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2. Tonelaje de los trenes.— La determinacion del tonelaje de los trenes puede efec-
tuarse en vista de los datos suministrados por las Memorias de la Empresa de los Ferro-
rriles del Estado.

En ellas se encuentran: el _kilometraje de la carga: el kilometraje de los pasajeros i
Inego el de sn peso, siempre que se fije un peso medio para cada uno, 100 kil(’)gr::.mos,
por ejemplo; el kilometraje de los carros i coches 1 luego el de su peso, estimados a razon
de 10 toneladas los primeros i de 20 toneladas los segundos, Tomando un kilometraje
proporcional para la carga de la Empresa, se puede avaluar con tales datos el kilometraje
total del peso arrastrado por las locomotoras. Como las Memorias dan el kilometraje de
las locomotoras, la division de aquella cifra por esta ltima nos daria el peso medio de
arrastre por tren sin contar la locomotora.

Habriamos realizado el estudio estadistico a gue nos referimos a pesar de que, como
se verd mas adelante, no es él la base que hemos tomado para fijar el tonelaje medio de
los trenes, pues en todo caso sus resultados nos habrian servido para comprobar nuestras
conclusiones. Pero este trabajo ha sido ya realizado por la Comision inspectora de los
Ferrocarriles del Estado, para los anos 15395-1901: los cdleulos de esta comision la han
conducido a fijar el peso medio arrastrado por las locomotoras, para todos los servicios,
en 140 toneladas.

Conviene observar que esta es solo nna cifra media 1 que ella se refiere a toda la
red central. Ambas observaciones manifiestan la necesidad de aumentarla cuando se
trata de partir de ella para llegar a la fijacion de las potencias mdximas consumidas: en
efecto, la linea férrea de Santiago a Talca tiene un trafico mas suave que muchas otras
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secciones, de Santiago a Valparaiso por ejemplo, i esto la permite aceptar trenes mas pe-
sados; por otra parte, esaquella una seceion de mucho mas trifico que la de San Rosendo
al Sur por ejemplo; por tin, el peso medio anual sera evidentemente inferior al peso efecti-
vo de un gran nimero de trenes, para compensar el menor peso de los trenes mas livianos,

b'e'guu esto la cifra de 140 toneladas como peso de arrastre nos servird solo como nu
valor minimo de comparacion.

Si reacordmos la observacion ya hecha acerca de que la capacidad maxima del ser-
vicio de traccion eléctrica debe ser equivalente a la capacidad méxima de que es suscep-
tible el actual servicio, nos vemos conducidos a apreciar este iltimo factor.

Conocida como es la tendencia de nuestros ferrocarriles a aprovechar ¢l maximo del
poder de arrastre de las locomotoras que mueven los trenes de carga 1 siendo ese maxi-
mo funcion de su peso adherente, el criterio racional por aplicar en la determinacion del
peso de arrastre sera calcular su valor mdximo para las locomotoras en servicio 1 en vista
del perfil i planta de la linea. En otros términos, estimamos que dicho peso se obtendra
determinando el peso maximo de tren que esas locomotoras pueden arrastrar sobre la
rampa mixima a su velocidad de marcha efectiva.

En el cuadro adjunto relativo al material de traccion, vemos que la locomotoraade
carga de mayor peso adherente es la niim. 207, Tomando como tipo esta locomotora i
calculando su poder maximo de arrastre en la rampa mdxima, tendremos seguridad de
llegar a una cifra que, sin pecar de exajerada, no seria baja en ningun caso; observamos
para ello que, por regla jeneral, no hai remolque en esta seccion de la linea central.

