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de Ia determinacion direeta de la energia consumida,
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I.-Generalldades

LOR gol8t03 generalps de una explotar-ion de FF. ce. pue den dividerse en:

A. -Hastos de amortlz-icion e interesse de los capitales invertidos y de con-

servar-iun de las obras;
B.-!>astos de adquisicion y conservacion de equipo;
('.-(Tastos de aearreo.

De estos gastos solo los de acarreo crecen proporcionalmente con el traflco.

EI gaR to especltleo, es decir, el costo por tonelada transportada, depende del

trabajo pfectuado en el transporte.
Los l"'goR »irtuoles se determinan con el objeto de eonocer exactamente

este trabajo.
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II-Teoria lI'enera( de 10. (arll'o. "irtoale.

Largo virtual de una linea es la longitud equivalente en recta y horizontal.
Esta equivalencia puede referirse a muchos puntos. Pew a nosotros nos

in teresa especialmente la relativa al traba]o mecanico efectuado por el tren.
Para nuestro caso tendriamos entonces que:
«Lar�o virtual es la longitud ideal recta y horizontal que oriaina el mismq

trabajo que la linea efectiva •.

Siendo, r., = resisteucia en recta y horizontal

ri = resistencia de las gradlentes
re = resistencia de las eurvas

el trahajo efectuado pOI' el tren entre dos puntos seria:

EI larao virtual, por definicion recto y horizontal, debe producir un trabajo
igual. Sea L, el largo virtual. Entonces

11

T = I�\' I , - l� ro
'v Ii Ii v

r,T T - ,.

L'
L r , + �h r1 + � I,. r,

r

.

I; , representa cada longitud en !,:radiellte
I, , representa cada Iongltud en curva

L , es la longitud efectiva total.

EI ro,jicienle rirtual de la linea sen, la relucien entre el largo virtual y el

efectivo

a -

[.,
I.

Puede Ilegarse tambien a la expresion del largo virtual partiendo de lo ..

eoeficientes virtuales medios.

Sea I un trozo de via que presente, en BU caso mas g-eneraI, las resistencias

rn , Ii, I'e .

:-;i I, es el I.. rgo virtual correspondiente a ese trozo se tendra, pOI' definicion:
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=

I r., t- n "I 1'(,
=

ro I

I II J

4) L"

Segun el caao ae apliearan las formulas 11) 0 14),
Conocida ahora la teo ria general de los largos vtrtuales pasaremos a ealeu­

Iar los valores J'j , r, y r.;

III,-Re818tenelas de un tren en mareha

Como loa esfuerzos son proporcionalea a las masas en movimiento, eonside­

rarernos un tren cuya masa sea igual a una tonelada masa, correspondiente a una

tonelada ae peso,
La expresion general de las reaiatenciaa de nn tren en mal cha ea:

It - a + Ii + fc + In

Si auponemos el tren ya en marcha y con movimiento uniforme, la acelera­

cion ae hace cero y el primer termino desaparece,

r- 1 d [ K", 131 "tl or � ri f'n
Lilli.

La resistencia r; pro viene de la componente de Is gravedad paralela a la

via. En gradiente ea UII estuerzo retardatriz.

Si (il es el angulo que la via forma con la hor+zontal, se tendra

R; = P sell i = ,P Ig i por tratarse de pequenas inelinacioues .

[mill 1Pongamoa P en toueladus e Ii) en
m

nos resultu

R; = P ton
i m m

IIHHI m m
= Pi Kg-

[ mmlll 1r...upg'O, una gradiente de i represr-nta una resistencia dp \ i kilo,

gramos por tonelada de tren.
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r �� 1

[ K·l' 1b) l7a/Q.,. de rc en --�-
l II II

Se ha demostrado que hasta 45 km/h estas resistencias no varian con la

veloeidad, Dependen principalmente del radio de la curva y de la trocha de la
via. Su expresion general es:

I"

k es una constante deterrninada exper imentnlmente

e es la tracha de la vi"

R el radio en m. de la curva,

En Chile se acostumbrn para

I(�
ton

trocha riP 1.H�

fl()() [ I{�
I'c �

� ton

troch a de l.nO

Conviene adcertir quP. e'l n1l,1...·drox f'}�. L'{', no I?t! h a deterniinado e.I.']HJ,,·iIlH!tJ.·
talment« eKta� 'r" .»istencia».

