ESTUDIO DE UNA LOCOMOTORA

(Determinar los caracteres jenerales que deben tener las locomotoras que sirven el espreso de Talea-
huano, para que puedan mantener su itinerario, aun en verano, con los trenes mas pesados, sir-
viendo de base la pendiente media de Santiugo a Talea).

‘CAPITULO PRIMERO

DATOS

En el cdleulo de los elementos principales de una locomotora capaz de hacer el ser-
vicio del espreso a Taleahuano entre las estaciones de Suntiago i Talca en la época de
mayor intensidad de trifico, intervienen como datos de la cuestion:

L. El perfil de la linea en sentido vertical,

El sistema de enrvas.
. Velocidad real de marcha.
Composicion del tren que se necesita remolecar.

Ot A o IS

. La presion de la caldera en marcha.
Caracteristicas diversas del equipo remolcado.

~r &

. Condiciones de alimentacion de la locomotora.

§ 1.— Perfil de la linea en sentido vertical

El sistema de rampas en sus rasgos jenerales queda dado por el cuadro adjunto de

la pajina 107. Se puede demostrar que, para alcanzar una velocidad dada en un trazado

' con diferentes pendientes i contrapendientes, puede tomarse en el cdleulo de la locomo-

tora la pendiente media de dicho trazado, obteniéndose, por medio de esta simplificacion,
un resultado prdctico suficientemente exacto.
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DISTANCIAS 1
Altura en metros
ESTACIONES et sobre
Parciales Totales el nivel del mar
km km

Santiago Alameda............. == S 0 0 A20
San Bernardo.............. SR, MR 7 16 572
L E N W = PN A NI i 2] 567
BT L RO 9 30 508
Bl seveess i B e 2 39 488
Linderos ...oovovvivnns S == E 35 456
PRITIE o pumswswmuss s st e A H 40 390
Hospital .ovevennnnninnn. o SRR e 7 47 384
San Franciseo ....ooviviincemeceiniee convnnaenns 13 6U 471
GHADETOS ..oeiviieivs vve maennee se T 10 7U 481
RAteagua oy svesmmmmesns poavmssssiserssiie 12 82 500
GIBE0R s s s e G S T 5H 87 504
Los LArIOS vveeversinsinrensannannennnn T —— 2 89 489
BRI s — 7 96 424
ROBEFI0: s s s v R s 8 104 330
1T -~ SN SN 7 111 356
PelefUBh wassvmemsammnmsunmsvmes s mssass 6 117 275
Babriales oo sy sasainies 8 125 314
San Fernando ..o viviiiviiniiiiniiieeiiinnnes 9 134 345
Centinela .. .vvvvirinrreieierne i inaes 3 137 356
THGUIIHCR «conssimmiismimmvsisvrssviors 2 139 356
Chimbarongo.......ccevveviiiiniiiiiicienininns = 10 149 320
QN s cns womarsvsmmmnmpsmmhsnnas o i 9 158 265
L 1T ORI SRS — B—— 12 170 297
T — 15 185 210
LOtbRR i o b i e e s 3 193 225
Moling «ovvivinvieieiiins oo i Rty 6 149 235
CAAFIOD: coasvivissunssrmamimmisssviaasea: 19 218 200
TR T D T 12 - 230 164
Panguilemoi.. ocvorssnsvensn e — 10 240 122
PRICH o ccns v sprapie SRy 10 250 107

Por consigniente, para el edlenlo de nuestra locomotora, como lo indica el programa,
se ha tomado como pendiente, la pendiente media entre Santiago 1 Talea que, deducida

del cuadro adjunto resnlta ser de

520- 107 41

3

250

T 250

=1 652 por mil

Sin embargo, creo que, debiendo el espreso realizar un itinerario dado, ya que debe
cruzar con una série de trenes en su trayecto (segun se puede ver en el itinerario que se
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copia en pdjina 109), seria mas I4jico tomar, para el cdleulo, la mayor pendiente media
entre las dos estaciones en que, por cruce de trenes, deba. llegar a una hora fija, horas de
llegada que le imponen una velocidad determinada. En una palabra, la pendiente que
deberin tomarse en cuenta seria la existente entre dos estaciones de cruce para las gque
se verifica que el producto de la velocidad impuesta por la pendiente media sea un
méximo,

