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Rozamiento 0 frotamiento es la fuerza que se opone a1 movimiento de un cuer­

pc apoyado sobrc otro. Hay dos clases de rozamientos: uno llamado de friccion,
que es cuando el movimiento se produce por resbalamicnto sobre el cual descansa:
y otro de rodadura. cuando e1 movimientc tene lugar por rotacion. Este ultimo es

siemprc menor que cl primero cor cuanto la rotaci6n facilita mejor el desprendi­
mienlo de las entrantes y salientes de las dos superficies en contacto que ocasionan

el rozamiento.

rozamiento
Coeficiente de rozamiento se llama a 1a fraccion:------­

peso del cuerpo' que re-

presenta e1 rozamiento por unidad de peso.

Si llamamos f este coeficiente, F el rozamiento y P e1 peso del cuerpo, tendre­
mos por definicion:

La adherencia de las Iocomotoras no es otra cosa que el rozamientc de la rueda
motriz sobre el riel en el bunto de contacto, en el eual concurren tres fuerzas: el

peso que trasmite la rueda; la fuerza de traccion. que obrando tangencialmente en

ese punto trata de hacer gtrar la rueda motriz; y el rozamiento 0 adherencia. que viene
a ser la reaccion tangencial de la fuerza anterior en el mismc punto.

Cuando la adherencia es superior al esfuerzo de traccion, siendo este capaz de
veneer las resistencias. la rueda motriz gira, pero no en el punto de tangencia, sino

avanzando sobre el riel, apoyandose la fuerza de traccicn en su reaccion que es Ia

adherencia.
Por el contrario, si la adherencia es inferior at esfuerzo de traccion. entonces

esta fuerza no teniendo una reaccion en que apoyarse solo haec girar 0 patinar la

rueda motriz en el punto de tangencia sin, provocar el avance de la maquina.
Correspondiendo, como hemos dicho, la adherencia a la fuerza de frotamiento,
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�1 coeficiente de adherencia de las locomotoras es el mismo coeficientef de rozamien­

to de que hemos hablado mas arriba, es decir f =!. en que la adherencia 0 frotamiento
P •

es la fuerza F que se opone al movimiento y P el peso adherente de la locomotora
o sea el peso que descansa sobre las ruedas motrices.

Ahora bien. veamos como varia f en la formula f=L: para una locomotora
P

determinada P permanece constante y segun las circunstancias solo puede variar

F, fuerza que representa 1a adherencia 0 frotamiento, y que depende del esfado
atmcsrericc y del estado de limpieza del riel.

El valor media def se estima en 1a practica en 116 delpeso adherente; pero segtin
algunas experiencias conocidas puede variar en mas 0 en menos hasta en un 20%
de 1 r 6; en consecuencia, e valor corriente de f esta comprendido entre los dos valores

. 1+lX20 1 1
dados por la expresirm f - - - y6 - 6 X 100 5 8,5

Esto es en cuanto a la adherencia en una via descubierta. Dentro de un tunel,
a causa de un ambiente constanternente nnmero y ]a poca limpieza del riel, cubierto

de aceite, polvo de carbon y de arcilla tina etc. etc., el coeticiente de adherencia pue­

de descender hasta 119 y lllO y aun mas ahajo en casos excepciona!es.
Segun esto, una locomotora. cuyo peso adherente sea capaz de arrastrar un tren

determinado con el maximo de su potencia sobre una tampa dada a cielo descubierto,
se veri� deienida al interior de un tunel de igual rampa, par las circunstancias expues­

puestas,
Para salvar este inconveniente, se presentan dos soluciones: aumentar el peso

adherente de la locomotora, 0 quebrar el perfil de la via a la entrada del tunel, dan­
dole una rarnpa inferior. pero equivalente a la rampa externa en cuanto al esfuerzo

de tracci6n.
La segunda soluci6n, es el problema que resuelve el grafico que tengo el honor de

presentar. El aa., para los efectos de la traccion, las rarnpas interferes de un ttmel

equivalentes a l�s tampas exteriores que le preceden, teniendo en consideraci6n las

distintas condiciones de adherencia externa e interna que con mas afrecuencia pueden
presentarse en la practica.

