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~ En todos los casos donde la fuerza excede a la re51stenc1a, la carga
.se acelerara. '

A medida que continlla la aceleracién, es decir, a medida que la ve-
locidad se incrementa, la fuerza disminuird y la resistencia se in=-
crementara hasta que ellas sean 1guales. En este punto se¢ obtiene

un "equilibrio en la velocidad". - '

. Todos los cidlculos del comportamiento de una locomotora son, en efec-
:*to, nada mas que un proceso de igualar. la fuerza Y 1a re51stenc1a ba~
‘jo un conjunto dado de cond1c1ones. , ,
 RESISTENCIA AL RODADO '

La resistencia al rodado de un tren puede ser determinada por medio

de una férmula, -pero habitualmente se la toma de tablas © curvas ba-

sadas en la fOrmula. La mis cominmente usada de estas férmulas es la

llamada de "Davis”. La resistencia al rodado e expresa corriente-
mente en kllogramos por tonelada metrlca (o en llbras por tonelada '
corta) . : )

~ 4

Resistencia Resistencia Rér:‘: Fenciq

h de Jos . h—
pestanas  descansos el aire  —

RESISTENCIA of RODADO ToTAL

Manteniéndose constantes o iguales las condiciones, la resistencia
al rodado total, expresada en kildgramos por tonelada métrica ...
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—— 1. ...Aumenta a medida gue se incrementa la velocidad

2. ...Disminuye a medida que el peso del carro se incrementa-—

RESISTENCIA AL RODADO
(Kgs./Ton.Métric.}

Velocidad Carrc de 18 Carro _de 90
ton. métric. ton. métric.

\ | 16 Km.p.hr. 3,75 1,3
3.5

b= | 96 Km.p.hr. 8, 25

(N6tese, no obstante, que al expresar la resistencia en kildgramos
totales, el carro de S0 ton.métric. ofreceri naturalmente una mayor
resistencia que el carro de 18 ton. métric.)

FORMULA DAVIS PARA TAS RESISTENCIAS AL RODADO:

La resistencia al rodado de las locomotoras y carros estan afectadas
por tan diversos factores variables (peso, velocidad, tamafic, tipo de
descansos, configuracidén, viento, temperatura, etc.), que solamente
puede ser determinada en forma precisa por medio de pruebas. Obvia-
mente los cilculos del comportamiento deben basarse en algo mas prac-
" tico. De las diversas férmulas para el cdlculo de la resistencia de
un tren dado, la mas ampliamente conocida y aceptada universalmente es
la desarrollada por W.J. Davis.

| ‘ *AY2
R = 0,65 + Sl 40,0144V + 0'003124 AV

en la que: _

= resistencia en kgs/ton.métric. en via en recta a nivel
peso por eje, en ton. métric.

nimero de ejes por carro

seccidén transversal del carro en metros cuadrados

= velocidad en kildmetros por hora

<pB=EwD
1l

*Estos factores son para carros de carga; para coches de pasajeros y
locomotoras deben ser substituidos por otros valores.
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En la formula, la expresidn O 65 + representa la re51stenc1a-deTW

los descansos; 0,014 V representa la resistencia de las pestanas, Yy

0,00094av2
- Wn

representa la resistencia del alre.

A manera de ejemplo, la resistencia al rodado (R) de un carro bodega
- de 45 tons. métricas (n = 4, W = 11,25) de 7,4 metros cuadrados_dei'
seccidn transversal (A = 7,4) a 15 kllometros por hora (V = 15) seria:

metrlc.

R = 0,65 + %%L%% + (o 014 x 15) + (L Qooﬁilng i :)15 Y- 2,06 Kgs/ton.

(La formula no es aplicable a la resistencia en la partida, es dec1r,
a velocidades de 0 {cero) kllometros por hora)

RESISTENCIA DE LA GRADIENTE

e —r

szy. 1

F}gr e
Considerando Unicamente la resistencia de la carga debida a
_ la gravedad, en la Fig. 1, por cada metro que se avance, la

' carga también se eleva en un metro. La relacidn entre el
‘m . desnivel o altura a que se eleva y la distancia recorrida, es
agur de 1l:1, lo que quiere decir que ésta es una gradiente de 100 por
ciento. En tal caso, la resistencia de la carga es claramente igual
a su peso, y puede ser expresada ya sea como 100 ton. métricas o como
1000 kgs/ton. métrica.

En la Fig. 2, que representa la
operacidén en linea a nivel, la
relacidén entre la altura a que
se eleva o desnivel y la distan-
cia recorrida es de 0:1, de aqui
que la gradiente sea 0 por cientc
y la resistencia de la carga de-

bida a la gravedad sea 0 tons. métrica & 0 kgs/ton. métrica.
Fig. 3

En la Fig. 3, la relacidén entre el desnivel o altura a que se sube y



la distancia recorrida es de 2:100, o sea 2 por ciento. la resis-
tencia de la carga debida a la gravedad es de 2 por ciento de su pe-
SO O sea 2 tons. métricas (2000kgs). la resistencia expresada en
kgs. por ton. métrica es igual a: o

2000 kgs. _ __ 20 kas.
100 ton. métric. ton. métric.