La rampa mdxima en cuestion se encuentra dntes de la estacion de Teno 1 alcanza
a 00152 Para proceder en rigor deberiamos tener presente que hai trenes de carga de
subida gue solo llegan hasta Rancagua o San Fernando i de bajada que parten de San
Fernando o Rancagua para Santiago: al tomar en cuenta esta observacion, obtendtiamos
para cada grupo de estos trenes un peso de arrastre diferente, pues las pendientes m4-
ximas por considerar no serian iguales, siendo todas ellas inferiores a 0,0162. Pero seria
esta una consideracion que alargaria bastante nuestros cdlculos.

Si se tiene ademas en cuenta que para ponernos acubierto de toda eventualidad
debemos adoptar al final un coeficiente de seguridad, se concluye que no vale la pena de
tomar en cuenta esa diversidad de grupos de trenes i que basta con calcular el peso de
arrastre para la rampa maxima. En el peor de los casos, se cometerd asi, teéricamente
un pequeno error por defecto que es scguro no se presentard en la prdetica.

Por lo que respecta a la velocidad que debemos considerar para el cdleulo, ella serd
la velocidad mdxima de los trenes de carga en ese trozo, que es igual a 26 kilémetros
por hora segun el itinerario del tren nim. 41.

Hemos precisado, pues, el problema que nos ocupa en la forma siguiente: calcalar
el peso de arrastre de una locomotora cuyo peso adherente es de 38,425 kilos, sobre una
rampa de 0,0162 con una velocidad de 36 kildmetros por hora.

Para tratar esta cuestion es necesario conocer la resistencia del tren, materia de
que tratamos en detalle en el niimero siguiente. Aqui podemos adelantar que elresulta-
do de nuestros cdleulos nos han conducido a aceptar como tonelaje maximo de los trenes

= de carga 200 toneladas, sin contar el peso de la locomotora.
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Pasando ahora a los trenes mistos debemos observar que su composicion, mui ans-
loga a la de los de carga, permite aceptar para ellos el mismo tonelaje méximo.

Por fin, los trenes ordinarios i espresos de pasajeros tendrdn, en jeneral, un tonelaje
inferior a esa cifra acercandose a ella tGnicamente en la época de excesivo trifico. Pero,

3¢ i tiene en cuenta que se trata de fijar la potencia maxima consumida i que el pequeiio
niimero de estos trenes, comparados con los de carga i mistos, tiende a aminorar grande-
mente todo error por exceso que se cometa al apreciar su peso de arrastre, se verd que
es ldjico fijar tambien el tonelaje maximo de los de pasajeros i espresos en 200 toneladas.

Coneluimos, pues, con la adopcion de la cifra de 200 toneladas como peso méximo
medio de arrastre para todo tren, sea éste de carga, misto o de pasajeros.

Hemos llegado asi a una cifra bastante superior a la de 140 toneladas, que hemos
adoptado como tonelaje medio anual, pero ese exceso estd de acuerdo con las considera-
ciones ya espuestas, i en realidad no hace sino servir de comprobacion suficiente a nues-
tros calculos.

3. Resistenciw de los trenes; justificacion de le formula empleadu. — Los elemen-
tds resittentes que es necesario vencer para determinar el movimiento de un tren son
los siguientes:

las resistencias propias de la locomotora;

la resistencia del tren a la rodadura;

la resistencia del viento.

Ademas, debe tenerse en cuenta la accion de la gravedad cuando el tren se encuen-
tra en una seccion de linea inclinada sobre el horizonte; dicha accion tenderd a aumen-
tar la resistencia cuando el tren sube una rampa i a reducirla cuando baja una péti-
diente. Por fin, las curvas de la via introducen resistencias complementarias, que es
indispensable considerar.

Desde luego, podemos observar que, cuando el tren que se considera es arrastrado
por una locomotora eléctrica, las resistencias propias del motor tienden a equipararse
con la resistencia ordinaria de rodadura. En otros términos, se puede en este caso consi-
derar el coeficiente de resistencia deltren 1 aplicar ese mismo coeficiente a la locomotora
despues de haberlo anmentado en forma prudencial.

