ESTUDIO DE UNA LOCOMOTORA

{ Determinar los caractéres jenerales qune deben tener las locomotoras que sirven el expreso de T'alea-
huano, para que puedan mantener su itinerario, aun en verano, cou los trenes mas pesados, sir-
viendo de base la pendiente media de Santiago 2 Talea).

( Continuacion)

Ahora, para tomar en cuenta el tiempo perdido al detener el convoi, nos basaremos
en que los discos estin colocados a 600 m de la estacion, 1 que podremos suponer reco-
rridos esos 600 m a una velocidad media de 30 km por hora, ya que ella varia de 60 km
a U. En realidad, en la prdctica, las cosas pasan de otra manera, mas favorable para nues-
tro calculo. Los maquinistas no hacen cazo del disco, i, como estin seguros de poder de-
tener el tren en 200 m, sélo disminuyen Ia veloridad cuando estdn a veces, casi dentro
del recinto de |a estacion, Es un recurso peligrosu de gne se valen para ganar tiempo.

En las condiciones espuestas, se recorren los 6U0 m en

600
8,34

=7

Pur consigniente, para tomar en cuenta las paradillas, debemos restar por cada una
al trayecto

1700+ 600=2300 m
1 al tiempo 186+ 72=238"=4" 18"

Hai once paradillas: el trayecto que hai que restar es

2300%x11=25300m
iel tiempo (¥ 18)x 11 =47
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De aqui resulta que se recorren

250 QUO
—25 300

224 700 m

en 4h 217 (pdj 9)
—47

3b 347

2247
357
igual a 63 km por la resistencia de las curvas (pdj. 108).

La velocidad de marcha es

= 62,2 km por hora velocidad que se ha tonado

§ 4, Composicion del tren

El espresc hace un servicio mui variable. Desde la partida en Santiago, se arma el
gren con un niamero de coches variable segun el servicio, i, en el trayecto, se van dejando
(Rancagua, Talea i Curicd) segun el mimero de pasajeros.

La,composicion del tren en los viajes de servicio mas recargado es la siguiente:

{l.os pesos estdn en toneladas de 1016 kg, pero creo que no vale la pena tomar en
cunenta los 16 kg, cuando hai una incertidumbre mncho mas considerable en otros fac-
Sores).

Ténder.—Lleva 5 T de carbon i 2500 galones imperiales de agua o en litros 11.350.

Refrijerados. '

Equipaje.— Hai una variedad bastante grande en carros de equipaje. Para tomar
un caso desfavorable, se ha elejido uno de los carros was pesados del servicio que es el
representado en el esquema adjunto, 7

Pullman — El peso muerto es de 24 T. Se han agregado 4 T, estimando el nimero
de pasajeros en treinta con un peso medio de 70 kg, llevandv cada uno 70 kg de equipaje
lo que no es exajerado, porque algnnos pasajeros llevan varias maletas i aun siempre se
llevan cajones con licores que son bastante pesados.

Coche de 1.3 cluse. ~ Hai una gran variedad de coches de 1.* clase. Los hai de 18, 22
i hasta 26 T de peso bruto. He elejido el de 22 T, estimando el mimero de pasajeros en
eincuenta con nn peso medio de 70 kg i en 1,5 T el equipaje. He tomado el de 22, por-
que no es prubable, ni seria razonable que se armase una vez el espreso con los coches
mas pesados. En los vinjes con mayor recargo de servicio se llevan hasta tres carros de

2, pero siempre se deja uno en Rancagna en donde se toma a la vuelta, -

Coche de 2* cluse. — Existe tambien una gran variedad de coches de 2.*, pero un tipo
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medio como peso es el de 18 T de peso bruto al cual se han aii Wdido 5 T como peso de

pasajeros i equipaje. El espreso sélo lleva un coche de 22

Para calcular una locomotora que haga el servicio del espreso, deberia tomarse en
cuenta un probable aumento del trafico en cierto nimero de aiios venidero. Sin embar-
go, para los cdlculos que siguen, no se ha tomado ninguo aumento, porque desde hace
cuatro afios, se nota mas bien una disminucion en el trifico del espresv que tiende a irse
al nocturno que por eso hace ahora un servicio deficiente.

§ 5. — Presion de la caldera

La presion de la caldera en marcha serd de 150 libras por pulgada cuadrada o sea de

160

=11.24 ke‘e
14223 =11,24 kgiem?,

§ 6.— Caracteristicas diversas del equipo remoleado

Deben considerarse comn datos de la cuestion propuesta las caracteristicas del equi-
po en servicio como clases de lubrificante, métodos de lubrificacion, didmetros de los ejes
de los carros, perfiles de las llantas, superficie de la seccion transversal espuesta al viento,
ete., etc. Todos estos datos se irdn esponiendo mas bien a medida qne se vayan necesi-

tando.

§ 7.— Condiciones de alimentacion de la locomotora

Igualinente deben considerarse como datos las condiciones de alimentacion de la
locomotora, ya que ella va a prestar servicios en una rejion dada: estdn fijas la calidad
del agna i del carbon con (ue se la alimenta. El carbon es un elemento principal deter-
minante de un tipa de locomotora E-tos datos tambien se insertan en los ¢orrespondien-

tes capitn'os en que son necesarios.

