 s, momento 
en el que inicia un decrecimiento, igualmente lineal, hasta desaparecer en t = 11.6 
s, a 33 Km/h. 

 
Al igual que en el caso contemplado en el apartado “a)”, la gráfica de la 

distancia recorrida y de la velocidad son aproximadamente lineales. Igualmente 
que en dicho apartado, puede sacarse la conclusión de que el proceso de frenado 
obedece a circunstancias “normales”, en las cuales, el maquinista acomoda la 
marcha para frenar en una distancia precalculada. 

 
El freno hidrodinámico actúa durante menos tiempo que en el caso de freno 

combinado; concretamente, 9.4 s, entre v = 49 Km/h y v = 33 Km/h. 
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Figura 4.9: Gráfica completa del proceso de frenado de servicio. 

 
El freno de servicio corre a cargo de los actuadores neumáticos (cilindros de 

freno. Como respuesta a las órdenes del maquinista, dichos dispositivos se 
cargarán a una presión variable, en función de las variaciones de la presión en la 
TFA y de la presencia o ausencia del freno hidrodinámico. 

 
En t = 2.2 s, la presión en los cilindros de freno llega a un valor de 0.4 bar. 

Consecuente con la bajada de presión en la TFA a 4.5 bar, en t = 2.5 s, la presión 
en los cilindros de freno crece hasta llegar a 0.9 bar, para t = 2.7 s. En t = 3.5 s, la 
presión en cilindros sube hasta 1.2 bar. En t = 5.8 s, decrece a 0.8 bar y seguirá 
cayendo, en t = 7.2 s (0.6 bar) y t = 8.2 s (0.3 bar). La presión en cilindros 
desaparece para t = 9.3 s. 

 
Existe un solapamiento entre la retención del freno hidrodinámico y la presión 

de los cilindros que comienza a subir, acorde con la bajada del freno hidrodinámico 
en t = 11.5 s. A partir de este momento, todo el esfuerzo de freno se realizará por 
vía neumática, hasta la parada completa del vehículo. La presión máxima 
alcanzada en los cilindros de freno llega a 1.5 bar. 

 
Entre t = 16.5 s a 23 Km/h y t = 17.1 s a 22 Km/h, cesa la orden de freno, 

con lo que los cilindros se vacían hasta alcanzar una presión de 1 bar, 
aproximadamente. Para t = 26.3 s, la presión en la TFA ha descendido a 4.2 bar, 
con lo que la presión en cilindros de freno se eleva hasta alrededor de 1.5 bar 
hasta la detención completa del vehículo. La deceleración media ha sido de 0.46 
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m/s2 y, la distancia de parada, 220 m. 
 
 

4.5.- Freno de urgencia con el mando independiente. 
 

En este caso, se analiza un proceso de frenado, durante el cual, se comienza 
con un freno de servicio combinado con el freno complementario, hasta llegar a un 
momento en el cual se hace necesaria la aplicación del freno de urgencia, mediante 
un mando independiente, denominado “seta de urgencia” en el argot ferroviario. 

 
El maquinista hace uso de este procedimiento de urgencia, porque prevé que 

no podrá frenar en la distancia de parada prevista. 
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Figura 4.10: Gráfica de un proceso de frenado de urgencia. 

 
El proceso de frenado objeto del análisis puede dividirse en dos apartados. El 

inicial, comienza en t = 0, a una velocidad de 53 Km/h, hasta el instante t = 5.28 s 
(v = 51 Km/h), momento en que tiene lugar la orden de frenado de emergencia. 
La señal de la orden de freno sigue permanente hasta el final del proceso de 
frenado, pero, para el equipo de control es irrelevante frente a la señal de freno de 
emergencia. 

 
La presión en la TFA inicia, al poco tiempo (9 décimas de segundo) una caída 

que sigue la forma de un flanco de bajada digital. No se ha representado en la 
figura, al no tratarse de un freno dependiente de la adherencia llanta – carril, pero 
a las 5 décimas de segundo, ha entrado el freno electromagnético de patines en el 
bogie portante. La pendiente  de las gráficas de velocidad y distancia de parada es 
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mayor que en los casos analizados anteriormente. 
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Figura 4.11: Gráfica de un proceso de frenado de urgencia  

mostrando la señal de freno hidrodinámico. 
 
 

En la figura 4.11, se aprecia la señal del freno hidrodinámico que, en cuanto 
tiene lugar la orden de freno de emergencia, se deshabilita siguiendo una pauta 
poco menos que digital, para t = 6.4 s. Para t = 5.28 s, como se ha dicho, el 
maquinista acciona el freno de urgencia independiente (“seta”). Aproximadamente 
1 s después, cesa el freno hidráulico y la TFA pierde presión progresivamente hasta 
alcanzar el valor atmosférico.  
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Figura 4.12: Gráfica distancia de parada - tiempo de frenado 
para un proceso de freno de urgencia independiente (“seta”). 

 
En la figura 4.12, se muestran todas las señales del proceso de frenado 

analizado en el apartado presente. Tras la orden de freno de emergencia, la 
presión en cilindros de freno, obedeciendo la señal establecida por la TFA, alcanza 
su máximo valor (en torno a los 3.7 bar. 

 
El tren se detiene en 8.35 s, después de haber dado la orden de freno de 

urgencia a 48 Km/h y recorridos 60 m. La deceleración media tras la aplicación del 
freno de urgencia ha sido de 1.5 m/s2. En este tipo de freno de urgencia se aplica, 
como se ha dicho, además, el freno electromagnético en el bogie portador. Esta es 
la razón del elevado valor de la deceleración de frenado. 

 
 

4.6.- Freno de urgencia con el manipulador de freno. 
 

El tren circula a 53 Km/h, cuando el maquinista ordena freno de urgencia con 
el manipulador de freno. Transcurrido 1 s, la presión en la TFA inicia una caída que 
sigue aproximadamente la forma de un flanco de bajada digital. 
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Figura 4.13: Gráfica del descenso de la presión en TFA 

para un proceso de freno de urgencia mediante el manipulador de freno. 
 
Desde que se da la orden de freno hasta que la presión en la TFA llega a valor 

atmosférico transcurren 7.5 s. 
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Figura 4.14: Gráfica del ascenso de la presión en cilindros de freno 

para un proceso de freno de urgencia mediante el manipulador de freno. 
 

La presión en cilindros de freno es consecuencia del descenso de presión en la 
TFA. Desde que se inicia la bajada de presión en la misma sobreviene un aumento 
de presión en los actuadores de frenado neumáticos. El valor máximo (3.3 bar) se 
consigue en 7 décimas de segundo aproximadamente. 
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Figura 4.15: Gráfica completa para un proceso de freno  

de urgencia mediante el manipulador de freno. 
 

La diferencia fundamental entre este tipo de freno de urgencia y el freno de 
urgencia mediante la “seta” estriba en que, utilizando el manipulador de freno, no 
se aplicará el frenado electromagnético en el bogie portante. 
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A los 7 s, aproximadamente, la presión en la TFA ha caído hasta valor 
atmosférico. Se han recorrido 83 m y la velocidad ha descendido de 53 Km/h hasta 
30 km/h. A partir de este momento, se aplica la presión máxima en cilindros de 
freno, hasta la parada completa. Se han recorrido, desde la orden de freno, 111 m 
y han transcurrido 15.2 s. La deceleración media ha sido de 1 m/s2, 
aproximadamente. 

 
 

4.7.- Aflojamiento del freno. 
 
Se analiza, en este caso, (figura 4.16), el proceso inverso a cualquiera de los 

contemplados hasta ahora. 
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Figura 4.16: Gráficas de la presión en TFA y de la velocidad  

en función del tiempo, para un afloje del freno. 
 

El maquinista acciona el manipulador de frenado en posición de aflojamiento, 
dando como resultado el aumento de presión en la TFA, hasta llegar a valores de 
aflojamiento completo (4.9 bar). 
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Figura 4.17: Gráficas de la presión en TFA y en cilindros de freno 
y de la velocidad en función del tiempo, para un afloje del freno.  

 
La presión en cilindros de freno obedece al aumento de presión en la TFA, 

reduciéndose hasta llegar a valores atmosféricos. Se alcanza en 8 s, después de 
haber llegado la presión en la TFA a su valor de aflojamiento de los frenos. 
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Figura 4.18: Gráfica completa, para un proceso de afloje del freno.  

 
La distancia recorrida hasta que el vehículo alcanza los 60 Km/h es de 579 m, 

en un tiempo de 64 s. 
 
 

4.8.- Conclusiones parciales. 
 
Se ha efectuado un análisis de todas las modalidades de freno que ofrece un 

vehículo de viajeros tipo, de última tecnología, que deba recorrer trazados 
ferroviarios que no superen los 100 Km/h (en realidad la velocidad máxima serán 
80 Km/h). La finalidad de este análisis es señalar las diferencias entre los distintos 
modos de freno que el diseño del vehículo ofrece. 

 
Estas ayudas a la conducción que se brindan al maquinista son suficientes 

para garantizar la seguridad en todo momento. Las gráficas mostradas quedarán 
registradas en un equipo a bordo, para el análisis de los parámetros del vehículo 
que proceda en cada caso. 

 
En la tabla 4.4, se muestra una comparativa de los parámetros recogidos 

durante el registro de los datos, para los casos analizados y las diferentes 
modalidades de freno contempladas. 
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 V( Km/h) V (m/s) t (s) S (m) a (m/s2)

Freno combinado 59 16.39 41.7 374 0.39

Freno de servicio 50 13.89 31 220 0.45

Freno de urgencia (seta) 48 13.33 8.42 62 1.58

Freno de urgencia (manipulador) 53 14.72 15.2 111 0.97

 
 

Tabla 4.4: Comparativa de parámetros de freno 
para las modalidades analizadas. 

 
Se presentan los datos en la tabla 4.4, en el orden que se ha venido 

siguiendo durante la exposición de los casos analizados en el presente capítulo. Se 
observa, de forma inmediata, como más eficaz, el freno de urgencia mandado 
desde el mando independiente (o “seta”, en el argot ferroviario). Es lógico, habida 
cuenta de la intervención del freno electromagnético, combinado con la consigna 
más enérgica de freno de servicio, mandada desde el puesto de conducción. 

 
El freno más gradual se correspondería con la deceleración más baja (0.39 

m/s2) y la mayor distancia recorrida (374 m), características propias del freno 
combinado, que pone en juego, principalmente, el freno complementario 
hidrodinámico. 

 
Más eficaz que éste último, sería el freno de servicio, en el cual quedaría en 

segundo plano el freno complementario y, aún más eficaz que el freno de servicio, 
sería el freno de urgencia mandado desde el manipulador de freno, como última 
posición de freno de servicio o consigna más enérgica, pero que no llega a exigir la 
actuación del freno electromagnético. 
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5.- Transmisión de la orden de freno. 
 

Tal como se apuntó, en el capítulo 1 y, con el objetivo de estudiar las posibles 
mejoras a introducir en el proceso de frenado, se han realizado una serie de 

pruebas experimentales, consistentes en analizar los tiempos de respuesta a las 
órdenes de freno. Estas pruebas han sido desarrolladas a imitación del proceso que 

tiene lugar en el puesto de conducción, en la cabina del maquinista. 
 
Según se vio en dicho capítulo, se contempla, como más realizable bajo el 

punto de vista de este trabajo, el posible aumento de la velocidad de transmisión 
de la orden de freno por variación de los valores de la densidad del aire, lo cual, a 

su vez, se puede llevar a cabo mediante dos maneras, a la vista de las variables de 
las que depende (Crespo, A., 2006): 

 

   f (p,T )  (5.1) 

 
Asimismo, en línea con lo ya analizado, modificar los valores de la presión (p) 

no es factible, debido a su íntima relación con las órdenes de freno y afloje. No 

ocurre lo mismo con la temperatura (T), por lo que será el parámetro sobre el que 
se va a actuar con la intención de mejorar (por reducción) los tiempos de 

transmisión de las órdenes de freno. 
 

Siempre, con el objetivo de reducir tiempos de frenado, habida cuenta que es 

un parámetro clave en la seguridad, se ha estudiado la posibilidad de reducir el 
tiempo de transmisión de las órdenes de freno, desde la cabina de conducción 

hasta los distribuidores de cada vehículo remolcado. Por vía de ejemplo, si el tren 
circula a 72 Km/h, cada segundo de tiempo que transcurre equivale a 20 m 

recorridos sin frenar. 
 
Cada metro que se pueda reducir, por reducción a su vez de los tiempos 

muertos implicados en las órdenes de freno, es un paso dado en beneficio de la 
seguridad en la circulación. En ese sentido y con idéntico objetivo se han 

desarrollado las pruebas (Valdés, 2012). 
 
El fluido de trabajo para el frenado, como se sabe, es aire a presión superior a 

la atmosférica y, para acelerar la onda de presión dentro de un canal cerrado, se 
intentará variar la densidad del fluido. 

 
Un sistema sencillo y viable para conseguirlo puede ser actuar sobre la 

temperatura del mismo, con lo que, sin menoscabo de las indudables ventajas del 

uso de aire comprimido, puede reducirse el tiempo de transmisión de la orden de 
freno, que es el objetivo buscado. 

 
 

5.1.- Introducción. 
 

Para conseguir el objetivo señalado, se ha utilizado un circuito de pruebas, 
formado por el compresor y la red de tuberías de aire comprimido del Taller de 
Renfe-Ancho Métrico (en adelante, el Taller), en El Berrón (Ayuntamiento de 

Siero), Asturias. 
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El Taller se constituye como una de las Bases de Mantenimiento Integral de la 
empresa Renfe Fabricación y Mantenimiento S.A. y, más concretamente, la 

dedicada al material ferroviario de Ancho Métrico. Su localización geográfica es 43º 
22’ 57” N y 5º 42’ 09” O. 
 

Dicho taller programa las entradas de material motor y remolcado 
(locomotoras, coches de viajeros, Unidades Tren de viajeros y vagones de 

Mercancías), para realizar las revisiones, el cambio de equipos y la programación 
de los repuestos necesarios según el fabricante, la experiencia del Taller y las 
aportaciones del cliente. Así, se constituye como un proveedor de servicios para el 

resto de las empresas del Grupo RENFE (Renfe Mercancías y Renfe Viajeros). 
 

Para llevar a cabo esta actividad, se revisan los ciclos y consistencias del 
mantenimiento preventivo de cada serie del material motor y remolcado, 
adecuándolos a las mejoras realizadas, siguiendo las indicaciones de los fabricantes 

de los equipos y la experiencia del personal de mantenimiento. 
 

Realizada la revisión de los ciclos y consistencias del mantenimiento 
preventivo, se validan con los clientes en los oportunos acuerdos anuales. 
Asimismo, se asesora al cliente en la adquisición de nuevo material ferroviario, 

realizando, para ello, las estipulaciones técnicas, el análisis de las ofertas, 
recepción de material y las condiciones de explotación.  

 
En las figuras 5.1 y 5.2, puede verse el aspecto exterior de las instalaciones 

del Taller. 

 
Figura 5.1: Aspecto exterior del Taller de El Berrón. 

 
Figura 5.2: Playa de vías de acceso al Taller de El Berrón. 
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5.2.- El circuito de pruebas. 
 

El esquema del circuito utilizado para la realización de las pruebas para la 
presente tesis se muestra en la Figura 5.3. (Parr, A., 2011). 

 
Figura 5.3: Esquema del circuito de pruebas 

 
Tal y como se muestra en la figura 5.3, el compresor (3) es accionado por el 

motor eléctrico (4) y aspira aire, desde la atmósfera, a través de un filtro seco (1). 
 

La válvula de mando neumático 2/2 vías (2) es accionada neumáticamente 
por el aire de la electroválvula (5), la cual actúa mediante el módulo de control de 

la instalación, a intervalos, en función de la presión del depósito (7), mediante un 
presostato a la salida del mismo. Tanto éste como el módulo de control no han sido 
representados, con el fin de simplificar el esquema. 

 
El depósito (7) se llena a través de la válvula de anti-retorno (6). 

 
El dispositivo (8) es un refrigerador que, inmediatamente, conduce el aire 

comprimido a un intercambiador de calor (9), el cual enfría el fluido a una 

temperatura de 0ºC, con el fin de forzar el condensado de todos aquellos añadidos 
líquidos (agua y aceite lubricante del compresor). Dicho condensado se evacúa al 

exterior, mediante el decantador (10). 
 
El aire limpio y seco es calentado a temperatura ambiente, mediante el 

intercambiador (11) y conducido al sistema de tuberías, a través de la válvula de 
cierre (12). 

 
Aguas abajo de la válvula (12), se sitúan los aparatos de medida que 

permiten efectuar las pruebas. Se ha señalado, en la figura 5.3, el “principio” y 

“final” del circuito de pruebas. El “principio” del circuito de pruebas será 
denominado, en adelante, punto 1. De la misma manera, el “final” del circuito de 

pruebas se conocerá, en lo sucesivo, como punto 2. 
 
Las pruebas consisten en provocar una fuga, al principio del circuito, imitando 

la que produce el maquinista desde la cabina de conducción. 
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Esta variación de presión se transmitirá, bajo la forma de una onda, que 
llegará al final del circuito un tiempo después. 

 
El circuito de pruebas es la red de tuberías de la instalación de aire 

comprimido del Taller. Dichas tuberías recorren las diferentes áreas de trabajo y las 

fosas de revisión, con un diámetro variable. El circuito real constituye la TFA de un 
tren, la cual tiene un diámetro medio de 1” (2.54 cm) en todo su recorrido. El 

punto 1 sería la válvula de maquinista de este hipotético tren y el punto 2 
coincidiría con la T de conexión del último distribuidor de freno. 

 

En la figura 5.4, se muestra el circuito real del compresor. 

 
Figura 5.4: Esquema del equipo de producción de aire comprimido. 
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A continuación se muestra el plano de la red de tuberías, en la figura 5.5. 
 

 
 

Figura 5.5: Red de tuberías de la Instalación de aire comprimido. 

 
En la figura 5.5, puede apreciarse la Red de Tuberías, objeto de la prueba. No 

obstante, el plano que representa dicha figura no alcanza a contemplar el punto 2, 

ya que dicho plano es anterior a la ampliación de las fosas de revisión, por lo que 
habría que añadir 96.30 m de tubería de 3”. La simulación del descenso de presión 

se provoca en el punto 1, con la válvula (V1). Se mide, antes del comienzo de la 
prueba, la presión y la temperatura del fluido, mediante el manómetro (P1) y el 
termómetro (T1). 
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En el punto 2, el manómetro (P2) mide la presión del fluido al final del circuito 
y el termómetro (T2) su temperatura. La válvula (V2) tiene por finalidad permitir 

maniobras auxiliares. 
 
Las válvulas V1 y V2 tienen un diámetro de ½”. Entre el compresor y el punto 

1 hay 25 m. 
 

En las figuras 5.6 y 5.7, se aprecian los detalles de la sala de compresores de 
la instalación considerada. 

 
Figura 5.6: Vista de uno de los motocompresores y depósito de reserva. 

 

 
Figura 5.7: Depósito de reserva y tubería de impulsión. 

 
 

5.3.- Vistas de la instalación. 
 

La red de tuberías mostrada en la figura 5.5 puede apreciarse en la figura 5.8 
y sucesivas. 
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Figura 5.8: Red de tuberías de aire comprimido (en azul). 

 
Figura 5.9: Red de tuberías de aire comprimido. 

Puede apreciarse una bajada. 

 
Figura 5.10: Taller de reparación. Área de Locomotoras.  

Una de las 

bajadas de la red 

Parte de la Red 

de tuberías 
estudiada 
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En las figuras 5.11 y 5.13 se aprecian las tomas manométricas utilizadas al 
comienzo y final del circuito para establecer los puntos de medida de los ensayos. 

 

 
Figura 5.11: Toma manométrica utilizada para el punto 1. 

 
Figura 5.12: Tubería (en azul, bajo el tren) donde se conectó el punto 2.  

 
Figura 5.13: Detalle de la toma manométrica al final del circuito 

Tramo final de la Red de 
tuberías 
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5.4.- Desarrollo de las pruebas. 
 

Las pruebas fueron realizadas en dos fases: La primera, manteniendo el fluido 
(aire comprimido) a temperatura ambiente y, la segunda, refrigerando dicho fluido, 

por aplicación de hielo, directamente sobre un tramo de la tubería, entre la válvula 
(12) y los aparatos de medida del Punto 1 (P1), (T1), (V1). (Ver figura 5.3). 

 
No han sido representados los cronómetros de medida para el tiempo, aunque 

se dispusieron dos, de las mismas características, uno al principio y, el otro, al final 

del circuito. Para definir el instante inicial (t = 0), se pusieron en marcha los dos 
cronómetros simultáneamente. Las pruebas fueron grabadas en audio y vídeo, de 

forma que se puede disponer de todos los detalles del desarrollo de las mismas. 
 
En las figuras 5.14 y 5.15, se muestra la disposición de los aparatos de 

medida, al principio y final del circuito (respectivamente, puntos 1 y 2). 

 
Figura 5.14: Disposición de aparatos de medida en el punto 1. 

 
Figura 5.15: Disposición de aparatos de medida en el punto 2. 

 

Los datos relativos al equipo y la instrumentación utilizados para las pruebas 
se muestran, a continuación, en la tabla 5.1. 
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Compresor 

Modelo Atlas Copco GA75 

Presión máxima  7.5 bar 

Presión nominal de trabajo 7 bar 

Temperatura del aire en la válvula de salida 30º C 

Accionamiento Motor ABB M2A SMC 

Velocidad en el eje del motor 2975 rpm 

Potencia consumida 88 Kw 

Capacidad de aceite lubricante 29.5 l 

Consumo de agua refrigerante  74 l/min 

Ajuste de la válvula de seguridad 12 bar 

Instrumentación 

Termómetro de inmersión 0ºC-120ºC bimetálico Precisión ±1% 15 bar máx. 

Termómetro de contacto  0ª C a 120º C 

Manómetros SIKA DIGITAL precisión 
±0.005 bar. Rango de -1 a 

40 bar. 

Cronómetros digitales CASIO F 91W 

Otros datos 

Volumen del depósito de reserva del compresor 2000 l 

Distancia desde la válvula del depósito al punto 1. 
Tubería de 3” de diámetro. 

26.3 m 

Número de codos desde la válvula del depósito al 
punto 1 

3 

Longitud del tramo de diámetro 3” entre los puntos 
1 y 2 

263 m 

Número de codos en el tramo de diámetro 3” entre 
los puntos 1 y 2 

26 

Longitud del tramo de diámetro 2.5” entre los 
puntos 1 y 2. 

230.5 m 

Número de codos en el tramo de diámetro 2.5” 
entre los puntos 1 y 2 

7 

Diámetro de las válvulas de descarga V1 y V2 ½” 

 

Tabla 5.1: Características del equipo neumático utilizado para las pruebas. 
 

Para el desarrollo de las pruebas, en unos casos, se provoca el arranque del 
compresor, con el fin de estabilizar la presión en el circuito y, en otros, se han 
utilizado presiones variables. Se ha comprobado que la pérdida de carga, entre los 

puntos 1 y 2 no ha variado sensiblemente en ningún caso. 
 

El instante inicial (t0) se ha identificado escrupulosamente, al inicio de cada 
prueba y queda validado por las grabaciones de audio y vídeo. De la misma 

manera se ha identificado el instante final, (tf) de cada una de ellas. 
 
Se han hecho varias pruebas, tanto a temperatura ambiente como con la 

tubería refrigerada. 
 

En las figuras 5.16 y 5.17, se muestra el circuito de pruebas. Provocada la 
fuga, la presión medida a la salida en el punto 1 descendía a un valor de 1.43 bar. 
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Figura 5.16: Circuito de pruebas a temperatura ambiente. 

 
Figura 5.17: Circuito de pruebas a temperatura ambiente 

una vez provocada la fuga. 

 
Una vez realizadas las pruebas anteriores, se procedió a forrar con hielo, 

exteriormente, un tramo de tubería, comprendido entre la salida del compresor y el 
punto 1, tal como se muestra en las figuras 5.18 y 5.19. 

 
Figura 5.18: Aspecto de un tramo de tubería (2 m aprox.) 

forrada de bolsas de hielo. 
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La finalidad de esto fue reducir la temperatura del fluido, a la salida del 
compresor, para poder diferenciar los resultados de las pruebas, efectuadas a 

temperatura ambiente, de los obtenidos a una temperatura diferente. En la figura 
5.19, se muestra el mismo tramo de tubería con las bolsas de hielo recubiertas de 
tela y firmemente apretadas para mejorar el contacto del hielo con la tubería. 

 

 
Figura 5.19: Aspecto del mismo tramo de tubería 

mostrado en la Figura 5.18 y forrado con tela. 
 

En la figura 5.20, se aprecia de nuevo el circuito de pruebas, con el tramo 

refrigerado, antes y después de la fuga de aire provocada en el punto 1. 

 
Figura 5.20: Circuito de pruebas con el tramo refrigerado. 

 

Una vez acondicionado el circuito de pruebas en el sentido que muestran las 
figuras anteriores, se repitieron las pruebas, manteniendo las condiciones del 
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ensayo, realizado a temperatura ambiente, dando como resultado los datos que se 
muestran a continuación. (Tablas 5.2 y 5.3) 

 
Nº Marcas t0 tf Dt P1 P2 Dp T1 T2 Rebotes  (Kg/m3) C (m/s) t (s)

1 1 1970.53 1972.43 1.9 6.03 6.05 -0.02 18 15 0 8.4509 129.626 3.80172

2 2 2120.53 2129.17 8.64 6.63 6.4 0.23 18 15 0 8.86967 126.529 3.90030

3 3 2265.35 2267.09 1.74 6.33 6.31 0.02 18 15 0 8.76199 127.304 3.87655

4 4 2361.51 2363.75 2.24 6.1 6.07 0.03 18 15 0 8.47483 129.443 3.81250

5 5 2490.73 2502.71 11.98 6.67 6.4 0.27 18 15 0 8.86967 126.529 3.90030

6 1.2 2840.75 2857.45 16.7 6.25 6.4 -0.15 18 15 0 8.86967 126.529 3.90030

7 1.3 3067.01 3086.23 19.22 6.73 6.4 0.33 18 15 5 8.86967 126.529 3.90030

8 1.4 3235.07 3254.33 19.26 6.73 6.4 0.33 18 15 0 8.86967 126.529 3.90030

9 1.5 3616.29 3637.21 20.92 6.73 6.4 0.33 18 15 10 8.86967 126.529 3.90030

10 2.1 3795.23 3814.57 19.34 6.73 6.4 0.33 18 15 0 8.86967 126.529 3.90030

11 2.3 3986.51 4000.23 13.72 6.65 6.39 0.26 18 15 8 8.85771 126.614 3.89767

12 2.4 4132.18 4154.35 22.17 6.75 6.4 0.35 18 15 3 8.86967 126.529 3.90030

13 2.5 4281.07 4301.53 20.46 6.73 6.4 0.33 18 15 12 8.86967 126.529 3.90030

 
Tabla 5.2: Datos de los ensayos realizados con la tubería sin refrigerar. 

 
 

Nº Marcas t0 tf Dt P1 P2 Dp T1 T2 Rebotes  (Kg/m3) C (m/s) t (s)

1 1 3354.26 3357.93 3.67 6.65 6.65 0.00 14 14 0 9.30 123.59 3.9930

2 2 3907.95 3909.54 1.59 6.75 6.74 0.01 14 14 0 9.41 122.87 4.0164

3 3 4151.09 4153.71 2.62 6.72 6.71 0.01 14 14 0 9.37 123.11 4.0087

4 4 4329.51 4331.43 1.92 6.75 6.74 0.01 14 14 0 9.41 122.87 4.0164

5 5 4558.17 4562.17 4.00 6.7 6.69 0.01 14 14 2 9.35 123.27 4.0035

6 6 4862.91 4880.54 17.63 6.65 6.41 0.24 14 14 4 9.01 125.57 3.9300

7 7 5108.29 5132.29 24.00 6.71 6.4 0.31 14 14 5 8.99 125.66 3.9274

8 8 5323.24 5341.29 18.05 6.77 6.44 0.33 14 14 0 9.04 125.32 3.9380

9 9 5521.9 5543 21.10 6.76 6.44 0.32 14 14 29 9.04 125.32 3.9380

10 10 5712.59 5729.59 17.00 6.75 6.43 0.32 14 14 4 9.03 125.40 3.9353

11 11 5963.37 5987.37 24.00 6.76 6.41 0.35 14 14 3 9.01 125.57 3.9300

12 12 6246.51 6264.51 18.00 6.69 6.42 0.27 14 14 3 9.02 125.49 3.9327

13 13 6521.08 6536.5 15.42 6.68 6.41 0.27 14 14 8 9.01 125.57 3.9300

14 14 6732.5 6749.5 17.00 6.7 6.41 0.29 14 14 0 9.01 125.57 3.9300

15 15 6980.17 6998 17.83 6.7 6.41 0.29 14 15 4 9.01 125.57 3.9300

16 16 7216.17 7234 17.83 6.7 6.41 0.29 14 15 2 9.01 125.57 3.9300

17 17 7419.53 7435 15.47 6.7 6.41 0.29 14 15 0 9.01 125.57 3.9300

18 18 7685.5 7704 18.50 6.7 6.41 0.29 14 15 2 9.01 125.57 3.9300

 
Tabla 5.3: Datos de los ensayos realizados con la tubería refrigerada. 

 

A la vista de los resultados, se observa que, en todos los casos, hay 
diferencias sensibles entre las pruebas realizadas a temperatura ambiente (18º C, 

en el punto 1) y las realizadas con la tubería refrigerada al principio de la misma 
(14º C-15º C en el punto 1). 

 

El resumen de los resultados de las pruebas efectuadas con la tubería sin 
refrigerar y con la tubería refrigerada, se muestra, respectivamente, en las figuras 

5.21 y 5.22. El cálculo de las densidades y, a partir de ellas, las celeridades y 
tiempos se ha efectuado con presiones absolutas, tomando las presiones 
manométricas leídas en las pruebas. Los tiempos se obtienen a partir de la longitud 

real del circuito de 493.5 m. 
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Figura 5.21: Resumen de los datos proporcionados por la tabla 5.2. 

(Tubería sin refrigerar). 
 

La figura 5.21 muestra los resultados de las pruebas realizadas con la tubería 
sin refrigerar (18ºC): 

 Presión en el punto 1 (p1). 
 Presión en el punto 2 (p2). 

 Tiempo transcurrido desde la apertura brusca del circuito en el punto 1 

hasta el descenso de presión observado en el punto 2 (Dt). 
 

Asimismo, se muestran otros parámetros obtenidos por cálculo teórico, a 
partir de las presiones (absolutas) obtenidas de las pruebas y la longitud real del 
conducto (493.5 m): 

 Densidad del aire dentro de la tubería (
 Celeridad teórica de la onda de presión(C). 

 Tiempo de transmisión de la onda de presión (t). 
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La figura 5.22 muestra los mismos parámetros que la figura 5.21, pero para 
tubería refrigerada (14ºC). 

 
Figura 5.22: Resumen de los datos proporcionados por la tabla 5.3. 

(Tubería refrigerada). 
 
En un primer análisis, puede verse claramente que todos los parámetros 

representados en las figuras 5.21 y 5.22 mejoran cuando corresponden a las 
pruebas realizadas a temperatura ambiente (18ºC). Es decir, los tiempos de 

transmisión (figura 5.21) se mueven (en la mayoría de los casos) entre 13 s y 23 
s. Para tubería refrigerada (14ºC), estos mismos valores oscilan entre 15 s y 25 s. 

 

Los valores obtenidos por cálculo teórico, mejoran, asimismo, para el caso de 
tubería a 18ºC, en relación con los datos arrojados con la tubería refrigerada. La 

tendencia de los datos de ensayo, igualmente, siguen esta pauta: Mejoran (en el 
sentido de que ahorran tiempo de transmisión de la onda de presión) para 
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temperaturas crecientes y empeoran, refrigerando la tubería. 
 

Una observación atenta de las grabaciones de video proporciona una 
información adicional, digna de tenerse en cuenta: Las oscilaciones o “rebotes” de 
la onda de presión, al final de la tubería (punto 2), una vez provocada la fuga al 

comienzo del circuito, en el punto 1. Éstas no van más allá de 0.01 bar y no deben 
ser achacables a un error de instrumentación, dado que los manómetros tienen 

una precisión de ±0.005 bar. 
 