§ 2.— Curvas

He visto que algunos autores no toman en cuenta la resistencia de las curvas para
el cdlculo de la potencia de una locomotora (Flamache et Huberti, Praité des Chemins
de Fers, 1V, page, 327) contentdndose con suponer un aumento de admision que venga
esa resistencia adicional. Sin duda ello se debe a la dificultad que se encuentra al que-
rer introducir esa resistencia en los cdlculos, ya que ella es accidental i distribnida de un
modo absolutamente caprichoso a lo largo de la linea. Creo que una manera I6jica de
introducirla seria tomar el largo virtnal de Ja linea que debe recorrer la locomotors,
tomando solo en cuenta las curvas, 1, en segnida, considerar ese largo virtual como el
largo real que debe recorrer con la pendiente deducida como hemos visto. No he hecho
este estudio, porque ello es una cuestion de largos virtuales ajena al enunciado del pro-
grama, cuestion que exijiria el conocimiento detallado del perfil en horizontal de los 250
km que median entre Santiago i Talca. Sin embargo, he querido tomar en cuenta esta
resistencia indirectamente ya que no me ha sido posible averignar el largo virtual entre
Santiago i Talca, aumentando la velocidad media de marcha que se da mas adelante
(pdjina 113) en 0,8 km, Jo que equivale a considerar que las resistencias causadas por las
curvas son iguales a las resistencias de

3 686.8,8=2,94 km

en horizontal

§ 8. Velocidad real de marcha

He observado cudl seria la velocidad que deberia tomarse en cuenta. Para estar
de acuerdo con el programa, deberemos considerar la velocidad real de marcha que debe
tomar el espreso para cumplir con las horas de salida i llegada a las estaciones de
Santiago i Talea. Esta velocidad se obtiene, restando al tiempo total, el empleads
en las diversas estaciones, ] ademas, tomando en cuenta el tiempo perdido en tomar la
velocidad requerida i en detener el tren en cada paradilla.



ESTUDIO DE UNA LOCOMOTORA 109

ITINERARIO
Pletmasing; | Dlasancin ESTACIONES Liegs Sale
totales pacciales ;

km km P. M. P M.
0 0 | Talea...... ceue R S A 12 56 105
10) W | Panguilemilsicg scssvinen svvsvesmsvenss| s iR ils
2 10 | San Rafael v sissviimesaie e 125
32 12 | CAMATICO teversivrnrirrnensenrrenneanans B 135
43 i1 YETE comnmasmsm e i I . 146
51 8 | Moling swvocsmmmnssssnivismass v a8 153
57 6 Lonbng . ...ovmmmanstindtorsmiinisiissniamin el 200
65 B it v e T R 210 220
80 ) T I 1T S 238
92 12: | Qi oo i S T S o 250
101 9 | Chimbarengo.. ... osssesnmnios 4asssviives 5 I 300
111 10 | Tinguirieion . coosanrusonion s2s voswosnes| e o 310
113 2 Centinela. ..... e AR 312
116 3 | San Fernando ... savvisaiis 315 332
125 9 PolONIR. onrssimnssnstne. Sl siasRasantss A— 330
133 8 Peleqnen ...ovveiirecnivionnainanienn = 338 340
139 6 | Bengo.asssrsvessess R e B 345
146 7 BosaTios: oo sisvimeissasanasies Soaiaiiy  wo b rie 353
154 B | Requinon cevvessmmommmanns sssss Sewasl  cenrare s 4 (0
181 7. Los Lirlos ..ooeviiinvovennnns Lo . 410
163 2 | Gulbro voaesziinize o o EENTSETR ey T 412
168 H Rancagua................. . v 417 427
180 12 | Graneros coov..eoveiiersimionraissnasstonns]  saaes . 439
190 10 | San Francisco .......coc.v. REPRSRRTEN, |) . 449
196 6 Angosbura ..........ooeenl SRR wie|  svas . 4 55
203 Y] Hospital ... ..... T I . 502
209 B [EPRITR. . criomsmrasnosmnpmmrsns iR amsaamel  inwiiiess 508
215 ' 5T 1 DR Teos S 519
218 3 | Bl o samnnveiievernssi e I — 525
220 e T O e - T I H29
229 (L I e s e (T 540
234 h | San Bernardtcsviniviconsimnnninien] s H4H
241 7 | Espejo ...... s T (e 551