CAPITULO 11

CALCULD DEL PESO ADHERENTE
§ 1.—Esfuerso de traccion

Para caleular el peso adherente, es necesario cicular primero, el esfuerzo de trac-
cion que se necesita ejercer en la barra de traccion de la locomotora para vencer todas
las resistencias i dar al tren, incluso el ténder, In velocidad pedida.
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Ese esfuerzo es igual a las resistencias, i estas resistencias se dividen en resisten-
cias del tren 1 resistencias de la locomotora. Parece entdnces, a primera vista, que el
problema no tiene solucion matemdtica sino por aproximaciones, porque la lozomotora
no la conocemos i por consiguiente ignoramos sus resistencias que no gon despreciables.

La difienltad se salva aceptando « priori ciertas caracteristicas principales que se
pueden adoptar por comparacion, deduciéndolas de locomotoras en actual servicio que
deben realizar condiciones andlogas de velocidad 1 peso de tren remolcado.

§ 2.~ Resistencia del tren remolcado

a) Permanentes

I. Resistencia al rodado.—Suposiendo una rodadura sin resbalamiento, la resis-
tencia al rodado proviene de la deformacion que sufre tanto el riel como la rueds, defor-
macion que produce una superficie de contacto en la cual actuan las reacciones debidas
al peso de la rneda i que ia hacen eguilibrio.

Estando la rueda en reposo, esas reacciones se reparten uniformemente a derecha e
izquierda del pluno vertical que pasa por el eje de la rueda. En movimiento es ldjico,
suponer que haya un exceso de parte de las reacciones que estén del lado hdcta el cual
ve a andar la rueda.

La resultante K de esas reacciones pasard un poco al lado del centro de la rueda, a
una distancia § i la fuerza resistente X en In llanta de la rueda deberd hacer equilibrio
a esa resultante.

D
XXT=RX5

o B
X=2R4 (1)

Las esperiencias de Coneombe hechas con cargas inferiores a las que figuran en los
trenes actuales, dan a X el signiente valor

P
X=Fx—5 (2)

es decir, que la resistencia de rodadura es proporcionsl al peso e inversamente propor-
cional al didmetro.

De Ia férmula teérica (1) se deduce que como las dimensiones de la superficie de
contacto aumentan con # i con D, X debe anmentar mas rdpidamente que I i dismi-
nuir con ménos rapidez que con la que D aumenta. En efecto, si crece P, X crece por dos
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-

razones por el aumento de £ 1 por el aumento de ¢ debido al aumento de la superficie
zontacto. Si 2, X disminuye por ese aumento pero crece por el aumento de 4.

Ademas el coeficiente de frotamiento f deberia variar con la velocidad. Fuera de la-
incxactitud de la férmula esperimental (2) hai que observar que, practicamente, la mayor
resistencia a la rodadura no vendrd de las circunstancias apuntadas sino de! aplasta-
miento de las rugosidades del riel i de la llanta. Se ve enténces que esta resistencia es
casi una incdgnita hasta ahora, pero se puede decir que, si no es despreciable, es pequeiia
i que se Ia puede disminuir no sobrecargando los ejes i aumentando los didmetros tanto
como se pueda,

Es probable que en el cquipo de nuestros ferrocarriles esta resistencia recibe un
aunmento anormal sobre todo en las locumntoras francesas debido a gue se tornean las
ruedas cuando tienen una verdadera zanja en la llanta lo que hace aumentar la resisten-
cia de las rugosidades. Ello se debe a la mala calidad del acero empleado. A este respecto
las locomotoras Borsig han dado mucho mejor resultado.

2. R. de reshalamiento por conicidad de la llanta. — Hai aqui dos causas de res-
balamiento: nna debida a gne el contacto se hace en una superficie i no en una linea 1°
que, por consigniente, unos puntes de contacto se encuentran a una mayor distancia del-
eje de rotacion que otros, i, como todos deben Hevar la misma velocidad angular, al obli-
garios a todos, por el hecho del contacto, & hacer un mismn trayecto, resulta que unos-:
deben resbalar. ' ' =

Supongamos que la carga P se reparte en la superficie de contacto segun una lei’
lineal decreciente desde el medin a'los estremos. {fig....). Esa carga debe ser equivalente

’ S e :
a Ia carga uniformemente repartida Y Por consiguiente la carga elemental ¢ b en el

P . ; ;
centro vale = la carga elemental a la distancia « valdria y:

y:%:(u—-x):n

P
y=7@~=x)
i la carga que actia en un espacio dix serd
P
=5 (a—x)dx

Siendo T]l— la conicidad de la llunta el didmetro del punto x serd, llamando D el did-

metro del.punto central b
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Luego, el punto a la distancia & de b hard un camino mas largo que el de b en

g x
n

por cada vuelta de rueda, lo que dd un trabajo por frotamiento de

—_ 9
fo(az x) Qi g 2 X
a n

Si D estd espresado en metros, i la velocidad ¥V del tren lo estd en kilémetros por
bora, el nimero de vueltas por segundo es

e
367D

T—9 *2VIP(a—x)xdx
. 36Da*n

32}3223 (f axdx-—-fx dx)

AVEP (_g_as__l_aﬁ)

36Da*n\ 2 3 ;
__4VEP 1 .V 2fxPa
T 36Da®n 6 36 3Dn.

r

36 el camino recorrido. Por consigniente el esfuerzo es
s

. 2fPa
A= 3Dbn (3)

que es el valor de la resistencia por resbalamiento debido a la conocidad de la llanta.