Forma del grafico.-EI Iugar geometrico de las rampas equivalentes de que se

trata, esta representado, como puede verse en el dibujo, por una linea recta dada

por la ecuaci6n y e ax-c-b en la cual haciendo x-O resulta y- -b.

&uaci6h tk r",;stencia.-La hase del calculo para la resoluci6n del problema
es la ecuaci6n general de resistencia de la locomotora, que se forma igualando el

esfuerzo de tracci6n a las resistencias, en el supuesto de un movimiento uniforme:

1000. m. n. f. P' -P (r-l-i) + P' (r'+I)
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E1 primer miembro representa e1 esfuerzo de tr accion de la locomotora en kilos,
limitado par la adherencia, y el segundo miembrc la suma de lac; resister.cias del
trcn y de la maquina en nivel y en up-a Tampa de i milimetros por metro.

EI significado de los distintos simbclos de la ccuacion es el siguiente:
P' =peso total de la Iocomotora en tor eladas.
P =vpeso del tren en toneladas incluso e1 tender.

m <Ia fraccion del peso de la locomotora que da cl peso adhercnte.

Esta fraccion nl es menor que la unidad, salvo en los cases C1' que todos

los ejes sean motore-s 0 acoplados ; entonces m = 1 y c1 peso adhc, cr.tc es

igual al peso de la locomotora, como en €1 caso de que tratamos.

11 = Iraccion de la adherencia que da e1 esfuerzo de traccion. tambie.: met-or

que la unidad ; perc teniendo en cuenta que el csfucrzo de traccion au­

menta a medida que 1a velocidad disminuye, en el arranquc de los tre-

11(,::: Ia fraccion n puede valer la unidad, es decir que e1 eslucrzo de trac­

cion iguala a la adherencia, y aun suele sobrepasarla en algunos casas,

que cs cuando se produce el patinajc de las rucdas. Par consivuiente,
can vclocidades pequefias como en el caso que 1'.05 ocupa i 1\ pucde

(L] l-I('mo� dado a la volocidad l." r-I valor pcqueno d�']5 kik rnr tros por l-ora porquc COTI'.(l -ahrmos,
a lor-crmotora desarrolia t l maxin-e de su potcncia. rr n una vc.t.cida.d rr.inina oc r orr.irc-ca (Tl' LTIrtS­

pondc mas 0 menos a aquella cifra.

La anterior s ... maniriesta per las ccn-ideracioncs y ecuaciones siguiemr s:

La potcncia N en caballos de una Joccmotora co, igual al csrocrao de traccion Ten kilos, multiplicadn
por la vclocidco« en ITIctrhs por s('gundc, r dividido por '15, 0 sea'

T.v
N=-- --

75

Ahora bien. r.i suponcmos a X ccnstantc y hacr mcs variar a T y t, cs cvidcnte. que a rr.nvores.va­

Iores de T correspnnden mcnorcs valorcs de r ; y como e l mayor valor que podemos oar a T < ta adhe­

rencia A. tcncmos que a esc valor maximo de T debe cor-responder un valor rninimo deter» n.adn de F,

7S.N
en ctros terminos y despejando a I' dircmos: para Tmax =A: tenemos "min =-A-

En la practica. para resolver Ia ci-esticn, se ha rctacionado el esfuerro de traccion con ln ,upufJcie
de caldeo de la locomotora y se ha constadado que H es directamente prcporcicnal a aquclla -uperucie.

varies ingenieros, (on los datos recogtdcs de numerosas esuericncias. han creado Iorrnulc- r, mpjricas
... . T

que relacionan el esfuerzo de traccion por unidad de supernoe de raldeo, 0 seaS con la vc-locidad.

