Rampas de tlneles equivalentes a fas exterfores
Por
SaMuEL FLoREs Ruliz

Rozzmiento o frotamiento es la fuerza que se opone al movimiento de un cuer-
po apovado sohre otro. Hay dos clases de rozamientos: uno llamadoe de friceién,
que es cuando el movimiento se produce por resbalamientosobre el cual descansa;
y otro de rodadura, cuando el movimiento tene lugar por rotaciém. Este 1ltimo es
siemprc menor que ¢l primero por cuanto la rotacidn facilita mejor el desprendi-
miento de las entrantes v salientes de las dos superficies en contacto que ocasionan
el rozamiento.

rozamiento

Coeficiente de rozamiento se llama a la fraccion: , que re-
peso del cuerpo

presenta el rozamiento por unidad de peso. )
Si llamamos f este coeficiente, F el rozamiento v P el peso del cuerpo, tendre-
mos por definicion:

[= E‘*ﬁ'FffP
_P} =f. P.

La adherencia de las locomotoras no es otra cosa que el rozamiento de la rueda
motriz sobre el riel en el bunto de contacto, en ¢l cual concurren tres fuerzas: el
pese que trasmite la rueda; la fuerza de traccion, que obrando tangencialmente en
ese punto trata de hacer girar la rueda motriz; v el rozamiento o adherencia, que viene
a ser la reaccion tangencial de la fuerza anterior en el mismo punto.

Cuando la adherencia es superior al esfuerzo de traccidn, siendo este capaz de
vencer las resistencias, la rueda motsiz gira, pero no en el punto de tangencia, sino
avanzando sobre el riel, apovandose la fuerza de traccién en su reaccién que es la
adherencia.

Por el contrario, si 1a adherencia es inferior al esfuerzo de traccidn, entonces
esta fuerza no teniendo una reaccidon en que apoyarse solo hace girar o patinar la
rueda motriz en el punto de tangencia sin, provocar el avance de la maquina.

Correspondiendo, como hemos dicho, la adherencia a Ia fuerza de frotamiento,
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¢l coeficiente de adherencia de las locomotoras es el mismo coeficiente f de rozamien-

to de que hemos hablado mas arriba, es decir f = -g en que la adherencia o frotamiento
»

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

Ahora hien, veamos como varia f en la férmula =%: para una locomotora

determinada P permanece constante y seglin las circunstancias solo puede variar
F, fuerza que representa la adherencia o frotamiento, ¥ que depende del esfado
atmostérico v del estado de limpieza del riel.

El valor medic de f se estima en la practica en 1[6 del,peso adherente; pero segiin
algunas experiencias conocidas puede variar en mas o en menos hasta en un 209,
de 1/6; en consecuencia, e valor corriente de f esta comprendido entre los dos valores

. 1 4+ 1 x20 1 1
dados por la expresiém f= -6 <106 "5 y 85

Esto es en cuanto a la adherercia en una via descubierta. Dentro de un tiinel,
a causa de un ambiente constantemente nlimerc y la poca limpieza del riel, cubierto
de aceite, pelvo de carbdn v de arcilla fina etc. etc., el coeficiente de adherencia pue-
de descender hasta 119 ¥ 1]10 y aun més abajo en casos excepcionales.

Segin esto, una locomotora, cuyo peso adherente sea capaz de arrastrar un tren
determinado con el maximo de su potencia sobre una rampa dada a cielo descubierto,
se veria delenida al interior de un tnel de igual rampa, por las circunstancias expues-
puestas.

Para salvar este inconveniente, se presentan dos soluciones: auwmentar el peso
adherente de Ia locomotora, o quebrar el perfil de Ia via a la entrada del tdnel, dan-
dole und rampa inferior, pero equivalente a la rampa externa en cuanto al esfuerzo
de traccibn.