Expresada en una forma mis conveniente, la resistencia es igqual a:
desnivel o altura x 100
distancia recorrida
10 kgs./ton. métrica por cada uno por ciento de gradiente.

x 10 kgs./ton.métrica, o sea, es igual a

La resistencia de la gradiente, expresada en kgs. por ton. métrica,
es independiente de y no esti en relacidén con la velocidad del tren.
Es siempre igual a 10 kgs./ton. métrica por cada uno por ciento de
gradiente.

En el croguis anterior, la resistencia por gradiente del carro es
igual a 24 kgs/ton. métric., determinada como sique:

desnivel o altura a gque se sube x 100
distancia recorrida

¥ 10 kgs/ton. métric. =

1200

200 * 10 kgs/ton. métric. = 24 kgs/ton. métric.
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Si la gradiente no es "compensada" (es decir, si la gradiente
fisica no es reducida para anular el efecto de la curvatura sobre
ella), debe tomarse en cuenta la curvatura de la via. Cada grado
de curvatura agrega 1/2 kg. por ton. métrica a la resistencia por
gradiente, o sea es el equivalente de un 0,05 por ciento de grae.
diente. Asi, en el ejemplo .anterior, sl existiere una curva de =
tres grados sobre todo el tramo de. 500 metros, la cantidad por
agregar, por efecto de 1la curvatura, 'a la gradiente béasica de 2;4'
por ciento seria: ' : o

3 grados x 0,05 por ciento = 0,15 por ciento
Y la resistencia por gradiente efectiva (total) seria: (2,4% +
0,15%) x 10 kgs/ton. métric. = 2,55% x 10 kgs/ton.métric. =
25,5 kgs/ton. métric.

RESISTENCIA DE IAS CURVAS

(100" = 30,48 m,)

‘ Debido a que las ruedas del material rodante ferro-
Fa%? 4 viario van fijas a sus ejes, y por lo tanto giran

' junto con ellos, al pasar por una curva hay una ten-
dencia de que la rueda que va por el riel interior patine o que la
rueda exterior gire. Ya sea que una u otra cosa .ocurra o gue la
tendencia sea superada por el movimiento lateral del eje en sus
descansos, se crea fricecidn (resistencia). En la medida en que la
curva sea mas cerrada, seri mayor esta resistencia.
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Por definicidn, una curva tiene un (1%)grado de curvatura cuando una
cuerda de 100 pies subtiende un &ngulo al centro de un (1°)grado.

(ver Fig. 1) Sucede que dicha curva tiene un radio de 5730 pies
(1746,5 metros). Dado el grado de curvatura, el radio puede ser de-
 terminado dividiendo 5730' (1746,5 m.) por el grado de curvatura.

Asi las curvas de dos y tres grados (ver Figs. 2 y 3) tienen respec- .
tivamente radios de: o | ' o S

5730 = 2865' = 873,_25 m. Y‘
5730 = 1910' = 582,17 m.

Por medio de ensayos o pruebas se ha encontrado que un grado de cur-
vatura ofrece la misma resistencia al movimiento del tren que un 0,05%
de gradiente, es decir, 1/2 kg/ton.métric. (0,05 x 10) por cada grado
de curvatura. ° L ‘ ' '

© COMPENSACION DE CURVAS

El ejemplo sigquiente permite exponer el método de calculo por segﬁir
para tener en cuenta la resistencia agregada por la curvatura de la
via.

En el diagrama y perfil simplificado siguiente se ha representado un
kilémetro de via, ubicado entre los postes 100 y 101.

(100 101

CUFVG 1+o3°’ o
Large 100 m., Curva 6°
Largo €00 m.

Curva 3°
Colas, Larga 100 w,




(altura 6 desnivel) x 100 _ (159,5 - 150,0) x 100 _

Determinacién de la gradiente (real)
Desde el poste 100 al punto 100,6:

distancia - 600

9,5 % 100 _ :

600 1.58%

Determinacién de la curvatura media

Desde el poste 100 al punto 100,6: L | N
(3° x 100 m.) + (4,5° x 100 m.) + (6° x 100 m.) =."

Curva media = B 600 m.
1350° m _ o
. 600 m 2,25

Determinacién de la gradiente eguivalente a la curva de 2,25°
Gradiente equivalente = 2,25° x 0,05 = 0,1125% :

Determinacidén de la gradiente é;ectiva
Desde el poste 100 al punto 100,6:

Gradiente efectiva = Gradiente real + Gradiente equivalente =

1,58% + 0,1125% = 1,69% ‘ ‘ '
(En bajada, la gradiente efectiva seria = -1,58% + 0,1125% =

=1,47%) ' o

ESFUERZQO FRENANTE

En la figura las letras representan:

F; = Esfuerzo frenante de la locomotora. 7
= Resistencia ‘al rodado de la locomotora.

F3 = PFuerza que actla en la locomotora por

efecto de la gradiente.

F4 = Resistencia al rodado del tren.

Fg = Fuerza gue actia en el tren por efecto

de la gradiente. ‘ '

Fi1 + Fy + F4 = F3 + F5 de donde F] = F3-~ F2 + Fg - F4-
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Asi el esfuerzo frenante requerido para mantener un tren dado a una
velocidad dada en una gradiente dada puede ser calculado segun la
férmula.