Tomando f= .l. a=001 D=1m (0

i

n=20 elijiendo para esto el tipo normal medio de nuestro equipo entre la gran variedad
de ruedas que existen i, haciendo el cdlculo de la resistencia por tonelada, resulta:
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2x 1000 x 0.01

Se ve que es una resistencia bastante pequefia.
Pero hai otra causa mas que afiade otra resistencia por resbalamiento: loe movi-

mientos oscilatorios transversales a la via del equipo. Debido a ellas las llantas ruedan

sobre didmetros distintos i hai un resbalamiento de rodadura.
Si llamamos d el desplazamiento transversal del eje con respecto a la posicion media

sucederd que una rueda rodari con el didmetro medio
2d
D+ —
n

a otra con el didmetro
2d
D-——
Por consiguiente, el resbalamiento por vuelta de rueda serd

4d

n

T X

El trabajo de rozamiento por segundo serd

4d \
PfX‘—I.D X'ﬁ-

1 la resistencia por vencer
4 fx Pxd
4)

nl}

Si buscamos la resistencia por tonelada

1
P=1000 kg. ' d=003

n=20

i resulta,

2o AXIWOXO003 5,
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Se ve que esta resistencia es mucho mayor que la anterior i que mui fécilmente
puede pasar de 1 kg por tonelada.

3. Frotamiento del eje en el cojinete. — Los cojinetes o bronces estdn hechos de
metal blanco en la mayor parte del equipo. Los mufiones de los ejes son de acero.

El lubrificante usado es aceite wmineral al cual se exijen las siguientes cualidades
segun se desprende de las especificaciones para las propuestas de aceite para coches i
earros aprobadas por decreto de la Direccion Jeneral nimero 1,410 de 14 de Abril
de 1905,

€1.° Debe ser aceite mineral exento de toda sustancia estrafia (ngna, materias en
suspension, aceites i grasas vejetales o animales i resina). Espuesto al aire en capas del-
gadas, no debe resinificarse ni ponerse pegajoso.

420 El peso espeeifico debe estar comprendido entre 0.095 1 0.925 a 20° e,

€3 La viscosidad, determinada en el viscosimetro de Engler, i tomando el agua a

20° ¢. por unidad debe estar comprendido entre las siguientes cifras:

A OP6: v g saveie s s 90 i 165
R WP pvwns speas woypaaeas 101 16

44° El punto de inflamacion, determinado en aparato abierto, serd a lo ménos de
1700 c.

«5.° A la temperatura de 5° ¢. bajo cero, el aceite debe permanecer Hquido.

¢6.° 5 cm?® de aceite mezclado intimamente con 95 cm?® de éter de petréleo (peso
especifico 065 a 0.66 i punto de ebullicion de 40 a 7U° ¢.) deben dar una solucion tras.
parente, sin precipitado, despues de media hora de reposo.

€¢i.° La lei en dcidos orgdnicos, calculades en anhidrido sulfirico, no debe pasar
de 0,10%.

€8° No debe contener dcidos minerales.

Ahora bien, en pdjina 176 se da un cuadro en gque se puede ver coraq han llamado
lag ¢ ndiciones impuestas los aceibes ruso, de Pensilvania i de New York presentados a
las propuestas. Ademas se apuntan los indices de friccion.

Se ve que el aceite de New York apuntado en Gltimo lugur queda untuoso a 5° ¢.
bajo cero; que la primera muestra de aceite ruso presentan indicios de residuo em la
mezcla de éter. Pero en jeneral, los aceites son bastante satisfactorios.

Hnce dos afios los lubrificantes eran de mala clase i era mui comun ver-los gjes cal-
deados. Hoi, a pesar del tipo, ubsurdo para nuestro clima, de cajas graseras empleado, se
ha conseguido, merced al uso de buenos lubrificantes, disminuir en un 30% de 1905 a
1906 el pumero de ejes caldeados, Es ficil ver el progreso, porque diariamente se envia
& Ia uficina respectiva el estado de los ejes en marcha.

El sistema de cajas graseras actualmente en uso copiado de Estados Unidos en
.dopde es raciopal debido a qoe [a lubrificacion por capilaridad faila por el frio, tiene aqui
sus inconvenientes sin teuer su razon de ser como en Estadps Upidos, ya que nuestro
clima no impide el sistema de lubrificacion por capilaridad. Se encuentran ya en el Labo-
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ratorio Qaimico d= la Maestranza los modelos de las nuevas cajas graseras, i la implan-
tacion de la reforma signifizaria un ahorro de $ 30) 0% anuales a la Empresa,

Hoi la lubrificacion es aun deficiente, debido a que el sistema mismo es inadecuado
iaque, por un mal ~wrvicio de conservacion, son muchas las eajas que andan en servicio
sin sus cierres, de donde resulta que el polvo levantado por li marcha se introduce en los
cojinetes 1 forma una mwezcla que estd mui léjos de ser un lubrificante i que no puede
ménos que caldear los jes.