La segungda solucidn, es el problema que resuelve el grafico que tengo el honor de
presentar. El da_ para los efectos de la traccitn, las rampas interiores de un tanel
equivalentes a las tampas exteriores que le preceden, teniendo en consideracitn las
distintas condiciones de adherencia externa ¢ interna que con mas frecuencia pueden
presentarse en la préctica.

Forma del grifico—El lugar geométrico de las rampas equivalentes de que se
trata, esta representado, como puede verse en el dibujo, por una linea recta dada
por la ecuacién y =ax—b en la cual haciendo x =0 resulta y= —b,

Ecuacién de resistencia.—La base del calculo para la resolucién del problema
es 1a ecuacion general de resistencia de la locomotora, que se forma igualando el
esfuerzo de traccién a las resistencias, en el supuesto de un movimiento uniforme:

1000 . mn £, P/ =P (r+i) + P’ (r'4i)
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Fl primer miembro representa el estuerzo de traccién de la locomotora en kilos,
limitado por la adherencia, v el segundo miembro la suma de las resistercias del
tren ¥ de la méquina en nivel ¥ en ura rampa de 7 milimetros por metro.

El significado de los distintos simbolos de la ccuacién es el siguiente:

P’ =peso total de 1a locomotora en toreladas,

P =peso del tren en toneladas incluso el tender.

m =la fraccién del peso de la locomotora que da ¢! peso adherente.

Esta fraccion s es menor que la unidad, salvo en los cazos en quc todos
los ejes sean motores o acoplados; entonces m=1 y ¢l peso adhcierte es
igual al peso de ia locomotora, como en el caso de que tratamos.

1 = [raccitn de la adherencia que da el esfuerzo de traccidn, tambids meror
que Ja unidad; pero teniendo en cuenta que el esfucrzo de traceién au-
menta a medida que la velocidad disminuye, en el arranque de los tre-
nes la fraccidon = puede valer la unidad, es decir que el esiuerzo de trac-
cion iguala a la adherencia, y aun suele sobrepaszarla en algunos cazos,
que s cuando se produce el patinaje de las rucdas. Por consivuiente,
con velocidades pequefias como en el caso que ros ocupa (11, pucde

(1) Hemos dado a la velocidad Vel valor pequedio de 15 kildmctres por hora perque comro sahemos,
a lorematora desarrolla ¢l méximo de su potenela, con vna voloddded minia delermineda cve ecires-
ponde mas o menos a aquella cifra.
Lo anterior e maniliesta por Jus consideracioncs v ecuaclones sigulentes:
La potencia N en caballos de tna locemotora os igual al esfucrze de traceién T en kilos, multiplicado
por Ja velocidad » en metros por segunde, v dividido por 75, o sea:
T
N==p
Ahora bicn, =1 suponemos a & constante 3 haccmaos variar a T vy ¢, es cvidenle, que a mavores.va-
lores de T carrespondeén menores valores de »; v como el mayor valor que podemos dar a T« - la adhe-
rencia A, tenemos que a ese valor maximo de 7 debe corresponder un valer minimo deteiminzdo de s,
75N
A
En la practica, para resolver la cuvestion, se ha refacionado el esfuerze de traccion con Ia superficie

en otros {érminos v despejundo a v diremos: para Tmax = A tenemos vmin =

de caldeo de Ja locomotora y se ha constadado que €] es directamente propercicnal a aguella vuperiicie,
Varios ingenieros, con los datos recogidos de numeresas experienciag, han creade formulz: anpiricas

. . R : T .
que relacionan el esfuerzo de tracadn por unidad de superficie de caldeo, o sea--s—- con la velocidad.