Teniendo en cuenta estas observaciones, se han considerado aquellos ensayos 

que reflejan “rebotes” debido a reflejos de la onda de presión, tomando nota del 
tiempo transcurrido, desde el instante de la apertura brusca de la válvula en el 

punto 1, hasta la primera oscilación (primera depresión) en el manómetro del 
punto 2. Dichas observaciones se reflejan en las tablas 5.4 y 5.5. Las pérdidas de 
carga, en ambos casos, así como las condiciones de presión al inicio y al final del 

circuito son muy similares. 
 

Nº Marcas
t0 tf Dt P1 P2 Dp T1 T2 Rebotes

 (Kg/m
3
) C (m/s) t (s)

7 1.3 3067.01 3068.34 1.33 6.73 6.40 0.33 18 15 5 8.87 126.53 3.9003

9 1.5 3616.29 3619.21 2.92 6.73 6.40 0.33 18 15 10 8.87 126.53 3.9003

11 2.3 3986.51 3988.23 1.72 6.65 6.39 0.26 18 15 8 8.86 126.61 3.8977

13 2.5 4281.07 4283.53 2.46 6.73 6.40 0.33 18 15 12 8.87 126.53 3.9003  
 

Tabla 5.4: Datos de los ensayos realizados con la tubería sin refrigerar. 
Primera depresión neumática 

 

Nº t0 tf Dt P1 P2 Dp T1 T2 Rebotes  (Kg/m
3
) C (m/s) t (s)

6 4862.91 4865.54 2.63 6.65 6.41 0.24 14 14 4 9.01 125.57 3.9300

10 5712.59 5716 3.41 6.75 6.43 0.32 14 14 4 9.03 125.40 3.9353

12 6246.51 6252.00 5.49 6.69 6.42 0.27 14 14 3 9.02 125.49 3.9327

13 6521.08 6523.5 2.42 6.68 6.41 0.27 14 14 8 9.01 125.57 3.9300

15 6980.17 6983 2.83 6.7 6.41 0.29 14 15 4 9.01 125.57 3.9300

16 7216.17 7222 5.83 6.7 6.41 0.29 14 15 2 9.01 125.57 3.9300

18 7685.5 7692 6.50 6.7 6.41 0.29 14 15 2 9.01 125.57 3.9300  
 

Tabla 5.5: Datos de los ensayos realizados con la tubería refrigerada. Primera 

depresión neumática 
 

Las figuras 5.23 y 5.24 muestran, respectivamente, los datos de las tablas 5.4 

y 5.5. Los parámetros prácticos (obtenidos de los ensayos) son p1, p2 e Dt. 
 

Los datos obtenidos siguen la tendencia observada en las figuras 5.21 y 5.22. 
Para el caso de tubería sin refrigerar (figura 5.23) los tiempos de transmisión 

obtenidos oscilan entre 1 s y 3 s, mientras que, con la tubería refrigerada (figura 
5.24) los mismos tiempos van de 2 s a 6 s. 



5.- Transmisión de la orden de freno. 143  
 

 
Figura 5.23: Resultados tomando como referencia de tiempos Dt 

la primera depresión neumática, para tubería sin refrigerar (18ºC). 

 

 
Figura 5.24: Resultados tomando como referencia de tiempos Dt 
la primera depresión neumática, para tubería refrigerada (14ºC). 

 

De las figuras 5.23 y 5.24 se obtienen los tiempos medios de Dt: Para T = 

18ºC, Dt = 2.11 s y, para T = 14ºC, Dt = 4.16 s.  
 
 

5.5.- Análisis de los fenómenos hidráulicos involucrados. 
 

El análisis del flujo hidráulico en la red de tuberías considerada supone, 
habitualmente, condiciones de régimen permanente. Sin embargo, las pruebas, tal 

como se han desarrollado, llevan a tomar en consideración la presencia de 
transitorios de presión. 
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5.5.1.- Introducción. 
 

En el análisis del movimiento de un sólido rígido, se supone habitualmente 
que una fuerza provoca una aceleración, aplicada simultáneamente a todos los 

puntos del sólido. Se puede suponer que una onda de presión se ha transmitido a 
través del mismo, dando lugar a un aumento de velocidad del sólido considerado. 

Para el caso de una tubería de longitud dada, que contenga un determinado 
fluido, el paso de la onda de presión puede llevar un tiempo significativo y la 
presión provocada podría reventar la tubería. Si ésta tiene una longitud pequeña y 

el transitorio de presión es provocado en uno de sus extremos o durante un tiempo 
que sea considerablemente mayor que el que tarde la onda de presión en recorrer 

la tubería, se puede suponer que las todas partículas del fluido son 
simultáneamente aceleradas (Fox, 1977). Llegados a este punto, existen dos 
maneras de predecir el comportamiento del fluido: 

 
 Mediante la teoría de columna rígida, que considera que toda la columna de 

fluido se acelera en el misma magnitud en toda su longitud, siendo la 
velocidad de onda infinitamente grande. 

 

 Mediante la teoría elástica, que considera cualquier cambio de presión que 
se transmita a través de la columna de fluido se traducirá en una gran 

(aunque finita) velocidad de onda. 
 

A continuación, se muestra una de las ecuaciones fundamentales que definen 

el golpe de ariete. Se considera un flujo, a través de una tubería de longitud L y 
sección A, que experimenta un gradiente de presión que tiende a decelerar el flujo 

(Figura 5.25): 

 




p

x
 (5.2) 

 
La fuerza que decelera el flujo, despreciando la fricción, es 

 

 


D


p
A x

x
 (5.3) 

 
Figura 5.25: Gradiente de presión 

 
Por la segunda ley de Newton: 
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 0


D   D 


p dv
A x A x

x dt
 (5.4) 

 

donde  es la densidad. De este modo 
 

 0


  


p dv

x dt
 (5.5) 

En el supuesto de aceleración constante, a lo largo de la tubería, que se 
supone rígida y el flujo considerable es incompresible, la ecuación (5.5) puede ser 

integrada, dando como resultado 
 

 D  
dv

p L
dt

 (5.6) 

 

Donde Dp es la sobrepresión que debe proporcionar un aumento en la longitud 
L para generar la aceleración considerada. 
 

Dado que las alturas piezométricas y las presiones están relacionadas 
mediante la ecuación 
 

  p gh  (5.7) 

 
Introduciendo la expresión (5.7) en la (5.6) 

 

 D  
L dv

h
g dt

 (5.8) 

 
 

5.5.2.- Apertura brusca de un grifo aguas abajo de una 
tubería. 

 
Como ejemplo de cómo puede ser aplicado lo analizado en el epígrafe 

anterior, se analizará el caso de la apertura brusca de un grifo o válvula, tomando 
en consideración las pérdidas por fricción, defecto del que adolecen las tuberías 

rígidas. (Ver figura 5.26). 

 
Figura 5.26: Apertura brusca de una válvula al final de una tubería. 

 
En el extremo aguas debajo de la tubería, la altura piezométrica es 

atmosférica (presión manométrica cero) cuando la válvula está completamente 
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abierta, mientras que, aguas arriba, es hs, tal que  
 

 0D  i sh h  (5.9) 

 

es la altura instantánea, cuando no se considera la fricción. Si se tiene en cuenta 
ésta, 

 

 D   i s fh h h  (5.10) 

se reduce en el valor hf, que son las pérdidas por fricción. El valor hf viene 
determinado por la expresión de Darcy-Weisbach: 

 

 
24

2
f

fLv
h

gD
 (5.11) 

 

Combinando las ecuaciones (5.10) y (5.11) y teniendo en cuenta las pérdidas 
por juntas, codos, etc. (factor kv2/2g), se tendrá: 
 

 
2 24

2 2

 
D       

 
 

i s
fLv kv L dv

h h
gD g g dt

 (5.12) 

de tal manera que 
 

 
2 24

2 2
  s

fL v kv L dv
h

D g g g dt
 (5.13) 

 
Agrupando términos de la siguiente manera 

 

 
4

 
fL

K k
D

 (5.14) 

se tiene: 

 
2

2
 s

v L dv
h K

g g dt
 (5.15) 

 
Y la expresión de la aceleración tendrá la siguiente forma: 

 

 
22

2


 sgh Kvdv

dt L
 (5.16) 

 
O, lo que es lo mismo: 

 

 
2

2 2
2 2 2

    
     

            s s s

dv dv dv
dt L L

gh Kv gh Kv gh Kv
 (5.17) 

 
Integrando: 
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2 2 2

 
  
   

 
s s s

L dv dv
t

gh gh Kv gh Kv
 (5.18) 

 
Y, resolviendo: 

 

 
2

2 2

 
 
  

s

s s

gh KvL
t ln

gh K gh Kv
 (5.19) 

 

Cuando t es muy grande (teóricamente, infinito): 
 

 2 sgh KV  (5.20) 

 

donde V representa la velocidad asintótica cuando t tiende a infinito. O sea 

 

 
2

  sgh
V

K
 (5.21) 

 
Reescribiendo la ecuación (5.19): 

 

 

2

2 2 2





 
       

   
 

 

s

s s s

gh
v

V vL LKt ln ln
V vgh K gh gh K

v
K

 (5.22) 

 

donde 
 

 

2










sgh Kt

L
V v

e
V v

 (5.23) 

 
Reagrupando términos: 

 

 

2

2

1

1







s

s

gh Kt

L

gh Kt

L

v e

V

e

 (5.24) 

 
que se corresponde con el dibujo de la figura 5.27. 
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Figura 5.27: Relación de velocidades 

 
La línea a trazos muestra cómo es afectada la curva de velocidad por la 

elasticidad del fluido y de la tubería.  

Es una experiencia común que cuando un grifo se abre de repente, el flujo es 
muy rápido durante un instante; después cae y se eleva a un valor estacionario 

que siempre es menor que el del primer chorro. 
 
La alta velocidad del primer chorro es aproximadamente igual a la velocidad 

2 sgh  y su rápida caída se debe a la incapacidad que tiene la energía de 

deformación del material de la pared de la tubería y el fluido para mantener este 
valor durante mucho tiempo. 

 
 

5.5.3.- Teoría del fluido elástico-tubería expandible. 
 

Es de aplicación, cuando se ejecuta una maniobra brusca (apertura o cierre 
instantáneo de una válvula). 

 
El concepto “maniobra instantánea” es fundamentalmente teórico, dado que 

ninguna válvula puede ser abierta (o cerrada) en un tiempo igual a cero. Pero el 

estudio de la referida maniobra conduce a unas conclusiones que pueden ser 
utilizadas para resolver ciertos problemas. 

 
Al cerrarse una válvula de forma instantánea la capa de fluido 

inmediatamente aguas arriba es llevada al estado de reposo, de forma inmediata.  

Este impacto sobre la válvula dará lugar a un aumento de la presión. Dicho 
incremento comprimirá la capa de fluido y la sección de la tubería tenderá a 

expandirse. 
 
La capa de fluido inmediatamente aguas arriba de la primera capa de fluido 

(ahora en reposo) se detendrá unos instantes después. El retraso es provocado por 
la segunda capa de fluido, en movimiento durante un corto espacio de tiempo, 

mientras se mueve para ocupar el volumen que ha proporcionado la expansión de 
la tubería y la compresión del fluido de la primera capa. 
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La tercera capa de fluido es llevada al estado de reposo de la misma manera 

que la primera y la segunda. La pérdida de impulso experimentada por aquélla es 
debido a su impacto sobre la segunda capa, a la que ha comunicado una cantidad 
de movimiento equivalente a la pérdida de impulso referida, provocando un 

aumento de presión idéntico al experimentado por la primera y segunda capas. 
 

Al igual que la primera y segunda capas no han podido rebotar desde la 
válvula, su presión no puede caer y se mantiene en su valor de impacto inicial. 
Progresivamente, capa tras capa, todo el fluido es llevado al estado de reposo. 

Dicha situación se muestra en la figura 5.28. 

 
Figura 5.28: Inicio de expansión de la tubería 

y aumento progresivo de la presión. 
 

Todo el fluido de la tubería queda en estado de reposo, pero a una presión hi 
+ hs, donde hi es el incremento proporcionado por el impacto (la inercia, podría 
decirse) y hs la altura estática del fluido aguas arriba, cerca del depósito 

(despreciando las pérdidas). Esta situación queda reflejada en la figura 5.29. 
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Figura 5.29: Flujo en estado de reposo 
una vez alcanzada la boca del depósito. 

 

Todo el proceso, básicamente, consiste en la propagación de una onda de 
presión hi, a velocidad c (del sonido). El tiempo que tarda la onda en recorrer la 

longitud L de la tubería es 
 

 
L

t
c

 (5.25) 

 
Y la presión, en estas circunstancias vale hi + hs. 

Este estado es inestable, debido a que el depósito se encuentra a una presión 
hs. Por tanto, el fluido comienza a moverse hacia aquél, a la velocidad original v, 

con todas y cada una de las capas del fluido expandiéndose y, en consecuencia, 
contrayendo su sección respectiva de tubería asociada, al diámetro de partida. Esta 
fase del proceso se muestra en la figura 5.30. 

 
Figura 5.30: Comienzo de la contracción de la tubería. 
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La onda reflejada llega a la válvula. Esto se muestra en la figura 5.31. 

 
Figura 5.31: Llegada de la onda reflejada a la válvula. 

 

El estado del proceso es el mismo que al principio del mismo con t = 0, salvo 
por la diferencia de que el flujo se aleja de la válvula en vez de acercarse a ella. 

 

Una vez más, la situación es inestable: Tan pronto como el flujo llega a la 
válvula, intenta alejarse de ella aguas arriba hacia el depósito. De cualquier modo, 

ello no es posible, debido a que su impulso se ha traducido en una reducción de la 
presión. La capa de fluido próxima a la válvula se detiene y su presión se reduce en 
una cantidad igual al aumento de presión original. 

 
Las capas de fluido sucesivas se van deteniendo y su presión reduciéndose, 

en oposición al aumento original, al comienzo del proceso. La figura 5.32 describe 
una fase intermedia de este proceso. 

 
Figura 5.32:Descenso de presión en el fluido. 

 
Al final, toda la tubería está llena de fluido en reposo, a una altura 

piezométrica hs – hi., tal como muestra la figura 5.33. 
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Figura 5.33: Reducción del diámetro de la tubería. 

 

Nuevamente, la situación vuelve a ser inestable, ya que el fluido se moverá 
desde el depósito a la velocidad original v; lo que dará lugar a un nuevo aumento 
de la presión, hacia su valor original hs, en sentido hacia la válvula. Se representa 

un estado intermedio de este proceso en la figura 5.34. 

 
Figura 5.34: Recuperación de la presión. 

 
El estado final queda reflejado en la figura 5.35. 

 
Figura 5.35: Estado final. 

 
Generalmente, el proceso descrito dará lugar a cinco o seis ondas reflejadas, 
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de magnitud significativa y que son consecuencia de las leyes de la conservación 
de la energía. Todo lo visto permite trazar un diagrama presión – tiempo, tal como 

se muestra en la figura 5.36. 

 
Figura 5.36: Diagrama presión – tiempo. 

 

El proceso que se acaba de analizar justifica el comportamiento de los rebotes 
u oscilaciones observados en los ensayos. Varían en número y siempre teniendo 
presente que no existen más elementos de medida para este fenómeno que los 

manómetros colocados en los puntos 1 y 2. Según se dijo, la oscilación no aumenta 
o disminuye de 0.01 bar. Y han sido enumerados, hasta un franco descenso en el 

valor de la presión: 6.41 bar- 6.40 bar – 6.41 bar – 6.40 bar -6.39 bar…Para este 
último valor han terminado los reflejos de la onda de presión. 

 

Considerando los resultados obtenidos en las tablas 5.2 y 5.3, el número 
mínimo de oscilaciones observadas para tubería sin refrigerar fue de 2 y el 

máximo, de 12. Para tubería refrigerada, se observa un mínimo de dos reflejos y 
un máximo de 8, salvo excepción de un caso anómalo, donde se observaron 29. 
 

 

5.5.4.- Cálculo de la velocidad de la onda de presión. 
 

La magnitud de la velocidad de la onda de presión depende del módulo de 

compresibilidad del fluido y (en parte) de la expansibilidad de la tubería. 
 

Cuando se aplica un incremento de presión Dpi a una tubería, tenderá a 
expandirse diametralmente y su fluido se comprimirá. Los efectos combinados de 
la expansión de la tubería y de la compresión del fluido hacen que aquella pueda 

contener más fluido de lo que haría en su estado normal, sin presión. 
 

El incremento de volumen, debido a la compresión del fluido vale 
 

 2

4

D 
D  i

p

p
V d L

K
 (5.26) 

 

donde K es el módulo de compresibilidad del fluido y, d, el diámetro de la tubería. 
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La tensión circunferencial en la pared de la tubería vale 

 

 
2

D
 i

h

p d
f

e
 (5.27) 

 
donde e es el espesor de la tubería. 

 
La deformación circunferencial de la pared de la tubería es 

 

   h
h

f

E
 (5.28) 

siendo E el módulo de Young correspondiente a la pared de la tubería. 
 

De este modo, el incremento del volumen en la tubería será igual a la longitud 
de la circunferencia (perímetro de la tubería), multiplicada por la longitud de ésta y 

por el incremento del radio de la tubería. Es decir: 
 

 21 1

2 2 2 2

D
D        i

h htubería

p dd d
V dL d L dL

E e
 (5.29) 

 

El volumen total disponible de la tubería, proporcionado por la expansión de la 
misma más la compresión del fluido es  

 

 
2
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K eE K eE
 (5.30) 

 
Si la onda no ha alcanzado una sección del fluido que continúe viajando a su 

velocidad original, entonces el tiempo necesario para ocupar este volumen 
adicional será: 
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 (5.31) 

O sea 
 

 
1D  

D   
 

ip d
t L

v K eE
 (5.32) 

 

Este tiempo es el mismo tiempo que el requerido por la onda para atravesar 
el tubo, comprimiendo el fluido y expandiendo la tubería. 

 

Ahora, si se considera una longitud de tubería Dx, a través del cual un 

transitorio de presión Dpi tiene lugar, en un tiempo Dt, reduciendo la velocidad del 
flujo de v a cero (cierre de válvula): 

 

 
D

D  i
w x dv

p
g dt

 (5.33) 
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donde w es el peso específico del fluido en N/m3. 
 

El tiempo que tarda el transitorio de presión, (Dt) en atravesar la longitud Dx 

es igual a Dx/c, siendo c la celeridad del transitorio. 
 

 
D D

D  
D

i
w x v

p
g x / c

 (5.34) 

es decir, dividiendo entre w: 

 

 
D D

 D i
i

p c v
h

w g
 (5.35) 

 
La ecuación (5.35) es conocida como la expresión de Allievi 

 
De ésta última y de la ecuación (5.6), se obtiene, teniendo en cuenta que  

 

 D  v v  (5.36) 
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Y, como, de la ecuación (5.35) se obtiene 

 

 
D

ip wc

v g
 (5.38) 

 
Resulta la expresión de la celeridad c: 
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 (5.39) 

 

Donde w es el peso específico del fluido en N/m3; K es el módulo de 
compresibilidad del fluido en N/m2; d, el diámetro de la tubería; e, el espesor de la 

misma y E, el módulo de Young de la tubería en N/m2.  
 
Poniendo el peso específico w en función de la densidad: 
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 (5.40) 

 
Esta ecuación de la celeridad de la onda de presión se puede aplicar al caso 

analizado en el presente capítulo. 
Antes del transitorio provocado por la maniobra de apertura (o cierre) brusca 

de la válvula, pueden suponerse condiciones de remanso en el circuito, habida 

cuenta que las pruebas han sido realizadas en lo que se podría llamar régimen 
permanente (compresor parado, presión estabilizada,…) 



156 5.- Transmisión de la orden de freno.  
 

 
Así pues, puede utilizarse la ecuación de un gas perfecto (White, 1988): 

 
  p RT  (5.41) 

 

Donde p es la presión,  es la densidad, T es la temperatura y R, la constante 
del gas, que para el aire, tiene un valor de 287 m2/(s2·K). 

 
Esta constante del gas R, es la diferencia entre los valores específicos de 

temperatura a presión y volumen constante, respectivamente, o sea: 
 

  p vR C C  (5.42) 

 

El cociente de ambos,  
 

  
p

v

C

C
 (5.43) 

 

Y, al considerar el aire como un fluido ideal, el valor de este cociente es 1.4.. 
 

De la ecuación (5.41): 

 

  
p

RT
 (5.44) 

 

En el punto1, de la figura 5.16, la presión tiene un valor de 673000 Pa, al que 
deberá añadirse la presión atmosférica (101300 Pa); la temperatura es T = 18 + 

273.15 = 291.15 K. R vale 287.058 J / (Kg K). De este modo, vale: 
 

 18 3
9 26 ºC

Kg
.

m
 (5.45) 

 

La figura 5.16 es una simplificación, a efectos de sencillez. Un aspecto más 
cercano a la realidad se muestra en la figura 5.37. 

 

 
Figura 5.37: Aspecto real del circuito de pruebas. 
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A continuación, con el valor obtenido de la densidad, se va a proceder a 

calcular la celeridad de la onda de presión, a partir de la ecuación (5.39). 
 
Los datos son: 

 

 18ºC= 9.26 Kg/m3. 
 Kaire = 1.42·105 Pa. 

 Eacero = 2·1011 Pa. 
 d (3”) = 0.0762 m. 

 e = 0.007 m. 
 

De este modo, para tubería de 3” y no refrigerada, c vale: 
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 (5.46) 

 
Procediendo de igual manera, para el tramo de 2.5”, con d = 0,0635 m: 
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La figura 5.38 muestra el circuito con el punto de medida a 14ºC. 

 

 
Figura 5.38: Circuito de pruebas con T1 = 14ºC. 

 

El valor de  viene dado por la ecuación (5.44) y es 
 

 14 3
9 39 ºC

Kg
.

m
 (5.48) 

 
Los valores de c, para tubería refrigerada en los tramos de 3” y 2.5” serán: 
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A la vista de los cálculos, se puede decir que la variación del diámetro de la 

tubería no introduce diferencias significativas en los valores de la celeridad, de 

manera que se puede concluir que: 
 

C18ºC = 123.80 m/s 
 

C14ºC = 122.94 m/s 

 
Arrojando una diferencia de 0.86 m/s, de una temperatura a otra. Esta 

diferencia puede apreciarse en la figura 5.39. 
 

 
Figura 5.39: Diferencias de valores teóricos de celeridad 

de la onda de presión, en función de la temperatura. 

 
La longitud total del circuito, entre los puntos de medida 1 y 2, es de 493.5 

m. Despreciando el efecto de los codos y la rugosidad interna de la tubería, el 
tiempo de transmisión de la onda de presión en el circuito es: 

 

t18ºC = 493.5/123.80 = 3.980 s. 
 

t14ºC = 493.5/122.94 = 4.014 s. 
 

Dando como resultado una diferencia de 0.034 s de una temperatura a otra. 

 
De la misma manera, que para el caso de la celeridad, se muestran, en la 

teórico corregidos los codos
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figura 5.40, las diferencias en los tiempos de transmisión de la onda de presión, en 
función de la temperatura. 

 
Figura 5.40: Diferencias de valores teóricos de tiempo de transmisión 

de la onda de presión, en función de la temperatura. 
 

Ahora, se tendrán en cuenta las condiciones no ideales del circuito, como, por 
ejemplo: 
 

 La longitud equivalente de los codos de la tubería. 
 Los rebotes de la onda de presión, al final del circuito (punto de medida 2). 

 
Esa sea, tal vez, la razón de las discrepancias entre los cálculos teóricos y las 

observaciones prácticas. 

 
Tomando una longitud equivalente en diámetros de tubería (Crane & Co, 

1942) L/D = 55 para los codos, resulta una longitud adicional de 108.96 m, para el 
tramo de 3” y 24.44 m, para el de 2.5”. Total, 133,41, que habría que añadir a la 
longitud considerada de 493.5 m, dando un total de 626.91 m. 

 
Así, los nuevos tiempos de transmisión de la onda de presión serán: 

 
t18ºC = 626.91/123.80 = 5.063 s. 

 

t14ºC = 626.91/122.94 = 5.099 s. 
 

De este modo, teóricamente, resulta una diferencia de 0.036 s. (Ver figura 
5.41). 
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Figura 5.41: Valores teóricos de tiempos transmisión 

de la onda de presión con las correcciones realizadas  
debido a la presencia de codos en la tubería. 

 

Acudiendo, de nuevo, a las tablas 5.2 y 5.3, eliminando los ensayos en los 

que no se aprecian oscilaciones de presión y dividiendo la duración (Dt) de cada 
ensayo entre el número de oscilaciones de presión o rebotes y calculando el valor 

medio de los 5, se obtiene un tiempo de 3.3492 s. 
 

Dividiendo la duración (Dt) de cada ensayo entre el número de oscilaciones de 
presión o rebotes y calculando el valor medio de los 11, se obtiene un tiempo de 
4.97 s. En la figura 5.42, se muestran los valores de ensayo comparados del 

tiempo de transmisión de la onda de presión para tubería sin refrigerar y 
refrigerada. 

 
Figura 5.42: Valores medios de ensayo 

de tiempos transmisión de la onda de presión. 
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En la figura 5.43, se muestran las dos líneas tiempo de transmisión de la onda 
de presión, en función de las temperaturas de ensayo: La esperada por cálculo 

teórico y la obtenida a partir de las pruebas realizadas. 
 

 
Figura 5.43: Comparativa de tiempos de transmisión 

de la onda de presión teórico y práctico. 
 

A continuación, se muestran tres figuras, homólogas de las 5.40, 5.41 y 5.42, 
(las 5.44, 5.45 y 5.46), que representan el espacio recorrido por el tren, durante el 
tiempo de transmisión de la onda de presión, para una velocidad de 30 m/s 

(equivalente a 108 Km/h). De este modo, se puede apreciar más claramente la 
ganancia en espacio recorrido, en función de la temperatura. 

 

 
Figura 5.44: Diferencias de valores teóricos de espacio recorrido, en función 

de la temperatura, para 108 Km/h. 
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Figura 5.45: Diferencias de valores teóricos de espacio recorrido 

en función de la temperatura con las correcciones realizadas 
debido a la presencia de codos en la tubería, para 108 Km/h. 

 

 
Figura 5.46: Diferencias de espacio recorrido a 108 Km/h 

en función de la temperatura para los valores medios (de ensayo) 
de transmisión de la onda de presión. 

 
 

5.6.- Conclusiones parciales. 
 

El tiempo muerto que media entre la orden de freno mandada desde la cabina 
de la locomotora y la lectura que de ella hacen los distribuidores de la composición 

podría ser acortado, acelerando la velocidad de propagación de la onda de presión 
resultante. El estudio de esta posibilidad, aunque factible, presenta problemas para 
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la realización de las pruebas necesarias para obtener resultados prácticos, 
comparables con los esperados a nivel teórico. 

 
Se han realizado medidas de tiempos de propagación de una onda de presión, 

en un conducto lleno de aire a presión, que simula el del sistema de frenado de un 

tren convencional. 
 

A partir de las grabaciones de video de las pruebas efectuadas, se observa la 
existencia (en buena parte de los ensayos efectuados) de oscilaciones o “rebotes”, 
reflejos de la onda de presión, al final de la tubería (punto 2), una vez provocada la 

fuga al comienzo del circuito, en el punto 1.Los valores de dichas oscilaciones, en 
ningún caso, han superado el valor de 0.01 bar, ni tampoco han sido inferiores a 

este valor. 
 
Teniendo esto en cuenta, se han considerado aquellos ensayos que reflejan 

“rebotes” de la onda de presión, tomando nota del tiempo transcurrido, desde el 
instante de la apertura brusca de la válvula en el punto 1, hasta la primera 

oscilación (o primera depresión) en el manómetro del punto 2. 
 
Durante el transcurso de las pruebas y en un primer análisis teórico, no han 

sido tenidas en cuenta las siguientes condiciones, no ideales, del circuito (aunque sí 
fueron tenidas en cuenta, en el análisis final): 

 
 La presencia de codos en la tubería. 
 Los rebotes de la onda de presión, al final del circuito (punto de medida 2). 

 
Estas condiciones no ideales han sido, sin duda, una de las razones de las 

discrepancias entre los cálculos teóricos y las observaciones prácticas. Con el 
objetivo de soslayar estas anomalías, se ha tomado una longitud equivalente en 

diámetros de tubería (Crane & Co, 1942). 
 

Se han eliminado aquellos ensayos en los que no han sido observados rebotes 

u oscilaciones de presión, por carecer de instrumentación adecuada para poder 
valorarlos objetivamente, más allá de la información proporcionada por los 

manómetros digitales. 
 

Dividiendo la duración (Dt) de cada ensayo entre el número de oscilaciones de 

presión o rebotes y calculando el valor medio de los mismos, se han obtenidos 
tiempos de prueba o ensayo corregidos, que se aproximan bastante más a los 
resultados teóricos esperados.  

 
En la figura 5.47, se muestra otro enfoque de la comparativa representada en 

la figura 5.43, utilizando porcentajes de distancias recorridas por el tren para una 
velocidad de 15 m/s, equivalente a 54 Km/h, que suele ser una velocidad comercial 
frecuente en los trenes de mercancías de Renfe Ancho Métrico. 
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Figura 5.47: Comparativa de distancias recorridas 

en % relativo a tubería refrigerada, para una velocidad de 54 Km/h. 
 

Así, se ha llegado a las siguientes conclusiones: 
 

 Al variar la temperatura del conducto, se obtienen velocidades de 
propagación de la onda de presión que aumentan con la temperatura. 

 En el caso más desfavorable (teórico, sin codos) la ganancia de espacio 

recorrido estaría en torno a 0.83 m. 
 En un caso intermedio teórico, (considerando pérdidas de carga por codos 

en la tubería) la diferencia oscila en torno a 1 m (1.06 m). 
 En el caso más favorable y, atendiendo a los valores medios obtenidos para 

la primera depresión neumática, se estaría en torno a una diferencia del 32 

%, la cual resulta en exceso optimista, pero da idea de que variar la 
temperatura del fluido es una buena alternativa. 

 Esta ganancia de tiempos y espacios recorridos (en todos los casos debido al 
aumento de temperatura) induce a pensar que la técnica de enfriar la 
tubería no es correcta si se persigue acortar, por este procedimiento, los 

tiempos de transmisión de la onda de presión. Es decir, no se debe enfriar el 
conducto. 

 Si esta tendencia se mantiene para otras temperaturas mayores, indicaría 
que lo correcto es calentar la tubería o conducto. 

 Parece razonable, entonces, en futuras investigaciones, buscar el valor 

mínimo de la celeridad de la onda de presión (C), en función de la 
temperatura. 
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6.- Conclusiones finales. 
 

Se consideran, en este capítulo, las conclusiones finales de la tesis titulada 
“Análisis de las distancias y tiempos de frenado de los trenes formados por 
locomotora y vagones para velocidades estándar”, en la que, previa consideración 
introductoria de los fenómenos involucrados en el proceso de frenado y la 
descripción somera de los dispositivos y conceptos relacionados con dicho proceso, 
se ha analizado el estado del arte, a través de un análisis bibliográfico de las 
referencias más interesantes. 

 
Como muestra de las dificultades para mantener en todo momento la 

seguridad en la circulación debido a las especiales condiciones de la rodadura 
ferroviaria, se ha desarrollado un procedimiento de cálculo de la distancia de 
parada que ha permitido determinar y escoger los dispositivos del freno, aplicables 
para ello y todo, dentro de las recomendaciones dimanadas de las normas en vigor 
de la UIC. 

 
A fin de ilustrar todo el proceso, se han analizado los distintos casos prácticos 

de frenado que se pueden encontrar en vehículos ferroviarios que se encuentran 
en servicio en la explotación ferroviaria española. 

 
Se ha realizado un trabajo de investigación, buscando reducir los tiempos de 

frenado y, consecuentemente las distancias de parada, mediante una serie de 
pruebas directamente relacionadas con procesos que caen de lleno en el ámbito de 
la Mecánica de Fluidos, la energía y la potencia fluidodinámica. 

 
La bibliografía utilizada se relaciona al final del presente trabajo. Asimismo, se 

adjuntan cuatro anexos que ilustran y complementan la presente tesis. 
 
 

6.1.- Introducción. 
 

Se ha efectuado un breve recorrido sobre la técnica actual, que permite 
conocer, en el ámbito práctico, el fundamento del freno de un vehículo ferroviario, 
a través del léxico que afecta tanto a sus definiciones como a los dispositivos que 
permiten su materialización sobre el vehículo. 
 