c) "alor de 1'0 en f tOil

En el valor de fa deben comprenderse toda» las resistencias que encueurra

un tren al moverse en recta y horizontal. Las principales son la del rodado, de
los organismos del tren y la que presetua el aire,

Varian principalmente con el cuadrado de la »elocidad.
Su valor se determina' practieamente por medio de experiencias especiales

de las euales cada adminiatracion deduce las formulas correspondientes.
Existen formulas globales que comprenden Jas resistencias combinadas de

108 wagones, tender y locomotor-a.

Las mas conocidas 80n:

Formula de Barbier , . . . .. r" 2,36 + O,OU;, V + O,(I()0613 V'
» Prusiana.. .... 1"0

l�elga . I"

2,4
t.ss

+ 0,001 V'

+ (1,084;' V
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V ell (Km/b)
1'0 en (Kg.rton)

Es mas conveniente deducir la resistencia media 1'0 del tren, considerando

las resistenciae parciales de los wagones, tender y locomotora.

Existen numerosas formulas experimentales para eada uno de estos casos.

Ellibro del Ingeniero Santa Maria cita varias de ellas.

Damos aqui las formulas de Frank por ser las mas modemas.

de la Iocomotora , ' , , , , ...... I{I

Rw

= :!.o I -;-+ 0,00076 V' (Kgitoll)
:!.8 + 0,00062 V' ,

oj wagones de ca rga.

wagones de pasajeros . Ii \I' = :!,� + l),l)()04 V2 ,

Con las formulas parciales y pesos de la locomotora, hinder y wagones se

puede determinar entonces la resistencia fo por tonelada de tren.

Sea un treu de peso total

I_) = L, + \V toneladas

6)
HI, L + Rw,W

L + W
I Kg ton)

NO'!'A: - En lae formulas de Frank (a) representa el numero de ejes acoplados

de la loeomotora,

La resistencia del tender se considera cornprendida en la de lOB wagones.

Este modo de caleular 1'0 es el mas recomendable por cuanto permite consi­

derar el etecto de la composieion del tren,

Se llegarta a una exactirud mucho mayor si se dispusiese de formulas expe

rimeniales propiaH para nuestros ,,'agones, tenders 1I locomotoras.

IV,-Cailenlo de largo!!! ,'irtualell

Casos que pueden presentarse,

De 10 expuesto en los parralos anter iores deducirnos que /0,' largos rirtualee

dependen a la vez de las resistencias aceideniales de Ia ria, del eqttipo y de la »elo

cidad del tren.

Las resistencias accidentales inftuyen por 108 valores

m

l\:!!
ton

OIm
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1", = f R) =
C. tror-hu

It
ell

K!!
[UII

La veloeidad del tren y sus caracteristicas intluyen en el valor de r ,

I" = flY' = A + B V + (' \',

I...08 valores de A, Bye Bon lOB coeticientes, determinadoe e.rperimeniaimenie,
y que reflejan las caracteristicas del equi po.

Los casos mas corrientes que pueden presentarse son:

a) No se considera la velocidad como variable.

b) Formulas de Baume.

C) Velocid ..des establecidas por itinerarios.
d Caso de proyectos de explotacion en que hay que determinar la velocidad

conocidos la locomotora y peso del tren. Velocidades de maximo rendimiento.

e) Calculos de largos virtuales de lineas en explotacion, por medio de III de·
terminaeion directa de la energia.

a) No se considera la �elDtidad como »ariable.

Hi no se considera la veloeidad como variable se tendra, por 10 tanto:

To - constante

I + �

Esta formula S9 presta para la eonteccion de tablas practicas.
EI valor 1'" puede tomarse de datos experimentales que correspondan a las

circunstancias del caso.

La velocidad que se va a suponer constante puede ser la velocidad media

entre la maxima y la minima admisible.

bl Formula d. Baume.