De las esperiencias realizadas para fijar ese aumento puede concluirse qu-e la razon
entre el coeficiente de resistencia de la locomotora i el del tren es en término medio
ignal a 1,4. Luego, si fijamos ese coeficiente para el tren, quedard de hecho fijo el de la
locomotora.

Los elementos que intervienen para producir la resistencia de rodadura del tren
son principalmente:

el frotamiento de los ejes de los vehiculos

el frotamiento de los rieles, debido a las asperezas de la superficie de la rodadura;

la elasticidad imperfecta de los drganos solicitados, observacion que se aplica no
solo al material rodante sino tambien a la via.

Segun Davis (1), la primera de esas causas de resistencia es casi del todo indepen-

(1) F. W. Davis.—Résistance des trains. (Bulletin de lo Commission Internationale du Congrés des
chemins de fer.— Abril, 1903.
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diente de la velocidad, midntras que las Gltimas varian con la velocidad mas o ménos
proporcionalmente.

Por su parte, la resistencia del viento varia proporcionalmente al cuadrado de la-
velocidad 1 depende de la seccion trasversal i de la forma de las cabezas del vehiculo 1 del
ntimero de vehiculos que entran en la composici:}n del tren.

Tanto la resistencia de 1odadura como la debida al viento no pueden ser determi-
nadas sino por via esperimental, cuestion que el sefior Davis ha tratado de resolver me-
diante ensayos razonados i convenientemente conducidos,

Llamando:

V = velocidad, en kilémetros por hora;

T = peso total del tren, en voneladas;

S =seccion transversal de los vehiculos, en metros cuadrados;

n=numero de vehiculos, comprendido el motor;

b=coeficiente de frotamiento de los ejes, en kilogramos por tonclada de peso;

¢ = coeticiente de resistencia, en kilogramos por tonelada, de las demas acciones re-
tardatrices de rodadura distintas de la anterior;

d = presion efectiva del viento, en kilogramos por metro cuadrado;

m =coeficiente que indica la seccion proporcional de cada coche de remolgue gue se
debe considerar en el cdleulo del desplazamiento total del aire,

podrian espresarse en la forma siguiente las resistencias de que se trata:

resistencia de rodadura, en kilogramos por tonelada b+4ceV

: . . . " ds Ve [
resistencia debida al viento, en kilogramos por tonelada T 14+m (n—1)

Segun los ensayos de Davis de que da cuenta el articulo ya citado, los valores de los
coeticientes b, ¢, d i 'm, son los siguientes:

b=2

c =004
d=0,0075
m=10,10

con lo cual se llega a estos resultados:
resistencia de rodadura en kilogramos, por tonelada 240,04V
- "- 2 -
resistencia debida al viento, en kilogramos por tonelada M l} +0,1 (n—1 )—|

El sefior Davis observa asimismo que estos resultados se aproximan mucho de la
practica normal de los principales ferrrocarriles de vapor. ‘
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Por nuestra parte, hemos creido conveniente aceptar esta férmula que, como se aca-
ba de espresar, puede aplicarse con bastante aproximacion tanto al caso de locomotoras
de vapor como a aguel en que se emplean locomotoras eléctricas.

Ella presenta sobre las conocidas hasta la fecha la ventaja de haber sido estudiada
para este iltimo caso 1 se distingue por su cardcter racional de hacer depender ciertas
resistencias de rodadura de la velocidad, lo gque se realiza seguramente en la practica.