- ‘Por ejemplo, équé esfuerzo frenante (Fl) se requiere para mantener un
tren de 2000 ton. métricas y una locomotora de 130 ton. métric. a 24
km/hr en una gradiente de 2 por c1ento° '

F, (en kgs) = 230 (*)

F3 (en kgs) = 130 t.m. x 10 kg/t.m./% x 2% = 2600
Fgq (en kgs) = 2000 t.m. x 2,15 kg/t.m.(*) = 4300
Fg (en kgs) = 2000 t.m. x 10 kg/t.m./% x 2% = 40000

] (en kgs) = 2600 - 230 + 40000 - 4300 = 38070

(*) valores obtenidos de las tablas de resistencia al rodado para lo~
comotora de 130 t.m. y carro de 50 t.m.

De esta manera puede ser determinado el esfuerzo frenante requerido
para satisfacer cualquier conjunto dado de condiciones de operacidn.
Anidlogamente, desde luego, dada la capacidad de frenaje disponible,
puede establecerse el tamafio de tren miximo. Se puede demostrar que
se requeriria un esfuerzo frenante mayor para un tren de 2000 ton.
métricas formado por carros mas pesados. Estas relaciones no se ven
afectadas por la presencia o ausencia de frenos dindmicos en la loco-
motora. '

TONELAJES POR_ARRASTRAR "AJUSTADOS"

Peso del carro (ton.métric.) 18 45 7 80

Resistencia-grad.l1% 16 km/hr | 13,80kg/t.m§y 12,10 11, 55

(**) Peso tren por arrastrar (t.m.) 1230(R1)] 1400 (Rp) 1450
Nimero de carros ! 68 (N7p) 31 (Ng) 18

(**) Nota del Traductor: Se ha supuesto que se cuenta c¢con una
locomotora (ue dispone de 17000kgs. de esfuerzo en el en-—
ganche para el arrastre del tren.
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Dados los datos de resistencia anteriores, los tonelajes de tren por
arrastrar por una locomotora hipotética pueden calcularse como se
indica. Obviamente, cuando los tamafios de los carros varian de un

- tren a otro o dentro de un tren individual, no puede usarse como base
un @inico peso maximo de tren por arrastrar. Se ha ideado entonces
un sistema (que estd en uso en algunos ferrocarriles) que hace posi-
ble expresar los tonelajes por arrastrar sin considerar los tamafios
de los diferentes carros que comprenden el tren. Dichos tonelajes - -
son los llamados "ajustados" y estan basados en la formula:

Tonelaje por arrastrar "ajustado" = Tonelaje real + (FPactor Carro x
N° de carros), en la que el "Factor Carro"”, a su vez, se define asi:

Factor Carro = R -~ R1 _ 1400 - 1230

= = 9
N1 - N» 68 - 31 %
Entonces el tonelaje por arrastrar‘“ajustado“ sera: 1400 + (4,59 x 31)
= 1542 6 también 1230 + (4,592 x 68) = 1542

Notese, sin embargo, que el "ajuste" es solamente una aproximacidn.
Para demostrarlo:

1. Usando los datos para carros de 18 t.m. y 80 t.m. {( en vez de carros
de 18 y 45 t.m.) en la férmula del "Factor Carro" se llegaria a un
"Factor Carro" diferente y por lo tanto a un diferente tonelaje por
arrastrar "ajustado". '

2. Aplicando el factor 4,59 a los carros de 80 t.m. da un tonelaje
pcr arrastrar "ajustado" de 1533 t.m. » '

En la medida en que la gradiente sea mas fuerte, el Pactor Carro sera
mis pequefio, puesto que la resistencia al rodado seri una parte rela-
tivamente menos importante de la resistencia total.
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A menos que la. relacién de
- peso en las motrices a es-
fuerzo de traccidn sea a lo
' ‘ o menos 4:1, hay buenas proba-
:rwqa'_q motfriz bilidades de que la rueda
' o - patinara..

Dicho a la inversa, cuando 1:

E“fﬂ’ﬁl’lo de "adherencia” (o la relacidn
de esfuerzo de traccidn. a pe-

5’ﬂftJon so en las motrices) excede
25%, hay buenas probabilida-
7 des de gue la rueda patinara.

i : §
El monto de esfuerzo de traccidn que puede ser desarrollado es total-
mente independiente del pes¢o de la locomotora.

Ni tampoco el peso de la locomotora por si mismo afecta al porcentaje
de "adherencia"” que sera alcanzado antes de que ocurra el patinaje.
_ Este es Unicamente una funcidn del estado del riel.