l'na de las so]uciones mas recornendables ('5 la de Frank. cip'icada a una locomotom pru"iana de

mercadedas con tres ejes acoplados, que consta de dos ecuacioncf, srgun Sf' con�idcre 1a Vl')('cidad en

metros por segundo 0 en kilometros por hota y ellas son:

11)
T .1_

7�

S= (0,6 + "" -v- .t', cxpresada en metros por �egundos

(2)
T 162

-s=oV= . V, expresada en kiJ!metros POl' hora.



RAMPAS DE TUNELES EQUIVALENTES A LAS EXTERIORES 617

considerarse n = 1 es decir, el esfuerzo de traccion igual a la adhereneia.
F

f e coeficiente, a sea la razon
p

de la fuerza de adherer.cia dividida por el peso.

r =resisteneia en kilos por tonelada de tren incluso el tender.

r' =resistencia en kilos par tonelada del peso total de la maquina.
i e rampa en milimetros: pero es de advertir aqui, que en la ecuacion este

stmbolo no represer.ta milimetros de rampa sino kilos de resister-cia

por tonelada, por cuanto la resister-cia de las rampas equivale a un kilo

por tonelada y par milimetro de rampa,

Hemos dicho que el primer miembro de la ecuaci6n 1 000 m. n. f. P = P (r +

i) + pi (r" + i)) representa el esfuerzo de traccion de la locomotora en relacion con

la adherencia, y al efecto, se forma de la manera siguiente: P' es el peso total de la

locomotora en toneladas: mPI es el peso adherente de la maquina en toneladas;
1000 m. I" es el mismo peso en kilos; 1000 m. f. F" eslaadherencia, Y 1 DOOm. n. f.P'
es el esfuerzo de traccion, que equivale a 1a adherencia misma euando n = 1.

Simplificacion de to ecuocion general

1 COOm.n.f.P'�P rr +i) +P' rr' +i)

EI segundo miembro, compuesto de dos terminos, que representan por separado
las resistencias de la locomotora y del tren en nivel y en rampa, puede reducirse a

uno solo tomando la resistencia media T del peso total de ambos, que Ilamaremos Q;
y si hacemos, por otra parte, m y n iguales a la unidad par las razones expuestas an­

teriormente tendremos la ecuaci6n bajo la forma:

1000 f. P'�Q (r + il

en que P' es el peso total y adhe­

rente de la locomotora: Q el peso total de 1a locomotora y tren; i la rampa en mill­

metros; T resisteneia en kilos por tor.elada de locomotora y tren, y f el coefieiente de

adhereneia.
Ahora bien, si llamamos i' y ff la rampa y coefieiente de adherencfa respecti­

vamente al exterior del trinel ; t" y !" las mismas, correspondientes al interior, Y

aplicamos la eeuaci6n general en estes dos casos tendremos las ecuaciones siguientes

1 000 f'. P' � Q (r + i') a1 exterior

1 000 i", I" =Q (r + i") a1 interior

y dividiendo miembro a miembro
la 2." por la 1." resulta:
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f" r + i'l

f' r + j'

y finalmentc:

iff =

fn
-(r + i': - r
r

Este valor de i" nos dice que la rampa maxima del interior de un turel equiva­
lente a la maxima externa, no depende del peso del tren ni de 1a locornotora, y solo

es funci6n de la rampa exterior y de los coeficientes de adherencias en las dos cir­
cunstancias..

Esta ultima ecuacion es la que nos ha servido para el calculo del grafico.
Hemos considerado, como puede verse en el dibujo, ocho condiciones de adhe­

rencia al exterior y al interior del tunel.

Como el Iugar geometrico de las rampas maximas equivalentes es una linea

recta cuyas ordcnadas representan dichas rampas, para tener el grafico habria
bastado calcular solo dos de elias; pero para facilitar su consulta cstime conveniente
calcular de diez en diez milirnetros todas las que aparecen en el dibujo.