Partiendo de una clasificación de los tipos de freno, se han revisitado uno por 
uno analizando sus características y detalles particulares, con especial incidencia en 
la aplicación a los vehículos de Renfe Ancho Métrico. 

 
Las ayudas a la conducción, aunque no forman parte integrante del vehículo 

ferroviario, en lo concerniente al equipo de freno propiamente dicho, sí se integran 
en el equipo de control del freno. Como ejemplo, se ha contemplado el sistema 
ASFA, que, enclavado con las señales fijas fundamentales de la vía, asiste al 
maquinista en todo momento, ordenando freno ante una condición límite que 
pueda afectar a la seguridad en la circulación. 

 
Se ha recordado asimismo que, por muchas ayudas que existan a la 

conducción, lo más que pueden hacer estos numerosos y redundantes dispositivos 
de seguridad es dar orden de freno, pero, si al tren no le asiste la suficiente 
potencia de frenado para detenerse en los puntos críticos de la Explotación 
ferroviaria donde presta su servicio (estaciones, delante de las señales de la vía, 
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Pasos a Nivel…) no podrá hacerlo, por lo que será necesario comprobar la eficacia 
de los frenos antes de ponerse en marcha. 

 
Esta eficacia se pone de manifiesto mediante una evaluación de la 

deceleración de frenado que el tren o vehículo ferroviario sea capaz de imprimirse. 
 
El porcentaje de frenado, relación existente entre el esfuerzo de freno que el 

vehículo puede poner en juego y el peso del mismo aun siendo adimensional, 
evoca esfuerzos de freno luchando contra masas que deben ser frenadas y, 
contemplado de este modo, se estaría hablando de dimensiones de deceleración. 

 
Una vez valorada, si se considera que es suficiente para que el tren pueda 

alcanzar una determinada velocidad, respetando la distancia entre señales de la 
vía, entonces podrá ponerse en marcha. 

 
Alcanzada la velocidad deseada, el cálculo de la deceleración de frenado se 

puede realizar, partiendo de dicha velocidad y el tiempo que tarda el tren en 
detenerse. En este caso, la vía de cálculo ha sido “cinemática”, mientras que la 
valoración de la deceleración que puede desarrollar el tren, partiendo del esfuerzo 
de frenado que puede oponer se ha efectuado por vía “dinámica”. 

 
De igual modo, se ha realizado un breve recorrido sobre la historia de la 

Neumática, aplicada a la ingeniería y, más concretamente, con el ferrocarril. De 
paso, se han analizado las ventajas que incorpora el uso de la Neumática como 
fluido motor. 

 
Por último, asimismo, se ha determinado una vía para investigar actuaciones 

de mejora, relacionadas con la seguridad en la circulación ferroviaria, por 
acortamiento de los tiempos de transmisión de las órdenes de freno. 

 
En la presente tesis, se ha seguido un hilo conductor que pasa por el análisis 

bibliográfico de aquellas referencias que permiten definir el estado del arte de lo 
que se persigue que es una mayor incidencia en la seguridad en la circulación. 
Teniendo en cuenta las posibilidades de aplicación práctica, todo el estudio ha 
quedado referido a los vehículos de Renfe Ancho métrico 

 
Se efectuó el análisis del proceso de frenado de un tren, circulando a una 

velocidad máxima de 100 Km/h cuyos vehículos remolcados eran vagones con un 
peso total que oscilaba entre 18000 Kg (peso en tara) hasta 60000Kg (peso total, 
con la carga máxima de 42000Kg). 

 
Fueron contemplados, a continuación las distintas modalidades de freno 

empleado en los vehículos de viajeros de Renfe Ancho Métrico como caso práctico 
de frenado más eficaz, habida cuenta que pueden circular a la máxima velocidad 
comercial establecida en este tipo de explotación de Vía Estrecha (80 Km/h). 

 
Una vez analizado el estado del arte, el cálculo del freno y una comparativa 

de casos prácticos, hubo llegado el momento de efectuar un estudio de las posibles 
mejoras a introducir en el proceso de frenado que puedan incidir favorablemente 
del lado de la seguridad. 

 
El último capítulo contiene una relación de referencias bibliográficas, en base 

a las cuales se ha realizado la presente tesis. 
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6.2.- Análisis bibliográfico. 
 

Muchas de las características del equipo de freno vienen definidas no por la 
capacidad y el acierto en el diseño de sus fabricantes, sino mediante normas claras 
y precisas, dictadas desde la experiencia y la voluntad de unificar criterios. Este 
objetivo es cubierto por las normas de la UIC que abarcan desde las características 
básicas que deben reunir los sistemas de freno hasta el proceso de cálculo que 
debe seguirse para su implantación. 

 
Una vez conseguido esto, la UIC pasa a establecer las características 

específicas de los dispositivos de freno, no mediante disposiciones rígidas, sino 
estableciendo márgenes de maniobra entre los que pueden moverse diseñadores y 
fabricantes. 

 
Todas las disposiciones establecidas por la UIC son vinculantes para las 

explotaciones particulares de cada red ferroviaria en sus países respectivos; sin 
embargo, a mayor abundamiento, se especifican normas a satisfacer por los 
vehículos que deban ser admitidos al tráfico internacional. 

 
El proceso de evacuación de la energía cinética del tren, para su detención es 

especialmente vigilado, para conseguir, en el menor tiempo posible, la parada 
completa. Son establecidos, asimismo, unos límites de seguridad en lo tocante a 
temperaturas admisibles por los elementos en contacto durante el proceso de 
freno, particularmente, las ruedas. Las características el modo de proceder y el 
número de ensayos también se fijan por estas normas. 

 
Se ha analizado (Knorr Bremse Gmbh, 1978) uno de los dispositivos 

fundamentales en el equipo de freno, tal que el distribuidor. Aunque su 
funcionamiento, en detalle, se contempla en el Anexo 3, como el resultado de una 
evolución en la necesidad de encontrar soluciones a los problemas particulares que 
se han ido presentando en el devenir de los tiempos, se muestra aquí como pieza 
clave, refrendada por su implantación en miles de vehículos. Simultáneamente, se 
presentan sus innovaciones como soluciones a las necesidades aludidas de resolver 
problemas particulares que se han ido presentando. 

 
Ha sido posible fijar conceptos (siempre dentro del marco establecido por la 

UIC) sobre términos relacionados con el proceso de frenado y los dispositivos que 
los ponen en juego (Suárez, 2006). La simplificación se ha buscado como elemento 
didáctico que sirva para exponer el conjunto de definiciones y dispositivos que 
constituyen el equipo de freno de un vehículo ferroviario. 

 
En uno de los trabajos analizados (Milosevic, 2012) se muestra un modelo de 

análisis del intercambio térmico zapata – rueda, por el método de elementos 
finitos, llegando a conclusiones  importantes relativas a deformaciones producidas, 
cambios en la estructuras cristalinas de los materiales y balances energéticos. 

 
Por contraste, se contemplan sistemas que no dependen de la fricción (Ma – 

Shiau, 2009). En este trabajo se analiza un método de aplicación del freno 
electromagnético por corrientes de Foucault y se decide que el método de aplicar 
campo magnético constante por tramos es el más adecuado para la ejecución 
práctica propuesta. 

 
El proceso de frenado no es un sistema todo o nada, sino que tiene 
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características graduales que animan a analizar los problemas que plantea en la 
práctica mediante el uso de técnicas de lógica difusa. En este terreno, se estudia 
un procedimiento (Sankar, 2006) para conseguir la parada de los trenes por 
métodos automáticos. 

 
Las dificultades encontradas durante el proceso de frenado y las exigencias 

relativas a la seguridad se ponen aún más de manifiesto, en el caso de redes 
ferroviarias metropolitanas, debido a dos factores, principalmente: La frecuencia de 
circulaciones y las velocidades, mayores, por lo general que para el tráfico 
interregional, circunstancias que inciden notablemente en la seguridad. En este 
terreno, se analiza el trabajo de Gocek, 2011. En este estudio, se analiza el 
frenado de un tren en dos fases: Una, previa, de aplicación casi exclusiva del freno 
complementario y la otra, de freno neumático convencional. 

 
Partiendo de parámetros que deben conocerse a priori, como puntos de 

comienzo de frenado y parada completa, perfiles de vía vertical y horizontal, 
velocidad del tren y peso del mismo, el sistema calcula el punto de inicio de 
frenado, la velocidad y el esfuerzo de freno, controlando en todo momento la 
consigna de deceleración y el grado de freno complementario. A tal efecto, se 
dividen los tramos de vía en bloques de distancia, ajustando los parámetros del 
freno en fases y en atención a dichos bloques. 

 
Uno de los fenómenos más indeseables que pueden tener lugar durante el 

proceso de freno es, tal vez, el bloqueo de ruedas durante el mismo. En el trabajo 
de Baier, 2011, se hace especial hincapié en mantener en todo momento el 
coeficiente de fricción adecuado entre llanta y carril. A tal efecto, en este trabajo se 
idea un sistema o banco de trabajo que simula el comportamiento de las ruedas en 
contacto con los carriles, estudiando dos circunstancias principales: Carril seco y 
carril contaminado. 

 
Otro enfoque del mismo fenómeno se utiliza en el trabajo de Belmon, 2011. 

La consigna de deceleración se establece en función de la velocidad, de forma que 
se obtenga un frenado directamente proporcional a la velocidad, complementado 
con el freno neumático, cuyo mando descansa en un modelado de la fuerza 
electromotriz de la electroválvula que gobierna la presión de los cilindros de freno. 

 
Otro trabajo (Arizcun, 2012) incide nuevamente en el fenómeno de la 

transferencia de calor de las zapatas (o pastillas de freno) y las llantas (o discos de 
freno) al exterior del sistema, en base a un modelado de la distribución de 
temperatura, mediante el método de las diferencias finitas. Se parte de unas 
hipótesis simplificadoras (aunque manteniendo el rigor necesario) que permiten 
predecir las temperaturas máximas que pueden ser alcanzadas por los elementos 
en contacto. 

 
Con el objeto de no perder de vista el procedimiento más simple para 

degradar la energía cinética a la forma de calor, se ha estudiado un enfoque 
comparativo de este sistema de freno, viéndose que es el idóneo para velocidades 
entre 50 Km/h y 0 Km/h (Ferrer Giménez, 1976). 

 
Los tiempos muertos del proceso de frenado pueden ser reducidos aún más, 

con lo que ello puede aportar para reducir la distancia y/o el tiempo de parada. El 
trabajo de Suárez, 1992 comienza con un análisis pormenorizado del proceso de 
freno para proseguir en la línea de reducir esos tiempos muertos por algún 
procedimiento, según se analizará en el capítulo 5 de la presente tesis. 
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Finalmente y, al objeto de tener presentes los distintos sistemas de freno, se 
ha estudiado el trabajo de Uchida, 1999, donde la interposición de partículas 
cerámicas, en lugar de arena entre llanta y carril constituye una innovación 
interesante. 
 
 

6.3.- Planteamiento teórico del problema. 
 

El diseño del freno de un vehículo ferroviario resulta un tanto automatizado, 
habida cuenta la normativa aplicable (y exigible) que dimana de las disposiciones 
de la UIC. Sin perjuicio de asumir que aquellas están rigurosamente 
fundamentadas en la aplicación de las leyes y ecuaciones físico – matemáticas que 
definen el comportamiento de los vehículos ferroviarios, se ha preferido el enfoque 
aplicado en este capítulo que aporta un toque más cercano a la Física, en su 
aspecto más académico. 

 
Con dicho enfoque, se ha llegado, partiendo de los supuestos establecidos y 

que, en la realidad, se fijan, atendiendo a las características particulares de la 
explotación ferroviaria que corresponda en su caso, a obtener una serie de valores 
que condicionará la elección de los componentes neumáticos y mecánicos que se 
ofrecen en los circuitos comerciales. 

 
Según se dijo, al comienzo de esta exposición, el objetivo es calcular 

detalladamente la presión que debe proporcionar el o los cilindros de freno, en 
función del peso del vagón. Al no disponer de elementos de control de 
antideslizamiento en los vehículos remolcados, el criterio es suponer las peores 
condiciones de rodadura, apurando la condición del bloqueo de rueda a velocidad 
prácticamente nula (2 Km/h). 

 
La forma exponencial de las gráficas que proporcionan los valores de los 

coeficientes de rozamiento llanta – carril y zapata – llanta obliga a extremar la 
pulcritud en el cálculo de la condición límite para la rodadura, consiguiendo, de este 
modo, garantizar que el bloqueo de rueda tenga lugar en el momento adecuado, o 
sea, en el instante de parada. 
 

La distancia de parada normal es el parámetro escogido como elemento 
principal a tener en cuenta de cara al frenado. Este dato es determinante, habida 
cuenta que en base al mismo, se establecen, en la explotación ferroviaria, por 
ejemplo, la distancia entre señales, corregida, en su caso, en función de las 
circunstancias especiales del perfil de vía: Así ocurre en las pendientes. 

 
Conocidas las características de los coeficientes de rozamiento zapata – llanta 

y llanta – carril, el proceso de cálculo establece la condición límite de rodadura a 
tren prácticamente parado. Conservando este valor límite para toda la gama de 
velocidades, hasta la máxima velocidad de circulación, quedará descartada toda 
posibilidad de deslizamiento por pérdida de rodadura debido al bloqueo de ruedas. 

 
Otra alternativa sería establecer condiciones de rodadura menos restrictivas, 

que permitieran mayores esfuerzos de frenado y, consecuentemente, mayores 
deceleraciones, para lo que deberían disponerse dispositivos antibloqueo, 
consistentes en válvulas que liberan la presión de los cilindros al manifestarse el 
bloqueo, el cual es detectado por elementos de vigilancia de la velocidad de los 
ejes. Estos elementos detectan un bloqueo de los ejes bien mediante comparación 
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de la velocidad de giro de un eje respecto a otro del mismo bogie o por pendiente 
brusca de velocidad en el tiempo, señal de un inicio de deslizamiento. De un modo 
u otro, esta señal provoca la actuación de las válvulas antibloqueo, hasta que se 
vuelva a recuperar la condición de rodadura. 

 
El paso siguiente consiste en escoger el actuador o cilindro de freno adecuado 

para proporcionar el esfuerzo de freno calculado. La reserva de aire comprimido se 
establece siguiendo los criterios que recomiendan las normas UIC y se contempla 
el peor de los escenarios, con la máxima longitud del tren dispuesta en los 
reglamentos de la compañía ferroviaria. De este modo, se podrá escoger 
adecuadamente el compresor, en base a dos parámetros: La presión de suministro 
y el caudal que puede proporcionar. La diferencia de presiones entre la TDP y la 
TFA (cercana a los 10 bar la primera y próxima a los 5 bar la segunda) cubren 
sobradamente todas las pérdidas de carga hidráulica que puedan tener lugar en las 
tuberías. 

 
Se ha procedido a calcular la distancia de parada mediante un procedimiento 

paso a paso en escalones cortos de velocidad (2 Km/h) y esto, para cada peso del 
vagón a partir de 60000 Kg, descendiendo de 2000 en 2000 Kg, hasta llegar al 
peso de tara de 18000, tal como ya se dijo. 

 
De esta manera, se obtienen unas distancias de parada aproximadamente 

iguales para cada peso y de ellas, unos valores de cálculo de la presión necesaria 
en el cilindro de freno para obtener dichas distancias de parada. Bien es verdad 
que deberá escogerse la presión normalizada más cercana en cada caso. 
Finalmente, se obtiene una gama de presiones que deberá proporcionar la válvula 
de pesada analógico – proporcional, para corregir la presión del cilindro en función 
de la consigna de freno mandada desde la cabina de la locomotora y el peso del 
vagón en cada caso. 

 
 
 

6.4.- Casos prácticos. 
 

El único tipo de freno de servicio a bordo de un vagón de mercancías, 
mención hecha aparte del freno de estacionamiento, es el automático, bien por 
presión manométrica positiva (aire comprimido) o negativa (grado de vacío). Los 
frenos complementarios, si existen a bordo de la locomotora, deberán ser capaces 
de mantener la velocidad del tren en pendientes. 

 
Por estas razones y otras, como la de carecer de datos de registro de 

recorrido para trenes de mercancías, es por lo que se ha decidido analizar el 
resultado de la actuación de los diversos tipos de freno contemplados en el capítulo 
1 y su Anexo 2, bajo el enfoque de una Unidad Tren de viajeros; en este caso, la 
serie 2700 de Renfe Ancho Métrico. 

 
Se ha efectuado un análisis de todas las modalidades de freno que ofrece un 

vehículo de viajeros tipo, de última tecnología, que deba recorrer trazados 
ferroviarios que no superen los 100 Km/h (en realidad la velocidad máxima serán 
80 Km/h). La finalidad de este análisis es señalar las diferencias entre los distintos 
modos de freno que el diseño del vehículo ofrece. 

 
Estas ayudas a la conducción que se brindan al maquinista son suficientes 
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para garantizar la seguridad en todo momento. Las gráficas mostradas quedarán 
registradas en un equipo a bordo, para el análisis de los parámetros del vehículo 
que proceda en cada caso. 

 
En la tabla 6.1, se muestra una comparativa de los parámetros recogidos 

durante el registro de los datos, para los casos analizados y las diferentes 
modalidades de freno contempladas. 

 
 V( Km/h) V (m/s) t (s) S (m) a (m/s2)

Freno combinado 59 16.39 41.7 374 0.39

Freno de servicio 50 13.89 31 220 0.45

Freno de urgencia (seta) 48 13.33 8.42 62 1.58

Freno de urgencia (manipulador) 53 14.72 15.2 111 0.97

 
 

Tabla 6.1: Comparativa de parámetros de freno 
para las modalidades analizadas. 

 
Se presentan los datos en la tabla 6.1, en el orden que se ha venido 

siguiendo durante la exposición de los casos analizados en el presente capítulo. Se 
observa, de forma inmediata, como más eficaz, el freno de urgencia mandado 
desde el mando independiente (o “seta”, en el argot ferroviario). Es lógico, habida 
cuenta de la intervención del freno electromagnético, combinado con la consigna 
más enérgica de freno de servicio, mandada desde el puesto de conducción. 

 
El freno más gradual se correspondería con la deceleración más baja (0.39 

m/s2) y la mayor distancia recorrida (374 m), características propias del freno 
combinado, que pone en juego, principalmente, el freno complementario 
hidrodinámico. 

 
Más eficaz que éste último, sería el freno de servicio, en el cual quedaría en 

segundo plano el freno complementario y, aún más eficaz que el freno de servicio, 
sería el freno de urgencia mandado desde el manipulador de freno, como última 
posición de freno de servicio o consigna más enérgica, pero que no llega a exigir la 
actuación del freno electromagnético. 
 
 

6.5.- Transmisión de la orden de freno. 
 

El tiempo muerto que media entre la orden de freno mandada desde la cabina 
de la locomotora y la lectura que de ella hacen los distribuidores de la composición 
podría ser acortado, acelerando la velocidad de propagación de la onda de presión 
resultante. El estudio de esta posibilidad, aunque factible, presenta problemas para 
la realización de las pruebas necesarias para obtener resultados prácticos, 
comparables con los esperados a nivel teórico. 

 
La primera duda que se planteó fue dónde efectuar estas pruebas: Emplear el 

circuito neumático de un tren real, formado en su estación de origen, en una de las 
intermedias o en destino era poco factible, por dificultades de tipo organizativo. 
Asimismo, el desarrollo de las pruebas podía interferir con las operaciones en 
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curso, en estaciones, cargaderos o lugares de clasificación. 
 
Se optó, en consecuencia, por utilizar un circuito estático en el que no se 

pudieran provocar interferencias con procesos de explotación comercial: A estos 
efectos se decidió utilizar la instalación neumática del Taller de Mantenimiento de 
Renfe Ancho Métrico de El Berrón, en Siero (Asturias), según se dijo al comienzo 
del capítulo 5, previa la concesión de los oportunos permisos por parte de los 
responsables de dicha instalación. Además se desarrollaron las pruebas fuera de 
las horas de trabajo, para no interferir tampoco con los trabajos de reparación – 
mantenimiento. 

 
La longitud del circuito (en torno a los 400 m) es aproximadamente 

equivalente a la de un tren real, habida cuenta que, si cada vagón tiene una 
longitud aproximada de 20 m, se estaría considerando un tren de unos veinte 
vagones, en los que el cambiador de régimen irá en posición “viajeros”. 

 
Discriminar temperaturas diferentes para la tubería, una vez decidido el modo 

de modificar las condiciones del fluido por el método de variar su temperatura fue 
el siguiente problema planteado. Al final, lo más sencillo fue considerar 
temperatura ambiente en el exterior de la tubería (18ºC) y provocar su 
enfriamiento, (hasta 14ºC) por aplicación de hielo sobre ella, en un tramo más bien 
reducido (menos de 3 m). Las pruebas fueron realizadas en el mes de Noviembre 
de 2014. 

 
Así, se han realizado medidas de tiempos de propagación de una onda de 

presión, en un conducto lleno de aire a presión, que simula el del sistema de 
frenado de un tren convencional. 

 
Las pruebas, tanto a una temperatura como a otra, fueron realizadas de dos 

modos. En primer lugar, procediendo a provocar escapes de aire por apertura 
brusca de una válvula situada aguas arriba, punto 1, pero a presiones de partida 
variables (del orden de 5 pruebas, aproximadamente). A continuación, se 
provocaba el arranque del compresor hasta cargar totalmente el circuito y 
realizando el resto de las pruebas, hasta la última, en las mismas condiciones. 

 
Se intentó reducir la temperatura del circuito por enfriamiento del aire a la 

salida del compresor, en uno de los intercambiadores de calor, pero no fue posible, 
debido a las temperaturas elevadas, de los elementos inmediatamente próximos 
del compresor que anulaban el efecto del hielo, por lo que la única alternativa fue 
forrar con hielo el tramo de tubería considerado, lejos de las elevadas 
temperaturas que existen en las cercanías del compresor. 

 
A partir de las grabaciones de video de las pruebas efectuadas, se observa la 

existencia (en buena parte de los ensayos efectuados) de oscilaciones o “rebotes”, 
reflejos de la onda de presión, al final de la tubería (punto 2), una vez provocada la 
fuga al comienzo del circuito, en el punto 1.Los valores de dichas oscilaciones, en 
ningún caso, han superado el valor de 0.01 bar, ni tampoco han sido inferiores a 
este valor. 

 
Teniendo esto en cuenta, se han considerado aquellos ensayos que reflejan 

“rebotes” de la onda de presión, tomando nota del tiempo transcurrido, desde el 
instante de la apertura brusca de la válvula en el punto 1, hasta la primera 
oscilación (o primera depresión) en el manómetro del punto 2. 
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Durante el transcurso de las pruebas y en un primer análisis teórico, no han 
sido tenidas en cuenta las siguientes condiciones, no ideales, del circuito (aunque 
sí fueron tenidas en cuenta, en el análisis final): 
 

 La presencia de codos en la tubería. 
 Los rebotes de la onda de presión, al final del circuito (punto de medida 2). 

 
Estas condiciones no ideales han sido, sin duda, una de las razones de las 

discrepancias entre los cálculos teóricos y las observaciones prácticas. Con el 
objetivo de soslayar estas anomalías, se ha tomado una longitud equivalente en 
diámetros de tubería (Crane & Co, 1942). 
 

Se han eliminado aquellos ensayos en los que no han sido observados rebotes 
u oscilaciones de presión, por carecer de instrumentación adecuada para poder 
valorarlos objetivamente, más allá de la información proporcionada por los 
manómetros digitales. 
 

Dividiendo la duración (t) de cada ensayo entre el número de oscilaciones de 
presión o rebotes y calculando el valor medio de los mismos, se han obtenidos 
tiempos de prueba o ensayo corregidos, que se aproximan bastante más a los 
resultados teóricos esperados.  

 
En la figura 6.1, se muestra otro enfoque de la comparativa representada en 

la figura 5.43, utilizando porcentajes de distancias recorridas por el tren para una 
velocidad de 15 m/s, equivalente a 54 Km/h, que suele ser una velocidad 
comercial frecuente en los trenes de mercancías de Renfe Ancho Métrico. 
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Figura 6.1: Comparativa de distancias recorridas 

en % relativo a tubería refrigerada, para una velocidad de 54 Km/h. 
 

Así, se ha llegado a las siguientes conclusiones: 
 

 Al variar la temperatura del conducto, se obtienen velocidades de 
propagación de la onda de presión que aumentan con la temperatura. 

 En el caso más desfavorable (teórico, sin codos) la ganancia de espacio 
recorrido estaría en torno a 0.83 m. 
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 En un caso intermedio teórico, (considerando pérdidas de carga por codos 
en la tubería) la diferencia oscila en torno a 1 m (1.06 m). 

 En el caso más favorable y, atendiendo a los valores medios obtenidos para 
la primera depresión neumática, se estaría en torno a una diferencia del 32 
%, la cual resulta en exceso optimista, pero da idea de que variar la 
temperatura del fluido es una buena alternativa. 

 Esta ganancia de tiempos y espacios recorridos (en todos los casos debido al 
aumento de temperatura) induce a pensar que la técnica de enfriar la 
tubería no es correcta si se persigue acortar, por este procedimiento, los 
tiempos de transmisión de la onda de presión. Es decir, no se debe enfriar el 
conducto. 

 Si esta tendencia se mantiene para otras temperaturas mayores, indicaría 
que lo correcto es calentar la tubería o conducto. 

 Parece razonable, entonces, en futuras investigaciones, buscar el valor 
mínimo de la celeridad de la onda de presión (C), en función de la 
temperatura. 

 
 

6.6.- Trabajos futuros. 
 

Los resultados de los ensayos siguen una correlación con los esperados 
teóricamente. De todas formas y, siguiendo con la línea argumental de las pruebas 
efectuadas y las conclusiones relativas a las mismas, sería muy conveniente poder 
disponer de un número mayor de pruebas, para poder aplicar la ley de los grandes 
números y extraer conclusiones más acordes aún con los resultados teóricos. 
 

De la misma manera, sería deseable en lo sucesivo poder realizar estas series 
de pruebas a diferentes temperaturas hasta llegar a aquellas para las que se 
obtengan los valores extremos de la celeridad de la onda de presión. Si esto fuera 
posible, se definiría un óptimo en cuanto a la temperatura para minimizar el tiempo 
de frenado. 
 

El análisis de las oscilaciones o reflejos de la onda de presión es una variante, 
que puede proporcionar resultados muy interesantes en el estudio de los 
fenómenos que tienen lugar tras la apertura o cierre bruscos de una válvula en 
conductos cerrados. 
 

En este punto, se puede decir que el resultado de las pruebas ha sido 
aceptable, aunque hubieran sido deseables, según quedó dicho, más pruebas y a 
diferentes temperaturas. La instrumentación empleada, aunque ha permitido 
trabajar con el rigor necesario, no ha sido tal vez la suficiente para analizar los 
reflejos de la onda de presión en los extremos de la tubería. La línea argumental 
queda, de todos modos, establecida y constituye un punto de partida válido para 
continuar con los trabajos necesarios para reducir al mínimo el tiempo de 
transmisión de la orden de frenado. 
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A1.- Cálculo detallado de la distancia de parada. 
 

En este Anexo, se desarrolla (de forma exhaustiva) el cálculo de la distancia 
de parada, iniciado en el capítulo 3. 
 

A1.1.- Introducción. 
 

Se continúa con el cálculo, a partir de un peso en el vagón de 58 Tm. 
Seguidamente, se hace lo propio, para un peso de 56 Tm. 
 

A1.2.- Análisis en detalle. 
 

El cálculo se realiza pormenorizadamente, para pesos de valores 
descendentes, de 2 en 2 Tm, hasta llegar al peso de tara del vagón. 
 

A1.2.1.- Cálculo para P = 58000 Kg. 
 

S

S

P 58000Kg

1.05P 60900Kg

0.207

V 2Km / h

1.05 P 1.05·0.207·58000 12606.30Kg





 



  

 

 
En ese instante, 

K S
Q 1.05 P    

 
Y, si  

 

 esp 2

Kg
8.62 P 11.7

cm
   (A1.1) 

 

K
Para V 2Km / h 0.252    

 

m

12606.30
Q (marcha) 50025 Kg

0.252
   

 

2m
esp

Q
P 11.14 Kg / cm

16·280.5
   

 
que verifica la condición (A1.1). 
 
Despejando p en la ecuación (3.24) 

 

p

RA r

CA

Q
F i

n F
i

p
A





  
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Como 
P m

8
Q Q

9
  

2

8 50025
200·4

9 2 70
10.35·0.85

p 3.6824 Kg / cm
730





   

 
Y, como deben tomarse valores normalizados de presión, p = 3.7 Kg/cm2. 

Con este valor: 
 

 p
Q 3.7·730 70 ·10.35·0.85 4·200 ·2 44692.44 Kg       

 

m P

9 9
Q Q ·44692.44 50279 Kg

8 8
    

  
DISTANCIA DE PARADA NORMAL (m) PARA P = 58000 Kg-p=3.7 Kg/cm2

km/h K S KQm 1.05 SP DPN
0 0.2700 0.2100 13575.33 12789.00 0.07

2 0.2520 0.2070 12670.31 12606.30 0.23

4 0.2340 0.1970 11765.29 11997.30 0.41

6 0.2160 0.1900 10860.26 11571.00 0.62

8 0.1980 0.1820 9955.24 11083.80 0.87

10 0.1800 0.1760 9050.22 10718.40 1.16

12 0.1713 0.1690 8612.79 10292.10 1.45

14 0.1626 0.1660 8175.37 10109.40 1.76

16 0.1540 0.1560 7742.97 9500.40 2.10

18 0.1453 0.1510 7305.54 9195.90 2.49

20 0.1367 0.1460 6873.14 8891.40 2.93

22 0.1320 0.1410 6636.83 8586.90 3.32

24 0.1273 0.1360 6400.52 8282.40 3.74

26 0.1226 0.1330 6164.21 8099.70 4.20

28 0.1179 0.1280 5927.89 7795.20 4.69

30 0.1133 0.1250 5696.61 7612.50 5.21

32 0.1111 0.1220 5586.00 7429.80 5.66

34 0.1089 0.1190 5475.38 7247.10 6.12

36 0.1068 0.1160 5369.80 7064.40 6.60

38 0.1046 0.1140 5259.18 6942.60 7.10

40 0.1025 0.1120 5153.60 6820.80 7.62

42 0.1016 0.1100 5108.35 6699.00 8.06

44 0.1008 0.1080 5068.12 6577.20 8.51

46 0.0999 0.1070 5022.87 6516.30 8.96

48 0.0991 0.1050 4982.65 6394.50 9.42

50 0.0983 0.1050 4942.43 6394.50 9.89

52 0.0976 0.1040 4907.23 6333.60 10.35

54 0.0969 0.1030 4872.04 6272.70 10.81

56 0.0963 0.1010 4841.87 6150.90 11.28

58 0.0956 0.1010 4806.67 6150.90 11.76

60 0.0950 0.1000 4776.51 6090.00 12.23

62 0.0948 0.1000 4766.45 6090.00 12.66

64 0.0946 0.0990 4756.39 6029.10 13.09

66 0.0945 0.0980 4751.37 5968.20 13.51

68 0.0943 0.0970 4741.31 5907.30 13.94

70 0.0942 0.0960 4736.28 5846.40 14.36

72 0.0940 0.0960 4726.23 5846.40 14.80

74 0.0938 0.0950 4716.17 5785.50 15.24

76 0.0936 0.0940 4706.11 5724.60 15.67

78 0.0934 0.0940 4696.06 5724.60 16.12

80 0.0933 0.0940 4691.03 5724.60 16.54

82 0.0933 0.0930 4691.03 5663.70 16.95

84 0.0933 0.0930 4691.03 5663.70 17.36

86 0.0933 0.0920 4691.03 5602.80 17.77

88 0.0933 0.0920 4691.03 5602.80 18.18

90 0.0933 0.0910 4691.03 5541.90 18.58

92 0.0933 0.0910 4691.03 5541.90 18.99

94 0.0933 0.0910 4691.03 5541.90 19.40

96 0.0933 0.0900 4691.03 5481.00 19.81

98 0.0933 0.0900 4691.03 5481.00 20.22

SUBTOTAL 482.81

TOTAL (con el tiempo de llenado de cilindros) 552  
 

 
Figura A1.1: Tabla de datos y curvas del esfuerzo retardador y esfuerzo adherente 

en función de la velocidad (Km/h) para peso de 58000 Kg. 
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El punto de corte de las gráficas señala el momento del bloqueo de ruedas. O 
sea, para 2 Km/h (tren prácticamente parado). El eje horizontal representa la 
velocidad en Km/h. 