Con un conjunto dado de condiciones o estados de riel que limiten la ad-
herencia a, digamos, un 20%, .cualquiera y todas las locomotoras -inde-
pendientemente de sus pesos o potencias- patinarin todas las veces que
su operacidén demande un esfuerzo de traccidn que exceda al 20% de su
peso en las motrices. Asi bajo condiciones que hardn que una locomotora
de 4 ejes patine a un 20% de adherencia, una locomotora de 6 ejes pati-
nard al mismo nivel de adherencia del 20%. EIl mayor peso de la unidad
de 6 ejes incrementa el monto del esfuerzo de traccidn utilizable bajo
las condiciones dadas, pero no incrementa -o de ninguna manera afecta-
la adherencia disponible. La unidad de 6 motores no es mas apta que

la unidad de 4 motores de adherencia 30 por ciento.
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REDUCIENDO EL REGULADOR PARA CORREGIR UNA SiTUACION DE PATINAJE
DE_RUEDA : : :

EE fa

F?g;i 1. En la Fig. 1 la curva "ab" representa el es-—

: fuerzo disponible en el -enganche, de una loco-
d motora hipotética, con el regulador al miximo.
| La curva "cd" representa la resistencia total
del tren. Sin considerar limite de adherencia
se ‘alcanzard una velocidad de equilibrio en
"e'" km.p.hora. :

c

2. En la Fig. 2 supongamos que "fg" representa la
curva limite de adherencia utilizable. Enton-
ces la curva "fgb" vendri a ser la curva pric-
tica de esfuerzo disponible en el enganche de
la locomotora. Para cualquier velocidad infe-
rior a "h" km.p.hr., con el requlador al maxi-
mo, se patinarid. Se podrid operar en forma
mantenida Unicamente a una velocidad en la que
el esfuerzo de traccidn disponible en el engan-
che no exceda al esfuerzo de traccidn utiliza-
ble y en la que la resistencia del tren no ex-
ceda al esfuerzo en el enganche disponible.
Obviamente, el funcionamiento con el regulador
al maximo no satisface estas condiciones. Tam-
bién es claro que seria imposible satisfacer

estas condiciones a cualgquier velocidad supe-
rior a "i" km.p.hr.

EL

(EE = Es—[uerzo en e E"Saﬂche)"
EE

3. En la Fig. 3 las curvas "jk" y "1Im" representan
los esfuerzos disponibles en el enganche para
sucesivas operaciones a regqulador reducido. La
primera reduccidn del regulador (jk} todavia
producira patinaje, pero a un esfuerzo en el
enganche mas alto y menor velocidad (n km.p.hr.
gue con requlador al maximo. Una segunda re-
duccidn del regulador (1lm)} mantendri una velo-
cidad de equilibrio a "“p" km.p.hr. puesto que a
esa velocidad el esfuerzo en el enganche y la
resistencia del tren son iquales y el esfuerzo
disponible no excede al esfuerzo en el enganche
utilizable. ' :

EE |

4. Las curvas de resistencia del tren (cd) y limite de adherencia (£fg)
realisticamente serian casi horizontales, como en Fig. 4. Obvia-
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mente pueden presentarse situaciones tales que ninguna cantidad
de reducciones del regulador puedan corregir una situacidn de
patinaje de rueda afin cuando a alguna velocidad el esfuerzo uti-
lizable en el enganche exceda la resistencia del tren.

RELACION DE ENGRANAJES

- P'zo’n ('mnfor) '

"EngnanQQQ eje

Un conjunto de engranaje en el eje de
62 dientes y pifidn de 15 dientes, forman
una relacidén de engranajes de 62:15.

Por cada 62 vueltas de la armadura del
motor, la rueda motriz dara 15 vueltas.

Dada una potencia constante, la relacidn entre el engranaje motriz y
el engranaje arrastrado no tiene efecto en el esfuerzo de traccidn de-
sarrollado a una velocidad dada. Asi si una locomotora dada con una
relacidn de engranajes 62:15 produce un esfuerzo de traccidn de

10.000 kgs. a 30 km.p.hr., la misma locomotora con relaciones de 60:17
© de 59:18 produciria los mismos 10.000 kgs. a 30 km/hr.

Y puesto que a plena carga, una corriente dada produciria una velocidad
de armadura correspondiente, independientemente de la relacidn de en-
granaje, el efecto de cambiar las relaciones de engranaje es cambiar.

la velocidad del tren a la cual una corriente dada o velocidad de ar-

madura se obtiene.

Por lo tanto:

1. Incrementando la relacidn de engranaje (es decir, pasando de
60:17 a 62:15) se reduce la velocidad minima (de agui que se in-
cremente el tonelaje) a la cual una locomotora dada puede operar
sin que se produzca dafio por calentamiento de sus motores.

2. Disminuyendo la relacidn se incrementa la velocidad maxima a la
cual una locomotora puede operar sin gue se produzca danos maca-
nicos a sus motores.
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POTENCIA es el ritmo o tasa al que se realiza trabajo.

- TRABAJO es el producto de una re31stenc1a por la dlstanc1a a la cual
se mueve.

8 ‘horas 9 horas

Por definicién i caballo (inglés-HP) = 550 pies-lb/seg =
375 1lb-millas/hr = 0, 1875 ton-millas/hr = 76, 04 kg. m/seg
= 1,0139 caballos (metrlcos—cv)

Asi un caballo de 1HP de potencia podria levantar una carga
de 1 ton {corta de 2000 lbs) a una altura de 0,1875 millas

{990 pies) en una hora.

990! .

Pero arrastrar una ton. de carga, rodando sobre ruedas,ha lo
largo de una via de ferrocarril y levantarla venciendo la

gravedad son dos cosas diferentes ;!