250 9 | Alameda.....cocovirmrereienriinieraainnnes 6 60

Segun el itinerario copiado en la pdjina 109, las detenciones son las siguientes, con-
tando en Talea la mitad de la detencion en esa estacion, pues la otra mitad debe abo
narse al trayecto entre Talca 1 Talcahunano.

ESTACIONES Tiempo, minutos
TRlcheatesl St Al R A 45
CUNICE e o & o son s s st oo 100
San Fernando............. T, I
Pelegnel vy siwess viamsvaiass souin o 20
L e 100
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Hai que agregar las detenciones en San Bernardo, Buin, Los Lirivs, Rengo, Chim-
barongo i Molina, que estimadas cada una en 30 dan un total de 3’ que agregados a los
33 5" anteriores suman 36 5" como tiempo gastado en detenciones.

El tiempo total ocupado en recorrer el trayecto entre Santiago 1 Talca es, segun se
deduce del itinerario de pdjina 109,

Llegada a Alameda ......... ....... 6800
Estacion en Talea ...ooouvvnnninnnas 1 00§

4h 591

Restando el tiempo gastado en detenciones, resulta

4h 594
363

4h 23y

Para los cdleulos siguientes, se ha anmentado el tiempo gastado en las pequedas
detenciones en 2/, porque, en la época de mayor trifico, a fines de Febrero para la vuelta
de los veraneantes, es forzoo, por el embargne de pasajeros i equnipnje, el detener el
espreso algunos segundos mas, 'or cousigniente, el tiempo que dara ¢n movimiento el
espreso es de

4k 21l

Nos falta tomar en cuenta otro tiempo perdido en las detenciones: el tiempo que se
necesita parn pasar de la velocidad O a la velocidad real de marcha i el tiempo que se
gasta en detener el tren en cada paradilla. El cdlenlo exacto dado por una teoria basada
en bases hipotéticar condiee a firmualas mui complicadas (Fiamache et Huberti, Traife
des Chemins de Fer, pages 317, 318, 319) de aplicacion dificil i los resultados no pueden
tomarse sino como simples indicaciones, porque no se ha comprobado por esperiencias
las leyes de variacion que se snponen para las vesistencias 1 los esfuerzos de traccion,

Por consigniente, basta para dar esas indicaciones, nn caleulo mas sencillo que con-
siste en considerar ¢l movimiento de la puesta en marcha del tren como uniforme en
periodos sucesivos correspondientes a aumentos ignales de velocidad, .