El valor del coeficientc r que rcpresenta la resistencia en kilos por tonelada de

trcn y locomotora. 10 he tornado de Ia formula del Estado belga: r = 1,83 + O,0843V
= 3, dando a V un valor de 15 kilometres por hora.

Acornpafio un cuadro, Anexo N. 0 1, que contiene el valor de las rampas equiva­
lentes calculadas de 10 en 10 mjrn., correspondientes a las rampas extemas entre

10 y 70 m.m.. que tambien figuran en el plano del grafico en las columnas horizon­
tales.

Finalmente, para establecer comparacicn, e1 infrascrito calculo un segundo
grafico aplicando la ecuacicn general de resistencias en su forma primitiva, es de­

cir, no simplificada: en la cual hay que tener en cuenta el peso pi de la locomotora:
el peso P del tren incluso el tender; los coeficientes respectivos de resistencia, como

tambien los de adherencia f y f" al exterior y al interior del tunel.

Para el calculo. ee impusieron los siguientes datos:
Una locomotora can todos sus 4 ejes acopladcs y un tren de 200 toneladas de

peso incluso el tender; para los coeficientes de resistencia de la maquina y del tren

se adoptaron los valores consultados en el "Aide Memoire" La Hiitte:

Resistencia de la locornotora, r'=2,7 y;- + O,OOI5V2=5,7 haciendo a x que

representa el numero de ejes acoplados, igual 4:
Resisteneia del tren, r =2;6 + O,OOO3V2=2,67
A VIe dimos el mismo valor de 15 ki16metros por hora consultado en el calculo

del primer grafico.
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EI procedimiento seguido fue el que se indica a continuacion: para cada rampa
exterior considerada se caleulaba el peso adherente de la locomotora capaz de sal­
varIa con el tren propuesto despejando a pi de la ecuacion general, y dando a f
su valor correspondiente a la adhereneia externa; determinado este peso I" se in­
troducia en la fOrmula que da el valor de i sacado de Ia misma eeuaci6n, y dando a

f su valor correspondlente a la adhereneia en el interior del tnncl, se obtenia la rampa

equivaIente.
Ahora bien, comparando los valores de ambos cuadros, se ve que Ia diferencia

es insignificante. Lo que tenia que suceder, desde el memento en que ha quedado
domostrado que el valor equivaIente de una rampa en el interior de un trinel a la

rampa externa, es independiente de los pesos del teen y de la locomotora.
Los valores de estas ultimas rampas equivalentes forman el cuadro del anexo

N.· 2.

ANEXO N." 1

cni" =_ (r + i') -r

f

c' _ _!. c' _ _!. c'_ !. c'_� c' _..!. c' .i, 1
f' _.!f'=-

7 6 7 6 5 6 5 5

fll = __!_ 1 1 1
fll = .!. 1 1 f"=..!..fI'=� tll=- i" =

- f"= - f"=-
9 8 10 9 8 10 9 10

.

i' i" i" i" i" i" i" i" i"

mlm mlm mlm mim mlm mlm mlm mlm mlm
70 53,94 51,75 48,10 45,91 42,26 40,80 37,15 33,50
60 46,14 44,25 41,10 39,21 36,06 34,80 31,65 28,50
50 38,34 36,75 34,10 32,51 29,86 28,80 26,15 23,50
40 30,54 29,25 27,10 25,81 23,66 22,80 20,65 18,50
30 22,74 21,75 20.10 19,11 17,46 16,80 15,15 13,50
20 14,94 14,25 13,10 12,41 11,26 10,80 9,65 8,50
10 7,14 6,75 6,10 5,71 5.06 4,80 4.15 3,50

i' =rampa exterior al tunel;
i" =rampa interior equivalente;
f' =coeficiente de adherencia at exterior;
f" =coeficiente de adherencia a1 interior;
r e-resisteneia en kilos por tonelada de locomotora y tren,
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,\NEXO N." 2