Tedricamente, a medida que >

se vayan agregando mas ca- , .
ballos a la labor de levan- Dgsde un pugto de vista prac
P tico, a medida qgue se van agre-

te, el ritmo o tasa al cual -
se efectfia el trabajo (es grando mas caballos a la labor
) .J de arrastre, el ritmo o tasa '
decir, los HP) se incremen- e P .
tarin pro orcionalmente — al cual se efectia el trabajo
— (es decir, los HP) se incre-

suponiendo que la friccién
de la polea y la resisten-
cia del aire de la carga
sean despreciables. A me-
dida que el nimero de los
caballos se aproxime al in-
finito, la resistencia por
vencer por cada uno se ira
acercando a cero, y la ve-
locidad se acercara a la
de un caballo sin carga.

mentarin, pero menos que pro-
porc1onalmente. :

[}

@(\-ﬁ—-’—-b—-b—-b-b—-b-b-—h-b-—&@
— 1

Para las restantes cosas manteniéndose iguales, el agregaf
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potencia (HP) tiene el efecto de...
1. Incrementar proporcionalmente la carga que puede ser
arrastrada a una velocidad dada. ,
2. Incrementar, pero menos que proporcionalmente, . la ve-
loc1dad a la cual una carga dada puede ser arrastrada.

POTENCIA Y TONELAJE"

Cualguier Locomotora desarroflara
un Esluerzo de Tpaccion dade a
una deferminada velocidad .-

ES}IHM' 0 de Tr*qccio'n

— e g —— e G - —

>.
Velocidad Kmﬁm.-

Si la locomotora de 1000 HP patina al esfuerzo de traccidn indicado,
también lo haran las unidades de 2000 y 3000 HP -siempre que las
tres tengan el mismo peso en las motrices.
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Y puesto que
tencia de la
la unidad de
mis grandes,

N? 16

(.

el esfuerzo de traccidén (después de descontar la resis-
locomotora) es la fuerza que realmente arrastra el tren,
1000 HP puede arrastar tanto tonelaje como las unldades
aunque a una veloc1dad menor. ‘

Analogamente, 1dent1cas locomotoras con excepcidn de su potencia de .-
salida alcanzaran los rng_menes maximos de sus motores al m:.smo es—'
fuerzo de traccidn, pero a dlferentes velocidades.

El sdlo 1ncremento de la potenc1a (HP) no puede incrementar el m&aximo
de tonelaje de tren por arrastra-r‘por una locomotora.

INCREME:NTO DE LA POTENCIA, su efecto en la velocidad y en el tonela]e.

_wr HP-br. Vs, Fotencia

TT{; k:' A (en una via,a wi vel en recta)
X ’.,n__ 2000 x:,.. s 50 km/h 6000 £wm o 5 o 5o k../h
s — U ro;_-rp::s':a;.r'rzu-?sT
ol _
504 3 206;0 ;3'"’:' .
———- Usanpd, ofen m
o T {HP)ann;iP | :;a maxis-
J misar anefmje & Hna
30t velac! dad congtante .- '
U.rando pofcncm (HP) ’
2o+ a9re para maxs/misar I
la e.loc*:'a'q‘d Con 4n I
o+ foendlafe consfante.~ i
! S e
o 1500 3000 Y4500 HP
POTENCIA |

l. Una locomotora.de 1500 HP puede arrastrar 2000 ton. métric. a 50

km/hr en

lJ.nea recta, a nivel.
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2. Tres de dichas locomotoras (4500 HP) pueden ya seaz:
a) arrastrar 6000 ton. metrlc. —tres veces mas- a la misma velo-
. cidad de 50 km/hr, o : -:u
b) arrastrar las mismas 2000 ton. métric. a 83 km/hr -lo que equl—
vale a un incremento de la velocidad del 66 por ciento -como-
retr1buc1on al incremento de la potenc1a (HP) de un 200 por"-'i

. ciento.
3. Se requeririan 13500 HP para arrastrar el tren de 6000 ton. metrlc.

a 83 km/hr. S )

Para una inversién en potencia (HP) dada, el tonelaje ofrece una mejor
retribucidn (medida en comportamlento) que la de los kildmetros por
hora. : -

POTENCIA Y ESFUERZQ DE TRACCION de una locomotora diesel estén rela—
cionadas como se expresa en la 51gu1ente férmula:

o, Esfuerzo de Traccién {(1bs)} x Velocidad (millas/hr)
Potencia (HP) = = 308+

Potencialx 308%*
Velocidad -

Esfuerzo de Traccidn =

*Derivada de 375 lb—mlllas por hora (1 HP) x 82% rendimiento de
la transmisién.

En unidades métricas las fdérmulas anteriores equivalen a las siguientes.

Potencia (CV) = Esfuerzo de Tracc;;g ékgsézx Velocidad (km/hr)

- Potencia (VvV} x 221
Velocidad (km/hr)

Esfuerzo de Traccidn (kgs)

Puesto que las resistencias del tren no varian significativamente- con
la velocidad en el rango entre 13 y 24 kildmetros por hora, las formuf
las anteriores pueden usarse como base para la determinacidn aproxima-
da del comportamiento dentro de ese rango. Esas aproximaciones
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suponen que independientemente de la velocidad la resistencia al
rodado de un carro bodega de 36 a 54 ton. métric. es del orden de .
2 kgs. por ton. métric.