—_— e e i e, S — S E———a |
I8 ‘.g < ; [ z ’i MEZCLA |[ 5 o 1
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g % j3d| g 2 = : : S == &£ | £ | = |
% = &l ¥ T oa ii = £ e : E 3 CLASE
< |z |&F|2' E! e EE lel ot 28] 8!
N e B |3 Shis|zis! 8|38
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Con buenos Inbrificantes i un sistema racional de cnjas graseras el coeficiente de fro-

; 1 p
tamiento puede descender a Toog, come lo han demostrado las esperiencias de Denton

Jom
(Special experiments eylinders and journal lubricants 18%0). En las condiciones actuales
1 ‘3 &
de servicio, creo que se puede tomar como valor del coeficiente —— Ty valor que ird inejo-

randose a medida que un control bien llevado vaya indicando :laramente la eficacia de
- las innovaciones.
Liamando P el peso de la rueda, f el coeficiente de frotamiento, d el didmetro del
-mudon del eje, D el de la rueda, resulta que la resistencia en la llanta de la rueda debida
" al rozamiento en el muifion es:

Para nuestro equipo tomando el b pn medlo sé tiene un mniion de 4” x 8” con su
copnet.e de 44" x §” es decir:’ Tk
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-
-1
~1

d=4"=0.1016
D=3874=0.9524>
1

I=W

haciendo el cdlculo por tonelada

P =1000 kg.

1000 . 0.1016

U="T90. 0,95235

4. Resistencia del aire.—Esta resistencia adquiere una importancia preponderante
en los trenes de gran velocidad como es el caso que nos ocupa.

Sélo la experiencia directa puede dar cifras en esta cuestion porque la teoria no
podria tomar en cuenta las circunstancias tan complejas de la practica: variacion de la
densidad del aire con la temperatura i la presion: direccion oblicua del viento que causa
un aumento de las resistencias de resbalamiento; mayor o menor separacion de los coches
que hace aumentar en una proporcion desconocida la seccion opuesta al viento; accion
de las masas jiratorias que ejecutan un verdadero trabajo de ventiladores, ete.

Desgraciadamente las esperiencias o adolecen de faita de precisiun o son incomple-
tas o han sido hechas en condiciones mui distintas de las que se encuentran en la prde-
tica.

En primer lugar deberiamos tomar la velocidad relativa del viento con respecto al
tren. Para el espreso de Santiago a Talcahuano la direccion jeneral del viento tiende a
aumentar su velocidad con la del tren, en el trayecto mas desfavorable es decir de Talca
a Santiago (subiendo) ya que la direccion mas o ménos constante del viento es al S. O
Las velocidades mdximas de los vientos observados segun los datos del ¢Anuario del
Observatorio Astrondmico Nacional es de 60 m por segundo, pero con duracion limita-
da a una hora. Creo que puede tomarse para los cdleulos, en las férmnlas esperimentales
hechas por esperiencias verificadas con la atmiésfera en calma, la velocidad del tren
anmentada en 20 km es decir, admitiendo una velocidad relativa del viento de 80 km o
sea una velocidad propia del viento de 5 50 m por segundo.

La mayor seccion transversal del equipo existente paede estimarse en 100 pies cua-
drados.

Las esperiencias mas modernas hechas en Norte América dan para grandes voloci-
dades la siguiente férmula:

\.m3+ ——

que da la resistencia en th por toneladas de 2010 b, estando V espresade en millas por
hora.
12
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Eepresando V en kilos por tonelada de 1 000 kg i ¥ en kilémetros por hora, la fér-
mula anterior queda

\'s
34 6 x 1,6

0 907 04

V=
=1.49+00.052 V. (8)

Para 63 km se tiene

V=149+0052x63=149+328

La férmula de Meyer daria
V=0.0001 V*=4 kg (6°)

Segun las esperiencias hechas en las lineas de los ferrocarriles belgas i franceses por
los sefiores Vuillemin, Guébhari i Dieudonné, esperiencias bastante completas i exactas
se ha obtenido para trenes que marchan hasta con velocidades de 65 km por hora.

0.004SV?

V=008V 4 —p— (6”)

en que
8 es la mayor seccion transversal del equipo npuesta al viento

P el peso total del tren, ;
Para nuestro easo:

S=100 pies cuadrados=9,3 m?

P=256¢
Resulta
V=0,i8 x 63 +——0‘04 s ? f-?ﬁx L
=5H,05+0,58

=563 kg.
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Las esperiencias de de D. L. Barnes para grandes velocidades han dado, para trenes
40 millas por hora (64 km), una resistencia de 10 Ib por tenelada de 2 000 b, 0 sea

10 x 0,45

owu; =00 kg (673

Se ve una concordancia notable entre estus esperiencias i las de la Baldwin Loco-
motive Cif dadas en primer lugar.

Parece mas l¢jico dar mas valor a las esperiencias de Dieudonné (férmula 67).
pues ellas han sido hechas con precision i para diferentes clases de trenes i de métcdos
de lubrificacion.

5. Resistencia de los defectos de la via, eclisas, ete. — El rodado de un tren a gran
wvelocidad bace nacer un sin mimero de pequefias resistencias cuyo valor s imposible de
encontrar aisladamente pero cuyo conjunto se puede suponer proporcional al pesoiala
welocidad. Seria esta una sesta 1esistencia global i permanente que pedriamos espresar
por la férmula

W=mxPxV. ()

Esta resistencia es despreciable en una via bien conservada. Estimamos que la sec-
cion de Santiago a Talca se encuentra en condiciones de poder despreciar ese término.

b) Accidentales

1. Resistencia de lus pendientes.— Para nuestro estndio, la resistencia de las pen-
dientes pasa a ser una resistencia permanente, porque, debido a que se obtiencn resulia-
dos practicamente exactos tomando la pendienteumedia de un trazado en vez del «i-tema
de pendientes 1 contrapendientes reales, hemos considerado, de acuerdo con el programa,
una pendiente uniforme, constante de 1,65 por mil.