 
El eje vertical representa tanto el peso adherente, tangencial al carril, como el 

esfuerzo retardador, en Kg, engendrado en las zapatas. En trazo verde, se 
representa el esfuerzo retardador y, en trazo azul, el esfuerzo adherente. 

 
 

A1.2.2.- Cálculo para P = 56000 Kg. 
 

S

S

P 56000Kg

1.05P 58800Kg

0.207

V 2Km / h

1.05 P 1.05·0.207·56000 12171.60Kg





 



  

 

 
En ese instante, 

K S
Q 1.05 P    

 
Y, si se verifica la condición (A1.1) 

 

K
Para V 2Km / h 0.252    

 

m

12171.60
Q (marcha) 48300 Kg

0.252
   

 

2m
esp

Q
P 10.76 Kg / cm

16·280.5
   

 
que verifica la condición de partida. 

 
Despejando p en la ecuación (3.24) 

 

p

RA r

CA

Q
F i

n F
i

p
A





  

 

Como 
P m

8
Q Q

9
  

 

2

8 48300
200·4

9 2 70
10.35·0.85

p 3.5630 Kg / cm
730





   
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Y, como deben tomarse valores normalizados de presión, p = 3.6 Kg/cm2. 
 
Cálculos definitivos: 

 

 p
Q 3.6·730 70 ·10.35·0.85 4·200 ·2 43408.01 Kg       

 

m P

9 9
Q Q ·43408.01 48834 Kg

8 8
    

DISTANCIA DE PARADA NORMAL (m) PARA P = 56000 Kg-p=3.6 Kg/cm2

km/h K S KQm 1.05 SP DPN
0 0.2700 0.2100 13185.18 12348.00 0.07

2 0.2520 0.2070 12306.17 12171.60 0.23

4 0.2340 0.1970 11427.16 11583.60 0.40

6 0.2160 0.1900 10548.14 11172.00 0.61

8 0.1980 0.1820 9669.13 10701.60 0.86

10 0.1800 0.1760 8790.12 10348.80 1.16

12 0.1713 0.1690 8365.26 9937.20 1.44

14 0.1626 0.1660 7940.41 9760.80 1.75

16 0.1540 0.1560 7520.44 9172.80 2.09

18 0.1453 0.1510 7095.58 8878.80 2.48

20 0.1367 0.1460 6675.61 8584.80 2.91

22 0.1320 0.1410 6446.09 8290.80 3.30

24 0.1273 0.1360 6216.57 7996.80 3.72

26 0.1226 0.1330 5987.05 7820.40 4.17

28 0.1179 0.1280 5757.53 7526.40 4.66

30 0.1133 0.1250 5532.89 7350.00 5.18

32 0.1111 0.1220 5425.46 7173.60 5.63

34 0.1089 0.1190 5318.02 6997.20 6.09

36 0.1068 0.1160 5215.47 6820.80 6.56

38 0.1046 0.1140 5108.04 6703.20 7.06

40 0.1025 0.1120 5005.49 6585.60 7.58

42 0.1016 0.1100 4961.53 6468.00 8.02

44 0.1008 0.1080 4922.47 6350.40 8.46

46 0.0999 0.1070 4878.52 6291.60 8.91

48 0.0991 0.1050 4839.45 6174.00 9.37

50 0.0983 0.1050 4800.38 6174.00 9.83

52 0.0976 0.1040 4766.20 6115.20 10.29

54 0.0969 0.1030 4732.01 6056.40 10.75

56 0.0963 0.1010 4702.71 5938.80 11.21

58 0.0956 0.1010 4668.53 5938.80 11.69

60 0.0950 0.1000 4639.23 5880.00 12.16

62 0.0948 0.1000 4629.46 5880.00 12.59

64 0.0946 0.0990 4619.70 5821.20 13.01

66 0.0945 0.0980 4614.81 5762.40 13.43

68 0.0943 0.0970 4605.05 5703.60 13.86

70 0.0942 0.0960 4600.16 5644.80 14.28

72 0.0940 0.0960 4590.40 5644.80 14.71

74 0.0938 0.0950 4580.63 5586.00 15.15

76 0.0936 0.0940 4570.86 5527.20 15.58

78 0.0934 0.0940 4561.10 5527.20 16.02

80 0.0933 0.0940 4556.21 5527.20 16.44

82 0.0933 0.0930 4556.21 5468.40 16.85

84 0.0933 0.0930 4556.21 5468.40 17.26

86 0.0933 0.0920 4556.21 5409.60 17.66

88 0.0933 0.0920 4556.21 5409.60 18.07

90 0.0933 0.0910 4556.21 5350.80 18.47

92 0.0933 0.0910 4556.21 5350.80 18.88

94 0.0933 0.0910 4556.21 5350.80 19.29

96 0.0933 0.0900 4556.21 5292.00 19.69

98 0.0933 0.0900 4556.21 5292.00 20.10

SUBTOTAL 479.96

TOTAL (con el tiempo de llenado de cilindros) 549   
 

Figura A1.2: Tabla de datos y curvas del esfuerzo retardador y esfuerzo adherente 
en función de la velocidad (Km/h) para peso de 56000 Kg. 

 
El punto de corte de las gráficas señala el momento del bloqueo de ruedas. O 

sea, para 2Km/h (tren prácticamente parado). El eje horizontal representa la 
velocidad en Km/h.  

 
El eje vertical representa tanto el peso adherente, tangencial al carril, como el 

esfuerzo retardador, en Kg, engendrado en las zapatas. En trazo verde, se 
representa el esfuerzo retardador y, en trazo azul, el esfuerzo adherente. 
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A1.2.3.- Cálculo para P = 54000 Kg. 
 

S

S

P 54000Kg

1.05P 56700Kg

0.207

V 2Km / h

1.05 P 1.05·0.207·54000 11736.90Kg





 



  

 

 
En ese instante, 

K S
Q 1.05 P    

 
Y, si se verifica la condición (A1.1) 

 

K
Para V 2Km / h 0.252    

 

m

11736.90
Q (marcha) 46575 Kg

0.252
   

 

2m
esp

Q
P 10.37 Kg / cm

16·280.5
 

 
 

Que verifica la condición (A1.1). 
 
Despejando p en la ecuación (3.24) 

 

p

RA r

CA

Q
F i

n F
i

p
A





  

 

Como 
P m

8
Q Q

9
  

 

2

8 46575
200·4

9 2 70
10.35·0.85

p 3.4436 Kg / cm
730





   

 
El valor normalizado de presión más cercano es p=3.5 Kg/cm2. 

 
Cálculos definitivos: 

 

 p
Q 3.5·730 70 ·10.35·0.85 4·200 ·2 42123.57 Kg       

 

m P

9 9
Q Q ·42123.57 47389 Kg

8 8
    



184 Anexo 1.- Cálculo detallado de la distancia de parada.  

 

 
DISTANCIA DE PARADA NORMAL (m) PARA P = 54000 Kg-p=3.5 Kg/cm2

km/h K S KQm 1.05 SP DPN
0 0.2700 0.2100 12795.03 11907.00 0.07

2 0.2520 0.2070 11942.03 11736.90 0.22

4 0.2340 0.1970 11089.03 11169.90 0.40

6 0.2160 0.1900 10236.02 10773.00 0.61

8 0.1980 0.1820 9383.02 10319.40 0.86

10 0.1800 0.1760 8530.02 9979.20 1.15

12 0.1713 0.1690 8117.74 9582.30 1.43

14 0.1626 0.1660 7705.45 9412.20 1.74

16 0.1540 0.1560 7297.91 8845.20 2.08

18 0.1453 0.1510 6885.62 8561.70 2.46

20 0.1367 0.1460 6478.08 8278.20 2.89

22 0.1320 0.1410 6255.35 7994.70 3.28

24 0.1273 0.1360 6032.62 7711.20 3.70

26 0.1226 0.1330 5809.89 7541.10 4.15

28 0.1179 0.1280 5587.16 7257.60 4.63

30 0.1133 0.1250 5369.17 7087.50 5.15

32 0.1111 0.1220 5264.92 6917.40 5.59

34 0.1089 0.1190 5160.66 6747.30 6.05

36 0.1068 0.1160 5061.15 6577.20 6.52

38 0.1046 0.1140 4956.89 6463.80 7.02

40 0.1025 0.1120 4857.37 6350.40 7.53

42 0.1016 0.1100 4814.72 6237.00 7.97

44 0.1008 0.1080 4776.81 6123.60 8.40

46 0.0999 0.1070 4734.16 6066.90 8.86

48 0.0991 0.1050 4696.25 5953.50 9.31

50 0.0983 0.1050 4658.34 5953.50 9.77

52 0.0976 0.1040 4625.17 5896.80 10.22

54 0.0969 0.1030 4591.99 5840.10 10.68

56 0.0963 0.1010 4563.56 5726.70 11.14

58 0.0956 0.1010 4530.39 5726.70 11.62

60 0.0950 0.1000 4501.96 5670.00 12.09

62 0.0948 0.1000 4492.48 5670.00 12.51

64 0.0946 0.0990 4483.00 5613.30 12.93

66 0.0945 0.0980 4478.26 5556.60 13.34

68 0.0943 0.0970 4468.78 5499.90 13.77

70 0.0942 0.0960 4464.04 5443.20 14.19

72 0.0940 0.0960 4454.57 5443.20 14.62

74 0.0938 0.0950 4445.09 5386.50 15.05

76 0.0936 0.0940 4435.61 5329.80 15.48

78 0.0934 0.0940 4426.13 5329.80 15.92

80 0.0933 0.0940 4421.39 5329.80 16.34

82 0.0933 0.0930 4421.39 5273.10 16.74

84 0.0933 0.0930 4421.39 5273.10 17.15

86 0.0933 0.0920 4421.39 5216.40 17.55

88 0.0933 0.0920 4421.39 5216.40 17.95

90 0.0933 0.0910 4421.39 5159.70 18.36

92 0.0933 0.0910 4421.39 5159.70 18.76

94 0.0933 0.0910 4421.39 5159.70 19.16

96 0.0933 0.0900 4421.39 5103.00 19.57

98 0.0933 0.0900 4421.39 5103.00 19.97

SUBTOTAL 476.93

TOTAL (con el tiempo de llenado de cilindros) 546  
 

 
Figura A1.3: Tabla de datos y curvas del esfuerzo retardador y esfuerzo adherente 

en función de la velocidad (Km/h) para peso de 54000 Kg. 
 

El punto de corte de las gráficas señala el momento del bloqueo de ruedas. O 
sea, para 2Km/h (tren prácticamente parado). El eje horizontal representa la 
velocidad en Km/h. 

 
El eje vertical representa tanto el peso adherente, tangencial al carril, como el 

esfuerzo retardador, en Kg, engendrado en las zapatas. En trazo verde, se 
representa el esfuerzo retardador y, en trazo azul, el esfuerzo adherente. 
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A1.2.4.- Cálculo para P = 52000 Kg. 
 





 



  

S

S

P 52000Kg

1.05P 54600Kg

0.207

V 2Km / h

1.05 P 1.05·0.207·52000 11302.20Kg

 

 
En ese instante, 

K S
Q 1.05 P    

 
Y, si se verifica la condición (A1.1) 

 

K
Para V 2Km / h 0.252    

 

 
m

11302.20
Q (marcha) 44850 Kg

0.252
 

 

  2m
esp

Q
P 9.99 Kg / cm

16·280.5
 

 
que verifica la condición (A1.1). 

 
Despejando p en la ecuación (3.24) 

 

p

RA r

CA

Q
F i

n F
i

p
A





  

 

Como 
P m

8
Q Q

9
  

 





  2

8 44850
200·4

9 2 70
10.35·0.85

p 3.3242 Kg / cm
730

 

 
Y, como deben tomarse valores normalizados de presión, p = 3.3 Kg/cm2. 
 
Cálculos definitivos: 

 

      p
Q 3.3·730 70 ·10.35·0.85 4·200 ·2 39554.70 Kg  

 

  
m P

9 9
Q Q ·39554.70 44499 Kg

8 8
 



186 Anexo 1.- Cálculo detallado de la distancia de parada.  

 

 
DISTANCIA DE PARADA NORMAL (m) PARA P = 52000 Kg-p=3.3 Kg/cm2

km/h K S KQm 1.05 SP DPN
0 0.2700 0.2100 12014.73 11466.00 0.07

2 0.2520 0.2070 11213.75 11302.20 0.23

4 0.2340 0.1970 10412.77 10756.20 0.41

6 0.2160 0.1900 9611.78 10374.00 0.63

8 0.1980 0.1820 8810.80 9937.20 0.88

10 0.1800 0.1760 8009.82 9609.60 1.18

12 0.1713 0.1690 7622.68 9227.40 1.46

14 0.1626 0.1660 7235.54 9063.60 1.78

16 0.1540 0.1560 6852.85 8517.60 2.13

18 0.1453 0.1510 6465.70 8244.60 2.52

20 0.1367 0.1460 6083.01 7971.60 2.97

22 0.1320 0.1410 5873.87 7698.60 3.36

24 0.1273 0.1360 5664.72 7425.60 3.79

26 0.1226 0.1330 5455.58 7261.80 4.25

28 0.1179 0.1280 5246.43 6988.80 4.75

30 0.1133 0.1250 5041.74 6825.00 5.28

32 0.1111 0.1220 4943.84 6661.20 5.73

34 0.1089 0.1190 4845.94 6497.40 6.20

36 0.1068 0.1160 4752.49 6333.60 6.69

38 0.1046 0.1140 4654.60 6224.40 7.20

40 0.1025 0.1120 4561.15 6115.20 7.72

42 0.1016 0.1100 4521.10 6006.00 8.17

44 0.1008 0.1080 4485.50 5896.80 8.62

46 0.0999 0.1070 4445.45 5842.20 9.08

48 0.0991 0.1050 4409.85 5733.00 9.54

50 0.0983 0.1050 4374.25 5733.00 10.01

52 0.0976 0.1040 4343.10 5678.40 10.48

54 0.0969 0.1030 4311.95 5623.80 10.96

56 0.0963 0.1010 4285.25 5514.60 11.42

58 0.0956 0.1010 4254.10 5514.60 11.91

60 0.0950 0.1000 4227.41 5460.00 12.39

62 0.0948 0.1000 4218.51 5460.00 12.83

64 0.0946 0.0990 4209.61 5405.40 13.26

66 0.0945 0.0980 4205.16 5350.80 13.68

68 0.0943 0.0970 4196.26 5296.20 14.12

70 0.0942 0.0960 4191.81 5241.60 14.55

72 0.0940 0.0960 4182.91 5241.60 14.99

74 0.0938 0.0950 4174.01 5187.00 15.43

76 0.0936 0.0940 4165.11 5132.40 15.88

78 0.0934 0.0940 4156.21 5132.40 16.33

80 0.0933 0.0940 4151.76 5132.40 16.76

82 0.0933 0.0930 4151.76 5077.80 17.17

84 0.0933 0.0930 4151.76 5077.80 17.58

86 0.0933 0.0920 4151.76 5023.20 18.00

88 0.0933 0.0920 4151.76 5023.20 18.41

90 0.0933 0.0910 4151.76 4968.60 18.83

92 0.0933 0.0910 4151.76 4968.60 19.24

94 0.0933 0.0910 4151.76 4968.60 19.65

96 0.0933 0.0900 4151.76 4914.00 20.07

98 0.0933 0.0900 4151.76 4914.00 20.48

SUBTOTAL 489.09

TOTAL (con el tiempo de llenado de cilindros) 559   

 
Figura A1.4: Tabla de datos y curvas del esfuerzo retardador y esfuerzo adherente 

en función de la velocidad (Km/h) para peso de 52000 Kg. 
 

El punto de corte de las gráficas señala el momento del bloqueo de ruedas. O 
sea, para 2Km/h (tren prácticamente parado). El eje horizontal representa la 
velocidad en Km/h. 

 
El eje vertical representa tanto el peso adherente, tangencial al carril, como el 

esfuerzo retardador, en Kg, engendrado en las zapatas. En trazo verde, se 
representa el esfuerzo retardador y, en trazo azul, el esfuerzo adherente. 
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A1.2.5.- Cálculo para P = 50000 Kg. 
 

S

S

P 50000Kg

1.05P 52500Kg

0.207

V 2Km / h

1.05 P 1.05·0.207·50000 10867.50Kg





 



  

 

 
En ese instante, 

K S
Q 1.05 P    

 
Y, si se verifica la condición (A1.1) 

 

K
Para V 2Km / h 0.252    

 

 
m

11302.20
Q (marcha) 43125 Kg

0.252
 

 

  2m
esp

Q
P 9.60 Kg / cm

16·280.5
 

 
que verifica la condición (A1.1). 
 
Despejando p en la ecuación (3.24) 

 

p

RA r

CA

Q
F i

n F
i

p
A





  

 

Como 
P m

8
Q Q

9
  

 





  2

8 43125
200·4

9 2 70
10.35·0.85

p 3.2049 Kg / cm
730

 

 
Y, como deben tomarse valores normalizados de presión, p = 3.2 Kg/cm2. 
 
Cálculos definitivos: 

 

      p
Q 3.2·730 70 ·10.35·0.85 4·200 ·2 38270.27 Kg  

 

  
m P

9 9
Q Q ·38270.27 43054 Kg

8 8
 



188 Anexo 1.- Cálculo detallado de la distancia de parada.  

 

 

DISTANCIA DE PARADA NORMAL (m) PARA P = 50000 Kg-p=3.2 Kg/cm2

km/h K S KQm 1.05 SP DPN
0 0.2700 0.2100 11624.58 11025.00 0.07

2 0.2520 0.2070 10849.61 10867.50 0.23

4 0.2340 0.1970 10074.64 10342.50 0.41

6 0.2160 0.1900 9299.66 9975.00 0.62

8 0.1980 0.1820 8524.69 9555.00 0.87

10 0.1800 0.1760 7749.72 9240.00 1.17

12 0.1713 0.1690 7375.15 8872.50 1.46

14 0.1626 0.1660 7000.58 8715.00 1.77

16 0.1540 0.1560 6630.32 8190.00 2.12

18 0.1453 0.1510 6255.75 7927.50 2.51

20 0.1367 0.1460 5885.48 7665.00 2.95

22 0.1320 0.1410 5683.13 7402.50 3.34

24 0.1273 0.1360 5480.77 7140.00 3.77

26 0.1226 0.1330 5278.42 6982.50 4.22

28 0.1179 0.1280 5076.07 6720.00 4.72

30 0.1133 0.1250 4878.02 6562.50 5.25

32 0.1111 0.1220 4783.30 6405.00 5.70

34 0.1089 0.1190 4688.58 6247.50 6.17

36 0.1068 0.1160 4598.17 6090.00 6.65

38 0.1046 0.1140 4503.45 5985.00 7.15

40 0.1025 0.1120 4413.04 5880.00 7.67

42 0.1016 0.1100 4374.29 5775.00 8.12

44 0.1008 0.1080 4339.84 5670.00 8.56

46 0.0999 0.1070 4301.09 5617.50 9.02

48 0.0991 0.1050 4266.65 5512.50 9.48

50 0.0983 0.1050 4232.21 5512.50 9.95

52 0.0976 0.1040 4202.07 5460.00 10.42

54 0.0969 0.1030 4171.93 5407.50 10.89

56 0.0963 0.1010 4146.10 5302.50 11.35

58 0.0956 0.1010 4115.96 5302.50 11.84

60 0.0950 0.1000 4090.13 5250.00 12.32

62 0.0948 0.1000 4081.52 5250.00 12.75

64 0.0946 0.0990 4072.91 5197.50 13.18

66 0.0945 0.0980 4068.60 5145.00 13.60

68 0.0943 0.0970 4059.99 5092.50 14.04

70 0.0942 0.0960 4055.69 5040.00 14.46

72 0.0940 0.0960 4047.08 5040.00 14.90

74 0.0938 0.0950 4038.47 4987.50 15.34

76 0.0936 0.0940 4029.85 4935.00 15.78

78 0.0934 0.0940 4021.24 4935.00 16.22

80 0.0933 0.0940 4016.94 4935.00 16.65

82 0.0933 0.0930 4016.94 4882.50 17.06

84 0.0933 0.0930 4016.94 4882.50 17.48

86 0.0933 0.0920 4016.94 4830.00 17.89

88 0.0933 0.0920 4016.94 4830.00 18.30

90 0.0933 0.0910 4016.94 4777.50 18.71

92 0.0933 0.0910 4016.94 4777.50 19.12

94 0.0933 0.0910 4016.94 4777.50 19.53

96 0.0933 0.0900 4016.94 4725.00 19.94

98 0.0933 0.0900 4016.94 4725.00 20.35

SUBTOTAL 486.07

TOTAL (con el tiempo de llenado de cilindros) 556  
 

 
Figura A1.5: Tabla de datos y curvas del esfuerzo retardador y esfuerzo adherente 

en función de la velocidad (Km/h) para peso de 50000 Kg. 
 

El punto de corte de las gráficas señala el momento del bloqueo de ruedas. O 
sea, para 2Km/h (tren prácticamente parado). El eje horizontal representa la 
velocidad en Km/h. 

 
El eje vertical representa tanto el peso adherente, tangencial al carril, como el 

esfuerzo retardador, en Kg, engendrado en las zapatas. En trazo verde, se 
representa el esfuerzo retardador y, en trazo azul, el esfuerzo adherente. 
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A1.2.6.- Cálculo para P = 48000 Kg. 
 

S

S

P 48000Kg

1.05P 50400Kg

0.207

V 2Km / h

1.05 P 1.05·0.207·48000 10432.80Kg





 



  

 

 
En ese instante, 

K S
Q 1.05 P    

 
Y, si se verifica la condición (A1.1) 

 

K
Para V 2Km / h 0.252    

 

m

11302.20
Q (marcha) 41400 Kg

0.252
   

 

2m
esp

Q
P 9.22 Kg / cm

16·280.5
   

 
que verifica la condición (A1.1). 
 
Despejando p en la ecuación (3.24) 

 

p

RA r

CA

Q
F i

n F
i

p
A





  

 

Como 
P m

8
Q Q

9
  

 

2

8 43125
200·4

9 2 70
10.35·0.85

p 3.0855 Kg / cm
730




   

 
Y, como deben tomarse valores normalizados de presión, p = 3.1 Kg/cm2. 
 
Cálculos definitivos: 

 

 p
Q 3.1·730 70 ·10.35·0.85 4·200 ·2 36985.83 Kg       

 

m P

9 9
Q Q ·36985.83 41609 Kg

8 8
    



190 Anexo 1.- Cálculo detallado de la distancia de parada.  

 

 
DISTANCIA DE PARADA NORMAL (m) PARA P = 48000 Kg-p=3.1 Kg/cm2

km/h K S KQm 1.05 SP DPN
0 0.2700 0.2100 11234.43 10584.00 0.07

2 0.2520 0.2070 10485.47 10432.80 0.23

4 0.2340 0.1970 9736.51 9928.80 0.41

6 0.2160 0.1900 8987.54 9576.00 0.62

8 0.1980 0.1820 8238.58 9172.80 0.87

10 0.1800 0.1760 7489.62 8870.40 1.16

12 0.1713 0.1690 7127.62 8517.60 1.45

14 0.1626 0.1660 6765.62 8366.40 1.76

16 0.1540 0.1560 6407.79 7862.40 2.10

18 0.1453 0.1510 6045.79 7610.40 2.49

20 0.1367 0.1460 5687.95 7358.40 2.93

22 0.1320 0.1410 5492.39 7106.40 3.32

24 0.1273 0.1360 5296.83 6854.40 3.74

26 0.1226 0.1330 5101.26 6703.20 4.20

28 0.1179 0.1280 4905.70 6451.20 4.69

30 0.1133 0.1250 4714.30 6300.00 5.21

32 0.1111 0.1220 4622.76 6148.80 5.66

34 0.1089 0.1190 4531.22 5997.60 6.12

36 0.1068 0.1160 4443.84 5846.40 6.60

38 0.1046 0.1140 4352.30 5745.60 7.10

40 0.1025 0.1120 4264.92 5644.80 7.62

42 0.1016 0.1100 4227.47 5544.00 8.06

44 0.1008 0.1080 4194.19 5443.20 8.51

46 0.0999 0.1070 4156.74 5392.80 8.96

48 0.0991 0.1050 4123.45 5292.00 9.42

50 0.0983 0.1050 4090.16 5292.00 9.89

52 0.0976 0.1040 4061.04 5241.60 10.35

54 0.0969 0.1030 4031.91 5191.20 10.82

56 0.0963 0.1010 4006.95 5090.40 11.28

58 0.0956 0.1010 3977.82 5090.40 11.76

60 0.0950 0.1000 3952.86 5040.00 12.24

62 0.0948 0.1000 3944.53 5040.00 12.66

64 0.0946 0.0990 3936.21 4989.60 13.09

66 0.0945 0.0980 3932.05 4939.20 13.51

68 0.0943 0.0970 3923.73 4888.80 13.94

70 0.0942 0.0960 3919.57 4838.40 14.36

72 0.0940 0.0960 3911.25 4838.40 14.80

74 0.0938 0.0950 3902.92 4788.00 15.24

76 0.0936 0.0940 3894.60 4737.60 15.68

78 0.0934 0.0940 3886.28 4737.60 16.12

80 0.0933 0.0940 3882.12 4737.60 16.54

82 0.0933 0.0930 3882.12 4687.20 16.95

84 0.0933 0.0930 3882.12 4687.20 17.36

86 0.0933 0.0920 3882.12 4636.80 17.77

88 0.0933 0.0920 3882.12 4636.80 18.18

90 0.0933 0.0910 3882.12 4586.40 18.58

92 0.0933 0.0910 3882.12 4586.40 18.99

94 0.0933 0.0910 3882.12 4586.40 19.40

96 0.0933 0.0900 3882.12 4536.00 19.81

98 0.0933 0.0900 3882.12 4536.00 20.22

SUBTOTAL 482.83

TOTAL (con el tiempo de llenado de cilindros) 552   
 

Figura A1.6: Tabla de datos y curvas del esfuerzo retardador y esfuerzo adherente 
en función de la velocidad (Km/h) para peso de 48000 Kg. 

 
El punto de corte de las gráficas señala el momento del bloqueo de ruedas. O 

sea, para 2Km/h (tren prácticamente parado). El eje horizontal representa la 
velocidad en Km/h. 

 
El eje vertical representa tanto el peso adherente, tangencial al carril, como el 

esfuerzo retardador, en Kg, engendrado en las zapatas. En trazo verde, se 
representa el esfuerzo retardador y, en trazo azul, el esfuerzo adherente. 
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A1.2.7.- Cálculo para P = 46000 Kg. 
 

S

S

P 46000Kg

1.05P 48300Kg

0.207

V 2Km / h

1.05 P 1.05·0.207·46000 9998.10Kg





 



  

 

 
En ese instante, 

K S
Q 1.05 P    

 
Y, si se verifica la condición (A1.1) 

 

K
Para V 2Km / h 0.252    

 

m

9998.10
Q (marcha) 39675 Kg

0.252
   

 

2m
esp

Q
P 8.84 Kg / cm

16·280.5
   

 
que verifica la condición (A1.1). 

 
Despejando p en la ecuación (3.24) 

 

p

RA r

CA

Q
F i

n F
i

p
A





  

 

Como 
P m

8
Q Q

9
  

 

2

8 39675
200·4

9 2 70
10.35·0.85

p 2.9661 Kg / cm
730




   

 
Y, como deben tomarse valores normalizados de presión, p = 3 Kg/cm2. 
 
Cálculos definitivos: 

 

 p
Q 3·730 70 ·10.35·0.85 4·200 ·2 35701.40 Kg       

 

m P

9 9
Q Q ·35701.40 40164 Kg

8 8
    



192 Anexo 1.- Cálculo detallado de la distancia de parada.  

 

 
DISTANCIA DE PARADA NORMAL (m) PARA P = 46000 Kg-p=3 Kg/cm2

km/h K S KQm 1.05 SP DPN
0 0.2700 0.2100 10844.28 10143.00 0.07

2 0.2520 0.2070 10121.33 9998.10 0.23

4 0.2340 0.1970 9398.38 9515.10 0.40

6 0.2160 0.1900 8675.42 9177.00 0.61

8 0.1980 0.1820 7952.47 8790.60 0.86

10 0.1800 0.1760 7229.52 8500.80 1.16

12 0.1713 0.1690 6880.09 8162.70 1.44

14 0.1626 0.1660 6530.67 8017.80 1.75

16 0.1540 0.1560 6185.26 7534.80 2.09

18 0.1453 0.1510 5835.83 7293.30 2.47

20 0.1367 0.1460 5490.42 7051.80 2.91

22 0.1320 0.1410 5301.65 6810.30 3.30

24 0.1273 0.1360 5112.88 6568.80 3.72

26 0.1226 0.1330 4924.11 6423.90 4.17

28 0.1179 0.1280 4735.34 6182.40 4.65

30 0.1133 0.1250 4550.58 6037.50 5.18

32 0.1111 0.1220 4462.22 5892.60 5.62

34 0.1089 0.1190 4373.86 5747.70 6.08

36 0.1068 0.1160 4289.52 5602.80 6.55

38 0.1046 0.1140 4201.15 5506.20 7.05

40 0.1025 0.1120 4116.81 5409.60 7.57

42 0.1016 0.1100 4080.66 5313.00 8.01

44 0.1008 0.1080 4048.53 5216.40 8.45

46 0.0999 0.1070 4012.38 5168.10 8.90

48 0.0991 0.1050 3980.25 5071.50 9.35

50 0.0983 0.1050 3948.12 5071.50 9.81

52 0.0976 0.1040 3920.01 5023.20 10.27

54 0.0969 0.1030 3891.89 4974.90 10.74

56 0.0963 0.1010 3867.79 4878.30 11.20

58 0.0956 0.1010 3839.68 4878.30 11.68

60 0.0950 0.1000 3815.58 4830.00 12.15

62 0.0948 0.1000 3807.55 4830.00 12.57

64 0.0946 0.0990 3799.51 4781.70 13.00

66 0.0945 0.0980 3795.50 4733.40 13.41

68 0.0943 0.0970 3787.47 4685.10 13.84

70 0.0942 0.0960 3783.45 4636.80 14.26

72 0.0940 0.0960 3775.42 4636.80 14.69

74 0.0938 0.0950 3767.38 4588.50 15.13

76 0.0936 0.0940 3759.35 4540.20 15.56

78 0.0934 0.0940 3751.32 4540.20 16.00

80 0.0933 0.0940 3747.30 4540.20 16.42

82 0.0933 0.0930 3747.30 4491.90 16.83

84 0.0933 0.0930 3747.30 4491.90 17.23

86 0.0933 0.0920 3747.30 4443.60 17.64

88 0.0933 0.0920 3747.30 4443.60 18.05

90 0.0933 0.0910 3747.30 4395.30 18.45

92 0.0933 0.0910 3747.30 4395.30 18.86

94 0.0933 0.0910 3747.30 4395.30 19.26

96 0.0933 0.0900 3747.30 4347.00 19.67

98 0.0933 0.0900 3747.30 4347.00 20.07

SUBTOTAL 479.36

TOTAL (con el tiempo de llenado de cilindros) 549  
 

 
Figura A1.7: Tabla de datos y curvas del esfuerzo retardador y esfuerzo adherente 

en función de la velocidad (Km/h) para peso de 46000 Kg. 
 

El punto de corte de las gráficas señala el momento del bloqueo de ruedas. O 
sea, para 2Km/h (tren prácticamente parado). El eje horizontal representa la 
velocidad en Km/h. 

 
El eje vertical representa tanto el peso adherente, tangencial al carril, como el 

esfuerzo retardador, en Kg, engendrado en las zapatas. En trazo verde, se 
representa el esfuerzo retardador y, en trazo azul, el esfuerzo adherente. 
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A1.2.8.- Cálculo para P = 44000 Kg. 
 

S

S

P 44000Kg

1.05P 46200Kg

0.207

V 2Km / h

1.05 P 1.05·0.207·44000 9563.40Kg





 



  

 

 
En ese instante, 

K S
Q 1.05 P    

 

Y, si 
2

esp
8.62 P 11.7Kg / cm   

 

K
Para V 2Km / h 0.252    

 

m

9563.40
Q (marcha) 37950 Kg

0.252
   

 

2m
esp

Q
P 8.45 Kg / cm

16·280.5
 

 
 

que no verifica la condición 
2

esp
8.62 P 11.7Kg / cm   

 
Se utilizarán los valores correspondientes a Pesp = 8.32 Kg/cm2.  