Ejemplo: Determinar la.potencia requerida para hacer subir un tren de
1700 ton. métric. (incluyendo el peso de la locomotora) en una gra-
diente de 2,0% a 18 km. por hora.

1. Esfuerzo de Traccién = Resisténcia tren (incluyendo locomotora).
¥, por lo tanto,

2. Esfuerzo de Traccidn = 1700 ton. métric. (2 kg/t. + 10 kg/t/ -
por ciento x 2%%) :
1700 t.m. x 22 kg/t. = 37400 kgs.

_ 37400 x 18
T 270 x 0,82
Potencia = 3000 HP .

3. Potencia (CV) = 3041 CV

10 kgs/t.métric. por cada uno
por ciento de gradiente.

*Resistencia de la gradiente

OPERACIONES CON LOCOMOTORAS DE DIFERENTES TAMANOS

.ﬁrj , L._
o - — - 2

La operacidn con locomotoras de diferentes tamafios en un solo conjunto
bajo control comin, usualmente no crea ninglin problema especial ex-
cepto en los extremos de velocidad superior e inferior. Cada conjunto
de locomotoras tendria su "unidad débil" y los tonelajes y velocidades
del conjunto deberin determinarse a la medida para proteger esa
unidad. :
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En servicio de remolgue, la "unidad débil” es aquella cuya adheren-
cia o limite térmico se alcanza a ‘la velocidad mds alta. Puesto

que por lo tanto la velocidad minima de cada unidad del conjunto .
viene a ser la de la "unidad débil", el tonelaje maximo asignable

a cada unidad viene a ser aquel que puede arrastrar a esa veloc;-r
dad, no aquel que puede arrastrar a su propia velocidad minima.

(Es muy posible para un conjuntoc de tres unidades de seis motores

- cada una tener una capacidad de tonelaje mas alta que la de un con-

junto constituido por las mismas tres unidades mias una cuarta“ loco-~
motora de 4 motores, puesto que en efecto todas las unldades v1enen
a ser unidades de cuatro motores)

En operaciones de empuie, donde lds dos conjuntos de locomotoras
estin bajo control separado, estas generalizaciones no son necesa-
riamente aplicables. ' ' B

En servicio de alta velocidad, la "unidad débil" es aquella que
tenga su velocidad mixima admisible mas baja, y la velocidad maxima
admisible del conjunto viene a ser la de la "unidad débil". ILa
potencia (HP) ganada al agregar una unidad de "baja velocidad™" a
un conjunto de "alta velocidad" es til solamente a velocidades
bajo su propic maximo.

Comparemos la situacidn de dos lo-
comotoras de igqual potencia pero
diferente nimero de motores, dque
supcnemos alcanzan los sigquientes
regimenes de adherencia en una
gradiente dada:

ll

2.

Unidad de 4 motores 1500 HP: arrastre 1000 ton. a 20 km/hr

Unidad de 6 motores 1500 HP: arrastre 1500 ton. a 15 km/hr
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Al trabajar en miltiple y mantener una velocidad de 20 km/hr, las dos
unidades tendrian un arrastre combinado de 2000 ton. -es decir, la =
unidad de 6 motores pierde su ventaja cuando pasa a combinarse en un’
conjunto con una unidad de 4 motores. Tampoco se mejora la capacidad
“1dtil de la locomotora al colocar una de las unidades a la cola, empu-

jando. La ventaja de trabajar empujando radica tinicamente en reducir
la probabilidad de rotu-

ras de enganches en un
tren dado, y en la faci-
lidad con la cual puede
ser separada del tren
cuando ya no la necesita

Al separar el control de las dos unidades, sin embargo, llega a ser
posible para cada una tomar su tonelaje de régimen en un tren simple.
AGn cuando no es posible para la unidad de 4 motores de dar la poten-
cia de 1500 HP a 15 km/hr sin patinaje de ruedas, puede tomar sus
1000 ton. de régimen a esa velocidad siempre. gue su potencia de salida
se reduzca. Al mismo tiempo, manteniendo su plena potencia, la unidad
de 6 motores conservara su tonelaje de régimen de 1500 ton. a 15 km/hr.

El efecto es de distribuir el peso total del tren entre las dos unida-
des en proporcidn a sus respectlvas potencias de salida. Esto es posi-
ble debido a gue

el control es se-
parado y no se de-
be a la ubicacidn
de las unidades en
el tren. Nbtese

gque el precio de .
esta técnica de maximizar tonelaje es la velocidad del tren reducida.
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1. Puesto que el es~ 2+ s+1ee-puesto que las 3. ,....la velocidad a
fuerzo disponible en regigtencias del tren la cual una locomotora
el enganche de una lo- aumentan a medida que dada puede arrastrar un
comotora disminuye a su velocidad se .incre—- tren dadoc en una gra-
medida gue su veloci- menta, sssa- diente dada, es decir,
dad aumenta ¥ ..... velocidad de equili-

' brio .....