El coeficiente de rodadura determinado por el sefior Davis, se refiere a trenes lanza-
dos, en los cuales la locomotora funciona como vehiculo. Creemos, pues, que debe acep-
tarse siempre para la tltima en el caso ordinario, en que funciona como motor, un valor
algo mayor, conservando entre Ambos coeficientes la relacion 1,4 de que hemos hablado.
Segun esto se tendria;

resistencia de rodadura del tren, en kilogramos por to-

nelada e e G G R SRR 240,04 V
resistencia de rodadura de la locomotora, en kilogramos

por tonelada..............ooii i . L4 (240,04 V)

? . , . . uTa S Ve ]
resistencia debida al viento, en kilogramos por tonelada. .. ¥ —‘—T—-— | 140,1 (n—l)J

Por lo que respecta a la accion de la gravedad cuando el tren ocupa una posicion
inclinada de 4 sobre el horizonte, ella serd dada evidentemente por la relacion que sigue,
en I cual 4 estd espresado en milimetros: :

componente de la gravedad paralela a via, en kilogramos por tonelada . ... &1

Por fin la resistencia suplementaria debida a una curva de radio ¢ pucede espresarse
por la vesistencia de una rampa equivalente 7! mediante la férmula.

200. a
¢

en que @ es la distancia entre los ejes de las cabezas de los rieles. Como en el caso que
consideramos

Resnmiendo lo espuesto antertormente 1 llamando:

R=resistencia total del tren completo, en kilogramos;
t=peso del tren, en toneladas;
/= peso de la locomotora, en toneladas,
tendremos:
66 NOVIEMERE
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T=t+1t'
R=(24004 V) t4+14 24004 V) L' 4000758V [l + 0,1 (n-—])J
+ (Ei+i,y) (b+1) (h
Sentada yd la férmula que nos da la resistencia del tren, podemos pasar a la resolu-
cion del problema planteado en el ntimero anterior 1 que consiste en calcular el peso ¢
de arrastre de una locomotora cuyo peso adherente es de 38.425 kilogramos, sobre una

rampa de 0,0162, con una velocidad de 36 kildmetros por hora.
Tenemos, tomando como peso de la locomotora el de la locomotora cléctrica,

t' =70 toneladas
V=36 kilémetros por hora
S=t m.*

=21, como término medio
1=16,2
1, =U

Por otra parte, la resistencia total maxima que esta locomotora es capaz de vencer
" puede estimagse en condiciones ordinarias en

_}_—x 38.425=5.500 k. mas o ménos.

Reemplazando estos valores en la férmula (1):
5500 =(2+0,04 x 36) t+ 1,4 (240,04 % 36) 70 40,0075 X 6 x 36 Ll +0.1 (21— I)J
+162t+162x%x 70

de donde:
t =200 toneladas

Este valor es el que nos ha servido en el nimero anterior para la apreciacion del

tonelaje de los trenes,
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4. Representacion grdfica de la formule adoptade.— Debemos recordar que la
cuestion primordial que tenemos en vista es la determinacion de las potencias absorbidas
por la traccion de los trenes en actual servicio.

Esta determinacion puede hacerse para cada tren siempre que se conozca en un
momento dado el valor del esfuerzo de traccion R en kilogramos, i la velocidad », en
metros por segundo; en efecto, llamando £ la potencia absorbida correspondiente, en ki
logrdmetros por segundo:

P=R v
Pero el valor de & es dado por la formula (1) 1, por otra parte, el valor de v es

V1000 by
Y="G0%60 18

Luego

L [(24.:_:,04 V)t 1,4 (240,04 V) t' 40,0075 S v"[1+u,l (n—1)

1
4i{ifiy) (L+t’)J

En el caso que estudiamos:

t =200 toneladas

t'=70 »
S=6m?
n=21

Reemplazando estas cifras en el valor de £ i simplificando, nos queda:

.. P—166 V—33 Vz—-0,04 V5
Hi+i, = BV '

Llamando #' la potencia espresada en HP por segundo e 4’ la pendiente total:
-+ .

-
i gk, P
i

o

1

o _l‘; _(z,zn 0,044 V 40,0053 V‘-’) @)
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La férmula (2) nos permite determinar la potencia P siempre que se conozean los
valores correspondientes de V' ide 1 L, i estos valores se -leducen para cada tren, en un
momento dado, del grafico del.itinerario utilizado en combinacion con el perfil lonjitu-
dinal de la linea.