Una de Ias soluciones mas recomendables es 1a de Frank, splicada a una locomolora prusiana de
mercaderias con tres ejes acoplados, que consta de dos ccuacioncs, segin se concidere la velecidad en
metros por segundo o en kildmetros por hora y ellas son:

7

T — 75
(1} <= 0.6 + ¥~ : ...... v, cxpresada en metros por segundos
vi o
2) X E": -+ M——E ...... V. expresada cn kil tnetros por hora.
S v Ve
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considerarse n=1 es decir, el esfuerzo de traccitn igual a Ia adherencia.
f =coeficiente, o sea la razdén %de la fuerza de adherer.cia dividida por ¢] peso.
r =resistencia en kilos por tonelada de tren incluso el tender.
r’ =resistencia en kilos por tonelada del peso total de 1a maquina.
i=rampa en milimetros: pero es de advertir aqui, que en la ecuacién este
simbolo no representa milimetros de rampa sino kilos de resistercia
por tonelada, por cuanto la resistencia de lag rampas equivale a un kilo
por tonelada y por milimetro de rampa.
Hemos dicho que el primer miembro de la ecuacién 1 000 m. n. f. P=P it +
i) + P’ (v’ + 1)) representa el esfuerzo de traccién de la locomotora en relacién con
la adherencia, y al efecto, se forma de la manera siguiente: P’ es el peso total de la
locomotora en toneladas; mP’ es el peso adherente de la maquina en toneladas;
1000 m., P’ es el mismo peso en kilos; 1000 m., f. P’ esla adherencia, y1000m. n. f. P’
es el esfuerzo de traccifn, que equivale a la adherencia misma cuando n=1.

Simplificacion de la ecuacion general
1000m.n. f.F'=Pir i) +FP ' +1)

El segundo miembro, compuesio de dos términos, que representan por separado
las resistencias de la locomotora ¥ del tren en nivel y en rampa, puede reducirse a
uno solo tomando la resistencia media 7 del peso total de ambos, que llamaremos @;
y si hacemos, por otra parte, m y » iguales a la unidad por las razones expuestas an-
teriormente tendremos la ecuacion bajo Ia forma:

1000 f. PP'=Q (r 4+ 1}

en que P’ esel peso total y adhe-

rente de la locometora; Q el peso total de la locomotora y tren; ¢ la rampa en mili-

metros; r resistencia en kilos por torelada de locomotora y tren, v f el coeficiente de
adherencia.

Ahora bien, si llamamos ¢ ¥ f' la rampa y coeficiente de adherencia respecti-

vamente al exterior del tinel; ' v £ las mismas, correspondientes al interior, ¥

aplicamos 1a ecuacion general en estos dos casos tendremos las ecuaciones siguientes

1000 {. PP= Q (& -} i") al exterior
1000 7. P'=Q (r + i) al interior

. v dividiendo miembro a miembro
la 2.* por la 1.*resulta;
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['JF r + lil
rT o 4+ 1

vy finalmente:
"= t-T(r + i —r

Este valor de ¢ nos dice gue ia rampa maxima del interior de un tarel equiva-
lente a la maxima externa, no depende del peso del tren ni de la locomotora, vy solo
es funcidn de la rampa exterior v de los coeficientes de adherencias en las dos cir-
cunstancias,

Esta tltima ecuacion es 1a que nos ha servido para el calculo del grafico.

Hemos considerado, como puede verse en el dibujo, ockhe condiciones de adhe-
rencia al exterior v al interior del tanel

Como el lugar geométrico de las rampas maximas equivalentes es una linea
recta cuyas ordenadas representan dichas rampas, para tener el grafico habria
bastado calcular solo dos de ellas; pero para facilitar su consulta cstimé conveniente
calcular de diez en diez milimetros todas las que aparecen en el dibujo.

El valor del coeficiente r que representa la resistencia en kilos por tonelada de
tren v locomotora, 1o he tomado de la {6rmula del Estado helga: r =1,83 + 0,0843V
=3, dande a V un valor de 15 kilometros por hora.

Acompafio un cuadro, Anexo N.° 1, que contiene el valor de las rampas equiva-
lentes calculadas de 10 en 10 mim., correspondientes a las rampas externas cnire
10 y 70 mjm., que también figuran en el plano del grifico en las columnas horizon-
tales.