.as...88 la velocidad a la cual el esfuerzo en el enganche de la loco-
motora es igual a la resistencia total del tren.

La velocidad de equilibrio no puede ser calculada por medios algebrai-
cos simples. ©La solucidn mas practica involucra la utilizacidén de un
grafico en el cual se lleven las curvas de esfuerzo disponible en el
enganche y las resistencias para una combinacién dada de gradiente-
tren~-locomotora, utilizandose coordenadas comunes.

A cualquier velocidad dada, la capacidad de arrastre de régimen en
toneladas de la locomotora puede ser calculada por la férmula:

Esfuerzo en el enganche (kgs)

Capacidad de arrastre de régimen = - - S
(ton. métric.) ' Resistencia tren (kgs/ton.métric.)
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¢4 MOTORES, 6 MOTORES?

— | 1500 HP "N?'f_.. o '
L1C 375HP  378fer 7oHP 1500
375 AP R

452’ 15'1‘*" 15 &n 15 bm

1500 HP

Supongamos dos locomotoras hipotéticas que se comparan como sigue:

NO. HP MOTORES - PESO (KGS)

1 1500 4 60.000
2 1500 6 80.000 -

Entonces:
NO. HP/MOTOR _PESO/EJE (KGS)

1 375 15.000
2 250 15.000
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Ahora puesto que ambas unidades son de 1500 HP, y puesto que
B E.T. = Egif—;gga-, las curvas de Esfuerzo de Traccidn/Velocidad

de las gos Eﬁlgades pueden ser consideradas idénticas y pueden ser

representadas por la curva de Esfuerzo Traccibén TOTAL a:la izquierda.

Las curvas de Esfuerzo Traccidn - Velocidad para cada motor de las

unidades No. 1 y No. 2 se muestran como ET/4 y ET/6 respectivamente.

Entonces, si la adherencia estid limitada, digamos, a 20%, cada eje

puede dar 3000 kgs. de ET antes de que se induzca patinaje. Es cla-
ro que la unidad No. 1 alcanza este limite a una velocidad 1 1/2 ve-
ces mayor que la unidad No. 2. ¥, por lo tanto, puesto Que como ‘

siempre ET = %PT%, la unidad No. 1 puede en-— .
+tregar solamen%e 5}9 gel ET TOTAL sin patinaje.
Nbétese que la misma comparacidén seria valida si "ax
representa un limite térmico de 3000 kgs. por motor.

N6tese también que si se requieren me-
nos de "b" kgs. de esfuerzo de traccidn
total, la unidad No. 2 no tiene venta-
ja puesto que a la velocidad resultan-
te el reqguerimiento de esfuerzo de
traccidn por eje seria menor que el
limite "ax" en ambos casos,

Y gue por encima de "c" kgs,
ninguna unidad puede ser ope-
rada. Es solamente en el '
margen de velocidad entre

"m" v "n" que la unidad de
seis motores tiene alguna -
ventaija.

-
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1. ET DISPONIBLE vs DISTANCIA. Basadas
en los regimenes de los motores de trac-
cidn para tiempos cortos. Muestran el
ET miximo utilizable y la velocidad co-
rrespondiente para una locomotora dada

" en gradientes de varias longitudes.

2. VELQCIDAD vs ET. Muestra el ET dis-
ponible total para una locomotora dada
a velocidades diversas. El esfuerzo en
el enganche se determina restando del
ET indicado la gradiente de locomotora
y resistencia al rodado.

3. RESISTENCIA AL RODADO DE LA LOCOMOTORA.
Muestra, en kgs (mis bien gue en kgs/ton),
la resistencia al rodado de una o mas lo-
comotoras especificadas (de peso dado) a
velocidades diversas. ILos valores mos-
trados no son afectados por la gradiente.
Los mismos datos se preparan a menudo en
forma tabular.

4. RESISTENCIA AL RODADC DEL TREN. Corres-
ponde a la curva de resistencia de la lo-
comotora, excepto en que los valores se
dan en kgs/ton. métric. Las diversas
curvas representan pesos de carros di-
ferentes. ILos valores se basan en las
férmulas de la resistencia al rodado.

Se pueden tabular.
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Carga arrastrada(tm,) Carga arrastrada

. indicadas.

5. VELOCIDAD vs ESFUERZO FRENANTE.

" Miestra, para un freno dinamico dado, la

fuerza retardante total desarrollada por
los motores (generadores) a velocidades
Los valores son independien-
tes de las variaciones en gradiente.

" Pueden aplicarse a mas de un modelo de lc

comotora.

6. VELOCIDAD DE EQUILIBRIO vs TONELADAS
ARRASTRADAS. Para una locomotora dada

se. llevan los datos de tonelajes de ré-

gimen calculados para gradientes diversas
a las velocidades indicadas. Para gra-

dientes intermedias la interpolacidn pro-
vee valores aproximados.Mis 0til en forme

- tabular.

7. TONELAJES DE REGIMEN. Las diversas
curvas representan los tonelajes a los
cuales una locomotora dada puede arras-
trar en la gradiente indicada bajo con~-
diciones de carga diferentes. Las cur-
vas en el croquis pueden representar re-
gimenes de (de arriba hacia abajo) 1/4
hora, 1/2 hora, 1 hora y continuo o per-
manente -en cuyo caso las longitudes de
gradiente miaxima serian mostradas en la
leyenda.