Ellngeniero senor Mate de Luna publico en los Anales del Institute de

Ingenieros una exposlcion sobre el metodo de Beaume y una aplicacion a los

largos virtuales de la Red Central Sur de los FF. CC. del Estado.
Baume considera una locomotora tip'> y un tren tipo. Esto supone tambten

una potencia �' velocidad determinadas.
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Esta velocidad eata Iljada por la potencla de la Ioromotora tipo !I PeNO del tren

tipo. Dicha velocidad varia en algo durante la march" debido a laa velocidadea
aceidentales ri y r,

M. Baume da la formula

I, = I I + a + b, que ea la misma formula 13 determl-
nada anteriormente.

I" '°
I r I + f (i I + fiR 1Iv I I I +

Ii
+

I.

BaUIIH" hace

f (, u =

I :1\1)1 I + ".1141,,- i' - 11,1 ""'7 P

4:\",;, - '-,;';) i + II,IIW:\ I' - 11,111 M ,:\1 P

f (", ) = b
"t, ,�7 + 116 ;,!)-1 R

�".:)�!j - ,Iflo R + -1:10," R'

Ag"ega una tabla que da los valores de I a I Y l b) para los valores correspon­
dientes de i) �- de (R I.

No conozco el origen de las formulas que expresan los valores de (al Y h .

Pero ea indudable que 10" coeficientes deben corresponder a las caracteristicas

del equipo y de la via, y las funciones complicadas de Ii, Y de IR tienen que
pxpresar la influencia de r., y la variaeion de rO) con las resisteneiaa accidentalea

Ii) y CRI, puesto que

v f i.lt

Las formulas y tahlas de Baume podran ser excelentes para trenes de iguales
caracteriaticas y locomotoras de i;{ual poteneia que las que el considera.

Con una locomotora de potencia distinta y ot ro eefuerzo dp traccion tell­

dt iamos otra velocidad

1\, III' :l.ti If. Km

F, K:: hora

y entouces 1"0 valdra
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Todavia hay que advertir que la resistencia ro = II V' I se produce en todo

.Z trauecto. 1:>010 esta variacion de 18 velocidad haria cambiar enteramente 108

resultados.

c) Caso dp eeloeidad.. esiablecida« por itinerario•.

Este caso se presents corrienternente en las lineae en explotacion. Se conoce

aqul la velocidad media entre estaciones y la compostclon del tren. Se calcula

entonces pi 1"0 = f (V' I COl respondleute a esta velocidad. No hay que olvidur qllfl
la ecuaciun de r., en Iunciou de V tiene coeficientes que dependen del equipo y de
la via. Si no se ha determiuu do experimeutalmente estos coeficlentes debe adop­
tarse pi valor de r., deducido de las Iormulas Y" explicadas.

I.,
lU. L + Rw.W

L + W

RI :!.ti 1 a r 11,111 H 17" ,.,

�,n + O,O( H In:? \��

'2,;) + U,l.k)t 14 \.,.�

I{,,' 1';11 �a

Rw pusuj.

v en [
Km 1IlIH'a

L y W pu toneladas

r KJ!
10 t)1l I tou

Conocido rise determiuu despues los valor es de r(, �. de J"i correspondlentes
a cada Ionsrh u l 1\. y li

11 L,
r,

L es la longitud entre estacioues a la cual eorresponden uua sula velucidad
de itinerario v, por 10 tanto, un valor constante de roo

d] Largo. virtual.. para un Jlro!/ecto de erplotaeion. V,i/oridad deJl",tiiellte
de lu» resisteneia» accideutnles,

He conoce en este caso la locomotora, el tren y Ia via. He trata de determinar
el largo virtual. �'e tiene, desde Iuegn, que
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I I = f \l'

V = I Ii, rs , F, X)
V veJocidad
F p.fuerzo de traecion

N poteneia de la locomotora

EI largo virtual es muy dHicil de determinar por cuanto no se puede calcu­
lar exactamente el valor de r., eorrespcndiente a cada trozo, ya que este valor
dehe calcularse en tuneton de la t'e/o('idaa ae IIld:rimo rendilllienio en d trozo ('0'"

siderado,
Tendremos la suticiente aproxtmacion si caleulamos 1'" en Iuncion de la

relocidad media de md.rimo rendrmiento entre lax distintas estariones,
Para tener la velocidad de maximo rendimien to sera precise conocer, desde

lupg'o. la resisteneia arcidental media entre estacione«, que valdr a

+ - R, + R,

siendo

1< = largo de una curva cualquiera
Ii· = largo de una gradiente 0 pendieme cualquiera
L = distancia entre estaciones

Con los valores de las resistencias accidentales medias entre esracionea, con
el peso del tren arrastrado y con la potencia de la locomotora podemos escribir
la ecuacion que iguala el esfuerzo de traccton con la suma de las reslsteneias.