Finalmente, para establecer comparacién, el infrascrito calculd un segundo
grifico aplicando la ecuacidn general de resistencias en su forma primitiva, es de-
cir, no simplificada; en la cual hay que tener en cuenta el peso P’ de la locomotora;
el peso P del tren incluso el tender; los coeficientes respectivos de resistencia, como
también los de adherencia { v {* al exterior v al interior del tinel.

Para el calculo, se impusieron los siguientes datos:

Una locomotora con todos sus 4 ejes acoplados v 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 locomotora, r' =27 ¥ + 0,0015V2=5,7 haciendo a x que
representa el nimero de ejes acoplados, igual 4;

Resistencia del tren, r =26 + 0,0003V:=2,67

A V le dimos el mismo valor de 15 kilémetros por hora consultado en el calculo
del primer grafico.
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El procedimiento seguido fué ¢l que se indica a continuacion: para cada rampa
exterior considerada se calculaba el peso adherente de la locomotora capaz de sal-
varla con el tren propuesto despejando a P' de la ecuacién general, y dando a f
su valor correspondiente a la adherencia externa; determinado este peso P’ se in-
troducia en la férmula que da el valor de { sacado de la misma ecuacién, y dando a
fsu valor correspondiente a la adherencia en el intesior del tnel, se obtenia la rampa
equivalente. .

Ahora bien, comparando los valores de ambeos cuadros, se ve que la diferencia
es nsignificante. Lo que tenia que suceder, desde el momento en que ha quedado
domostrado que ¢l valor equivalente de una rampa en el interior de un tiinel a la
rampa externa, es independiente de los pesos del tren y de la  locomotora.

Los valores de estas {iltimas rampas equivalentes forman el cuadro del anexo
N, 2.

ANEXO N.» 1

i =—f% r + i) —r

1 1 1 1! 1 1 1 1
o Ve = f’=_ f"=—-' =" fr=— f!=__ =
=7 "% 7 6 5 6 5 |F=3
1 1 1 1 1 1 1 1
H=_ .H=4..,_, .H=_ Ifﬂ'= — Ifll=__ H'= — h’=__ fl=___
=3 =% ' 10 9 s "0 -9 [ B
if N i” il‘l‘ iH i’l iH il’ i” i"
mim m|m mjm m{m mjm m|m mjm mjm } mim

70 53,94 | 51,75 | 48,10 | 4591 42,26 | 40,80 | 37,15 } 33,50
46,14 | 44,25 | 41,10 | 3921 | 3606 | 3480 | 31,65 | 28,50
3834 | 36,75 | 34,10 | 3251 29,86 | 28,80 | 26,15 ]2350
2925 | 27,10 | 25,81 | 23,66 | 22,80 | 20,65 [ 18,50
2274 | 21,75 | 20,10 19,11 17,46 | 16,80 | 1515 | 13,50
1494 | 14,25 | 13,10 12,41 11,26 | 10,80 9,65 8,50
7,14 6,75 6,10 5,71 5,06 4,80 4,15 3,50

S88EZZ
8

i"=rampa exterior al timel;

i"” =rampa interior equivalente;

f' =coeficiente de adherencia al exterior;

" =coeficiente de adherencia al interior;

1 =resistencia em kilos por tonelada de locomotora y tren.
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ANEXO N.» 2