 
Para V = 2 Km/h, µK = 0.256. 

 
Con lo que 

 

m

9563.40
Q (marcha) 37357 Kg

0.256
   

 
Despejando p en la ecuación (3.24) 

 

p

RA r

CA

Q
F i

n F
i

p
A





  

 

Como 
P m

8
Q Q

9
  

 

2

8 37357
200·4

9 2 70
10.35·0.85

p 2.8057 Kg / cm
730




   
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Y, como deben tomarse valores normalizados de presión, p=2.8 Kg/cm2. 
 
Cálculos definitivos: 

 

 p
Q 2.8·730 70 ·10.35·0.85 4·200 ·2 33132.53Kg       

 

m P

9 9
Q Q ·33132.53 37274 Kg

8 8
  

 
 

DISTANCIA DE PARADA NORMAL (m) PARA P = 44000 Kg-p=2.8 Kg/cm2

km/h K S KQm 1.05 SP DPN
0 0.2746 0.2100 10235.44 9702.00 0.07

2 0.2560 0.2070 9542.14 9563.40 0.23

4 0.2378 0.1970 8863.76 9101.40 0.41

6 0.2194 0.1900 8177.92 8778.00 0.62

8 0.2010 0.1820 7492.07 8408.40 0.87

10 0.1827 0.1760 6809.96 8131.20 1.17

12 0.1739 0.1690 6481.95 7807.80 1.46

14 0.1651 0.1660 6153.94 7669.20 1.77

16 0.1563 0.1560 5825.93 7207.20 2.12

18 0.1475 0.1510 5497.92 6976.20 2.51

20 0.1388 0.1460 5173.63 6745.20 2.95

22 0.1340 0.1410 4994.72 6514.20 3.35

24 0.1293 0.1360 4819.53 6283.20 3.77

26 0.1245 0.1330 4640.61 6144.60 4.23

28 0.1198 0.1280 4465.43 5913.60 4.72

30 0.1151 0.1250 4290.24 5775.00 5.25

32 0.1128 0.1220 4204.51 5636.40 5.70

34 0.1106 0.1190 4122.50 5497.80 6.17

36 0.1083 0.1160 4036.77 5359.20 6.66

38 0.1061 0.1140 3954.77 5266.80 7.17

40 0.1039 0.1120 3872.77 5174.40 7.69

42 0.1025 0.1100 3820.59 5082.00 8.18

44 0.1011 0.1080 3768.40 4989.60 8.68

46 0.0997 0.1070 3716.22 4943.40 9.19

48 0.0983 0.1050 3664.03 4851.00 9.72

50 0.0969 0.1050 3611.85 4851.00 10.26

52 0.0968 0.1040 3608.12 4804.80 10.68

54 0.0967 0.1030 3604.40 4758.60 11.09

56 0.0966 0.1010 3600.67 4666.20 11.51

58 0.0965 0.1010 3596.94 4666.20 11.92

60 0.0965 0.1000 3596.94 4620.00 12.33

62 0.0963 0.1000 3589.49 4620.00 12.76

64 0.0961 0.0990 3582.03 4573.80 13.19

66 0.0959 0.0980 3574.58 4527.60 13.62

68 0.0957 0.0970 3567.12 4481.40 14.06

70 0.0955 0.0960 3559.67 4435.20 14.50

72 0.0953 0.0960 3552.21 4435.20 14.94

74 0.0951 0.0950 3544.76 4389.00 15.38

76 0.0950 0.0940 3541.03 4342.80 15.80

78 0.0948 0.0940 3533.58 4342.80 16.25

80 0.0947 0.0940 3529.85 4342.80 16.68

82 0.0947 0.0930 3529.85 4296.60 17.09

84 0.0947 0.0930 3529.85 4296.60 17.50

86 0.0947 0.0920 3529.85 4250.40 17.91

88 0.0947 0.0920 3529.85 4250.40 18.32

90 0.0947 0.0910 3529.85 4204.20 18.74

92 0.0947 0.0910 3529.85 4204.20 19.15

94 0.0947 0.0910 3529.85 4204.20 19.56

96 0.0947 0.0900 3529.85 4158.00 19.97

98 0.0947 0.0900 3529.85 4158.00 20.38

SUBTOTAL 488.24

TOTAL (con el tiempo de llenado de cilindros) 558   
Figura A1.8: Tabla de datos y curvas del esfuerzo retardador y esfuerzo adherente 

en función de la velocidad (Km/h) para peso de 44000 Kg. 
 

El punto de corte de las gráficas señala el momento del bloqueo de ruedas. O 
sea, para 2Km/h (tren prácticamente parado). El eje horizontal representa la 
velocidad en Km/h. 

 
El eje vertical representa tanto el peso adherente, tangencial al carril, como el 
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esfuerzo retardador, en Kg, engendrado en las zapatas. En trazo verde, se 
representa el esfuerzo retardador y, en trazo azul, el esfuerzo adherente. 
 
 

A1.2.9.- Cálculo para P = 42000 Kg. 
 

S

S

P 42000Kg

1.05P 44100Kg

0.207

V 2Km / h

1.05 P 1.05·0.207·42000 9128.70Kg





 



  

 

 
En ese instante, 

K S
Q 1.05 P    

 
Y, si Pesp = 8.32 Kg/cm2 

 

K
Para V 2Km /h 0.256    

 

m

9128.70
Q (marcha) 35659 Kg

0.256
   

 

2m
esp

Q
P 7.94 Kg / cm

16·280.5
 

 
 

que no verifica la condición Pesp = 8.32 Kg/cm2. 
 
Se utilizarán los valores correspondientes a Pesp = 7.69 Kg/cm2. 
 

Para V = 2 Km/h, µK = 0.264. Con lo que 
 

m

9128.70
Q (marcha) 34578 Kg

0.264
   

 
Despejando p en la ecuación (3.24) 

 

p

RA r

CA

Q
F i

n F
i

p
A





  

 

Como 
P m

8
Q Q

9
  
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2

8 34578
200·4

9 2 70
10.35·0.85

p 2.6134 Kg / cm
730




   

 
Y, como deben tomarse valores normalizados de presión, p = 2.6 Kg/cm2. 
 
Cálculos definitivos: 

 

 p
Q 2.6·730 70 ·10.35·0.85 4·200 ·2 30563.66Kg       

 

m P

9 9
Q Q ·30563.66 34384Kg

8 8
    

 
DISTANCIA DE PARADA NORMAL (m) PARA P = 42000 Kg-p=2.6 Kg/cm2

km/h K S KQ 1.05 SP DPN

0 0.2833 0.2100 9740.99 9261.00 0.07

2 0.2643 0.2070 9087.69 9128.70 0.23

4 0.2453 0.1970 8434.40 8687.70 0.41

6 0.2262 0.1900 7777.66 8379.00 0.62

8 0.2071 0.1820 7120.93 8026.20 0.88

10 0.1881 0.1760 6467.63 7761.60 1.18

12 0.1790 0.1690 6154.74 7452.90 1.47

14 0.1699 0.1660 5841.84 7320.60 1.78

16 0.1609 0.1560 5532.39 6879.60 2.13

18 0.1518 0.1510 5219.49 6659.10 2.53

20 0.1428 0.1460 4910.04 6438.60 2.97

22 0.1379 0.1410 4741.55 6218.10 3.37

24 0.1331 0.1360 4576.51 5997.60 3.79

26 0.1283 0.1330 4411.47 5865.30 4.25

28 0.1235 0.1280 4246.42 5644.80 4.74

30 0.1187 0.1250 4081.38 5512.50 5.27

32 0.1163 0.1220 3998.86 5380.20 5.72

34 0.1139 0.1190 3916.34 5247.90 6.20

36 0.1115 0.1160 3833.82 5115.60 6.70

38 0.1091 0.1140 3751.29 5027.40 7.21

40 0.1067 0.1120 3668.77 4939.20 7.75

42 0.1058 0.1100 3637.83 4851.00 8.20

44 0.1049 0.1080 3606.88 4762.80 8.66

46 0.1040 0.1070 3575.94 4718.70 9.12

48 0.1031 0.1050 3544.99 4630.50 9.59

50 0.1023 0.1050 3517.48 4630.50 10.06

52 0.1017 0.1040 3496.85 4586.40 10.51

54 0.1011 0.1030 3476.22 4542.30 10.98

56 0.1006 0.1010 3459.03 4454.10 11.43

58 0.1000 0.1010 3438.40 4454.10 11.90

60 0.0995 0.1000 3421.21 4410.00 12.37

62 0.0992 0.1000 3410.89 4410.00 12.81

64 0.0989 0.0990 3400.58 4365.90 13.26

66 0.0987 0.0980 3393.70 4321.80 13.70

68 0.0984 0.0970 3383.39 4277.70 14.15

70 0.0982 0.0960 3376.51 4233.60 14.59

72 0.0980 0.0960 3369.63 4233.60 15.03

74 0.0979 0.0950 3366.19 4189.50 15.46

76 0.0978 0.0940 3362.76 4145.40 15.89

78 0.0977 0.0940 3359.32 4145.40 16.31

80 0.0976 0.0940 3355.88 4145.40 16.74

82 0.0976 0.0930 3355.88 4101.30 17.16

84 0.0976 0.0930 3355.88 4101.30 17.57

86 0.0976 0.0920 3355.88 4057.20 17.98

88 0.0976 0.0920 3355.88 4057.20 18.40

90 0.0976 0.0910 3355.88 4013.10 18.81

92 0.0976 0.0910 3355.88 4013.10 19.23

94 0.0976 0.0910 3355.88 4013.10 19.64

96 0.0976 0.0900 3355.88 3969.00 20.05

98 0.0976 0.0900 3355.88 3969.00 20.47

SUBTOTAL 489.31

TOTAL (con el tiempo de llenado de cilindros) 559  
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Figura A1.9: Tabla de datos y curvas del esfuerzo retardador y esfuerzo adherente 

en función de la velocidad (Km/h) para peso de 42000 Kg. 
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El punto de corte de las gráficas señala el momento del bloqueo de ruedas. O 
sea, para 2Km/h (tren prácticamente parado). El eje horizontal representa la 
velocidad en Km/h. 

 
El eje vertical representa tanto el peso adherente, tangencial al carril, como el 

esfuerzo retardador, en Kg, engendrado en las zapatas. En trazo verde, se 
representa el esfuerzo retardador y, en trazo azul, el esfuerzo adherente. 

 
 

A1.2.10.- Cálculo para P = 40000 Kg. 
 

S

S

P 40000Kg

1.05P 42000Kg

0.207

V 2Km / h

1.05 P 1.05·0.207·40000 8694Kg





 



  

 

 
En ese instante, 

K S
Q 1.05 P    

 
Y, si Pesp = 7.69 Kg/cm2 

 

K
Para V 2Km /h 0.264    

 

m

8694
Q (marcha) 32931.81 Kg

0.264
   

 

2m
esp

Q
P 7.33 Kg / cm

16·280.5
   

 
que no verifica la condición Pesp = 7.69 Kg/cm2. 

 
Se utilizarán los valores correspondientes a Pesp = 7.124 Kg/cm2. 
 

Para V = 2 Km/h, µK = 0.272. Con lo que 
 

m

8694
Q (marcha) 31963Kg

0.272
   

 
Despejando p en la ecuación (3.24) 

 

p

RA r

CA

Q
F i

n F
i

p
A





  

 

Como 
P m

8
Q Q

9
  
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2

8 31963
200·4

9 2 70
10.35·0.85

p 2.4324 Kg / cm
730




   

 
Y, como deben tomarse valores normalizados de presión, p = 2.4 Kg/cm2. 
 
Cálculos definitivos: 

 

 p
Q 2.4·730 70 ·10.35·0.85 4·200 ·2 27994.79Kg       

 

m P

9 9
Q Q ·27994.79 31494Kg

8 8
    

DISTANCIA DE PARADA NORMAL (m) PARA P = 40000 Kg-p=2.4 Kg/cm2

km/h K S KQ 1.05 SP DPN

0 0.2917 0.2100 9186.80 8820.00 0.07

2 0.2719 0.2070 8563.22 8694.00 0.23

4 0.2522 0.1970 7942.79 8274.00 0.42

6 0.2324 0.1900 7319.21 7980.00 0.63

8 0.2127 0.1820 6698.77 7644.00 0.89

10 0.1930 0.1760 6078.34 7392.00 1.20

12 0.1837 0.1690 5785.45 7098.00 1.48

14 0.1744 0.1660 5492.55 6972.00 1.80

16 0.1651 0.1560 5199.66 6552.00 2.16

18 0.1558 0.1510 4906.77 6342.00 2.56

20 0.1466 0.1460 4617.02 6132.00 3.01

22 0.1416 0.1410 4459.55 5922.00 3.41

24 0.1367 0.1360 4305.23 5712.00 3.84

26 0.1318 0.1330 4150.91 5586.00 4.30

28 0.1269 0.1280 3996.59 5376.00 4.79

30 0.1220 0.1250 3842.27 5250.00 5.33

32 0.1194 0.1220 3760.38 5124.00 5.80

34 0.1169 0.1190 3681.65 4998.00 6.28

36 0.1144 0.1160 3602.91 4872.00 6.79

38 0.1119 0.1140 3524.18 4788.00 7.31

40 0.1094 0.1120 3445.44 4704.00 7.86

42 0.1084 0.1100 3413.95 4620.00 8.32

44 0.1075 0.1080 3385.61 4536.00 8.78

46 0.1066 0.1070 3357.26 4494.00 9.25

48 0.1057 0.1050 3328.92 4410.00 9.73

50 0.1048 0.1050 3300.57 4410.00 10.21

52 0.1042 0.1040 3281.67 4368.00 10.67

54 0.1037 0.1030 3265.93 4326.00 11.13

56 0.1032 0.1010 3250.18 4242.00 11.59

58 0.1027 0.1010 3234.43 4242.00 12.05

60 0.1022 0.1000 3218.69 4200.00 12.52

62 0.1019 0.1000 3209.24 4200.00 12.97

64 0.1016 0.0990 3199.79 4158.00 13.42

66 0.1013 0.0980 3190.34 4116.00 13.88

68 0.1010 0.0970 3180.89 4074.00 14.33

70 0.1007 0.0960 3171.45 4032.00 14.79

72 0.1006 0.0960 3168.30 4032.00 15.22

74 0.1005 0.0950 3165.15 3990.00 15.66

76 0.1004 0.0940 3162.00 3948.00 16.09

78 0.1003 0.0940 3158.85 3948.00 16.52

80 0.1003 0.0940 3158.85 3948.00 16.94

82 0.1003 0.0930 3158.85 3906.00 17.36

84 0.1003 0.0930 3158.85 3906.00 17.78

86 0.1003 0.0920 3158.85 3864.00 18.20

88 0.1003 0.0920 3158.85 3864.00 18.62

90 0.1003 0.0910 3158.85 3822.00 19.03

92 0.1003 0.0910 3158.85 3822.00 19.45

94 0.1003 0.0910 3158.85 3822.00 19.87

96 0.1003 0.0900 3158.85 3780.00 20.29

98 0.1003 0.0900 3158.85 3780.00 20.71

SUBTOTAL 495.52

TOTAL (con el tiempo de llenado de cilindros) 565  
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Figura A1.10: Tabla de datos y curvas del esfuerzo retardador y esfuerzo 

adherente en función de la velocidad (Km/h) para peso de 40000 Kg. 
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El punto de corte de las gráficas señala el momento del bloqueo de ruedas. 
O sea, para 2Km/h (tren prácticamente parado). El eje horizontal representa la 
velocidad en Km/h. 

 
El eje vertical representa tanto el peso adherente, tangencial al carril, como 

el esfuerzo retardador, en Kg, engendrado en las zapatas. En trazo verde, se 
representa el esfuerzo retardador y, en trazo azul, el esfuerzo adherente. 
 

 

A1.2.11.- Cálculo para P = 38000 Kg. 
 

S

S

P 38000Kg

1.05P 39900Kg

0.207

V 2Km / h

1.05 P 1.05·0.207·38000 8259.30Kg





 



  

 

 
En ese instante, 

K S
Q 1.05 P    

 
Y, si Pesp = 7.124 Kg/cm2 

 

K
Para V 2Km / h 0.272    

 

m

8259.30
Q (marcha) 30365.07 Kg

0.272
   

 

2m
esp

Q
P 6.76 Kg / cm

16·280.5
   

 
que no verifica la condición Pesp = 7.124 Kg/cm2. 
 
Se utilizarán los valores correspondientes a Pesp = 6.598 Kg/cm2. 
 

Para V = 2 Km/h, µK = 0.2789.  
 

m

8259.30
Q (marcha) 29613.84Kg

0.2789
   

 
Despejando p en la ecuación (3.24) 

 

p

RA r

CA

Q
F i

n F
i

p
A





  

 

Como 
P m

8
Q Q

9
  



200 Anexo 1.- Cálculo detallado de la distancia de parada.  

 

2

8 29613.84
200·4

9 2 70
10.35·0.85

p 2.2698 Kg / cm
730





   

 
Y, como deben tomarse valores normalizados de presión, p = 2.3 Kg/cm2. 
 
Cálculos definitivos: 

 

 p
Q 2.3·730 70 ·10.35·0.85 4·200 ·2 26710.35Kg       

 

m P

9 9
Q Q ·26710.35 30049Kg

8 8
    

 
DISTANCIA DE PARADA NORMAL (m) PARA P = 38000 Kg-p=2.3 Kg/cm2

km/h K S KQ 1.05 SP DPN

0 0.2993 0.2100 8993.67 8379.00 0.07

2 0.2789 0.2070 8380.67 8259.30 0.22

4 0.2586 0.1970 7770.67 7860.30 0.40

6 0.2382 0.1900 7157.67 7581.00 0.61

8 0.2179 0.1820 6547.68 7261.80 0.86

10 0.1976 0.1760 5937.68 7022.40 1.16

12 0.1881 0.1690 5652.22 6743.10 1.44

14 0.1786 0.1660 5366.75 6623.40 1.75

16 0.1691 0.1560 5081.29 6224.40 2.10

18 0.1596 0.1510 4795.82 6024.90 2.49

20 0.1501 0.1460 4510.35 5825.40 2.92

22 0.1450 0.1410 4357.11 5625.90 3.31

24 0.1400 0.1360 4206.86 5426.40 3.73

26 0.1350 0.1330 4056.62 5306.70 4.18

28 0.1300 0.1280 3906.37 5107.20 4.66

30 0.1250 0.1250 3756.13 4987.50 5.18

32 0.1223 0.1220 3674.99 4867.80 5.64

34 0.1197 0.1190 3596.87 4748.10 6.11

36 0.1170 0.1160 3515.73 4628.40 6.61

38 0.1144 0.1140 3437.61 4548.60 7.12

40 0.1118 0.1120 3359.48 4468.80 7.66

42 0.1108 0.1100 3329.43 4389.00 8.11

44 0.1099 0.1080 3302.39 4309.20 8.55

46 0.1089 0.1070 3272.34 4269.30 9.02

48 0.1080 0.1050 3245.29 4189.50 9.48

50 0.1071 0.1050 3218.25 4189.50 9.95

52 0.1066 0.1040 3203.22 4149.60 10.39

54 0.1061 0.1030 3188.20 4109.70 10.83

56 0.1057 0.1010 3176.18 4029.90 11.26

58 0.1052 0.1010 3161.15 4029.90 11.71

60 0.1048 0.1000 3149.14 3990.00 12.16

62 0.1044 0.1000 3137.12 3990.00 12.60

64 0.1040 0.0990 3125.10 3950.10 13.06

66 0.1037 0.0980 3116.08 3910.20 13.50

68 0.1033 0.0970 3104.06 3870.30 13.95

70 0.1030 0.0960 3095.05 3830.40 14.40

72 0.1029 0.0960 3092.04 3830.40 14.82

74 0.1028 0.0950 3089.04 3790.50 15.24

76 0.1028 0.0940 3089.04 3750.60 15.65

78 0.1027 0.0940 3086.03 3750.60 16.07

80 0.1027 0.0940 3086.03 3750.60 16.47

82 0.1027 0.0930 3086.03 3710.70 16.88

84 0.1027 0.0930 3086.03 3710.70 17.29

86 0.1027 0.0920 3086.03 3670.80 17.69

88 0.1027 0.0920 3086.03 3670.80 18.10

90 0.1027 0.0910 3086.03 3630.90 18.51

92 0.1027 0.0910 3086.03 3630.90 18.92

94 0.1027 0.0910 3086.03 3630.90 19.32

96 0.1027 0.0900 3086.03 3591.00 19.73

98 0.1027 0.0900 3086.03 3591.00 20.14

SUBTOTAL 482.01

TOTAL (con el tiempo de llenado de cilindros) 551  
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Figura A1.11: Tabla de datos y curvas del esfuerzo retardador y esfuerzo 

adherente en función de la velocidad (Km/h) para peso de 38000 Kg. 



Anexo 1.- Cálculo detallado de la distancia de parada. 201  

 

El punto de corte de las gráficas señala el momento del bloqueo de ruedas. O 
sea, para 2Km/h (tren prácticamente parado). El eje horizontal representa la 
velocidad en Km/h. 

 
El eje vertical representa tanto el peso adherente, tangencial al carril, como el 

esfuerzo retardador, en Kg, engendrado en las zapatas. En trazo verde, se 
representa el esfuerzo retardador y, en trazo azul, el esfuerzo adherente. 
 
 

A1.2.12.- Cálculo para P = 36000 Kg. 
 

S

S

P 36000Kg

1.05P 37800Kg

0.207

V 2Km / h

1.05 P 1.05·0.207·36000 7824.60Kg





 



  

 

 
En ese instante, 

K S
Q 1.05 P    

 
Y, si Pesp = 6.598 Kg/cm2 

 

K
Para V 2Km / h 0.2789    

 

m

7824.60
Q (marcha) 28055.21 Kg

0.2789
   

 

2m
esp

Q
P 6.2511 Kg / cm

16·280.5
   

 
que no verifica la condición Pesp = 6.598 Kg/cm2. 

 
Se utilizarán los valores correspondientes a Pesp = 6.1 Kg/cm2 
 

Para V = 2 Km/h, µK = 0.2854. 
 

m

7824.60
Q (marcha) 27416.25Kg

0.2854
   

 
Despejando p en la ecuación (3.24) 

 

p

RA r

CA

Q
F i

n F
i

p
A





  

 

Como 
P m

8
Q Q

9
  



202 Anexo 1.- Cálculo detallado de la distancia de parada.  

 

 

2

8 27416.25
200·4

9 2 70
10.35·0.85

p 2.1177 Kg / cm
730





   

 
Y, como deben tomarse valores normalizados de presión, p = 2.1 Kg/cm2. 
 
Cálculos definitivos: 

 

 p
Q 2.1·730 70 ·10.35·0.85 4·200 ·2 24141.48Kg       

 

m P

9 9
Q Q ·24141.48 27159Kg

8 8
    

DISTANCIA DE PARADA NORMAL (m) PARA P = 36000 Kg-p=2.1 Kg/cm2

km/h K S KQ 1.05 SP DPN

0 0.3064 0.2100 8321.52 7938.00 0.07

2 0.2854 0.2070 7751.18 7824.60 0.23

4 0.2645 0.1970 7183.56 7446.60 0.41

6 0.2436 0.1900 6615.93 7182.00 0.63

8 0.2227 0.1820 6048.31 6879.60 0.88

10 0.2018 0.1760 5480.69 6652.80 1.19

12 0.1921 0.1690 5217.24 6388.20 1.48

14 0.1824 0.1660 4953.80 6274.80 1.80

16 0.1727 0.1560 4690.36 5896.80 2.16

18 0.1630 0.1510 4426.92 5707.80 2.55

20 0.1534 0.1460 4166.19 5518.80 3.00

22 0.1483 0.1410 4027.68 5329.80 3.40

24 0.1432 0.1360 3889.17 5140.80 3.82

26 0.1381 0.1330 3750.66 5027.40 4.28

28 0.1330 0.1280 3612.15 4838.40 4.77

30 0.1279 0.1250 3473.64 4725.00 5.31

32 0.1251 0.1220 3397.59 4611.60 5.78

34 0.1223 0.1190 3321.55 4498.20 6.27

36 0.1195 0.1160 3245.50 4384.80 6.78

38 0.1167 0.1140 3169.46 4309.20 7.32

40 0.1140 0.1120 3096.13 4233.60 7.87

42 0.1130 0.1100 3068.97 4158.00 8.33

44 0.1120 0.1080 3041.81 4082.40 8.80

46 0.1111 0.1070 3017.36 4044.60 9.26

48 0.1101 0.1050 2990.21 3969.00 9.74

50 0.1092 0.1050 2965.76 3969.00 10.23

52 0.1087 0.1040 2952.18 3931.20 10.68

54 0.1083 0.1030 2941.32 3893.40 11.12

56 0.1079 0.1010 2930.46 3817.80 11.57

58 0.1075 0.1010 2919.59 3817.80 12.02

60 0.1071 0.1000 2908.73 3780.00 12.47

62 0.1067 0.1000 2897.87 3780.00 12.93

64 0.1063 0.0990 2887.00 3742.20 13.39

66 0.1059 0.0980 2876.14 3704.40 13.85

68 0.1055 0.0970 2865.27 3666.60 14.32

70 0.1051 0.0960 2854.41 3628.80 14.79

72 0.1050 0.0960 2851.70 3628.80 15.22

74 0.1050 0.0950 2851.70 3591.00 15.64

76 0.1050 0.0940 2851.70 3553.20 16.06

78 0.1050 0.0940 2851.70 3553.20 16.47

80 0.1050 0.0940 2851.70 3553.20 16.89

82 0.1050 0.0930 2851.70 3515.40 17.31

84 0.1050 0.0930 2851.70 3515.40 17.72

86 0.1050 0.0920 2851.70 3477.60 18.14

88 0.1050 0.0920 2851.70 3477.60 18.56

90 0.1050 0.0910 2851.70 3439.80 18.98

92 0.1050 0.0910 2851.70 3439.80 19.39

94 0.1050 0.0910 2851.70 3439.80 19.81

96 0.1050 0.0900 2851.70 3402.00 20.23

98 0.1050 0.0900 2851.70 3402.00 20.64

SUBTOTAL 494.54

TOTAL (con el tiempo de llenado de cilindros) 564  

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

13000

14000

0 20 40 60 80 100

1.05SP (kg)

kQm (kg)

v (km/h)

 

 
Figura A1.12: Tabla de datos y curvas del esfuerzo retardador y esfuerzo 

adherente en función de la velocidad (Km/h) para peso de 36000 Kg. 



Anexo 1.- Cálculo detallado de la distancia de parada. 203  

 

El punto de corte de las gráficas señala el momento del bloqueo de ruedas. O 
sea, para 2Km/h (tren prácticamente parado). El eje horizontal representa la 
velocidad en Km/h. 

 
El eje vertical representa tanto el peso adherente, tangencial al carril, como el 

esfuerzo retardador, en Kg, engendrado en las zapatas. En trazo verde, se 
representa el esfuerzo retardador y, en trazo azul, el esfuerzo adherente. 
 

 

A1.2.13.- Cálculo para P = 34000 Kg. 
 

S

S

P 34000Kg

1.05P 37800Kg

0.207

V 2Km / h

1.05 P 1.05·0.207·34000 7389.90Kg





 



  

 

 
En ese instante, 

K S
Q 1.05 P    

 
Y, si Pesp = 6.1 Kg/cm2 

 

K
Para V 2Km / h 0.2854    

 

m

7389.90
Q (marcha) 25893.13 Kg

0.2854
   

 

2m
esp

Q
P 5.7694 Kg / cm

16·280.5
   

 
que no verifica la condición Pesp = 6.1 Kg/cm2. 
 
Se utilizarán los valores correspondientes a Pesp = 5.63 Kg/cm2. 
 

Para V = 2 Km/h, µK = 0.2918. 
 

m

7389.90
Q (marcha) 25325.22Kg

0.2918
   

 
Despejando p en la ecuación (3.24) 

 

p

RA r

CA

Q
F i

n F
i

p
A





  

 

Como 
P m

8
Q Q

9
  



204 Anexo 1.- Cálculo detallado de la distancia de parada.  

 

2

8 25325.22
200·4

9 2 70
10.35·0.85

p 1.9730 Kg / cm
730





   

 
Y, como deben tomarse valores normalizados de presión, p = 2 Kg/cm2. 
 
Cálculos definitivos: 

 

 p
Q 2·730 70 ·10.35·0.85 4·200 ·2 22857Kg       

 

m P

9 9
Q Q ·22857 25714Kg

8 8
    

 
DISTANCIA DE PARADA NORMAL (m) PARA P = 34000 Kg-p=2 Kg/cm2

km/h K S KQ 1.05 SP DPN

0 0.3133 0.2100 8056.20 7497.00 0.07

2 0.2918 0.2070 7503.35 7389.90 0.22

4 0.2703 0.1970 6950.49 7032.90 0.40

6 0.2489 0.1900 6400.21 6783.00 0.61

8 0.2274 0.1820 5847.36 6497.40 0.86

10 0.2060 0.1760 5297.08 6283.20 1.17

12 0.1961 0.1690 5042.52 6033.30 1.45

14 0.1862 0.1660 4787.95 5926.20 1.76

16 0.1763 0.1560 4533.38 5569.20 2.11

18 0.1664 0.1510 4278.81 5390.70 2.49

20 0.1566 0.1460 4026.81 5212.20 2.93

22 0.1513 0.1410 3890.53 5033.70 3.32

24 0.1461 0.1360 3756.82 4855.20 3.74

26 0.1409 0.1330 3623.10 4748.10 4.19

28 0.1357 0.1280 3489.39 4569.60 4.67

30 0.1305 0.1250 3355.68 4462.50 5.19

32 0.1277 0.1220 3283.68 4355.40 5.64

34 0.1249 0.1190 3211.68 4248.30 6.12

36 0.1221 0.1160 3139.68 4141.20 6.62

38 0.1193 0.1140 3067.68 4069.80 7.14

40 0.1165 0.1120 2995.68 3998.40 7.69

42 0.1154 0.1100 2967.40 3927.00 8.14

44 0.1144 0.1080 2941.68 3855.60 8.59

46 0.1133 0.1070 2913.40 3819.90 9.06

48 0.1123 0.1050 2887.68 3748.50 9.53

50 0.1113 0.1050 2861.97 3748.50 10.01

52 0.1108 0.1040 2849.11 3712.80 10.45

54 0.1104 0.1030 2838.83 3677.10 10.88

56 0.1100 0.1010 2828.54 3605.70 11.32

58 0.1096 0.1010 2818.25 3605.70 11.76

60 0.1092 0.1000 2807.97 3570.00 12.20

62 0.1088 0.1000 2797.68 3570.00 12.65

64 0.1084 0.0990 2787.40 3534.30 13.10

66 0.1080 0.0980 2777.11 3498.60 13.55

68 0.1076 0.0970 2766.83 3462.90 14.01

70 0.1073 0.0960 2759.11 3427.20 14.45

72 0.1073 0.0960 2759.11 3427.20 14.86

74 0.1073 0.0950 2759.11 3391.50 15.27

76 0.1073 0.0940 2759.11 3355.80 15.67

78 0.1073 0.0940 2759.11 3355.80 16.08

80 0.1073 0.0940 2759.11 3355.80 16.49

82 0.1073 0.0930 2759.11 3320.10 16.89

84 0.1073 0.0930 2759.11 3320.10 17.30

86 0.1073 0.0920 2759.11 3284.40 17.71

88 0.1073 0.0920 2759.11 3284.40 18.12

90 0.1073 0.0910 2759.11 3248.70 18.52

92 0.1073 0.0910 2759.11 3248.70 18.93

94 0.1073 0.0910 2759.11 3248.70 19.34

96 0.1073 0.0900 2759.11 3213.00 19.74

98 0.1073 0.0900 2759.11 3213.00 20.15

SUBTOTAL 483.13

TOTAL (con el tiempo de llenado de cilindros) 553  
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Figura A1.13: Tabla de datos y curvas del esfuerzo retardador y esfuerzo 

adherente en función de la velocidad (Km/h) para peso de 34000 Kg. 



Anexo 1.- Cálculo detallado de la distancia de parada. 205  

 

El punto de corte de las gráficas señala el momento del bloqueo de ruedas. O 
sea, para 2Km/h (tren prácticamente parado). El eje horizontal representa la 
velocidad en Km/h. 