Se comprende que hacer el caleulo analitico para cada tren, de media en media
hora, por ejemplo, seria una operacion estremadamente larga; estn consideracion nos
ha demostrado la conveniencia de representar la formula (2) por una interpretacion
grafica, .

Para realizar ésta, observemos que en dicha tormula fignran tres variables P, 71 V;
si fijamos el valor de nna de ellas 1%, podremos calcular los valores de i’ que correspon-
den a una serie de valores de V. 8i tomamos ahora dos cjes coordenados rectangulares
i llevamos los 4" en abeisas i los V' en ordenadas, para cada par de valores quedard fijo
un punto correspondiente a una potencia conocida; uniendo por curvas continuas los
puntos que corresponden a una misma potencia, obtendremos el gritico gue deseamos.

Para hacer uso de este gratico en la determinacion de la potencia [ de un tren en
un momento dado, se procederd de la manera siguiente: se medird en el gratico del iti-
nerario ia velocidad V del tren en ese instante 1 se anotard la posicion que ocupa en la
linea; el perfil de ésta nos dard entdnees la inclinacion =Z=i del trozo de via ocupado por
el tren 1 el radio p de la curva correspondiente i luego el valor de 7 ; se llevard al gri-
fico el valor de i'=14414, en abeisas i el de 17 en ordenadas; por los puntos asi marcados
se trazardn paralelas a los ejes. 1 estas paralelas determinardn por su interseccion un
punto del plano; s1 este punto eae sobre alguna de las eurvas de potencia, ella nos dara
inmediatamente la potencia efectiva consumida por el tren que se considera i, si cae en-
tre dos curvas de potencia, se determinard aquélla aproximadamente por una interpola-
cion lineal.

El procedimiento indicado anteriormente es ¢l que se ha seguido para ia construc-
cion del grdfico interpretativo de la férmula (2), que sc acompana, grafico en el cnal se
han admitido velocidades variables entre 20 1 80 kildmetros por hora 1 pendientes va-
riables de —10 a +20 milimetros.

Hemos limitado la velocidad en 20 kildmetros por hora, pues en la practica sera
raro el caso en que un tren marche mas lentamente; es cierto que cl gratico del itinera-
rio da para algunos trenes de carga una velocidad de 13 kildmetros por hora i aun ménos
pero ello se esplica si se tiene presente que ese grifico ha consultado en las estaciones
las paradillas estrictamente necesarias para los cruzamientos, siendo asi que esas paradi-
llas son siempre mas largas.

La férmula (2), 1 lnego su grafico representativo, serd aplicable siempre que no in-
tervenga la accion de los frenos: esta intervencion, que serd necesaria siempre que la fér-
mula dé valores negativos para P’) exijird un consumo de enerjia que avaluaremos mas
adelante.

5. Grdfico de las potencias conswmidas; polencia adaima absoluta; potencia
media mdrima diarie, © polencia medio anwal, — Para determinar la potencia mdaxima
absoluta, seria necesario conocer en cada instante la potencia absorbida por la traccion
de los trenes en actual servicio.
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En la prictica se obtendrd una aproximacion suficiente determinando esa potencia
de media en media hora,

En el anexo nim. 3 hemos anotado los trenes que se encuentran sobre la linea
cada media hora, In pendiente del trozo de linea que eada tren ocupa, el radio de la curva
i la velocidad correspondientes; partiendo de esos datos i siguiendo la marcha indicada
en el niimero anterior, hemos determinado la potencia efectiva P, consumida por cada
tren.

Debemos observar que, cuando o fdrmula (2) ha dado un valor negativo para P
hemos inscrito en la coluimna correspondiente del anexo a que nos referimos el valor 0,
En efecto, mas tarde tomaremos en enenta la poteneia necesaria para ln aplicacion de los
frenos, que es enténees indispensable.