Esfuerzo de traecion =

Resistencias de la locomotora + resistencias de los wagones + resistencias

de las curvas + resistencias de las gradientes.

F= L

+ ( :!,il + 11,1 H H lil:/ V'

jW:l:.+O,IIHI4 Y'

+ IL + W R<
+ IL + W R,
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N =

L
potencia en HP

peso de la locomotora ell toneladas

W peso de los wagones y tender en toneladas

R., = resistencln media de las curvas entre estaciones, en Kg. ton
R; = resistencia media de las grndientes en Kg. ton

Para la resistenela de los wagones se conslderara la formula que corresponda
a wagones de carga 0 de pasajeros, segun el caso.

En esta ecuacion no bay mas incognita que la velocidad. Reemplazando
los valores se llega a una ecuacion de 3." grado de la forma

a

V
o

EI metodo mas sencillo para resolverla es el de Newton. Sea x un valor

aproximado. EI error de la aproximacion sera

d =

r x

f' x

Entone-s, la raiz dp la -euacion, 0 spa, el valor buse-ido de ,,.., sel'a = x ± d.

Conoeidns estas l'p.[rll·idadfR media» dp'tnd.rinl/) rendimiento para todos los

trayectos entre estaciones, Be determinan entonces los valores correspondientes
de r., por rnedio de la formula global

t'o =

RI.L + Hw.W

L+W

Con los valores medios Ru, R, , R; se concluye por determinar 108 coeficientes
y largos virtuales. Basta disponer los datos como en el cuadro esquematico in­

dicado.
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.s
'"
0-

" '"
\' = veloeidudes a = L" 0 R, R; a =

= ·S
= =

Ru =s
.s s de maximo reno R" + R, + R; largo. en

·s "0 " � r, r, �h rj dirniento entre R" tre estacioes c,

L� f VI;;; II '" L estaclones lies'" � eoef . Virtual�

...: �

I
I I I

I I
-

;:: Largo vi r-" .8.� " tual total
�
- '0;

Coet. virtual total =
I.al"go virtual total

Diatancia total

Bebe determinarse los largos virtuales para los trenes de carga, pasajeros y
expresos, pues tienen dis tin to equipo y velocidades distintas.

Pod ria bacerse un solo ealeulo considerando un tren tipo 0 Standart que

puede ser un tren medio 0 el tren que desarrolle el mayor trabajo, segun el ob­

jeto del estudio.

En otro parrato estudiaremos loa largos virtuales de bajada.

e) Largos oirtuales tie linea. ell e.rp/otaciOn, considerando 108 irabajo« tea rico.

efeetuados..

He descompone el tren en locomotora y wagones. Se eonsideran las veloei­
dades medias entre estaciones, con las cuales se calculan los valores 1'0 pOI' medio

de las formulas de Frank. Quiere decir esto que el valor r. se considera constante
entre eatactones,

Se deseompone enseguida el trayecto entre eetaciones en tantas distaneias
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parciales I d) como cambios de pendiente, repartiendo el efecto de las eurvas en

estas distancias.

Se encuentran asi los valores

siendo c =

� II'I.'
d

La reaistencia media en esa diatam-ia d 1Sf'1 it

F = (I I -J. c ± I ilK!!'.

Y eo trabajo

T = F d = d flO � rl, ± "j III K�.

El trabajo PH horizontal valdr.i

fo. d m Kg.

Se hace el caleulo para la locomotora y los wagones con tpnder, cambiando

ell cad.,a caso unicamente el valor r.,

La suma de los trabajos parciales dara el trabajo total entre estaciones 0 en

In linea.
Di vidido este trabajo por la distancia total encontraremos la r..isteneia

media total.

De igual manera se encuentra la Te.istencia media en TPcta y horizontal.
EI coeficieute virtual medio sera entonces la relacion entre arnbas reslsten-

elas,

Damos un esquema del metodo de caleulo.