 
El eje vertical representa tanto el peso adherente, tangencial al carril, como el 

esfuerzo retardador, en Kg, engendrado en las zapatas. En trazo verde, se 
representa el esfuerzo retardador y, en trazo azul, el esfuerzo adherente. 
 

 

A1.2.14.- Cálculo para P = 32000 Kg. 
 

S

S

P 32000Kg

1.05P 33600Kg

0.207

V 2Km / h

1.05 P 1.05·0.207·32000 6955.20Kg





 



  

 

 
En ese instante, 

K S
Q 1.05 P    

 
Y, si Pesp = 5.63 Kg/cm2 

 

K
Para V 2Km / h 0.2918    

 

m

6955.20
Q (marcha) 23835.50 Kg

0.2918
   

 

2m
esp

Q
P 5.3109 Kg / cm

16·280.5
   

 
que no verifica la condición Pesp = 5.63 Kg/cm2. 
 
Se utilizarán los valores correspondientes a Pesp = 5.2 Kg/cm2. 
 

Para V = 2 Km/h, µK = 0.298. Con lo que 
 

m

6955.20
Q (marcha) 23339.59Kg

0.298
   

 
Despejando p en la ecuación (3.24) 

 

p

RA r

CA

Q
F i

n F
i

p
A





  

 

Como 
P m

8
Q Q

9
  



206 Anexo 1.- Cálculo detallado de la distancia de parada.  

 

2

8 23339.59
200·4

9 2 70
10.35·0.85

p 1.8356 Kg / cm
730





   

 
Y, como deben tomarse valores normalizados de presión, p = 1.8 Kg/cm2. 
 
Cálculos definitivos: 

 

 p
Q 1.8·730 70 ·10.35·0.85 4·200 ·2 20288.18Kg       

 

m P

9 9
Q Q ·20288.18 22824Kg

8 8
    

 
DISTANCIA DE PARADA NORMAL (m) PARA P = 32000 KgG-p=1.8 Kg/cm2

km/h K S KQ 1.05 SP DPN

0 0.3200 0.2100 7303.68 7056.00 0.07

2 0.2980 0.2070 6801.55 6955.20 0.23

4 0.2760 0.1970 6299.42 6619.20 0.42

6 0.2540 0.1900 5797.30 6384.00 0.64

8 0.2320 0.1820 5295.17 6115.20 0.90

10 0.2100 0.1760 4793.04 5913.60 1.21

12 0.2000 0.1690 4564.80 5678.40 1.51

14 0.1900 0.1660 4336.56 5577.60 1.83

16 0.1800 0.1560 4108.32 5241.60 2.19

18 0.1700 0.1510 3880.08 5073.60 2.59

20 0.1600 0.1460 3651.84 4905.60 3.04

22 0.1545 0.1410 3526.31 4737.60 3.45

24 0.1490 0.1360 3400.78 4569.60 3.89

26 0.1435 0.1330 3275.24 4468.80 4.36

28 0.1380 0.1280 3149.71 4300.80 4.87

30 0.1325 0.1250 3024.18 4200.00 5.42

32 0.1300 0.1220 2967.12 4099.20 5.88

34 0.1275 0.1190 2910.06 3998.40 6.36

36 0.1250 0.1160 2853.00 3897.60 6.85

38 0.1225 0.1140 2795.94 3830.40 7.37

40 0.1200 0.1120 2738.88 3763.20 7.91

42 0.1186 0.1100 2706.93 3696.00 8.40

44 0.1173 0.1080 2677.26 3628.80 8.88

46 0.1159 0.1070 2645.30 3595.20 9.39

48 0.1146 0.1050 2615.63 3528.00 9.90

50 0.1133 0.1050 2585.96 3528.00 10.42

52 0.1128 0.1040 2574.55 3494.40 10.88

54 0.1123 0.1030 2563.14 3460.80 11.34

56 0.1118 0.1010 2551.72 3393.60 11.81

58 0.1113 0.1010 2540.31 3393.60 12.28

60 0.1108 0.1000 2528.90 3360.00 12.75

62 0.1106 0.1000 2524.33 3360.00 13.19

64 0.1104 0.0990 2519.77 3326.40 13.63

66 0.1103 0.0980 2517.49 3292.80 14.07

68 0.1101 0.0970 2512.92 3259.20 14.51

70 0.1100 0.0960 2510.64 3225.60 14.95

72 0.1100 0.0960 2510.64 3225.60 15.37

74 0.1100 0.0950 2510.64 3192.00 15.79

76 0.1100 0.0940 2510.64 3158.40 16.21

78 0.1100 0.0940 2510.64 3158.40 16.63

80 0.1100 0.0940 2510.64 3158.40 17.05

82 0.1100 0.0930 2510.64 3124.80 17.47

84 0.1100 0.0930 2510.64 3124.80 17.89

86 0.1100 0.0920 2510.64 3091.20 18.32

88 0.1100 0.0920 2510.64 3091.20 18.74

90 0.1100 0.0910 2510.64 3057.60 19.16

92 0.1100 0.0910 2510.64 3057.60 19.58

94 0.1100 0.0910 2510.64 3057.60 20.00

96 0.1100 0.0900 2510.64 3024.00 20.42

98 0.1100 0.0900 2510.64 3024.00 20.84

SUBTOTAL 500.86

TOTAL (con el tiempo de llenado de cilindros) 570  
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Figura A1.14: Tabla de datos y curvas del esfuerzo retardador y esfuerzo 

adherente en función de la velocidad (Km/h) para peso de 32000 Kg. 
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El punto de corte de las gráficas señala el momento del bloqueo de ruedas. O 
sea, para 2Km/h (tren prácticamente parado). El eje horizontal representa la 
velocidad en Km/h. 

 
El eje vertical representa tanto el peso adherente, tangencial al carril, como el 

esfuerzo retardador, en Kg, engendrado en las zapatas. En trazo verde, se 
representa el esfuerzo retardador y, en trazo azul, el esfuerzo adherente. 
 

 

A1.2.15.- Cálculo para P = 30000 Kg. 
 

S

S

P 30000Kg

1.05P 31500Kg

0.207

V 2Km / h

1.05 P 1.05·0.207·30000 6520.50Kg





 



  

 

 
En ese instante, 

K S
Q 1.05 P    

 
Y, si Pesp = 5.2 Kg/cm2 

 

K
Para V 2Km / h 0.298    

 

m

6520.50
Q (marcha) 21880.87 Kg

0.298
   

 

2m
esp

Q
P 4.8754 Kg / cm

16·280.5
   

 
que no verifica la condición Pesp = 5.2 Kg/cm2. 
 
Se utilizarán los valores correspondientes a Pesp = 4.56 Kg/cm2. 
 

Para V=2 Km/h, µK=0.3185. 
 

m

6520.50
Q (marcha) 20472.52Kg

0.3185
   

 
Despejando p en la ecuación (3.24) 

 

p

RA r

CA

Q
F i

n F
i

p
A





  

 

Como 
P m

8
Q Q

9
  
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2

8 20472.52
200·4

9 2 70
10.35·0.85

p 1.6372 Kg / cm
730





   

 
Y, como deben tomarse valores normalizados de presión, p = 1.6 Kg/cm2. 
 
Cálculos definitivos: 

 

 p
Q 1.6·730 70 ·10.35·0.85 4·200 ·2 17719.31Kg       

 

m P

9 9
Q Q ·17719.31 19934Kg

8 8
    

 
DISTANCIA DE PARADA NORMAL (m) PARA P = 30000 Kg-p=1.6 Kg/cm2

km/h K S KQ 1.05 SP DPN

0 0.3388 0.2100 6753.64 6615.00 0.07

2 0.3185 0.2070 6348.98 6520.50 0.23

4 0.2982 0.1970 5944.32 6205.50 0.42

6 0.2779 0.1900 5539.66 5985.00 0.63

8 0.2576 0.1820 5135.00 5733.00 0.87

10 0.2374 0.1760 4732.33 5544.00 1.15

12 0.2271 0.1690 4527.01 5323.50 1.42

14 0.2168 0.1660 4321.69 5229.00 1.72

16 0.2065 0.1560 4116.37 4914.00 2.05

18 0.1962 0.1510 3911.05 4756.50 2.41

20 0.1860 0.1460 3707.72 4599.00 2.81

22 0.1802 0.1410 3592.11 4441.50 3.17

24 0.1745 0.1360 3478.48 4284.00 3.56

26 0.1688 0.1330 3364.86 4189.50 3.98

28 0.1631 0.1280 3251.24 4032.00 4.42

30 0.1574 0.1250 3137.61 3937.50 4.90

32 0.1540 0.1220 3069.84 3843.00 5.33

34 0.1506 0.1190 3002.06 3748.50 5.78

36 0.1472 0.1160 2934.28 3654.00 6.25

38 0.1438 0.1140 2866.51 3591.00 6.74

40 0.1404 0.1120 2798.73 3528.00 7.26

42 0.1385 0.1100 2760.86 3465.00 7.72

44 0.1367 0.1080 2724.98 3402.00 8.18

46 0.1348 0.1070 2687.10 3370.50 8.67

48 0.1330 0.1050 2651.22 3307.50 9.16

50 0.1312 0.1050 2615.34 3307.50 9.66

52 0.1300 0.1040 2591.42 3276.00 10.13

54 0.1289 0.1030 2569.49 3244.50 10.61

56 0.1278 0.1010 2547.57 3181.50 11.09

58 0.1267 0.1010 2525.64 3181.50 11.58

60 0.1256 0.1000 2503.71 3150.00 12.07

62 0.1251 0.1000 2493.74 3150.00 12.52

64 0.1247 0.0990 2485.77 3118.50 12.96

66 0.1243 0.0980 2477.80 3087.00 13.40

68 0.1239 0.0970 2469.82 3055.50 13.84

70 0.1235 0.0960 2461.85 3024.00 14.29

72 0.1232 0.0960 2455.87 3024.00 14.73

74 0.1229 0.0950 2449.89 2992.50 15.17

76 0.1226 0.0940 2443.91 2961.00 15.61

78 0.1223 0.0940 2437.93 2961.00 16.06

80 0.1220 0.0940 2431.95 2961.00 16.50

82 0.1218 0.0930 2427.96 2929.50 16.94

84 0.1217 0.0930 2425.97 2929.50 17.36

86 0.1216 0.0920 2423.97 2898.00 17.79

88 0.1215 0.0920 2421.98 2898.00 18.21

90 0.1214 0.0910 2419.99 2866.50 18.63

92 0.1211 0.0910 2414.01 2866.50 19.09

94 0.1210 0.0910 2412.01 2866.50 19.52

96 0.1209 0.0900 2410.02 2835.00 19.94

98 0.1208 0.0900 2408.03 2835.00 20.37

SUBTOTAL 476.96

TOTAL (con el tiempo de llenado de cilindros) 546  
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Figura A1.15: Tabla de datos y curvas del esfuerzo retardador y esfuerzo 

adherente en función de la velocidad (Km/h) para peso de 30000 Kg. 
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El punto de corte de las gráficas señala el momento del bloqueo de ruedas. O 
sea, para 2Km/h (tren prácticamente parado). El eje horizontal representa la 
velocidad en Km/h. 

 
El eje vertical representa tanto el peso adherente, tangencial al carril, como el 

esfuerzo retardador, en Kg, engendrado en las zapatas. En trazo verde, se 
representa el esfuerzo retardador y, en trazo azul, el esfuerzo adherente. 
 

 

A1.2.16.- Cálculo para P = 28000 Kg. 
 

S

S

P 28000Kg

1.05P 29400Kg

0.207

V 2Km / h

1.05 P 1.05·0.207·28000 6085.80Kg





 



  

 

 
En ese instante, 

K S
Q 1.05 P    

 
Y, si Pesp = 4.56 Kg/cm2 

 

K
Para V 2Km /h 0.3185    

 

m

6085.80
Q (marcha) 19107.70 Kg

0.3185
   

 

2m
esp

Q
P 4.2575 Kg / cm

16·280.5
   

 
que no verifica la condición Pesp = 4.56 Kg/cm2. 
 
Se utilizarán los valores correspondientes a Pesp = 4.23 Kg/cm2. 
 

Para V = 2 Km/h, µK = 0.3286. 
 

m

6085.80
Q (marcha) 18520.39Kg

0.3286
   

 
Despejando p en la ecuación (3.24) 

 

p

RA r

CA

Q
F i

n F
i

p
A





  

 

Como 
P m

8
Q Q

9
  
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2

8 18520.39
200·4

9 2 70
10.35·0.85

p 1.5021Kg / cm
730




   

 
Y, como deben tomarse valores normalizados de presión, p=1.5 Kg/cm2. 
 
Cálculos definitivos: 

 

 p
Q 1.5·730 70 ·10.35·0.85 4·200 ·2 16434Kg       

 

m P

9 9
Q Q ·16434 18488Kg

8 8
    

 
DISTANCIA DE PARADA NORMAL (m) PARA P = 28000 Kg-p=1.5 Kg/cm2

km/h K S KQ 1.05 SP DPN

0 0.3483 0.2100 6439.37 6174.00 0.07

2 0.3286 0.2070 6075.16 6085.80 0.23

4 0.3089 0.1970 5710.94 5791.80 0.40

6 0.2893 0.1900 5348.58 5586.00 0.61

8 0.2696 0.1820 4984.36 5350.80 0.84

10 0.2500 0.1760 4622.00 5174.40 1.10

12 0.2398 0.1690 4433.42 4968.60 1.36

14 0.2296 0.1660 4244.84 4880.40 1.63

16 0.2195 0.1560 4058.12 4586.40 1.94

18 0.2093 0.1510 3869.54 4439.40 2.27

20 0.1992 0.1460 3682.81 4292.40 2.64

22 0.1933 0.1410 3573.73 4145.40 2.98

24 0.1875 0.1360 3466.50 3998.40 3.34

26 0.1816 0.1330 3357.42 3910.20 3.72

28 0.1758 0.1280 3250.19 3763.20 4.13

30 0.1700 0.1250 3142.96 3675.00 4.56

32 0.1663 0.1220 3074.55 3586.80 4.96

34 0.1626 0.1190 3006.15 3498.60 5.38

36 0.1590 0.1160 2939.59 3410.40 5.82

38 0.1553 0.1140 2871.19 3351.60 6.28

40 0.1517 0.1120 2804.63 3292.80 6.76

42 0.1493 0.1100 2760.26 3234.00 7.20

44 0.1470 0.1080 2717.74 3175.20 7.66

46 0.1446 0.1070 2673.36 3145.80 8.13

48 0.1423 0.1050 2630.84 3087.00 8.61

50 0.1400 0.1050 2588.32 3087.00 9.11

52 0.1385 0.1040 2560.59 3057.60 9.57

54 0.1370 0.1030 2532.86 3028.20 10.04

56 0.1355 0.1010 2505.12 2969.40 10.52

58 0.1340 0.1010 2477.39 2969.40 11.01

60 0.1325 0.1000 2449.66 2940.00 11.52

62 0.1318 0.1000 2436.72 2940.00 11.96

64 0.1311 0.0990 2423.78 2910.60 12.40

66 0.1305 0.0980 2412.68 2881.20 12.84

68 0.1298 0.0970 2399.74 2851.80 13.30

70 0.1292 0.0960 2388.65 2822.40 13.75

72 0.1290 0.0960 2384.95 2822.40 14.16

74 0.1288 0.0950 2381.25 2793.00 14.57

76 0.1286 0.0940 2377.56 2763.60 14.98

78 0.1284 0.0940 2373.86 2763.60 15.39

80 0.1283 0.0940 2372.01 2763.60 15.79

82 0.1280 0.0930 2366.46 2734.20 16.22

84 0.1278 0.0930 2362.77 2734.20 16.64

86 0.1275 0.0920 2357.22 2704.80 17.07

88 0.1273 0.0920 2353.52 2704.80 17.49

90 0.1271 0.0910 2349.82 2675.40 17.91

92 0.1267 0.0910 2342.43 2675.40 18.36

94 0.1264 0.0910 2336.88 2675.40 18.80

96 0.1261 0.0900 2331.34 2646.00 19.24

98 0.1258 0.0900 2325.79 2646.00 19.69

SUBTOTAL 454.96

TOTAL (con el tiempo de llenado de cilindros) 524  
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Figura A1.16: Tabla de datos y curvas del esfuerzo retardador y esfuerzo 

adherente en función de la velocidad (Km/h) para peso de 28000 Kg. 
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El punto de corte de las gráficas señala el momento del bloqueo de ruedas. O 
sea, para 2Km/h (tren prácticamente parado). El eje horizontal representa la 
velocidad en Km/h. 

 
El eje vertical representa tanto el peso adherente, tangencial al carril, como el 

esfuerzo retardador, en Kg, engendrado en las zapatas. En trazo verde, se 
representa el esfuerzo retardador y, en trazo azul, el esfuerzo adherente. 
 

 

A1.2.17.- Cálculo para P = 26000 Kg. 
 

S

S

P 26000Kg

1.05P 27300Kg

0.207

V 2Km / h

1.05 P 1.05·0.207·26000 5651Kg





 



  

 

 
En ese instante, 

K S
Q 1.05 P    

 
Y, si Pesp ≤ 4.23 Kg/cm2 

 

K
Para V 2Km /h 0.3286    

 

m

5651
Q (marcha) 17197.20 Kg

0.3286
   

 

2m
esp

Q
P 3.8318 Kg / cm

16·280.5
   

 
que verifica la condición Pesp ≤ 4.23 Kg/cm2. 

 
Despejando p en la ecuación (3.24) 

 

p

RA r

CA

Q
F i

n F
i

p
A





  

 

Como 
P m

8
Q Q

9
  

 

2

8 17197.20
200·4

9 2 70
10.35·0.85

p 1.4110Kg / cm
730




   
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Y, como deben tomarse valores normalizados de presión, p = 1.4 Kg/cm2. 
 
Cálculos definitivos: 

 

 p
Q 1.4·730 70 ·10.35·0.85 4·200 ·2 15150Kg       

 

m P

9 9
Q Q ·15150 17043Kg

8 8
    

 
DISTANCIA DE PARADA NORMAL (m) PARA P = 26000 Kg-p=1.4 Kg/cm2

km/h K S KQ 1.05 SP DPN

0 0.3483 0.2100 5936.08 5733.00 0.07

2 0.3286 0.2070 5600.33 5651.10 0.23

4 0.3089 0.1970 5264.58 5378.10 0.41

6 0.2893 0.1900 4930.54 5187.00 0.61

8 0.2696 0.1820 4594.79 4968.60 0.84

10 0.2500 0.1760 4260.75 4804.80 1.11

12 0.2398 0.1690 4086.91 4613.70 1.37

14 0.2296 0.1660 3913.07 4531.80 1.65

16 0.2195 0.1560 3740.94 4258.80 1.95

18 0.2093 0.1510 3567.10 4122.30 2.29

20 0.1992 0.1460 3394.97 3985.80 2.66

22 0.1933 0.1410 3294.41 3849.30 3.00

24 0.1875 0.1360 3195.56 3712.80 3.36

26 0.1816 0.1330 3095.01 3630.90 3.75

28 0.1758 0.1280 2996.16 3494.40 4.16

30 0.1700 0.1250 2897.31 3412.50 4.59

32 0.1663 0.1220 2834.25 3330.60 5.00

34 0.1626 0.1190 2771.19 3248.70 5.42

36 0.1590 0.1160 2709.84 3166.80 5.86

38 0.1553 0.1140 2646.78 3112.20 6.33

40 0.1517 0.1120 2585.42 3057.60 6.81

42 0.1493 0.1100 2544.52 3003.00 7.26

44 0.1470 0.1080 2505.32 2948.40 7.71

46 0.1446 0.1070 2464.42 2921.10 8.19

48 0.1423 0.1050 2425.22 2866.50 8.68

50 0.1400 0.1050 2386.02 2866.50 9.18

52 0.1385 0.1040 2360.46 2839.20 9.64

54 0.1370 0.1030 2334.89 2811.90 10.12

56 0.1355 0.1010 2309.33 2757.30 10.60

58 0.1340 0.1010 2283.76 2757.30 11.09

60 0.1325 0.1000 2258.20 2730.00 11.60

62 0.1318 0.1000 2246.27 2730.00 12.04

64 0.1311 0.0990 2234.34 2702.70 12.49

66 0.1305 0.0980 2224.11 2675.40 12.94

68 0.1298 0.0970 2212.18 2648.10 13.40

70 0.1292 0.0960 2201.96 2620.80 13.85

72 0.1290 0.0960 2198.55 2620.80 14.26

74 0.1288 0.0950 2195.14 2593.50 14.67

76 0.1286 0.0940 2191.73 2566.20 15.09

78 0.1284 0.0940 2188.32 2566.20 15.50

80 0.1283 0.0940 2186.62 2566.20 15.91

82 0.1280 0.0930 2181.50 2538.90 16.34

84 0.1278 0.0930 2178.10 2538.90 16.76

86 0.1275 0.0920 2172.98 2511.60 17.19

88 0.1273 0.0920 2169.57 2511.60 17.62

90 0.1271 0.0910 2166.17 2484.30 18.04

92 0.1267 0.0910 2159.35 2484.30 18.50

94 0.1264 0.0910 2154.24 2484.30 18.94

96 0.1261 0.0900 2149.12 2457.00 19.38

98 0.1258 0.0900 2144.01 2457.00 19.83

SUBTOTAL 458.28

TOTAL (con el tiempo de llenado de cilindros) 528  
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Figura A1.17: Tabla de datos y curvas del esfuerzo retardador y esfuerzo 

adherente en función de la velocidad (Km/h) para peso de 26000 Kg. 
 
El punto de corte de las gráficas señala el momento del bloqueo de ruedas. 

O sea, para 2Km/h (tren prácticamente parado). El eje horizontal representa la 
velocidad en Km/h. 

 
El eje vertical representa tanto el peso adherente, tangencial al carril, como 
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el esfuerzo retardador, en Kg, engendrado en las zapatas. En trazo verde, se 
representa el esfuerzo retardador y, en trazo azul, el esfuerzo adherente. 
 
 

A1.2.18.- Cálculo para P = 24000 Kg. 
 

S

S

P 24000Kg

1.05P 25200Kg

0.207

V 2Km / h

1.05 P 1.05·0.207·24000 5216Kg





 



  

 

 
En ese instante, 

K S
Q 1.05 P    

 
Y, si Pesp ≤ 4.23 Kg/cm2 

 

K
Para V 2Km /h 0.3286    

 

m

5216
Q (marcha) 15874.62 Kg

0.3286
   

 

2m
esp

Q
P 3.5371 Kg / cm

16·280.5
   

 
que verifica la condición Pesp ≤ 4.23 Kg/cm2. 

 
Despejando p en la ecuación (3.24) 

 

p

RA r

CA

Q
F i

n F
i

p
A





  

 

Como 
P m

8
Q Q

9
  

 

2

8 15874.62
200·4

9 2 70
10.35·0.85

p 1.3190Kg / cm
730




   

 
Y, como deben tomarse valores normalizados de presión, p = 1.3 Kg/cm2. 
 
Cálculos definitivos: 

 

 p
Q 1.3·730 70 ·10.35·0.85 4·200 ·2 13866Kg       
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m P

9 9
Q Q ·13866 15599Kg

8 8
    

 
DISTANCIA DE PARADA NORMAL (m) PARA P = 24000 Kg-p=1.3 Kg/cm2

km/h K S KQ 1.05 SP DPN

0 0.3483 0.2100 5433.13 5292.00 0.07

2 0.3286 0.2070 5125.83 5216.40 0.23

4 0.3089 0.1970 4818.53 4964.40 0.41

6 0.2893 0.1900 4512.79 4788.00 0.61

8 0.2696 0.1820 4205.49 4586.40 0.85

10 0.2500 0.1760 3899.75 4435.20 1.12

12 0.2398 0.1690 3740.64 4258.80 1.38

14 0.2296 0.1660 3581.53 4183.20 1.66

16 0.2195 0.1560 3423.98 3931.20 1.97

18 0.2093 0.1510 3264.87 3805.20 2.31

20 0.1992 0.1460 3107.32 3679.20 2.68

22 0.1933 0.1410 3015.29 3553.20 3.02

24 0.1875 0.1360 2924.81 3427.20 3.39

26 0.1816 0.1330 2832.78 3351.60 3.78

28 0.1758 0.1280 2742.30 3225.60 4.19

30 0.1700 0.1250 2651.83 3150.00 4.63

32 0.1663 0.1220 2594.11 3074.40 5.04

34 0.1626 0.1190 2536.40 2998.80 5.47

36 0.1590 0.1160 2480.24 2923.20 5.91

38 0.1553 0.1140 2422.52 2872.80 6.38

40 0.1517 0.1120 2366.37 2822.40 6.87

42 0.1493 0.1100 2328.93 2772.00 7.32

44 0.1470 0.1080 2293.05 2721.60 7.78

46 0.1446 0.1070 2255.62 2696.40 8.26

48 0.1423 0.1050 2219.74 2646.00 8.75

50 0.1400 0.1050 2183.86 2646.00 9.26

52 0.1385 0.1040 2160.46 2620.80 9.72

54 0.1370 0.1030 2137.06 2595.60 10.20

56 0.1355 0.1010 2113.66 2545.20 10.69

58 0.1340 0.1010 2090.27 2545.20 11.19

60 0.1325 0.1000 2066.87 2520.00 11.70

62 0.1318 0.1000 2055.95 2520.00 12.15

64 0.1311 0.0990 2045.03 2494.80 12.60

66 0.1305 0.0980 2035.67 2469.60 13.05

68 0.1298 0.0970 2024.75 2444.40 13.51

70 0.1292 0.0960 2015.39 2419.20 13.97

72 0.1290 0.0960 2012.27 2419.20 14.38

74 0.1288 0.0950 2009.15 2394.00 14.80

76 0.1286 0.0940 2006.03 2368.80 15.22

78 0.1284 0.0940 2002.91 2368.80 15.64

80 0.1283 0.0940 2001.35 2368.80 16.04

82 0.1280 0.0930 1996.67 2343.60 16.48

84 0.1278 0.0930 1993.55 2343.60 16.90

86 0.1275 0.0920 1988.87 2318.40 17.34

88 0.1273 0.0920 1985.75 2318.40 17.77

90 0.1271 0.0910 1982.63 2293.20 18.20

92 0.1267 0.0910 1976.39 2293.20 18.65

94 0.1264 0.0910 1971.71 2293.20 19.10

96 0.1261 0.0900 1967.03 2268.00 19.55

98 0.1258 0.0900 1962.35 2268.00 20.00

SUBTOTAL 462.19

TOTAL (con el tiempo de llenado de cilindros) 532  
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Figura A1.18: Tabla de datos y curvas del esfuerzo retardador y esfuerzo 

adherente en función de la velocidad (Km/h) para peso de 24000 Kg. 
 

El punto de corte de las gráficas señala el momento del bloqueo de ruedas. O 
sea, para 2Km/h (tren prácticamente parado). El eje horizontal representa la 
velocidad en Km/h. 

 
El eje vertical representa tanto el peso adherente, tangencial al carril, como el 

esfuerzo retardador, en Kg, engendrado en las zapatas. En trazo verde, se 
representa el esfuerzo retardador y, en trazo azul, el esfuerzo adherente. 
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A1.2.19.- Cálculo para P = 22000 Kg. 
 

S

S

P 22000Kg

1.05P 23100Kg

0.207

V 2Km / h

1.05 P 1.05·0.207·22000 4781Kg





 



  

 

 
En ese instante, 

K S
Q 1.05 P    

 
Y, si Pesp ≤ 4.23 Kg/cm2 

 

K
Para V 2Km /h 0.3286    

 

m

4781
Q (marcha) 14549.60 Kg

0.3286
   

 

2m
esp

Q
P 3.2361 Kg / cm

16·280.5
   

 
que verifica la condición Pesp ≤ 4.23 Kg/cm2. 

 
Despejando p en la ecuación (3.24) 

 

p

RA r

CA

Q
F i

n F
i

p
A





  

 

Como 
P m

8
Q Q

9
  

 

2

8 14549
200·4

9 2 70
10.35·0.85

p 1.1751Kg / cm
730




   

 
Y, como deben tomarse valores normalizados de presión, p = 1.2 Kg/cm2. 
 
Cálculos definitivos: 

 

 p
Q 1.2·730 70 ·10.35·0.85 4·200 ·2 12581Kg       

 

m P

9 9
Q Q ·12581 14153Kg

8 8
    
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DISTANCIA DE PARADA NORMAL (m) PARA P = 22000 Kg-p=1.2 Kg/cm2

km/h K S KQ 1.05 SP DPN

0 0.3483 0.21 4929.49 4851.00 0.07

2 0.3286 0.207 4650.68 4781.70 0.23

4 0.3089 0.197 4371.86 4550.70 0.42

6 0.2893 0.19 4094.46 4389.00 0.62

8 0.2696 0.182 3815.65 4204.20 0.86

10 0.25 0.176 3538.25 4065.60 1.13

12 0.2398 0.169 3393.89 3903.90 1.39

14 0.2296 0.166 3249.53 3834.60 1.68

16 0.2195 0.156 3106.58 3603.60 1.99

18 0.2093 0.151 2962.22 3488.10 2.33

20 0.1992 0.146 2819.28 3372.60 2.71

22 0.1933 0.141 2735.77 3257.10 3.06

24 0.1875 0.136 2653.69 3141.60 3.42

26 0.1816 0.133 2570.18 3072.30 3.82

28 0.1758 0.128 2488.10 2956.80 4.24

30 0.17 0.125 2406.01 2887.50 4.68

32 0.1663 0.122 2353.64 2818.20 5.09

34 0.1626 0.119 2301.28 2748.90 5.53

36 0.159 0.116 2250.33 2679.60 5.97

38 0.1553 0.114 2197.96 2633.40 6.45

40 0.1517 0.112 2147.01 2587.20 6.94

42 0.1493 0.11 2113.04 2541.00 7.39

44 0.147 0.108 2080.49 2494.80 7.86

46 0.1446 0.107 2046.52 2471.70 8.35

48 0.1423 0.105 2013.97 2425.50 8.84

50 0.14 0.105 1981.42 2425.50 9.35

52 0.1385 0.104 1960.19 2402.40 9.83

54 0.137 0.103 1938.96 2379.30 10.31

56 0.1355 0.101 1917.73 2333.10 10.80

58 0.134 0.101 1896.50 2333.10 11.30

60 0.1325 0.1 1875.27 2310.00 11.82

62 0.1318 0.1 1865.37 2310.00 12.27

64 0.1311 0.099 1855.46 2286.90 12.73

66 0.1305 0.098 1846.97 2263.80 13.18

68 0.1298 0.097 1837.06 2240.70 13.65

70 0.1292 0.096 1828.57 2217.60 14.11

72 0.129 0.096 1825.74 2217.60 14.53

74 0.1288 0.095 1822.91 2194.50 14.95

76 0.1286 0.094 1820.08 2171.40 15.37

78 0.1284 0.094 1817.25 2171.40 15.80

80 0.1283 0.094 1815.83 2171.40 16.21

82 0.128 0.093 1811.58 2148.30 16.65

84 0.1278 0.093 1808.75 2148.30 17.08

86 0.1275 0.092 1804.51 2125.20 17.52

88 0.1273 0.092 1801.68 2125.20 17.95

90 0.1271 0.091 1798.85 2102.10 18.38

92 0.1267 0.091 1793.19 2102.10 18.85

94 0.1264 0.091 1788.94 2102.10 19.30

96 0.1261 0.09 1784.69 2079.00 19.75

98 0.1258 0.09 1780.45 2079.00 20.21

SUBTOTAL 466.96

TOTAL (con el tiempo de llenado de cilindros) 536  
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Figura A1.19: Tabla de datos y curvas del esfuerzo retardador y esfuerzo 

adherente en función de la velocidad (Km/h) para peso de 22000 Kg. 
 
El punto de corte de las gráficas señala el momento del bloqueo de ruedas. O 

sea, para 2Km/h (tren prácticamente parado). El eje horizontal representa la 
velocidad en Km/h. 

 
El eje vertical representa tanto el peso adherente, tangencial al carril, como el 

esfuerzo retardador, en Kg, engendrado en las zapatas. En trazo verde, se 
representa el esfuerzo retardador y, en trazo azul, el esfuerzo adherente. 
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A1.2.20.- Cálculo para P = 20000 Kg. 
 