Todavia para hacer estos cilenlos, debemos dar por resuelto ¢l problema que nos
ocupa, pero, por comparacion, podremos dar a las inedgnitas valares mas o ménos racio-
nales que segun se puede ver no difteren mucho de los resultados definitivos apuntades
en pijina 8,

Seguon el estudio detalludo que se hace mas adelante, el peso del tren i pasajeros se

descompone comao signe:
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Peso
RAREOS en toneladas

L ORI, v st Sy s e 30
L SRRSO s s e e S were v 16
1 CRUIDATE wa va i & 43 5 5% W SUREEE Bl vl 32
QLY 11T (D S S R A 28
8 voehes de L% s vuw v s swareres s 81
b oche 8 B2 ¢ isimcnssie: 5 o e bl nad 23
TorAL...... i R 210

Supongdmeoslo remoleado en la pendiente de 1,65 por mil, por unalocomotora de 8
ruedas de 46 toneladas de peso, con dos ejes motrices de 3¢ toneladas 1 un boguie de 16
lo que da una adherencia de

L 30000 =4280 kg

La resistencia total del tren a la traccicn se calculard por la férmula dada mas
a delante.

R=(2540,004 V4i) T+(4 /x 4 6,002V2+i) L
en que

R es la resistencia total en kg.

V velocidad en km por hora.

% resistencia de Ia pendiente: 1,65 kg por tonelada.

T peso total del tren remoleado 210 toneladas,

2 nlimero de ejes acoplados 2,

L peso de la locowotora 46 toneladas.

Los valores de R se indican en la columna 3 del cuadro siguiente.

Para simplificar, supondremos que el esfuerzo de traceion es igual a la adherencia i
constante, miéntras la velocidad varia de 0 a 10 km por hora, i que disminuya de 10 kg
por cada km que se anmente en velocidad. Por consiguiente, Jos valores del estuerzo de
traceion &, a distintas veloeidades apuntadas en la columa 4, sou dados en kg por ia for-
mula siguiente:

' F=4380-10V.

Los valores de la fuerzn aceleratriz que resta para conseguir los nuevos aumentos
de velocidad estdn en la columna 5, i se obtienen por la férmula

A=F-R
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Para calcular el tiempo que serd necesario emplear para imprimir un aumento de
velocidad de 10 km por hora o sea de 2,777 m por segundo a la masa del tren que es en

256000

kg masa igual a e con ayuda de la fuerza aceleratriz, tomaremos las fuerzas ace-

Jeratrices medias indicadas en la eolumna 8, sacadas de los valores de dicha fuerza acele-
ratriz al comenzar i terminar cada periodo. La masa del tren es de 26 200 kg masa,
Por consiguiente

A xt”"=26200%x2777=71 000

71 000

=

Los valores de ¢ en segundos estdn apuntados en la columna 7.

Para encontrar ahora los trayectos recorridos en metros en cada periodo, hasta mul-
tiplicar el tiempo empleado por las velocidades medias. Son los valores apuntados en la
columna 8. La distancia recorrida en metros desde la partida se encuentra sumando los
valores anteriores {columna 9).

3 4 5 a 7
Lo i TRAYECTOS
VELOCIDADES & 2 - $ _, | RECORRIDUS EN
% g Esfuerzos de E’ e g E é,g.é METROS
_— % & | traceion en Ly 8 ; 2z E%Eﬂ [T
! 2 & 5 2= 5¢ &° 8 9

1.km [Metros por = 5 71000 | En cada |Desdela

por hora| segundo R F=4380—-10 V| A=F—R| Kg |t= i3 periodo | partida

0 0.00 1208 4280 3072 0
2969 24 33

10 2.78 1415 4280 2865 33
2754 26 108

20 5,56 1638 4150 2642 | 141
: ) 2521 28 194

30 1 833 1881 4080 2399 335
i 2267 31 320

40 1117 2145 3080 2135 655
1994 35,5 444

50 13.88 2427 3830 1853 1099
1705 41,5 612

60 16.66 2723 780 1557 1711
1395 | 51 920

70 19.44 3047 3680 1233 2631

Resuita del cuadro que, para poner el tren a 60 km por hora, se gastan 186”1 se
recorren 1711 m. Por consiguiente, para tener la velocidad de marcha debemos quitar al
trayecto recorrido, por cada paradilla, 1700 m ial tiempo gastado, 3’
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