La existencia de una pendiente medifica el término P que entra en todas las fér-
mulas anteriores: el peso normal a la via, i agrega una rineva resistencia a la traccion: la
eomponente del peso paralela a Ia via.

La modificacion del término # es despreciable para pendientes tan pequeiias como
Ia de que se trata, porque, ann tomando las pendientes mdximas usadas en las lineas de
adherencia, Ia diferencin entre la unidad i el coseno de a es ménos que 0,001

En cambio, la componente P sen a tiene nna importancia capital. Si espresamos la
pendiente en milimetros por metro tendremos; (pdj. 9)

= I
Ue= Teoo
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i, sin error sensible, dado el pequeiio valor de «,

1
sel a = m

Por consiguiente, la componente paralela a la via de un peso P toneladas serd en

}\'HI‘IS

1000 P x Pi (%)

i
Love —
Para nuestro caso, tendremns por las pendientes una resistencia adicional de 1.65 kg
por tonelada.

§ 3.— Reststencias de la locomotora

Las resistencias de la locomotora puedsn clasificarse en dos grupos distintos:
1> Resistencias de su mecanismo.
2.2 Resistencias andlogas a las analizadas en los coches.

1.° Estas resistencias son causadas por el movimiento de las piezas destinadas &
transformar el trabajo térmico del vapor en un movimiento de rotacion de las ruedas mo-
trices. Se producen una serie de reacciones de inercia de todas esas piezas armadas de
movimientos rapidos de diferente naturaleza, reacciones que, st no modifican el movi-
miento normal del centro de gravedad de la locomotora, pueden crear rotaciones de cier=
tas partes de su organismo en torno de ejes determinados.

31 elejimos un sistema de tres ejes rectangulares que pasen por el centro de grave-
dad de [a locomotora, uno X X paralelo a los rieles, otro ¥ ¥ horizontal { trausversal a
la via i un 1reero Z Z vertical i perpendicular a los anteriores, los movimientos pertur-
badores a que se acaba de alndirse - eden clasificar en cinco clases.

L. Movimieuto rectilineo alte. 1ativo segun X X.

20 Movimiento oscilatorio segun un eje paralelo a X' X.

3.° Movimiento oscilatorio segun un eje paralelo a V' ¥, llamado movimiento de
galope.

4° Movimiento de rotacion segun un eje paralelo a Z Z llamado movimiento de
lacet,

3.» Movimiento rectilineo segun Z Z.

En Ia prictica, todos estos movimientos coexisten o se sobreponen parcialmente i,
para resolver el problewna, es necesario hacer una serie de hipdtesis que tienden a sim-
plificarlo, imajinar una regularidad matemdtica en las irregularidades que producen las
perturbaciones, suponer idénticas, condiciones que varian constantemente.

Por consiguiente, son las consideraciones prdcticas las que dominan aqui la teorfa,
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esas consideraciones estdn traducidas en férmulas esperimentales que daremos mas

adelante.
2° Las resistencias similares a las analizadas en los coches se vep aumentadas en |z

Jocomotora por varias razones:

@) Es el primer vehiculo que recibe la accion de las fuerzas esteriores (resistenci
W, formula (7) paj. 34).

b) Los mnfiones tienen mayor didmetro (resistencia V, férmula (5) p4j.)

¢) Las ruedas reciben mayor peso.

d) Los ejes van acoplados, obligando las bielas a las ruedas a tener una misma ve-
locidad angular i una rijidez que aumenta las resistencias en curva.

Los ferrocarriles del Este frances han dado como resistencia por tonelada de loco
motora para trenes de pasajeros 8 kilos.

La férmula alemana toma en cuenta ¢l nimero X de ejes acoplados

R=4}/ %X +0.002 v* (9)

Por las condiciones del servicio que ce piden a la locomotora en estudio se pueds
ver que a priori convendrd el tipo con dos ejes acoplados:

R=4 v 0 40,002 x 63*
=H066+4+7,7
=13,36 kg.

§ 4.— Kesistencia totel

La obtendremos sumando las resistencias parciales.
Para el tren remoleado, ellas son

X férmula (2) pdj. 21  posiblemente no despreciable

Y »  (3) » 24 0,047 kg
A » (4) » 25 I»
U » (3 » 30 120
W » () » 34 despreciable.

X+Y+Z4+U+ W=2247 kg

que podremos igualar a 2.5 kg para tomar en cuenta a X.
Dieudonné ha dado, para trenes de pasajeros marchando con velocidades inferiore
a 65 km i superiores a 50 k.
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0,006 Ve &

r=180+008V + P

10y .

en qne el término que dep3nde d: la naturalezy dal eynip> seria para nuestro caso 2.5

0,006 x 632 x 9,3
= St i s‘ 6 e e e 2 AT
r=2.5+0.08x 63 + 256
=2.5+5,04 + 0,83
=8.37 kg.

Las numerosas esperiencias de Wyndham H-rding en los ferrocarriles ingleses apli-
cadas con su modificacion al equipo de la Empresa da:

P=25+0.094 V40001848 - an

2

=25+0.094 x63+0,00434 x9,3x% »

=2.5+5925 40,676

=9,101 kg.