8. TONELAJE DEL FRENO DINAMICO. Cohtra—
partida de la Curva de Velocidad de Equi-
librio. Muestra, para una locomotora da-
da, el tamafio del tren que puede ser con-
trolado a las velocidades indicadas en
gradientes diversas por el freno dinami-
¢o solo.
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CARACTERISTICAS MOTOR DE TRACCION. !

9.
" Muestra, como una funcidn de la corriente

(amp.) de motor individual, el voltaje de

motor correspondlente y el esfuerzo de

traccién de salida por motor, y el ren—l

‘dimiento total del motor y velocidad de

la locomotora. Se muestra también el
E.T. v los km.p.hr. para varias etapas

o p051c1ones de shuntaje (no representa—
das en el croquls) - X

10. CARACTERISTICAS GENERADQOR. Muestra,
como una funcidén de corriente del genera-
dor, el voltaje correspondiente y la co-
rriente de campo de la bateria asi coma
el rendimiento mecinico del generador.

No se han representado en el croquis las

~variaciones de voltaje asoc1adas con 1a
-tran51c10n. :

1l1. COMPORTAMIENTO DEL MOTOR DIESEL.
Muestra para un motor dado la potenc1a
al freno y potencia de traccidén como una
funcidén de la velocidad del motor o po=-
sicibén del regulador. También muestra
los consumos unitarios de combustible.
rara diversas posiciones del regulador.
ya sea en kgs/caballo al freno, hora aq
en litros por hora. :

Muestra las velocidades
de
‘shun-
de la

a es-

12. TRANSMISION.
a las que ocurren diversas etapas
transicidén adelante y atrds y los
tajes correspondientes, y valores
corriente y voltaje del generador
tas velocidades e intermedias.
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MEMORANDUM

EQUIVALENCIA ENTRE RADIOS DE CURVAS Y GRADOS

Una curva puede ser designada ya sea por su radio (R} o por el éngulo'-»
(X) subtendido por una cuerda (C) de longitud unitaria ( 100 piés se-

gin la prédctica norteamericana).

AN I / la curva,

y; / nen las siguientes relaciones :
0 " ¥

AO = R AB = = 100 pieés

Sen ;..f -_—-—-_—4/2 ¢ (I)

Y
I

(R en pics) (W)

Sen

MR

hfman s S PP S

El valor de "o ", expresado
en grados sexagesimales indi-
card entonces los ''grados' de

\ / Q" En la figura vemos que se tie-
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SANTIAGO~ CHEE————

De esta férmula (III}, que es exacta, puede deducirse una expresidén
aproximada, més sencilla, como sigue.-

Si consideramos que corrientemente los valores de " o{" son peque-
"fios, puede entonces reemplazarse el (sen it } por el (ahic, % )
(expresado en radianes). De este modo la“férmula (III}) quedaria :

R 50 5o 3¢60°
:\\Jl - _____' »
are = 4 of © 2 7"
[4 2

de donde

R =~ 5+29,58 (Fe en f;:’es) ([\d

D(O

La expresion anterior (IV), como queda dicho, es aproximada y da
resultados suficientemente exactos para angulo pequefios,

En las férmulas anteriores los valores de los radios (R) estin expre-
sados en piés.- Para convertirlos a metros , basta multiplicar por
0,3048, -

Ejemplo: Determinar el radio R de una curva de 12° ., -

Segin la férmula (III), exacta, tendremos :

5o 5o
R = 5 = = H?’P,;‘f pres
Sew _z_ 0, 1045285

Fe = 4""‘5'9 meltros

MONEDA 920 82 PISQ-FONQ 710919 -TELEX 40766 -CABLES "REPREIN" - SANTIAGY CHILE
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La férmula (IV), .aproxilf.riada,‘ nos daria lo siguiente :

. 5%2a,58 .
R 12,0 = HRF M pies

R =~ 1‘1“5"5_ wefros

L} f/
Ing. José H. Muiioz V.

JHM/
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TABLA DE EQUIVALENCIA ENTRE GRADOS Y RADIOS

' ' RADIOS
- GRADOS
PIES METROS
1° 5729,65 1,746,4
2° : 2864, 93 873, 2
3° , ' - 1910,08 ' 582, 2
4° 1432,69 436, 7
5° 1146,28 349,4
6° 955,37 291,2
7° 819,02 249,6
8° 716,78 218,5
ge ‘ 637,27 194,2
10° 573,69 174,9
11° 521,67 159,0
12° 478, 34 145,8
~13° 441,68 : 134,86
14° 410,28 125,1
15°¢ 383,06 116, 8
16° 359,26 109,5
17° 338,27 ' 103,1
18° 319,62 97,4
19° 302,94 92,3
20° 287,94 87,8
21° 274,37 83,6
22° 262,04 79,9
23° 250,79 76,4
24° 240,49 73,3
25° 231,01 70, 4
26° 222,27 67,7
27° 214,18 65,3
28° - 206,68 63,0
29° _ 199,70 60,9
30° 193,19 58,9
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