S

S

P 20000Kg

1.05P 21000Kg

0.207

V 2Km / h

1.05 P 1.05·0.207·20000 4347Kg





 



  

 

 
En ese instante, 

K S
Q 1.05 P    

 
Y, si Pesp ≤ 4.23 Kg/cm2 

 

K
Para V 2Km /h 0.3286    

 

m

4347
Q (marcha) 13228.85 Kg

0.3286
   

 

2m
esp

Q
P 2.9476 Kg / cm

16·280.5
   

 
que verifica la condición Pesp ≤ 4.23 Kg/cm2.  

 
Despejando p en la ecuación (3.24) 

 

p

RA r

CA

Q
F i

n F
i

p
A





  

 

Como 
P m

8
Q Q

9
  

 

2

8 13228.85
200·4

9 2 70
10.35·0.85

p 1.1359Kg / cm
730




   

 
Y, como deben tomarse valores normalizados de presión, p = 1.1 Kg/cm2. 
 
Cálculos definitivos: 

 

 p
Q 1.1·730 70 ·10.35·0.85 4·200 ·2 11297Kg       

 

m P

9 9
Q Q ·11297 12709Kg

8 8
    
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DISTANCIA DE PARADA NORMAL (m) PARA P = 20000 Kg-p=1.1 Kg/cm2

km/h K S KQ 1.05 SP DPN

0 0.3483 0.2100 4426.54 4410.00 0.07

2 0.3286 0.2070 4176.18 4347.00 0.24

4 0.3089 0.1970 3925.81 4137.00 0.42

6 0.2893 0.1900 3676.71 3990.00 0.63

8 0.2696 0.1820 3426.35 3822.00 0.87

10 0.2500 0.1760 3177.25 3696.00 1.14

12 0.2398 0.1690 3047.62 3549.00 1.41

14 0.2296 0.1660 2917.99 3486.00 1.70

16 0.2195 0.1560 2789.63 3276.00 2.01

18 0.2093 0.1510 2659.99 3171.00 2.36

20 0.1992 0.1460 2531.63 3066.00 2.74

22 0.1933 0.1410 2456.65 2961.00 3.09

24 0.1875 0.1360 2382.94 2856.00 3.47

26 0.1816 0.1330 2307.95 2793.00 3.86

28 0.1758 0.1280 2234.24 2688.00 4.29

30 0.1700 0.1250 2160.53 2625.00 4.74

32 0.1663 0.1220 2113.51 2562.00 5.16

34 0.1626 0.1190 2066.48 2499.00 5.60

36 0.1590 0.1160 2020.73 2436.00 6.05

38 0.1553 0.1140 1973.71 2394.00 6.53

40 0.1517 0.1120 1927.96 2352.00 7.03

42 0.1493 0.1100 1897.45 2310.00 7.49

44 0.1470 0.1080 1868.22 2268.00 7.96

46 0.1446 0.1070 1837.72 2247.00 8.45

48 0.1423 0.1050 1808.49 2205.00 8.95

50 0.1400 0.1050 1779.26 2205.00 9.47

52 0.1385 0.1040 1760.20 2184.00 9.95

54 0.1370 0.1030 1741.13 2163.00 10.44

56 0.1355 0.1010 1722.07 2121.00 10.93

58 0.1340 0.1010 1703.01 2121.00 11.44

60 0.1325 0.1000 1683.94 2100.00 11.97

62 0.1318 0.1000 1675.05 2100.00 12.42

64 0.1311 0.0990 1666.15 2079.00 12.89

66 0.1305 0.0980 1658.52 2058.00 13.35

68 0.1298 0.0970 1649.63 2037.00 13.82

70 0.1292 0.0960 1642.00 2016.00 14.28

72 0.1290 0.0960 1639.46 2016.00 14.71

74 0.1288 0.0950 1636.92 1995.00 15.14

76 0.1286 0.0940 1634.38 1974.00 15.56

78 0.1284 0.0940 1631.84 1974.00 15.99

80 0.1283 0.0940 1630.56 1974.00 16.41

82 0.1280 0.0930 1626.75 1953.00 16.86

84 0.1278 0.0930 1624.21 1953.00 17.29

86 0.1275 0.0920 1620.40 1932.00 17.74

88 0.1273 0.0920 1617.86 1932.00 18.17

90 0.1271 0.0910 1615.31 1911.00 18.61

92 0.1267 0.0910 1610.23 1911.00 19.08

94 0.1264 0.0910 1606.42 1911.00 19.54

96 0.1261 0.0900 1602.60 1890.00 19.99

98 0.1258 0.0900 1598.79 1890.00 20.46

SUBTOTAL 472.74

TOTAL (con el tiempo de llenado de cilindros) 542  
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Figura A1.20: Tabla de datos y curvas del esfuerzo retardador y esfuerzo 

adherente en función de la velocidad (Km/h) para peso de 20000 Kg. 
 

Las gráficas se cortan a tren parado, esto es, el tren se detiene sin haber 
bloqueado las ruedas. 

 
El eje vertical representa tanto el peso adherente, tangencial al carril, como el 

esfuerzo retardador, en Kg, engendrado en las zapatas. 
 
En trazo verde, se representa el esfuerzo retardador y, en trazo azul, el 

esfuerzo adherente. 
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A1.2.21.- Cálculo para P = 18000 Kg. 
 

S

S

P 18000Kg

1.05P 18900Kg

0.207

V 2Km / h

1.05 P 1.05·0.207·18000 3912.30Kg





 



  

 

 
En ese instante, 

K S
Q 1.05 P    

 
Y, si Pesp ≤ 4.23 Kg/cm2 

 

K
Para V 2Km /h 0.3286    

 

m

3912.30
Q (marcha) 11905.96 Kg

0.3286
   

 

2m
esp

Q
P 2.6528 Kg / cm

16·280.5
   

 
que verifica la condición Pesp ≤ 4.23 Kg/cm2. 

 
Despejando p en la ecuación (3.24) 

 

p

RA r

CA

Q
F i

n F
i

p
A





  

 

Como 
P m

8
Q Q

9
  

 

2

8 11905.96
200·4

9 2 70
10.35·0.85

p 1.0444Kg / cm
730




   

 
Y, como deben tomarse valores normalizados de presión, p = 1 Kg/cm2. 
 
Cálculos definitivos: 

 

 p
Q 1·730 70 ·10.35·0.85 4·200 ·2 10012Kg       

 

m P

9 9
Q Q ·10012 11263Kg

8 8
    
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DISTANCIA DE PARADA NORMAL (m) PARA P = 18000 Kg-p=1 Kg/cm2

km/h K S KQ 1.05 SP DPN

0 0.3483 0.2100 3922.90 3969.00 0.08

2 0.3286 0.2070 3701.02 3912.30 0.24

4 0.3089 0.1970 3479.14 3723.30 0.43

6 0.2893 0.1900 3258.39 3591.00 0.64

8 0.2696 0.1820 3036.50 3439.80 0.88

10 0.2500 0.1760 2815.75 3326.40 1.16

12 0.2398 0.1690 2700.87 3194.10 1.43

14 0.2296 0.1660 2585.98 3137.40 1.72

16 0.2195 0.1560 2472.23 2948.40 2.04

18 0.2093 0.1510 2357.35 2853.90 2.40

20 0.1992 0.1460 2243.59 2759.40 2.78

22 0.1933 0.1410 2177.14 2664.90 3.14

24 0.1875 0.1360 2111.81 2570.40 3.52

26 0.1816 0.1330 2045.36 2513.70 3.92

28 0.1758 0.1280 1980.04 2419.20 4.35

30 0.1700 0.1250 1914.71 2362.50 4.81

32 0.1663 0.1220 1873.04 2305.80 5.24

34 0.1626 0.1190 1831.36 2249.10 5.68

36 0.1590 0.1160 1790.82 2192.40 6.14

38 0.1553 0.1140 1749.14 2154.60 6.63

40 0.1517 0.1120 1708.60 2116.80 7.13

42 0.1493 0.1100 1681.57 2079.00 7.60

44 0.1470 0.1080 1655.66 2041.20 8.08

46 0.1446 0.1070 1628.63 2022.30 8.58

48 0.1423 0.1050 1602.72 1984.50 9.09

50 0.1400 0.1050 1576.82 1984.50 9.62

52 0.1385 0.1040 1559.93 1965.60 10.10

54 0.1370 0.1030 1543.03 1946.70 10.60

56 0.1355 0.1010 1526.14 1908.90 11.10

58 0.1340 0.1010 1509.24 1908.90 11.62

60 0.1325 0.1000 1492.35 1890.00 12.15

62 0.1318 0.1000 1484.46 1890.00 12.62

64 0.1311 0.0990 1476.58 1871.10 13.09

66 0.1305 0.0980 1469.82 1852.20 13.55

68 0.1298 0.0970 1461.94 1833.30 14.03

70 0.1292 0.0960 1455.18 1814.40 14.51

72 0.1290 0.0960 1452.93 1814.40 14.94

74 0.1288 0.0950 1450.67 1795.50 15.37

76 0.1286 0.0940 1448.42 1776.60 15.81

78 0.1284 0.0940 1446.17 1776.60 16.24

80 0.1283 0.0940 1445.04 1776.60 16.67

82 0.1280 0.0930 1441.66 1757.70 17.12

84 0.1278 0.0930 1439.41 1757.70 17.56

86 0.1275 0.0920 1436.03 1738.80 18.01

88 0.1273 0.0920 1433.78 1738.80 18.46

90 0.1271 0.0910 1431.53 1719.90 18.90

92 0.1267 0.0910 1427.02 1719.90 19.38

94 0.1264 0.0910 1423.64 1719.90 19.84

96 0.1261 0.0900 1420.26 1701.00 20.31

98 0.1258 0.0900 1416.89 1701.00 20.77

SUBTOTAL 480.09

TOTAL (con el tiempo de llenado de cilindros) 550  
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Figura A1.21: Tabla de datos y curvas del esfuerzo retardador y esfuerzo 

adherente en función de la velocidad (Km/h) para peso de 18000 Kg. 
 

Las gráficas no llegan a cortarse en ningún momento: El tren se detiene sin 
haber forzado el bloqueo de ruedas. 

 
El eje vertical representa tanto el peso adherente, tangencial al carril, como el 

esfuerzo retardador, en Kg, engendrado en las zapatas. 
 
En trazo verde, se representa el esfuerzo retardador y, en trazo azul, el 

esfuerzo adherente. 
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A2.- Glosario, simbología y dispositivos de freno. 
 

Se procede, seguidamente y, en un sentido fundamentalmente práctico, a 
tratar los términos, conceptos y expresiones utilizadas frecuentemente en el 
ámbito del ferrocarril. 
 

A2.1.- Introducción. 
 

A lo largo del estudio realizado, aparecen multitud de términos y conceptos 
relacionados con el freno ferroviario. Al objeto de reunir tanto aquellos como estos, 
así como la notación utilizada en ecuaciones y cálculos, se expone, a continuación, 
una relación que, aun no siendo exhaustiva, sí es suficientemente amplia como 
para abarcarlos referidos términos y conceptos ferroviarios, manejados a lo largo 
del presente estudio. A continuación se recogen, por orden alfabético, dichos 
términos. 
 

A2.2.- Glosario de términos. 
 
Acoplamiento: Dispositivo que permite la continuidad del sistema de freno, de 
vehículo en vehículo hasta el final de la composición. 
 
Adherencia: Fenómeno físico en la interfaz rueda-carril tangencial, o rueda-
plano de rodadura utilizado para transmitir el esfuerzo tangencial. 
 
Antibloqueo: Dispositivo para optimizar las prestaciones de frenado y proteger 
las ruedas evitando que deslicen en condiciones de escasa adherencia entre 
rueda y carril. 
 
Aplicación automática de los frenos: Frenado accionado por dispositivos en el 
vehículo y/o sobre la vía que no puede ser directamente influenciado (anulado) 
por el maquinista. 
 
Automaticidad: Cualidad del sistema de freno por la que opera 
automáticamente, es decir, en el caso de corte de tren las dos partes del tren se 
deben frenar automáticamente, llevadas a una parada y ser capaces de 
mantener la misma posición de esta forma durante un periodo especificado por el 
operador. Este frenado puede ser anulado restaurando la función de control de 
freno o por cualquier otra operación realizada con esta intención. 
 
Bandaje: Superficie de rodadura de las ruedas, en contacto con el carril. 
 
Bogie: Conjunto de rodadura del vehículo ferroviario, formado por, al menos, 
dos ejes y donde se articula la caja de aquél, para poder tomar las curvas. Cada 
vehículo dispone, al menos, de dos. 
 
Cálculo paso a paso: Método numérico con intervalos de tiempo finitos. 
 
Capacidad de acoplamiento: Capacidad de unir vehículos individuales en una 
operación ferroviaria rápidamente y sin ayudas para formar una unidad funcional 
(grupo de vehículos, tren). La capacidad de acoplamiento incluye la separación 
en las mismas condiciones. Existen los siguientes tipos de acoplamiento: 
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 Tipo convencional (tensor de enganche, tope lateral, manguera de 
acoplamiento, conectores de clavija). 

 Acoplamientos automáticos. 
 

La capacidad de acoplamiento no incluye la conexión entre vehículos que 
solamente pueden ser separados en taller (por ejemplo para mantenimiento). 
 

Coeficiente de adherencia: Valor numérico de la relación entre la fuerza 
tangencial y normal en el contacto rueda/carril o rueda/plano de rodadura. 
 
Composición de tren: Ensamblaje del tren con vehículos individuales. 
 
Conjugación de frenos: Interacción entre dos (o varios) métodos de frenado 
para alcanzar un nivel de deceleración requerido. 
 
Control de la carga: Ajuste del esfuerzo de frenado en un sistema de frenos en 
función de la carga, con el fin de mantener la deceleración constante, con 
independencia de la carga. 
 
Deceleración de Frenado: Es el cociente que existe entre el esfuerzo de freno 
global del vehículo y su masa. 
 
Deceleración equivalente: Valor teórico constante utilizado para calcular las 
distancias de parada. 
 
Deceleración instantánea: Valor absoluto de la primera derivada de la 
velocidad en relación con el tiempo (durante el frenado). 
 
Dispositivo de freno: Cada uno de los componentes relacionados que 
pertenecen al freno de un vehículo. El dispositivo de freno desarrolla las tareas 
del sistema de freno. 
 
Dispositivos para la maniobra de cambio de régimen: Deberán estar bien 
visibles sobre los costados del vehículo. El paso de la posición “viajeros” a la de 
“mercancías” se efectuará mediante una palanca, que se desplazará en un plano 
perpendicular a los ejes. La empuñadura de accionamiento deberá tener forma 
esférica. Quedará a la izquierda, en posición “mercancías”. Lo mismo será de 
aplicación para cambiadores de potencia manual. La posición “vacío” quedará 
señalada mediante la posición a la izquierda de la empuñadura. 
 
Distancia de frenado: Distancia teórica recorrida después del tiempo 
equivalente. 
 
Distancia de parada: Distancia recorrida desde la demanda de frenado hasta la 
completa detención del tren. 
 
Distancia de parada normal: La recorrida por el tren en las mejores 
condiciones de vía, en recta, sin declividad y aplicando la máxima potencia de 
freno. 
 
Energía de frenado: Energía disipada durante el frenado. 
 
Equipo de freno: Todos los dispositivos de un vehículo que pertenecen al freno. 
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Equipo de freno activo: Equipo considerado durante el cálculo de un tipo 
específico de frenado (en oposición al freno aislado). 
 
Equipo de freno aislado: Estado de frenos inoperables, por ejemplo en el 
bogie. 
 
Esfuerzo de frenado: Esfuerzo desarrollado por cualquier tipo de freno (de 
fricción, dinámico, sobre la vía) para reducir la velocidad del tren. 
 
Esfuerzo retardador: Suma de las fuerzas que contribuyen a reducir la 
velocidad del tren, incluida la resistencia al avance. 
 
Estanqueidad de la TFA: Se mide por la velocidad de pérdida de presión de la 
misma. Es un concepto derivado del hecho de que ningún circuito neumático está 
libre de fugas o escapes, por hermético que sea. 
 
Frenado: Proceso por el cual se produce una fuerza que se opone al movimiento 
de un tren o que impide que se mueva un tren estacionado. 
 
Frenado de emergencia de viajero: Dispositivo en los vehículos para parar los 
trenes en una situación peligrosa por medio de un frenado accionado por un 
pasajero o miembro de la tripulación. 
 
Frenado de fricción: Frenado obtenido por medio de zapatas sobre los 
bandajes de ruedas o de guarniciones sobre los tambores o por medio de 
guarniciones de freno sobre discos. 
 
Frenado de inmovilización: Frenado utilizado para impedir el movimiento de 
un tren detenido bajo las condiciones especificadas. 
 
Frenado de mantenimiento: Frenado utilizado en pendientes para controlar la 
velocidad del tren a un valor prácticamente constante. 
 
Frenado de servicio: Frenado que se usa normalmente, controlado por el 
maquinista y/o por equipos automáticos de regulación de la velocidad. Mandado 
desde el puesto de conducción, el que permite hacer variar a voluntad la presión 
en los cilindros de freno de todo el tren, de una forma homogénea y 
(prácticamente) simultánea, con el fin de garantizar su detención en un lugar 
determinado, o bien una reducción de su velocidad a un valor concreto.  
 
Frenado de servicio máximo: Valor máximo disponible del frenado de servicio. 
 
Frenado de urgencia: Frenado cuyo principal objetivo es obtener el nivel 
máximo de seguridad para los viajeros, para el personal y para los no usuarios 
del sistema ferroviario. Los principales modos de obtenerlo son: 
 

 Alarma de viajeros. 
 Vigilancia del maquinista o sistema automático ante inoperancia del 

mismo. 
 El maquinista mediante una posición específica del mando de frenado o por 

el sistema de protección automática (corte de tren). 
 

Frenado dependiente de la adherencia: Frenado en el que el esfuerzo de 
retención se transmite por adherencia. 
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Frenado independiente de la adherencia: Frenado en el que el esfuerzo de 
retención no depende de la adherencia. 
 
Frenado irreversible: Frenado mantenido hasta la completa parada del tren. 
 
Frenado proporcional auto-ajustable en función de la carga: Continua 
correspondencia del esfuerzo de frenado máximo de un sistema de freno con la 
masa del vehículo al objeto de mantener la deceleración constante 
independientemente de la masa del vehículo (estado de carga). 
 
Frenado rápido: El método más efectivo de frenado para lograr la respuesta en 
el menor tiempo posible de todos los frenos disponibles de un tren. 
 
Freno: Equipo cuya función principal es llevar a cabo el frenado. 
 
Freno combinado: Acción de dos o más sistemas de freno para alcanzar un 
esfuerzo de frenado determinado. Se usa por ejemplo en un frenado normal 
cuando se cambia del freno dinámico (por ejemplo electrodinámico, 
hidrodinámico) al freno de fricción. 
 
Freno de corrientes inducidas: Freno que utiliza el principio de 
funcionamiento de las corrientes de Foucault para generar un esfuerzo de 
frenado sin contacto en discos, ruedas o carriles. 
 
Freno de estacionamiento: Freno que puede mantener un tren 
permanentemente detenido para una carga y una pendiente definidas. 
 
Freno de inmovilización en línea: Freno que puede mantener parado un tren 
con viajeros para un tiempo y una carga definidos. 
 
Freno de mano: Un freno mecánico accionado manualmente en un vehículo 
individual que actúa sobre uno o más ejes de este vehículo. 
 
Freno de urgencia: Consiste en un vaciado rápido de la TFA, bien sea 
provocado por el maquinista, por un viajero o por cualquier persona que pueda 
provocar una fuga de gran calibre en la TFA. En todos estos casos, el freno de 
urgencia es manual. En el caso de actuación de los dispositivos de vigilancia 
automática previstos en el equipo, el freno de urgencia sería automático. 
 
Freno dinámico: Término genérico que cubre un número de métodos de 
frenado sólo efectivos cuando el tren está en marcha. 
 
Freno electrodinámico: Frenado dinámico que utiliza los motores de tracción 
como generadores; cuando la corriente de frenado se descarga en una 
resistencia, se denomina frenado reostático; cuando la corriente se envía a la red 
de alimentación, se denomina frenado de recuperación. 
 
Freno electro-hidráulico: La fuerza de aplicación se obtiene hidráulicamente y 
el dispositivo de mando es eléctrico. 
 
Freno electromagnético: Frenado que utiliza la interacción entre patines 
magnéticos y carriles. En este tipo de freno, el esfuerzo retardador no necesita 
de la adherencia llanta – carril y permite obtener deceleraciones más importantes 
que las del freno que actúa únicamente sobre las ruedas. 
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Freno electro-mecánico: La fuerza de aplicación se obtiene mecánicamente y 
el dispositivo de mando es eléctrico. 
 
Freno electro-neumático: La fuerza de aplicación es por aire comprimido y el 
dispositivo de mando es eléctrico. 
 
Freno hidrodinámico: Frenado dinámico en que la energía cinética del vehículo 
se convierte en calor por vía hidráulica, por ejemplo, la transmisión hidráulica del 
vehículo. 
 
Freno neumático: La fuerza de aplicación y el dispositivo de mando son 
neumáticos. 
 
Freno neumo-hidráulico: La fuerza de aplicación se obtiene hidráulicamente y 
el dispositivo de mando es por aire comprimido. 
 
Fuerza de frenado: Fuerza aplicada por un freno para disminuir la velocidad del 
tren o vehículo. 
 
Grifos de aislamiento de freno: Aíslan, en cada vehículo, el sistema de freno del 
resto del tren, cuyo sistema de freno sigue operativo. 
 
Grifos de aislamiento de testero: Aíslan, a partir, del vehículo donde se 
accionen, el sistema de freno, dejando desconectada esa parte, a efectos de freno, 
del resto del tren. 
 
Inagotabilidad: La potencia de frenado disponible en el sistema activo de freno 
del tren debe ser adecuada para obtener un esfuerzo de frenado cuando se aplica 
el freno en el tren y cuyo valor máximo no será nunca inferior al especificado 
para el sistema de freno UIC. Tras repetidas órdenes de freno y afloje, el 
esfuerzo de freno no deberá quedar por debajo de su valor máximo previsto en 
el diseño del equipo. 
 
Maquinista: Persona que efectúa la conducción manual del tren. 
 
Masa dinámica: Suma de la masa estática y la masa giratoria. 
 
Masa estática: Masa del tren estacionado. 
 
Masa estática del tren: Suma de todos los valores de la masa estática por eje, 
incluyendo todas las cargas operativas. 
 
Masa estática por eje: Masa del tren dividida por el número de ejes. 
 
Masa giratoria: Masa equivalente a los momentos de inercia de los ejes y de 
partes giratorias acopladas. 
 
Masa operativa: Masa estática del tren completamente preparado para prestar 
servicio de viajeros, pero sin viajeros a bordo. 
 
Moderabilidad: Cualidad del equipo de freno que permite dar consignas de 
freno y afloje parciales y que el sistema las cumpla de forma sostenida. 
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Peso freno: Es la potencia de freno obtenida mediante la aplicación del mismo 
durante un tiempo equivalente te y una deceleración constante en varias etapas 
o escalones. Se define de forma aproximada como el esfuerzo total aplicado por 
las zapatas (o pastillas) sobre las ruedas (o los discos). Este concepto es 
extensible a ruedas, ejes, vehículos o composiciones completas. Puede ser de 
servicio o de estacionamiento. 
 
Porcentaje de Frenado: Es la relación porcentual entre el peso freno y el peso. 
De la misma manera que en el caso anterior, la definición es extrapolable de un 
vehículo a una composición completa y, asimismo, puede ser de servicio o de 
estacionamiento. 
 
Reducción de la velocidad: Resultado de la actuación de una fuerza contraria a 
la dirección de movimiento. 
 
Reglas de conjugación o combinación: Coordinan la utilización conjunta de 
varios tipos de freno: 
 

 Frenos dependientes / independientes de la adherencia. 
 Frenos de fricción / no fricción. 

 
Se tiende a maximizar la utilización de aquellos frenos que no están sujetos a 
desgaste (caso de los frenos electrodinámicos) y minimizar la utilización de los 
frenos de fricción (sujetos a desgaste) dentro de los límites especificados para la 
seguridad e integridad del sistema total de freno. 
 
Sensibilidad: Cualidad del sistema de freno por la que no responderá a una 
velocidad de variación de presión en la TFA inferior a la prevista en el diseño. 
 
Sistema de freno: Combinación de medios (hardware y software) para 
conseguir, con un nivel de seguridad definido, los requisitos de frenado del tren. 
 
Tiempo de ascenso: Periodo que se inicia al concluir el tiempo de retardo y 
termina cuando se alcanza el 90% de la deceleración establecida. 
 
Tiempo de llenado de la reserva: El que transcurre desde que el maquinista 
da la orden de afloje a la composición hasta que el depósito de reserva del último 
vehículo remolcado queda a 4,8 bar. Este tiempo es función de la longitud del 
tren, el caudal de aire entregado por el compresor y el modo de maniobrar del 
maquinista. 
 
Tiempo de respuesta del equipo de freno: Tiempo transcurrido desde que se 
acciona la demanda de freno hasta que se alcanza un 95% de la presión máxima 
en el cilindro de freno. 
 
Tiempo de respuesta del freno: Periodo que se inicia en el momento de un 
cambio de orden de frenado (positivo o negativo) y concluye cuando se alcanza 
el 90% de la deceleración establecida. 
 
Tiempo de respuesta equivalente: Periodo teórico de respuesta utilizado para 
calcular las distancias de parada; durante este tiempo, la deceleración teórica es 
nula y después del mismo es igual a ae, este tiempo se denomina te. Representa 
el tiempo de rodadura no frenada o marcha en deriva. 
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Tiempo de retardo: Periodo que se inicia en el momento de un cambio de 
consigna de frenado (positivo o negativo) y concluye cuando se alcanza un 10% 
de la deceleración establecida. 
 
Timonería de freno: Transmite y amplifica el esfuerzo de freno entre los 
cilindros y las zapatas. La timonería de freno deberá ser regulable. Es conveniente 
prever estribos de seguridad para los elementos de la timonería, en caso de caída, 
que, en todos los casos, deberán quedar dentro de los límites del gálibo. 
 
Tipo de equipo de freno: Grupo de equipo cuyo propósito es proporcionar un 
esfuerzo de frenado. 
 
Tipo de freno: Término de clasificación para frenos de aire como se especifica 
en norma de UIC de acuerdo con su acción. (G = Mercancías = accionamiento 
lento, P = Pasajeros = accionamiento rápido). 
 
Traqueteo instantáneo: Primera derivada de la deceleración en relación con el 
tiempo. 
 
Traqueteo medio: Variación de la aceleración o de la deceleración durante un 
periodo de tiempo definido. 
 
Tren: Vehículo simple o conjunto de vehículos o elementos acoplados, que 
operan en un sistema de transporte guiado terrestre. 
 
Tubería de Freno Automático o Tubería de Tren: Proporciona la continuidad 
necesaria del sistema de freno del tren. El diámetro interior de la TFA debe ser 
de 32 mm para vagones y 25 mm para coches. Deben ser evitados los codos y 
cualquier factor que pueda provocar una pérdida de carga hidráulica en el fluido 
(aire atmosférico). La longitud de las ramificaciones desde la TFA a los distintos 
componentes del equipo, como el distribuidor de freno, por ejemplo, será la 
menor posible y su diámetro interior no será superior al de la TFA. 
 
Válvulas de purga o aflojamiento: Aseguran el aflojamiento completo tras tirar 
un corto tiempo de la varilla que acciona dicha válvula. Neumáticamente, esta 
acción iguala las presiones entre la cámara de control del distribuidor y la de la 
TFA, por lo que la válvula distribuidora libera los cilindros de freno. La forma de la 
varilla de accionamiento debe poder asegurar la maniobra con un movimiento 
simple y rápido.  
 
Velocidad de propagación: Es un concepto relativo a la orden de freno. Es el 
cociente entre la longitud de la TFA (sin derivaciones) desde la válvula de 
maquinista hasta la llave de aislamiento de testero de cola del último vehículo 
remolcado y el tiempo transcurrido, entre que el maquinista comienza a frenar 
hasta que comienza a entrar aire en los cilindros de freno de ese vehículo. 
Actualmente esta velocidad suele estar cercana a la del sonido (340 m/s). 
 
 

A2.3.- Abreviaturas y símbolos. 
 

Los más empleados: 
 

ATO: (Automatic Train Operation u Operación Automática del Tren) es el nombre 
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que recibe, en algunos trenes, el modo de conducción automático sin 
intervención del maquinista. 

 
ATP: Automatic Train Protection o Protección Automática de Trenes, es un 

sistema de seguridad que supervisa la conducción de los mismos, 
aplicando freno de emergencia u otras acciones cuando no se cumplen 
determinadas condiciones de seguridad. 

 
BA: Acelerador de freno de urgencia (Rapid brake accelerator). 
 
DA: Depósito auxiliar (Auxiliary reservoir ó AR, en nomenclatura inglesa). 
 
DBV: Válvula de freno del maquinista (Driver brake valve). 
 
DPN: Distancia de parada normal. 
 
EBO: Anulación de freno de emergencia (Emergency brake override). 
 
ECB: Freno de corrientes inducidas (Eddy current brake). 
 
EP: Freno electro-neumático (Electro-pneumatic brake). 
 
G, P, R: Posiciones de freno de acuerdo con UIC. 
 
H: Freno hidrodinámico (Hydrodynamic brake). 
 
Mg: Freno magnético de vía (Magnetic track brake). 
 
S, SS: Tipos de tráfico para vagones de acuerdo a UIC. 
 
TFA: Tubería de freno de aire (Air brake pipe − BP). 
 
TDP: Tubería de depósito principal (Main reservoir pipe - MRP). 
 
UIC: Unión Internacional de Ferrocarriles. 
 
WSP: Protección antideslizamiento de rueda (wheel slide protection). 
 
A: Área en m2. 
 
a: Deceleración en m/s2. 
 
ae: Deceleración equivalente en m/s2. 
 
D: Diámetro de rueda en m. 
 
d: Diámetro en m. 
 
F: Fuerza en N. 
 
FB: Fuerza de frenado en N. 
 
FBd: Fuerza de frenado demandada en N. 
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FB,máx: Fuerza máxima del freno de fricción disponible en N. 
 
FBEC: Fuerza instantánea de frenado por corrientes inducidas en N. 
 
FBED: Fuerza instantánea de frenado electrodinámico en N. 
 
FB,i: Esfuerzo de frenado de cada tipo de freno, caso de coexistir varios, en N. 
 
FCA: Esfuerzo antagonista en el cilindro de freno. 
 
FRA: Esfuerzo antagonista en el regulador. 
 
Fdyn:: Suma de todos los esfuerzos en zapatas de freno, durante el recorrido en 
N. 
 
Fext: Suma del efecto de la pendiente media y efectos medioambientales en N. 
 
Fg: Fuerza cuesta abajo en el tren en N. 
 
f0: Coeficiente de adherencia disponible. 
 
g: Aceleración de la gravedad en m/s2. 
 
I: Momento de inercia en Kg.m2. 
 
i: Amplificación global de la timonería de freno. 
 
ir: Amplificación global de la timonería de freno entre el regulador y el bogie. 
 
K: Factor de valoración para determinar el peso freno. 
 
m: Masa en Kg. 
 
n: Cantidad. 
 
P: Potencia en W. 
 
p: Presión en Pa. 
 
R: Radio de rueda en m. 
 
r: Radio en m. 
 
s: Distancia en m. 
 
sB: Distancia de frenado. 
 
t: Tiempo en s. 
 
te: Tiempo de respuesta equivalente en s. 
t10: Tiempo de demora o retardo, desde la orden de frenado hasta un 10% de la 

deceleración nominal. 
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t90: Tiempo de respuesta, desde la orden de frenado hasta un 90% de la 
deceleración nominal. 

 
v: Velocidad en m/s. 
 
v0: Velocidad inicial en m/s. 
 
W: Energía en J. 
 
Ws: Energía por unidad de superficie en J/m2. 
 

: Rendimiento. 

 
k: Coeficiente de masa rotatoria. 
 
λ: Potencia efectiva de frenado. 
 

: Coeficiente de fricción. 

 

equ: Adherencia requerida para cada eje. 

 
 

A2.4.- Dispositivos del freno. 
 

A continuación, en las figuras A2.1 y A2.2, se pueden apreciar en detalle 
estos dispositivos. El conjunto de estos dispositivos se repite a bordo de cada 
vehículo de la composición del tren, formado por locomotora y coches o vagones. 

 
Figura A2.1: Dispositivos básicos del frenado automático. 
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Figura A2.2: Dispositivos básicos del frenado Vista en detalle. 