Naturalmente, en esta cuestion, la @inica manera 18jica para obbsner resultados mas
o ménos exactos, es aplicar las férmulas obtenidas por la esperiencia directa con el equi-
po que se trata d2 remolcar. A falta de estas esperiencias, sdlo queda aprovechar las es-
periencias hechas en otros paises, modificando racionalmente los términos de manera a
adaptar la férmula al equipo de la Empresa. El verdadero resultado no puede ser dado
sino por ia esperiencia directa; la modificacion racional de las fdrmulas dard un término
medio aproximado de las cifras.

Ei sefior Squire ocupado en la confeccion de material nuevo para la Empresa me ha
dicho que, por lo que ha observado en el servicio a su cargo, estima la resistencia de par-
tida del tren en el eqnipo chileno en 121h por tonelada, es dzecir 5,85 kg, disminuyendo
hasta 61b por tonelada, es decir 3 kg a la velocidad de 9 millas por hora, o sea 15 km,
que es la velocidad de mixims aprovechamiente, i aumentando en seguida por la resis-
tencia d=hida a la velocidad.

L férmula de resistencias totales que mis se acerca a este dato, que puede consi-
d:rarse comd la dnica esprriensia de que se dispone, es la de George Meyer

r=25+0001 V* (12)
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que para
V=15da
r=2,5+0.001 x 225
=2,725 kg.

Se ve que mas bien concordaria con este dato la férmula

r=2,5+0,002 V* (13)

que daria para 15 km
r==2540,003 x 225
=295 kg

i que a 63 km daria
r=25+0,002 x 400
—2,5+8=15,.

Por lo que respecta al aumento de resistencia debido a la velocidad creo que la con-
cordancia de las férmulas de Dieudooné i de Wyndham Harding ( (10) i {(11) paj. 39),
siendo les primeras bastante detalladas i exactas, i las segundas sscadas de numerosas
esperiencias. hace que se pueda tomarlas como un término medio bastante aproximado
de lo que pasard en el equipo de la Empresa. Ademas, el resnltado de estas férmulas
puede decirse que estd de acuerdo con el obtenido de la férmula (13) p4j. 40 que traduce
la observacion del sefior Squire ya que, si bien es cierto que dicha férmula da 8 kg como
resistencia del viento (2 km mas que la de Wyndham Harding), no hai duda gue, para
grandes velocidades la fdrmula que para 15 km queda bien tallada, dé resultados exaje-
rados. Ya las antiguas esperiencias de Newton habian hecho ver la necesidad de una
distinta proporcionalidad a ¥ para las grandes i pequeias velocidades.

Por consiguiente, creo que a 63 km puede estimarse la resistencia de viento en 6 k
por tonelada.

Se deduce que llamando T el peso del tren i L el de la locomotora la resistencia to-

tal a la traccion serd:
R==T (2,54+6+i)+L (4 ./ x 40,002 V= i) (14)

Introduciendo

(3]

V=63 km

T=210¢ i=1065ke x
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resulta
R=210(25+6+1,65)+L (4 /7 +0,002x63*+1,65)
=2130+15 L
§ 5.— Valor del peso adherente
Esta resistencia es la que debe ser vencida por el esfuerzo de traccion, Ahora bien,

el esfuerzo de traccion no es mas que una fraccion 7 de la adherencia i teniendo en
cuenta qne el peso adherente es una fraccion m del peso total tendremos la ecnacion

l1v00mntf. L=21304+15L (15y

Con cierto grado de aproximacion, se puede admitir el valor de m sacado de la

férmula
x+02
n=-— -——_jy ——
X
en que
2 es el nimero de ejes motores
@' el nimero total de ejes,
m= _3_*;4% =0.55 (16)

A la velocidad de 63 km por hora, se puede tomar
n=0.7 5

(Flamache et Huberti-Traité des Chemins de fer-tomo IV, paj. 327).

En cnanto al valor de f, los americanos roman valores bastante elevados, Las espe-
riencias publicadas por Burnham, Wiilliams & C.e de Philadelphia dan como valores del
coeficiente de adherencia —‘]? —-13" i «-‘-4% Sin embargn, ccmo lo aconseja Flamache en la

. 1 ]

: oy vEEe L a 1 ; ;
obra citada paj. 325, seria prudente tomar — como valor de dicho coeficiente para lineas
i

de fuerte pendiente cuyo trazado atraviese largos cortes o tineles hiimedos. La linea del
Sur no se encuentra en tan malas condiciones hasta Talea, pero parece que no seria con-

: I . ; 1 :
veniente contar con 5~ M causa de las fuertes pendientes. Adoptando —— se tiene

un valor seguro.
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Introduciendo en la férmula (15) los valores (16)1 (17) ifzi,‘_’ resulta:

1000x 0,55 x 0,7 x—l—xL=2I30 +15L
{

40 L=2130
L=53 toneladas.

El peso adherente serd de
53 x 0,55=30 toneladas

Se compondrd la locomotora de dos ejes acoplados de 15 toneladas de peso cada uno
i un boguie con dos ejes de 11,5 toneladas cada uno. N

CAPITULO 11I
DIAMETRO DE LAS RUEDAS MOTRICES

Le Chatelier ha dado una regla sacada de la prdctica, las ruedas deben dar entre 2,5
a 3 vueltas por segundo. Con la velocidad de 63 km por hora el didmetro de las ruedas
motrices resulta de Ja ecnacion:

37 x D x 3600=63000

D=1.85m

Podria argumentarse que, habiendo tomado la cifra limite (3), en la via real la loco-
motora dard mas de 3 vueltas de rueda por segundo. En realidad, Ia férmula de Le Cha-
telier, aun con el coeficiente 3, conduce para grandes velocidades a didmetros exajerados
que darian ruedas de pesos enormes que, animadas de un movimiento rdpido de rotacion,
pueden causar ficilmente ruptura de bielas por una detencion brusca. Es mas racionul
permitir un aumento de velocidad angular para grandes velocidades i determinar el did-
metro por la férmula recomendada por Flamache en el tomo IV pdj. 332 de la obre citada.