Los valoree de i pueden ser negatlvos. Igualmente los valores de F = r +
e :: i pueden resultar negatives. En este caso hil.ganse igua1 acero, por cuanto

los frenos no permiten reeuperar energia. Por otra parte, el trabajo de UD tren­
frenado es igual a cero, porque en este C&l!O solo trabaja la gravedad y no hay
consumo teorico de combustible.

Determinaeio« del comulllo de energia

Con este metoda de calculo es muy Iacil determinar el consume de energla
de los trenes en cualquier periodo de tiempo.
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Tenemos ya las restateneias medias rotates por tonelada d. loeomoiora I' ira­

gnne. y},n, ..nidad de IOllgitud.
Basta entonees multipliear dichos valores por los pesos de la locomotora y

wuzones y por las long-itudes reeorridas,

Se obtiene asi el trabujo total en Kg".. y, pOI' 10 tanto, el numero necesario
de calorias y eantidad de combustible.

Puede reducirse el trabajo a HP bora y multiplicar por iI,;' Kg. de carbon

que es la cifra media para nuestros FF. CC'.
Las estadisticas dan el numero anual de 'je. kihimetros y de Ioeomotora» ki­

lometro•.

V.-I.argo. vlrtuale. de bajada

Los largos virtuales deben calcularse en ambos sentidoa, Los valores de I';

camblaran de signa.
En una pendiente (i) se tendra

Iv =
1'" + re - r, )

--------- - r.. a
I'll

En fPoria pueden presontarse estes {'aStiR

1.- ( r., + re I > "j La ICH'OlnolOI'U trab.rj.i
II.- II'" + r. I = r; La locomotora no trabaja
1I1.- (1'0 + 1', 1< ri La locomotora absorve trabajo

Este ultimo caso no se produce en la practlca pOI' cuanto los Irenos se en

csrcan de mantener una velocidad constante compatible con la via y el equipo.
Esta velocidad es la md.rima admisible,

Si no existiera esta limitaci6n de la velocidad, el tren adquiriria energia
cinetiea en las bajadas, la que aprovecharla enseguida en veneer las realstencias.

Por otra parte, en los trayeetoa en bajada, aunque se neeestten los fremos,
la locomotora mantiene sus fuegos encendldos y hay siempre consumo de combus­
tible. Se acostumbra hacer este consumo igual al del tren en recta y horizontal a

la misma velocidad, a causa de los desgastes producidos pOI' los mayores roza­

mientos.
Si en una pendiente fuerte se verifiea que

debe haeerse entonces

F == (ro + rc - .'i , = 1"0
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( r., 1I, = I -.
- ; a = I

, 0

EI valor r" es el correspondiente a la veloeidad maxima admisible.
E. un error creer que la diferencia r; - (r. + r. I origine un trabajo des­

- arrollado por los frenos y que sea ese el valor que se deba considerar en los lar­

�os virtuales.

Para demostrarlo basta suponer todas las ruedas caladas y que el tren spa

arrastrado pOI' deslizamiento. EI trabajo es producido por la gravedad. Puede

suponerse al tren como a un cuerpo cualquiera hornoceneo sin que exista Ireno

alguno,
Muchas administraciones no admiten para una via un coeticiente virtual

menor que la unidad. Esto equivale a consldernr que e1 trabajo minimo entre do.

punto« .s el p/ectuado ... recta y horizontal.

"I.-CuncluslOn

Creemos necesario uniformar el calculo de largos virtuales adoptando me­
todos qne permitan considerar las caraetertsticas del equipo.

Segun se trate de proyectos de explotacion 0 de lineas en explotaeion nos

atrevemos a recomendar los metodos ':d Y lei pOI' las siguientes razones:

Ja.•-Apartan las influencias de las resistencias accidentales, que quedan
invariables respecto de cuaJquier equipo

2.·-L08 valores ro se determinan en Iuncion de la velocidad y del equipo.
3.· -Es facil corregir los valores de los largos virtuales para un cambio de

equipo y velocidad. Basta para eUo modiftear los valores de los ro, quedando
constante la influencia de las resistencias accidentales y

4.a-Permiten desarrollar la experimentaclon para el mejoramiento de las

formulas usadas,