Por fin, cuando hemos debido considerar un tren detenido en una estacion, lo que
corresponde a un escalon del grifico del itinerario, hemos admitido que ese tren podrd
encontragse maniobrando en Ia estacion 1 le hemos aplicado la potencia consumida por
stimado en 30 H, P,

En la forma indicada, hemos podido calenlar las potencias totales efectivas absor-

las locomotoras de servicio que hemos «

bidas por la traccion; hemos distingnido al mismo tiempo las que corresponden a los tre-
nes de carga 1 a los de pasajeros.

Debemos tambien tener en vista la potencia absorbida por las locomotoras de servi-
cio en las estaciones, potencia que puede estimarse en 30 H. P. para eada una: como en
la Segunda Seccion hai afectas a dicho servicio 10 locomotoras, de las cuales hemos su-
puesto que funcionen constantemente los dos tercios, la potencia efectiva consumida por
este capitulo puede estimarse en 200 H. P.

Los resultados finales de estos diversos cdleulos aparccen consignados en el anexo
nuam. 6.

Esos resultados nos permiten construir el grifico de las potencias, para lo cual lle-
vamos los tiempos en abeisas 1 las potencias consumidas en ordenadas: la construceion de
este grifico, que acompanamos, se esplica por si sola.

Dicho grafico pone inmediatamente de manifiesto que el consumo maximo de poten-
cia tiene lugar a las 75 A M. 1 gue aleanza a la cifra de £390 H, P. Del mismo modo, el
consumo medio diario maximo es igual a 2.410 H. P.

Podemos por fin establecer las cifras signientes para las potencias efectivas nece-

sarias:

potencia mdxima ADBOIAER e Fis S OB 5 EST 3 EE 5 4.890 H. P.
potencia media anual .. ... ...coiiiiiiiii 1970 »

El valor de esta tltima cantidad ha sido determinado tomando el término medio
entre las potencias medias diarias mdixima 1 minima; esto equivale a suponer igualdad
de tiempo para los servicios maximo i minimo, lo que, si no es exacto, se aproxima bas-
tante de la realidad.

6. Observaciones sobre los trabajos absorbidos; trabajo total diario v anwal.—Es
interesante calcular los trabajos realmente gastados en las llantas de las ruedas por el
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servicio de traccion, pues, todo estudio econdmico de la traccion debe necesariamente
tomarlas en cuenta,
Espresando estos valores en funcion del caballo hora se obtiene:

trabajo total mdximo diario. ... ... 2410%x24=57.840 H, P. hora
trabajo total medio diario. ... ...... 1970 % 24 =47.280 » »

1 el trabajo total medio annal seri:
47,280 % 365 =17.250,200 H. P. hora
Por fin es interesante calcular los consumos médximo 1 medio de trabajo por tren
kilémetro para lo cual bastard determinar el niimero m#éximo 1 medio diario de trenes
kilémetros.

Del itinerario se obtienen los siguientes valores:

niimero maximo diario de trenes kildometros. . ........... 8,323

ntiimero medio diario de trenes kildmetros. . ............ 8,000
De donde:

2210x 24

TR823

LITOX24 581 »  »
K000 !

encrjia miaxima consumida por tren kildmetro =638 H. P. hora

enerjia media consumida por tren kildmetro

Naturalmente para el cilenlo anterior no se han tomado en enenta las locomotoras
de servicio en las estaciones,

Para terminar, debemos insistir sobre la observacion de que los trabajos considera-
dos hasta agui son los actualmente gastados en las llantas de las roedas, Para obtener
los trabajos consumidos seria necesario tomar en cuenta el rendimiento de los motores
de traccion. En todo caso deberd adoptarse un coeficiente de seguridad para ponerse a
cubierto de las eventualidades que pudieran presentarse,

(Continuard )
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INSTITUTO DE INJENIEROS DE CHILE
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Potendia total consumida.

Potencia consumida por los trenes de pasajeros.