1 000 m. 11. f. pi = P (r + ii + pi u
' + i)

P'=
P rr + i I
------- -- ----_

l(100f-lr' + i_I

i'= lCCOf. P' (Pr + p'r'l

P+P'

1 1 1 1
[� - [� _. [� � [�- [�

7 (i , 6

1 f'=_!_ f' = _!_ f'�_lf" =- I' =

9 8 10 9
- -- - �--

i i' i ' i' i' i'

mm m.m m'm mlm m m mil
70 53,5 51,4 47.7 45,3 -12,
60 45,7 44,0 40,7 38,7 36,
50 38,0 3G,5 33,8 32,1 29,
40 30,3 29,1 26,9 2;),5 23,
30 '),) t: 21,6 19,9 18,8 17,.cz.o

20 14,8 14,2 13,0 12,3 11,
10 7.1 8,7 6,1 5.6 0,

-------

1

5

1 1 1
[�-.

II
f

56 0

f'�� 1[' _1 r'�2
10 , 9 10

I

i ' r i' i'
m'm m TIl m.m
40,3 I 37,2 33,1
34,4 31.7 28,2
28.5 , 26.2 23.2
::22,6 20,7 18,3
16,6 15,2 13,3
10,7 9,7 8.4
4,8 4,2 ::;,5

--------.

1

8

n

3
1
�
7
5

3

Tr atemos, por ultimo, de verificar por medio de un ejemplo si el valor de 15
K, M. por hora que homos' asignado a Ia velocidad. corrcsponde, mas 0 monos, a1

maximo de esfuerzo de traccion que una Iocomotora dada, puede aprovechar; para

esto, tomemos una locomotora del tipo 2-8--2 calculada por la Direccion de Obras
Publicas para el ferrocarril de Iquique a Pintados, y cuvas caracteristicas principa­
les son:

Peso adherente, pI =47300 Kg:;;
Superficie total de caldeo, S = 137 m2.

1
COIT_O coeficiente de adherencia adoptaremos I =

--;;-, 10 que da para la adhe-

47300
rencia un valor A =-7-

= 6757 Kgs.
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Apliquemos la ecuaci6n (2) citada anteriormente:

T 162 142
-=-+�
S Ji';- v.

El primer miernbro, que representa el esfuerzo de traccion por metro cuadrado
de superficie de caldeo, tendra su valor maximo cuando T sea igual a 1a adherencia,
o sea a 6757 kgs., entonces tendremos:

T 6757

S
=

137
= 49,3 kgs.

Por otra parte, si en la misma ecuaci6n (2) dames a Vel valor de 15 kil6metros

que le hemos asignado, tendremos:

T

S=
162 142
--+--
15 i15- 47.� kgs. cifra muy aproximada a la anterior; 10 que

just ifica el valor dado a la velocidad.

EMPLEO DEL GRAFlCO

ler. probl,ma.-Dados f = i Y f =-§-. hallar Ia rampa interior equivalente a

la externa de 26 mjm,
La recta del grafico correspondiente a esos dos coeficientes es la marcada M,

y la rampa equivalente �era la ordenada a b, tomada a la escala, en el punto del eje
de las X que indica Ia rampa externa dada de 26 rnlm.

2." problema.-Dados los mismos coeficientes anteriores, determinar la rampa

interior equivalente a la exterior de 30 mlm,
La rampa equivalente sera la ordenada c d de la misma recta M tomada en el

punto del eje de las X correspondientes a Ia rampa dada de 30 mlm.: perc esta ram­
pa (19.11) aparece calculada en Ia cuarta columna horizontal de las rampas equiva­
lentes, debajo de Ia de 30 mlm, como todas las que comprenden las decenas,
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