 
Seguidamente, en la figura A2.3, se expone una clasificación de los diferentes 

tipos de freno ferroviario. 

 
Figura A2.3. Clasificación de los tipos de freno ferroviario. 
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Es de obligado cumplimiento el uso del freno continuo y automático, como el 
único factible, si se pretende que, ante un corte de tren, las dos partes frenen en el 
menor tiempo posible y en la menor distancia que permita la adherencia llanta – 
carril. En los últimos tiempos sólo se aplica el de aire comprimido. 

 
La figura A2.4 muestra el equipo de freno de un vehículo ferroviario en 

posición de aflojamiento y carga del depósito auxiliar: 

 
Figura A2.4: Posición de aflojamiento y carga del depósito auxiliar. 

 
La figura A2.5 corresponde a la posición de inicio de frenado. 

 
Figura A2.5: Posición de inicio de frenado. 

 
La figura A2.6 muestra la posición neutra. 
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Figura A2.6: Posición neutra. 

 
En la figura A2.7 se muestra al distribuidor dotado de cámara de control y 

válvula de aflojamiento del freno. 

 
Figura A2.7: Resumen esquemático del equipo de freno. 

 
En la figura A2.8, se muestra un resumen de los dispositivos del freno, 

estructurado en forma de diagrama de bloques, con el desarrollo conceptual de 
aquellos, a continuación. 
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Figura A2.8: Dispositivos del freno de un tren. 

 
Compresor: Es el generador neumático, que produce el aire comprimido. El 
accionamiento puede ser el motor diesel o bien un motor independiente al efecto. 
 
Tubería de Depósitos Principales: La de suministro principal, encargada de 
asegurar la alimentación, tanto del equipo de freno como de los auxiliares 
neumáticos de la locomotora. 
 
Depósito de reserva principal: Donde se almacena el aire suministrado por la 
TDP, a unos 10 bar, por lo general. 
 
Válvula de Maquinista: Tiene como misiones la carga de aire comprimido al 
equipo de freno (a través de la TFA), durante las órdenes de afloje y el vaciado 
(parcial o total) de la TFA, durante las órdenes de freno. 
 
Tubería de Freno Automático: Es la que conecta, a efectos del frenado, toda 
la composición. Durante los periodos de aflojamiento se carga a una presión 
habitual de 5 bar y ello constituye, además, una orden de liberar los frenos. 
Durante los periodos de apriete de los frenos, se comporta sólo como canal de 
órdenes, ya que, en este caso, dicha tubería se vacía (total o parcialmente). 
 
Llaves de aislamiento de testeros: Sirven para conectar (o aislar) los 
vehículos, entre sí. (Ver figura A2.9) 
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Figura A2.9: Llave de aislamiento de testero. 

 
Dispositivo de aislamiento: Encargado de incomunicar la TFA con el 
distribuidor, en la posición de aislamiento vacía todas las cámaras del 
distribuidor, incluido el cilindro de freno y el depósito, por lo que afloja por 
destrucción de la reserva de aire. (Figura A2.10). 

 
Figura A2.10: Llave de aislamiento del distribuidor. 

 
Cambiador de régimen: Acorta los tiempos de freno y afloje en una posición 
(viajeros) y los alarga en la otra (mercancías). (Figura A2.11). Permite 
amortiguar las reacciones entre vehículos, para trenes largos (más de 25 
vagones), provocadas por el perfil de la vía. 

 
Figura A2.11: Palanca de accionamiento del cambiador de régimen de freno. 

 
Distribuidor de Freno: Todo vehículo ferroviario lleva (al menos) uno, 
instalado, incluyendo la locomotora. Sus funciones son alimentar su depósito de 
reserva, con el aire de la TFA, durante los periodos de afloje, manteniendo los 
cilindros en comunicación con la atmósfera y canalizar el aire del depósito hacia 
los cilindros de freno (proporcionalmente al vaciado de la TFA), durante los 
periodos de frenado, obedeciendo las órdenes de la válvula de maquinista. 
(Figura A2.12). 
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Figura A2.12: Vista exterior del distribuidor de freno. 

 
Dentro del mismo, se incluyen, a su vez: 

 
Válvula de aflojamiento: Destruye la orden de freno, por igualación de las 
presiones de la TFA y la cámara de control, aunque manteniendo el aire en el 
depósito de reserva. (Ver figura A2.13). 
 
Cámara de control: Constituye una referencia. El distribuidor compara la 
presión de la cámara de control con la de la TFA, vaciando los cilindros si es igual 
o menor la de la cámara de control que la de la TFA y comunicando el depósito 
de reserva con los cilindros si es menor la presión en la TFA que la de la cámara 
de control. 

 
Figura A2.13: Válvula de aflojamiento. 

 
Depósito de reserva: Todo vehículo que no tenga acopio de aire comprimido en 
su depósito de reserva no frenará cuando el distribuidor conecte los cilindros de 
freno con dicho depósito. (Figura A2.14). 
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Figura A2.14: Depósito de reserva. 

 
Cilindro(s) de Freno: Es el actuador o motor neumático, que acciona los 
frotadores de freno (zapatas o pastillas), a expensas del aire recibido desde el 
distribuidor y mediante la timonería de freno. La figura A2.15 muestra un cilindro 
de freno en posición de apriete y afloje. 

 
Figura A2.15: Cilindro de freno. 

 
Timonería de Freno: Amplifica (mediante una palanca multiplicadora) los 
esfuerzos mecánicos engendrados en los cilindros de freno y los transmite 
uniformemente a las zapatas (o pastillas) de freno del vehículo. (Ver figura 
A2.16). 
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Figura A2.16: Timonería de freno con la Caja de Cambio. 

 
Dentro de la misma, se encuentran los siguientes dispositivos, a su vez: 

 
Cambiador de potencia: Montado sobre la timonería de freno, en los vagones 
de mercancías, permite modificar el coeficiente amplificador de la misma, 
aumentando el esfuerzo en zapatas de freno. Tiene dos posiciones (vacío y 
cargado) correspondiendo más potencia de freno en cargado que en vacío. 
Permite, pues, mantener constante el porcentaje de freno del vagón, con 
independencia de la carga. 
 
Caja de cambio: Dispositivo que enclava el sistema de bielas en posición de 
vacío o cargado, efectuando la maniobra por medio del aire comprimido del 
depósito de reserva. Se muestra en la figura A2.17. 
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Figura A2.17: Caja de Cambio. 

 
Válvula de pesada: Se comporta como un grifo que abre o cierra en función de 
la carga del vagón, al llegar a un valor determinado de la misma. Al abrir, deja 
paso al aire procedente del depósito de reserva. Puede apreciarse en la figura 
A2.18. 

 
Figura A2.18: Montaje de la Válvula de Pesada. 

 
Visor de carga: Impulsado con el mismo aire que acciona la caja de cambio, 
muestra una V o una C en bajorrelieve, sobre un eje, siendo indicio de que la 
caja de cambio se encuentra bajo presión ( C ) o no (V). (Figura A2.19). 

 
Figura A2.19: Visor de carga. 
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Bielas: Son de dos tipos (de tara o de carga). Una de ellas no trabajará nunca 
(la de carga, en vacío y la de tara en cargado). Pueden verse en la figura A2.20. 

 
Figura A2.20: Bielas del cambiador de potencia. 

 
Regulador: Es el último elemento de la timonería de freno y tiene como misión 
mantener constante la suma de las holguras entre zapatas y llantas. Se muestra 
en la figura A2.21. 

 
Figura A2.21: Regulador de la timonería. 
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A3.- La válvula distribuidora de freno. 
 

Se expone, a continuación, una descripción detallada del funcionamiento del 
distribuidor de freno, contemplando, de paso la evolución seguida por éste, desde 
la triple válvula hasta llegar a la válvula KE de la firma Knorr Bremse, implantado 
de forma masiva en los vagones admitidos al tráfico internacional por la UIC. 
Concretamente y, llegado a este punto, se analiza el modelo KE1CSL, del cual se 
ofrece una visión esquemática. 
 
 

A3.1.- Introducción. 
 

El objetivo de este anexo es profundizar en el funcionamiento de una de las 
válvulas distribuidoras más profusamente empleada en los vehículos remolcados, 
destinados al transporte de mercancías y admitidos al tráfico internacional por la 
UIC. 

 
Se analizará dicho funcionamiento en tres posiciones: Llenado, Frenado y 

Aflojamiento. 
 
Se puede asegurar, sin exageración, que el dispositivo objeto del estudio es el 

núcleo del sistema, relativo al freno del vagón, por cuanto tiene por misión la 
lectura de las órdenes elaboradas desde la locomotora. 

 
En ausencia de las mismas y ante una emergencia tal como un corte de tren, 

el distribuidor respondería del lado de la seguridad con rapidez y eficacia, frenando 
con la máxima potencia establecida en el diseño del dispositivo. 

 
 

A3.2.- Freno automático elemental. 
 

La ejecución más simple de una válvula distribuidora de freno se muestra en 
la figura A3.1. 

 
Figura A3.1: Freno automático elemental. Posición de afloje. 
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El cilindro de freno se encuentra conectado a la TFA y al depósito R-A-C, que 
cumple las funciones de: 

 
 Cámara de mando A. 
 Depósito de reserva R. 
 Cámara de aire para el cilindro de freno C. 

 
En la posición señalada, todas las cámaras se encuentran a la misma presión 

de la TFA. El resorte del cilindro es la única fuerza no equilibrada, ya que la presión 
a izquierda y derecha del émbolo 1 es la misma, por lo que mantiene su pistón 
contra el tope T. La TFA, el cilindro de freno y el depósito R-A-C se encuentran a la 
misma presión. Los frenos están aflojados. 

 
En la figura A3.2, se muestra el distribuidor elemental en posición de freno 

 
Figura A3.2: Freno automático elemental. Posición de frenado. 

 
La presión de la TFA se ha reducido, debido a una orden de freno. En este 

caso, la presión del depósito R-A-C empuja el pistón del cilindro 1 a la posición de 
frenado, lejos del tope T. 

 
Este sería un freno automático rudimentario, que, aun funcionando de forma 

similar a los actuales, no cumpliría las especificaciones de la UIC, por cuanto que 
cualquier fluctuación, por pequeña que fuese, de la TFA, se vería reflejada en la 
respuesta del freno, comprometiendo la seguridad. 

 
 

A3.3.- La triple válvula. 
 

Un paso más evolucionado del dispositivo analizado sería la triple válvula, que 
se muestra, en posición de aflojamiento, en la figura A3.3. 
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Figura A3.3: Triple válvula. Posición de afloje. 

 
La primera diferencia respecto del freno automático elemental es la 

separación de la tubería del cilindro de freno, del resto del dispositivo. 
 
El depósito R-A cumple las funciones de reserva de freno y cámara de mando. 

La presión de la TFA mantiene la válvula taladrada 2 en su posición más inferior, 
permitiendo que el resorte superior 3 mantenga cerrada la válvula 1, 
incomunicando el cilindro de freno con la TFA y el depósito R-A. 

 
Al mismo tiempo, el cilindro, por la posición de la válvula, se mantiene en 

comunicación con la atmósfera, a través del escape e. La TFA y el depósito se 
encuentran a la misma presión. Los frenos están aflojados. 

 
En la figura A3.4, se muestra el dispositivo, en posición de freno. 

 
Figura A3.4: Triple válvula. Posición de freno. 
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Una caída de presión en la TFA, supondrá un desequilibrio en la válvula 2, 
manifestándose como una apertura de la válvula 1, que vence el esfuerzo del 
resorte 3. El aire del depósito R-A entra en el cilindro, hasta que se alcance la 
posición de equilibrio mostrada en la figura A3.5. 

 
Figura A3.5: Triple válvula. Posición de equilibrio. 

 
En esta posición se equilibra la bajada de presión en la TFA con la presión de 

freno que tiene ahora el cilindro. Se puede decir que la pérdida de presión en la 
TFA se ve correspondida por un aumento de presión en el cilindro, a expensas del 
aire del depósito R-A. 

 
Ha supuesto un avance, la triple válvula, pero un funcionamiento deficiente 

de la válvula 2 puede dar lugar a que la reserva de aire R-A fluctúe con las 
variaciones que se puedan presentar en la TFA, haciendo inseguro el sistema. 

 
 

A3.4.- Distribuidor básico de tres presiones. 
 

En esta ejecución de la válvula distribuidora, se han separado ya las tres 
presiones que intervienen en el proceso: La de mando, A; la del cilindro, C y la del 
depósito de reserva de freno R (figura A3.6). 
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Figura A3.6: Distribuidor de tres presiones. Posición de equilibrio. 

 
Tras una orden de freno, la presión de la cámara de mando (o control) A se 

encuentra equilibrada con la presión del cilindro de freno C. 
 
En estas condiciones, la válvula 1 se encuentra cerrada por su resorte 3. De 

igual manera, el resorte 5, pisando la válvula 4, incomunica la TFA con el depósito 
R, por lo que fluctuaciones de presión en aquélla no comprometen el valor máximo 
de la reserva de freno R. Si, ahora, tiene lugar un aumento de presión en la TFA, 
se tendrá la posición de afloje representada en la figura A3.7. 

 
Figura A3.7: Distribuidor de tres presiones. Posición de afloje. 
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El aumento de presión en la TFA desequilibra el conjunto, a favor del vaciado 
de los cilindros: La cámara de mando A se rellena a la presión de aflojamiento, con 
lo que se establece de nuevo la referencia del afloje. Simultáneamente, el cilindro 
se vacía a la atmósfera, por el escape e. 

 
Si la presión en la TFA es superior a la del depósito R, éste se llenará a 

expensas de aquella, mediante la válvula 4, que permite el paso de aire, venciendo 
el esfuerzo del resorte 5, recuperándose así la máxima presión de reserva de 
freno. 

La posición final se correspondería con la figura A3.6, con la diferencia de que 
el cilindro estaría vacío. 

 
La figura A3.8 representa el dispositivo, en posición de freno. 

 
Figura A3.8: Distribuidor de tres presiones. Posición de freno. 

 
Una pérdida de presión en la TFA vuelve a desequilibrar el conjunto, ésta vez, 

en beneficio de la posición de freno. La presión de la cámara de mando A levanta el 
conjunto de la válvula 2, comunicando la cámara del cilindro con el depósito de 
reserva R, por apertura de la válvula 1. Una vez equilibrada la pérdida en la TFA 
con el llenado del cilindro, se volverá a repetir la posición de equilibrio de la figura 
A3.6. 

 
 

A3.5.- Distribuidor con válvula de llenado. 
 

El sistema descrito en el apartado anterior necesita de un dispositivo que 
impida que la válvula de mando A pueda perder su presión de referencia, una vez 
que comienza a entrar aire en el cilindro. Para evitarlo, se dota a la cámara de 
mando A de una válvula de llenado, que permita su cierre, en caso necesario. (Ver 
figura A3.9). 
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Figura A3.9: Distribuidor con válvula de llenado. Posición de afloje. 

 
En esta posición, la válvula de llenado 6, venciendo el esfuerzo del resorte 7, 

permite la carga del depósito de mando A, a la presión de aflojamiento de la TFA, 
al tiempo que se vacía el cilindro, por el escape e y se recarga la reserva de freno 
R. 

 
La primera presión de freno en el cilindro servirá para cerrar la válvula A, 

impidiendo que la referencia del afloje se pierda: Es lo que se representa en la 
figura A3.10. 

 
Una vez alcanzado el equilibrio, con la estabilización de la orden de freno se 

tendrá la posición representada en la figura A3.11. 
 
La válvula A no volverá a abrirse hasta que se vuelva a vaciar el cilindro, con 

la TFA en su máxima presión: La de aflojamiento. El orificio f asegura un correcto 
equilibrado de la válvula taladrada 2. 
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Figura A3.10: Distribuidor con válvula de llenado. Posición de freno. 

 
Figura A3.11: Distribuidor con válvula de llenado. Posición de equilibrio. 

 
 

A3.6.- Distribuidor con limitador de presión máxima. 
 

Otro avance, respecto del caso anterior sería incorporar una válvula que limite 
la presión máxima que puede llegar al cilindro de freno, tal como se muestra en la 
figura A3.12. 
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Figura A3.12: Distribuidor con limitador de presión máxima. Posición de afloje. 

 
En la posición representada en la figura A3.12, no hay diferencia con las 

ejecuciones analizadas anteriormente. Asimismo, tampoco la hay, respecto de la 
posición de cierre, representada en la figura A3.13 ni respecto de la posición de 
freno (figura A3.14). 

 
Figura A3.13: Distribuidor con limitador de presión máxima. Posición de cierre. 
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Figura A3.14: Distribuidor con limitador de presión máxima. Posición de freno. 

 
Sin embargo, una vez ha entrado en el cilindro la presión de frenado máxima, 

se impide un aumento posterior de la misma, tal como se representa en la figura 
A3.15, gracias a la válvula limitadora de presión máxima, 8. 

 

 
Figura A3.15: Distribuidor con limitador de presión máxima. Posición de freno 

máximo. 
 
 

A3.7.- Distribuidor con válvula de llenado rápido. 
 

Finalmente, se muestra un paso más, en la evolución de las mejoras 
introducidas en el distribuidor, encaminado, esta vez, a vencer las inercias iniciales 
del llenado de los cilindros, debido a la resistencia presentada por juntas tóricas, 
retenes, diafragmas y resortes, que comprometen la rapidez de actuación del 
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cilindro, en posición de freno. 
 

La figura A3.16 muestra el distribuidor en posición de afloje. 
 

 
Figura A3.16: Distribuidor con válvula de llenado rápido. Posición de afloje. 

 
En esta posición, la TFA carga la cámara de control A y el depósito de reserva 

de freno R. Por la posición de la válvula 2, el cilindro se vacía a la atmósfera, a 
través del escape e. 

 
La figura A3.17 muestra el primer tiempo de llenado del cilindro, ante una 

orden de freno. 

 
Figura A3.17: Distribuidor con válvula de llenado rápido. Posición de primer tiempo 

de freno. 
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Ante una orden de freno, la presión de la cámara de control empuja la válvula 
6, contra el resorte 7, cerrando la referencia de presión de la cámara de mando y 
se permite el llenado del cilindro a través de las válvulas 8 y 10, mantenidas en 
posición abierta por sus resortes (respectivamente, 9 y 11), a gran caudal, dando 
lugar a un golpe de llenado rápido. 

 
En cuanto se establezca una determinada presión en el cilindro, se cerrará la 

válvula de llenado rápido o de primer tiempo 10, alimentándose el cilindro a un 
caudal más reducido, a través de la válvula 8. Ello se muestra en la figura A3.18. 

 
Figura A3.18: Distribuidor con válvula de llenado rápido. Posición de segundo 

tiempo de frenado. 
 

La figura A3.19 se corresponde con la posición de frenado máximo, en el que, 
además de la válvula de primer tiempo 10, se cierra también la que limita la 
presión máxima 8. 

 
Figura A3.19: Distribuidor con válvula de llenado rápido. Posición de frenado 

máximo. 
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A3.8.- Válvula distribuidora KE1CSL de Knorr Bremse. 
 

Todas las mejoras incorporadas en el distribudor elemental y que han sido 
analizadas en epígrafes anteriores se encuentran implantadas en el distribuidor 
más universal de la casa Knorr Bremse. 

 
En principio, se supone que todas las cámaras de la válvula se encuentran a 

presión manométrica cero; es decir, presión atmosférica. 
 

A3.8.1.- Proceso de Llenado. 
 

El distribuidor está formado por: 
 

 El cuerpo básico 1. 
 La cámara de control con aflojamiento automático 2. 
 La válvula relé 3. 
 La válvula de aislamiento 4. 
 La válvula de llenado del depósito auxiliar 5. 
 El dispositivo de cambio de régimen MERCANCIAS-VIAJEROS 6. 
 El soporte 7. 

 
Además, la válvula está conectada con el depósito de reserva, a través de la 

boca R y con el cilindro de freno, a través de la boca C. 
 
A través de la válvula 4.2, el aire pasa por la cámara central de la válvula de 

llenado, antes de situarse en la cámara L, encima del émbolo de mando 1.1. 
 
A través de la tobera de sensibilidad D11, el aire pasa a la cámara de control 

y, después de llenarse, la presión del aire se establece sobre el pistón 5.1 de la 
válvula de llenado del depósito auxiliar 5, con lo que, a través de la válvula V51, el 
aire llenará el depósito de reserva y, además, a través de las válvulas V15 y V16, se 
situará en la cámara R, sobre la válvula 1.8. 

 
Como quiera que las presiones que actúan sobre el pistón principal de la 

válvula (la de la TFA y la de la cámara de control) son idénticas, la válvula 1.8 se 
mantiene cerrada, al no recibir ningún impulso del árbol mandado por el pistón 
principal y, por ello, el freno no se aplica. 

 
Si la presión de llenado se ajusta a las normas, deberá estar en torno a unos 

5 Kg/cm2 y se establecerá, por igual, en la cámara de control y en el tanque de 
reserva. Se ha efectuado la carga del equipo, pero no se aplica ningún tipo de 
freno. 

 
En la figura A3.20, se muestra el distribuidor, en la posición de “llenado”. 
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Figura A3.20: Distribuidor KE1CSL en posición de Llenado  

 
 

A3.8.2.- Proceso de frenado. 
 

Al descender la presión en la TFA, por una orden de freno mandada por el 
maquinista, la pérdida de presión se propaga hasta la cámara L, con lo que la 
presión de la cámara A empujará al pistón principal hacia arriba. 

 
Ello libera la válvula V12, con lo que el taladro 1.4 transmite el aire hacia la 

cámara aceleradora ü, sustrayendo un volumen importante de aire de la cámara L. 
 
De esta forma, se acelera, de esta forma, la orden de freno, que se traduce 

en un empuje sobre el árbol vertical, que abre la válvula 1.8 y, con ello, se admite 
aire del tanque de reserva a la cámara Cv. 

 
La presión de la cámara Cv establece una presión de mando sobre la válvula 

relé, de tal manera que, para 0.15 Kg/cm2 se cierra la válvula V16, la cual permitía 
el paso directo a la cámara de mando y, ahora, forzará el paso a través de las 
toberas D63 y / ó D64, que permanecerán abiertas si el cambiador de régimen 6 
está en posición “viajeros” y cerrada la D63 si el cambiador está en posición 
“mercancías”. 
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Además, la presión de mando cierra la válvula de aguja 1.16, con lo que 

quedará incomunicada la cámara de control con la cámara L, con el fin de que la 
presión de la cámara de control sea una referencia constante de la presión de 
aflojamiento. 

 
En la válvula relé, la presión de mando se reproduce, a gran caudal de aire, 

sobre el cilindro de freno, hasta que la presión del mismo estabiliza la presión de 
mando, con lo que se cierra la válvula V32 de la válvula relé, estabilizándose la 
frenada. 

 
En la cámara 1.17 a, la presión de mando cierra la válvula V18, con lo que la 

cámara aceleradora ya no admite más aire sobre la cámara L. 
 
Además, el tanque queda incomunicado con la TFA, debido a que la presión 

de mando, a través del pistón 5.4 de la válvula de llenado 5 mantiene cerrada la 
válvula V51, que impide que el tanque quede comunicado con la presión 
descendente de la TFA, con lo que la presión del aire para el freno conserva toda 
su eficacia en toda la gama de frenado. 

 
Puede apreciarse todo lo anterior en la figura A3.21. 

 
Figura A3.21: Distribuidor KE1CSL en posición de Frenado. 
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A3.8.3.- Proceso de Afloje. 
 

Al aumentar, nuevamente la presión de la TFA, se restablece otra vez el 
equilibrio entre la presión de la cámara L y la de la cámara de control. 

 
El conjunto árbol - pistón principal vuelve a estar en desequilibrio, ya que la 

presión de la cámara de mando Cv empuja hacia abajo, con lo que la válvula V14 se 
cierra y la presión de mando se vacía a través de la tobera D61 (posición 
MERCANCIAS) y a través de la tobera D61 y la D63 si el cambiador de régimen está 
en posición VIAJEROS. 

 
En la válvula relé, la presión de mando va descendiendo poco a poco, con lo 

que la presión del cilindro de freno se va evacuando a la atmósfera y, en la 
posición límite de aflojamiento completo, la presión del cilindro de freno se iguala 
con la atmosférica. 

 
La válvula de aguja 1.16 vuelve a quedar abierta. 
 
Asimismo, al desaparecer, del todo la referida presión de mando, en la 

posición de aflojamiento completo, la ausencia de dicha presión sobre el pistón 5.4 
permite que el tanque se vuelva a llenar a la presión de aflojamiento, que deberá 
ser la de partida, o sea, 5 Kg/cm2. 

 
En la válvula relé, la presión del cilindro de freno, a través de la tobera D3 

abre la válvula V31, con lo que el aire del cilindro se evacúa a través de los orificios 
O del tapón de escape de la válvula relé. 

 
En la posición de aflojamiento completo, la válvula queda en la posición de 

partida, o sea, la de llenado. 
 
Esta misma operación de aflojamiento se puede realizar, particularizada, para 

cada vehículo, sin el concurso de la maniobra sobre la presión de la TFA, operando 
manualmente sobre la palanca de mando 2.10 de la válvula 2.9 de la cámara de 
control. 

 
Al hacer esto, se levantará el casquillo 2.6 y se podrá evacuar el aire de la 

cámara de control, hasta que su presión se iguale con la que, en este momento 
tenga la TFA. 

 
A partir de ahora, tendrá lugar la actuación del árbol, en movimiento 

descendente sobre el casquillo de cierre 2.3, que hará que la válvula de 
aflojamiento se cierre. 

 
De aquí, en adelante, el proceso de vaciado del cilindro es idéntico al descrito. 
 
Si se pretendiese aislar el equipo de freno de un vehículo sin menoscabo de la 

eficacia del freno de los restantes del tren, se pondría la llave 4.4 en la posición 
contraria a la que tiene en la figura A3.3. 

 
De esta manera, la válvula 4.2 se cierra y la válvula 4.1 se abre. 
 
A través de ésta última, se vacía totalmente el tanque de reserva y, con él, el 

aire de la presión de mando que, al desaparecer, provocará la apertura de la 
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válvula de aguja 1.16 y el vaciado del aire de la cámara de control y del que quede 
en la cámara L. 

 
Finalmente, se vaciará el cilindro de freno y todas las cámaras del distribuidor 

quedarán a presión atmosférica. 
 
El operar sobre el dispositivo de aflojamiento de la cámara de control 

provoca, al igual que la válvula doble de aislamiento, el afloje de los frenos, 
aunque, en el primer caso, el tanque no se vacía. 

 
Se puede decir que la válvula de aflojamiento destruye la orden de freno, 

mientras que la válvula de aislamiento destruye la reserva de freno. 
 
Todo lo dicho puede apreciarse en la figura A3.22. 
 

 
Figura A3.22: Distribuidor KE1CSL en posición de Aflojamiento del freno. 
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A4.- Comportamiento del fluido en apertura lenta. 
 

Como una variante de las pruebas efectuadas, se va a considerar una 
apertura lenta de la válvula del punto de medida 1, para efectuar un análisis del 
fenómeno. Se sigue en la hipótesis de considerar flujo compresible, pero sin 
intervenir un transitorio brusco. 
 

Las ecuaciones que definen el comportamiento de un fluido son: 
 
- La ecuación de continuidad. 
- La ecuación de cantidad de movimiento. 
- La ecuación de la energía. 
- La ecuación de estado. 
 

Y el criterio para involucrar las cuatro en un análisis riguroso pasa por 
determinar si las dos últimas deben tenerse en cuenta o no, complicándose el 
estudio considerablemente, en caso afirmativo. 
 

Ese criterio pasa por calcular el número de Mach 
 

 a
V

M
a

 (A4.1) 

 
Donde V es la velocidad del fluido y a, la velocidad del sonido en el fluido. 
 

Si Ma es menor que la unidad, las variaciones de densidad del fluido suelen 
ser pequeñas y los efectos que pueda introducir la temperatura pueden ser 
omitidos, con lo que la ecuación de estado se reduce a declarar que la densidad 
permanece constante. 
 

Si el número de Mach supera valores de 0.3, deben esperarse variaciones 
considerables en la densidad. De la misma manera existirán cambios significativos 
en los otros parámetros del fluido: Presión y temperatura, con lo que deberán 
considerarse las cuatro ecuaciones anteriores simultáneamente, complicándose, 

entonces, el análisis de forma notable. (White, 1988). 
 

En todo el estudio, se va a suponer que el aire comprimido se comporta como 
un flujo compresible adiabático reversible, esto es, isentrópico. 
 

La velocidad del sonido, en el seno del fluido, es la velocidad de propagación 
de un pulso infinitesimal de presión, en dicho fluido, en reposo. Para un gas 
perfecto: 
 

  a RT  (A4.2) 

 
Asimismo, para gas perfecto, la velocidad del fluido está relacionada con la 

temperatura del mismo a través de la expresión: 
 

 2
0

1

2
 p pC T C T V  (A4.3) 

 
donde el parámetro T0 es la temperatura de remanso del flujo de un gas perfecto; 
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o sea, aquella que alcanzaría si se decelerase el gas hasta el reposo, de forma 
adiabática. 
 

En el supuesto de flujo isentrópico de un gas perfecto, la velocidad del mismo 
se puede expresar por la relación: 
 

 

 1

2
0

0

2 1





 
  

   
  
  

p
p

V C T
p

 (A4.4) 

 

 
Figura A4.1: Circuito de prueba para t = 18 ºC en el punto de medida 1. 

 

 
 

Figura A4.2: Circuito de prueba para t = 14 ºC en el punto de medida 1. 
 

La presión estabilizada en el punto 2 antes del comienzo del escape 
provocado en el punto 1 es de 6.73 bar. Una vez provocado el escape en el punto 
1 (válvula de ½”) la presión en dicho punto de medida se reduce hasta 1.43 bar. 
 
Para t = 18ºC (se toman valores absolutos de presión): 
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De donde V1 = 405.36 m/s. y, con a = 340 m/s, 
 

 
21

405 36
1 1922

340
 a

.
M .  (A4.6) 

 
Es decir, flujo supersónico, en el escape.  

 
Con un diámetro de ½”, el área o sección circular de escape sería de 1.2667 

cm2, lo que daría lugar a un caudal de 0.0513 m3/s. 
 

La existencia de flujo supersónico implica la existencia de una onda de 
choque. 

 
Una onda de choque es una discontinuidad en el fluido, constituye una 

irreversibilidad y suele tener espesores pequeños (del orden de micras). La 
siguiente ecuación relaciona los números de Mach, aguas arriba y abajo de la onda 
de choque: 
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 (A4.7) 

 
A partir de los datos que han permitido obtener el número de Mach aguas 

arriba de la onda de choque, se obtiene el número de Mach, aguas abajo de la 
irreversibilidad: 

Ma22=0.7175 
 

La relación de presiones a ambos lados de la onda de choque viene expresada 
por  
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La relación de presiones tiene como valor: 
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Se establece que una onda de choque es “débil” cuando la relación de 

presiones aguas arriba y abajo de la misma es menor o igual a 2. 
 
En estos casos (onda de choque débil), se considera flujo isentrópico a ambos 

lados de la misma. 
 
Los valores de remanso para la densidad, se obtienen a partir de la ecuación 

(5.2). Respectivamente para t = 18 ºC y t = 14 ºC en el punto de medida 1, se 
tendrá: 
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Para t = 14ºC: 
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De donde V1 = 402.56 m/s. y, con a = 340 m/s, 
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Es decir, flujo supersónico, en el escape, asimismo.  

 
Con un diámetro de ½”, el área o sección circular de escape sería de 1.2667 

cm2, lo que daría lugar a un caudal de 0.051 m3/s. 
 

La existencia de flujo supersónico implica la existencia de una onda de 
choque. 

 
Una onda de choque es una discontinuidad en el fluido, constituye una 

irreversibilidad y suele tener espesores pequeños (del orden de micras). La 
siguiente ecuación relaciona los números de Mach, aguas arriba y abajo de la onda 
de choque: 
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A partir de los datos que han permitido obtener el número de Mach aguas 

arriba de la onda de choque, se obtiene el número de Mach, aguas abajo de la 
irreversibilidad: 

Ma22=0.7264 
 

La relación de presiones a ambos lados de la onda de choque viene expresada 
por  
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La relación de presiones tiene como valor: 
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Se establece que una onda de choque es “débil” cuando la relación de 

presiones aguas arriba y abajo de la misma es menor o igual a 2. 
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En estos casos (onda de choque débil), se considera flujo isentrópico a ambos 

lados de la misma. 
 

 



 

   