1000 n. (. P=Pir+1 +P " +1

. Puowti
16000—¢" + 1
_OLPPr g P
rP+p’
1 1 1 1 U T T B 1
f.—_‘?_ f:E’ fﬁj‘_ f7—6' f:5’ f:'{; ‘f:-_; 1 *g
1 1 )
ey |r=2 fr=t lr=d Je=L Jr=l jr- el
- 8 10 9 8 10 10
i i’ i’ ir i i’ i’ i i’

mm mm mm mlm mm mim m'm mm | mm

70 535 51,4 47,7 45,3 42,3 40,3 37.2 33,1
60 45,7 44,0 40,7 38,7 36,1 344 | 317 28,2
50 38,0 36,0 33,8 2,1 209 28.5 26,2 3.2
40 30,3 29,1 26,9 25,5 23,7 22,6 20,7 18,3
30 22,5 21,6 19,9 18,8 17,5 16,6 15,2 13,3
20 14,8 14,2 13,0 12,3 11,3 10,7 9.7 84
10 7.1 8,7 6,1 2.6 5,1 4,8 1.2 3.5

Tratemos, por tltimo, de verificar por medio de un ejemplo si el valor de 15
K. M. por hora que hemos asignado a la velocidad, corresponde, mis o meros, al
méximo de esfuerzo de traccién que una locomotora dada, puede aprovechar: para
esto, tomemos tna locomotora del tipo 2—8—2 calcuiada por la Direccion de Obras
Pablicas para el ferrocarril de Iquique a Pintados, v cuvas caracteristicas principa-
les son:

Peso adherente, P/ =47300 Kgs:
Superficie total de caldeo, 5=137 m2.

1
Como coeficiente de adherencia adoptaremos {= T lo que da para la adhe-

47
rencia un valor A=—7—— = 6757 Kgs.
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Apliquemos la ecuacién (2) citada anteriormente:

T 152+142
S qy Ve

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

Lot . gad
S T 137 o BEX:

Por otra parte, si en la misma ecuacién (2) damos a V el valor de 15 kilémetros
que le hemos asignado, tendremos:

T 162 142 . . :
= T5—~+ s = 47,2 kgs. cifra muy aproximada a la anterior; lo que

just ifica el valor dado a la velocidad.

EMPLEO DEL GRAFICO

1 1
Ier. problema.—Dados {= 4 f =5 hallar la 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 sera la ordenada a b, tomada a la escala, en el punto del eje

de las X que indita la rampa externa dada de 26 m|m.

2.0 problema.—Dados los mismos coeficientes anteriores, determinar la rampa
interior equivalente a la exterior de 30 m|m.

La rampa equivalente seri Ia ordenada ¢ d de Ia misma recta M tomada en el
punto del eje de las X correspondientes a la rampa dada de 30 m{m.; pero esta ram-
pa (19.11) aparece calculada en la cuarta columna horizontal de las rampas equiva-
lentes, debajo de la de 30 m|m. como todas las que comprenden las decenas.



slefa]slafsl213 '-?.
L AT I S e e B o B R (L SR RS ""‘=
; 2
[t | P el N L T |-
Fimdal B2l 02 e B
SRR Kl ol Sl el el i 4
] E IS
y
R
¢ v x . « [l 3 s -
ils
a3
S
s o ' . . o i
i
Ramosh viterares’ sqrvatontas
h K=
- \'
-
- |-
asof vis futo | see Jon L fors friefg NS
3
-
-
Laso | ags Jiasolnnze Lizar s o giaonfiena) o
s
.: P
I_I_P‘_Sy’lra;l,i feBol17ag lign | 2ot 2 751227 ;77
. &
g
: . \‘\ 5
: : __H*_._\YL‘
: L
8.5 | zoss 2200 ] 2068 2501 L2710 2naslsasa| ¢ \\ \\Q\ \\
g i B ERVRRN
5 B TR
e A \\\\\ \K
|23.50(26 16 2000 | 208632 50 | 34104 P05 2004 g A SASAY
NN RGN
g F—— : B o=
: R
: T N BG
| . NN
L 28,5013 65 | 3480|206 [353) 4\1054«&: 46l g ‘\ \\ s_ ,\&
: 5
! o L . = B
i . T :
. : TN
| o G . e
(2220 | ac1s [eonolsczelags 14aralsuos |asns] ,5(\'

i s

e
¥
2.
;
2,
4
It
2

X