D=14011V (18)

en la que debe introducirse la velocidad real prdctica es decir la que debers tomar forzo-
samente el espreso en las bajadas para ganar el tiempo perdido en las subidas. Siendo la
velocidad en una pendiente uniforme de 63 km., podria adnitirse una velocidad de 80 km
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para la via real e introduciendo este valor en la férmula (18) resulta
D=1+0.11 x80=1.88 m

resultando casi idéntido al obtenido primeramente. A 80 km este didmetro obliga a la
rueda a dar

n x 7 x 1.88 x 3600=80000

n=3,75 vueltas por segundo, i se pueden
admitir en |a practica hasta 4,5 vueltas.
En definitiva tomaremos un didmetro

D=72"=18288 m.

CAPITULO 1V
VOLUMEN DE LOS CILINDROS

Conociendo el peso de la locomotora, conocemos la resistencia total a la traccion en
kildgramo del tren enterc con su locomotora, medida en las llantas de las rnedas motri=
ces de ésta. Sea R esa resistencia. El trabajo de ella por vuelta de rueda serd R+ D, i
este trabajo deberd ser igual al trabajo til de traccion en los cilindros es decir alrededor
del 90% del trabajo indicadus por los diagramas para las cuatro carreras de émbolo qne
resultan por vuelra de rueda en los dos cilindros. El 10% perdido, represente los frotas
mientos inherentes a la miquina mirada como motor,

Llamando
Pm la presion media indicada en ei émbolo
d el didmetro del émbolo
t la carrera del mismo,
se tendrd

7 DR=0,9028 5o x a1
—0.90 pr 1. (19)

Se ha observado que esta presion media indicada es aproximadamente el 7¢% de la
presion p efectiva de la caldera, es decir

Pm=9",2p
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Introduciendo en la ecuacion (19), se tiene:

4* 1= 755 p-

pero, tratdndose de mdquinas de gran velocidad, el coeficiente numérico de la férmula
debe tomarse igual a 0.40, segun puede verse en el gréfico que se dibuja en pij. 47, el
que se ha deducidv de resultudos obtenidos en la préctica actual de un gran nimero de
esperiencias hechas con indicadores de presion en condiciones de trabajo que pueden con-
siderarse como un término medio de las circunstancios mas comunes de trabajo.

La ecuacion (19) queda pues, en la forma

RD

3 fe
o = 0,40 p.

(20)

Eo esta férmula, es necesario tomar en cuenta el desgaste de la llanta de las ruedas
de las locomotoras que hace disminuir D, i el desgaste del cilindro que hace aumentar d.

En caanto a la primera observacion, se da un perfil de llanta de locomotora usado
en la Maestranza, i cabe observar que en las locomotoras francesas es racional tomar en
cuenta este desgaste, porque es bastante considerable. En las locomotoras alemanas Bor -
sig, el acero usado es de tan buena clase que, en casi tres afios de uso, no ha habido ne-
cesidad de tornear las ruedas. Por otro lado, el desgaste del cilindro es limitada por el
uso de buenos lubrificantes.

Se dan a continuacion las especificaciones para las propuestas de aceite para cilin-
dros aprobadas por decreto de la Direccion Jeneral ndmero 1,410 de 14 de Abril de 1905.

gl.o Debe ser aceite mineral, exento de toda sustancia estrafia (agua materias en
suspension aceites i grasas animales o vejetales i resina). Espuesto al aire en capas del-
gadas no debe resinificarse ni ponerse pegajoso.

¢2.° Bl peso especifico estard comprendido entre 0.895 i 940.

¢3.0 La viscosidad determinada en el viscosimetro de Eugler i tomando el agua a
20° c. como unidad debe estar comprendida entre las cifras que siguen:

a 100° . 2514

¢+ El punto de inflamacion determinado en el aparato de Pensky-Martens, debe
ser a lo ménos de 250° c.

«5.° A la temperatura de 10° ¢ sobre cero el aceite debe permanecer liquido.

€6.° 5 centimetros clbicos de aceite, mezclados intimamente con 93 centimetros ei-
bicos de éter de petrdleo (peso especifico (.65 a 0.66 1 punto de ebullicion de 40 & 70° ¢)
deben dar una solucion transparente sin precipitado despues de una hora de reposo.
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© Lalei en #4cidos orgdnicos, calculadas en anhidridos sulftrico, no debe subir
de 0.05%.
§8.° No debe contener dcidos minerales en ninguna proporcion).
En el cuadro adjunto se da el resultado de los andlisis de los aceites presentadosa
propuesta i segun é] se ve que llenan suficientemente las condiciones impuestas, Solo la
primera muestra de aceite de Pensilvania tiene un peso especifico a 20° ¢ inferior al im-

puesto.
En la férmula (20), podemos in ntroducir D=1 85 1 podemos calcular R por la férmu-

la (14), aprovechando el valor de L encontrado en la pdjina.
R=2130+15.53
=2925 kg.
Introduciendo en (20) s
p=11,25kg/cm?2.
2025 x 483

N [P e o e SRS s
d= | UAUX 125 1190 ecm.

ACEITE PARA CILINDROS

—— ﬁ__fg,___._g!!_-"_ e e e —an
= ] = 2
= MEZCLA g
_g IR E £ | con ETER :% 8 2
EF of SIE| £ o 2| 8| 3
= = 2 3 o Lt 3 = PETROLEO & 5] N
E & = 2 =} -] B bl
2 E| £ €] B|E g jl=— o g )
2| g é.s 2| 5| == g £ E N NOMERES
< g3 2| E| E§[2 | G | &
4 o &l g™ < £l e ~ < 8
HES Sl zl8) sjE|2| 2| 8| &
Q| S o Had = = = =4 =
- = z| »| 5 = = | = S < =
@ | D 4] & = o é - -
=l & & | =
{all0c. | "
0.000 0.000,0.000,0.000{0.890] 3.2 | 252| liquido | clara [nohail 0,007| 0.000| 0.306 Pennsilvania

0. 000:0 000’0 .00010,00010.898| 3.46f 252 . " " 0,007 0,000, 0.312 Penhsilvania
|0 000| 00010.000,0.917) 4 | 275 " " " 0.009{ 0.000] 0.345 Americano
0. ()00|0 000| 000;0.000(8.095| 3.92| 274 " " " 0.008; 0.000] 0.301 New York
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CAPITULO V
CARRERA I DIAMETRO DEL EMBOLO

Bastard fijar una relacion conveniente entre d i / para tener esos elementos. La con-
dicion impuesta por el motor es el volamen del cilindro. El niecdnico puede realizar ese
volumen con distintas combinaciones de d 1 . Conviene, para un mismo valor del vohi-
men, disminnir ¢ 1 anmentar I para disminnir la presion sobre los diversos elementos de
Ia locomotora 1 poder construir asi las piezas as livianas.

Por otro lado, para las locomutoras de gran velocidad es decir con gran didimetro el
aumento de [ queda limitado por la velocidad media del émbolo que no puede pasar de
ciertos limites. Consideraciunes pricticas conducen a la férmula

40
‘DT Vieu

de donde

= L&%ﬂ)_ =597 mm.
(3 + v

La velocidad media de) émbolo resulta, siendo n el ndmero de vunelias de la rueda
por segundo,

vm=2tn="x U,:—)g: x37H (pé._j' 4—'))

=448 m.
K. Clark admite como maximo 90U’ por minuto o sea

900
322 X 60

=445 m por segundo.

5in embargo, no hai gran incunveniente en anmentar esta velocidad, 1 asi, las casas
constructoras adoptan una sola carrera para las locomotoras destinadas a hacer el servi-
cio en grandes lineas, sin fijarse en limitaciones de velocidad. Asi la Baldwine Locomo-
tive ha tomado [=0.712 para muchas de sus Compounds; en las americanas de dos ejes
motores con ruedas de didmetros inferiores a 2 m, [=0.660 m. Por esto, 1, siendo de este
tipo la locomotora de nuestro estudio, he adoptado

=600 mm
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lo que da una velocidad
Vm =2%0,660x3,75=4Y95 m

el limite impuesto por Clark, advirtiendo que hemos llegado a él calculando v con k
velocidad de 8% km que tomard el espreso en las bajadas.

En la pdjina 53, se dibuja un cuadro grafico de velocidades en que se ve que la ves
locidad del émbolo de ura méqnina que marcha a 10 millas por hora o sea 16 km com
ruedas motrices de 72” de didmetro (1,829 m) siendo la carrera del émbolo de 26°
(0,6604), es 202,5 pies por minuto. La velocidad del émbolo en metros por segundo 3
una méquina que ande a 80 km por hora serd

202,5 x 0.305.80

TrpT

Esperiencias hechas en Estados Unidos demuestran que la velocidad mas econdmica
es de 1100 pies por minuto o sea

1100 x 0,305
60

=5.. 0 [4}]

lo que justifica la dimension adoptada.
Didmetro del émbolo. — Introduciendo en la ecuacion (£0) escrita en la forma de la
péjina el valor de [ =660, se tiene

119000

En definitiva se tomardan

d=171"=04318 m

CAPITULO VI
PARRILLAS
§ L.—Carbones

La superficie de parriilas depende de la clase de combustible que se ha de emplear.
E; é-ta seguramente la causa principal del fracaso en la mantencion de los itineratios,
-del hecho frecuente de locomotoras gue no pueden remolear sus trenes. Diseftada una
locomotora para una clase de combustible, no pnede dar sino resultados mediocres si se
la emplea en otras condicivones. La Empresa de los Ferrocarriles del Estado en afios de
aprovisionamiento normal puede elejir el carbon de inejor clase entre los proponentess
pero, en afios de escasez, se ha visto obligada a aceptar carbones que dejaban hasta un
30% de piedea, de pizarra en las parrillas. Naturnimente, en tales condiciones de alimen-
tacton, el fracaso de la caldera ex completo.
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