Poder ¢z anastre de las locomotoras de carga y tanelaje de los trenss

FUR

Roperte Ovallr A.

1.© PODER DE ARRASTRE DE LAS LOCOMOTORAS

Estudiaremos, por separade, cada uno de los factores que interviene: en el
célculo del poder de arrastre, A}, Resistencias. B Peso adherente. Ci Esfucrzos en
los cilindros, caldera v parrilia.

A) Resistencias.—-Estas se componen de tres términos distintos: la resistencia
en recta vy horizontal, debida al rodado proplamente dicho, llamada gencralmente
resistencia por velocidad, v que incluye los diferentes rozamientos v la re<istencia
del aire; la resistencia debida a las cureas de la vig, v finalmente [a resistencia debida
a ias gradienfes.

a) Resistencia en la linea recla v horizenigl (resistencia por velocidad), —Sobre
la avaluacién de esta resistencia existe una discrepancia enorme v desgraciadamente,
en nuestra Empresa, por {alta de un carro dinamométrico, se carece de {oda expe-
riencia al respecto, Hasta hoy dia se ha generalizado en la Empresa la [ormula de
Frank y ello con motivo gue dicha férmula da valores medios relativamente con las
demas férmulas en uso en otras Administraciones. Dicha formula para ol tren y
tender es:

n=25 + 0.00052 V% kgs.ton.

y para la locomotora

R=25 ¥ a + 000075a > kgs.lton.

en que g ¢s el nimero de ejes acoplados ¥y V 1a velocidad en Km. |hora.

Queda expresada esta formula en el Grafico N.» 1.

He podido observar personalmente, diferencias apreciables entre el tonelaje
calculado con la formula de Frank vy el que dan las experiencias, diferencias que acu-
san un exceso a pequefias velocidades v un defecto a grandes velocidades.
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De las experiencias hechas {iltimamente sobre resistencias, parecen las més
completas las efectuadas en Estados Unidos por el Ferrocarril Penmsylvania.

Estas esperiencias y sus resultados que se dan mas adelante, se obtuvieron por
mensuras hechas con el ¢arro dinamométrico en la Philadelfia Division, para trenes
con carros y a velocidades diferentes y para condiciones normales de la via (bien
lastrada, rieles pesados, etc.).

Como conclusiones de dichas experiencias, pueden establecerse las siguientes:

La resistencia que ofrece un carro, sobre una via recta y a nivel, puede dividirse
en las partes siguientes:

a Rozamientos de los ejes;

b+ Rodamiento de las ruedas sobre los rieles, resistencia de la via debida a su
compresion, perdidas diversas debidas a oscilaciones y vibraciones que absorben
energia imposible de recuperar;

¢ Rozamiento de las pestafias de las ruedas, debido a la presién que ejeccen
sobre el riel

d Resistencia atmosférica.

De las componentes mencionadas, es posible que & sea suficientemente cons-
tante dentro de ciertos limites de velocidad; que & y ¢ aumenten con ella, variando
senstblemente con las condiciones de la via y rigidez de los rieles; ¥y que d crezca
como ¢l cuadrado de la velocidad.

Con rieles pesados, bien sostenidos, con buen alineamiento, sin torceduras,
las pérdidas debidas a & y ¢ se reducen a un minimo.

E1 resumen puede establecerse:

En trenes de carga, a velocidades menores
de 25 millas por hora (40 km.), la resistencia al
movimiento en recta y horizontal, es constante
v puede ser representada para carros de peso di-
ferentes, por la curva del Grafico N.v 2.

Para carros hasta un limite de 80 toreladas de 2 000 lbs. (88 toneladas métricas),
la resistencia por carro puede Tepresentarse por la linea recta del Grafico N.o 2,

Para las locomotoras y tender, las mismas experiencias establecen:

Estas resistencias se componen de las partes siguientes:

a) Rozamiento de la miquina, o sea la energfa necesaria para vencer los roza-
mientos iaternos de los érganos de la locomotora, tales como ruedas motrices, ém-
bolos, crucetas, etc.
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Pucde cstimarse csta resistencia en 25 1bs.
por tonelada de 2 000 Ibs. de peso sobre las
ruedas motrices (12,5 kgs. por tonelada métrica)
a todas velocidades, incluyendo a la vez la re-
gistenicia de la via.

b) Resistencia de los trucks de la locomotora y tender, que se estima igual a la
que ofrecen los coches. Esta resistencia varfa en funcion de la velocidad, quedandeo
representada en el Grafico N.v 3.

Parece interesante hacer la comparacion entre los resultados obtenidos de las
expreriencias de la Pennsylvania y los que da la férmula de Frank.

Velocidad ! Experiencias de ja Pennsvivania Faormula de Frank
Km. h Equipo cargade | para todo equipo

I
1 10 Toneladas 120 Toncladas] 40 Teneladas | 0 Toneladas

| |

1 365 22 1,8 1,55 2.3
20 | 365 | 22 l 1.8 1.55 2.6
30 | 365 22 1.8 1,55 2.7
40 | 365 2.2 1.8 1,55 3.1
50 2.5 2.2 1,8 1,55 3.6

b) Reséstencia en curea.—En nuestros Ferrocarriles, se ha usado comunmente
la férmula de Desdouits. :

_ 500
R

en que ¢ representa la trocha y R ¢l radio de la curva.

Los resultados obtenidos por esta férmula no difieren sensiblemente de las ex- -
periencias de la Pennsylvania, que han ¢ido hechas para carros cargados y diferentes
curvas (curva mas larga que el tren vy tren mds largo que la curva).

Seguiré, por lo tanto, usande la férmula de Desdouits, que queda representada
en ol Grafico N.» I,

c) Resssiencia por gradiente——Puede expresarse, con suficiente aproximacién,
en tantos kgs. por tonelada como milimetros por metro tiene la gradiente.
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B) Peso adherente—La practica corriente europea, fija este coeficiente entre
15 ¥ 1|7. En cambio en Norte América 1a “Convention of the Am. Ry. Master
Mechanics Association’ fijé los siguientes valores:

Para locomotoras de trenes de pasajeros lu.

Para locomotoras de trenes de carga 14,25.

Para locomotoras de trenes de patio 14,5.

La diferencia notable entre los valores europeos y americanos se explica por
el hecho de que en EE, UU, las locomotoras se calculan para el momento del dema-
rraje, en que el esfuerzo de traccin es miximo, y para el cual es facil v conveniente
aumentar transitoriamente Ia adherencia.

E! criterio que deberd seguirse es a mi juicio el siguiente; dado que los diversos
organismos de una locomotora (cilindre, caldera y parrillas), deben ser arménicos
en los esfuerzos que puedan desarrollar, se calculara los méximos para cada uno de
ellos. El menor valor de ellos, dividido por el peso adherente, dara el coeficiente de
adherencia que deba usarse.

Asi por ejemplo, para una locomotora North British tipo 57 se tendria:

Esfuerzo méximo en caldera a 20 km.th. 7 980 kgs.

Esfuerzo maximo en el cilindro a 20 km.|h. 8 800 kgs.

Esfuerzo maximo en la parrilla 20 km.|h. a 8 100 kgs,

El menor de estos valores es entonces 7 980 kgs., que dividido por el peso adhe-
rente, dard el valor de la-adherencia que deba usarse en los calculos.

7 980

=1
38 700 5

Los graficos que siguen mas adelante y que demuestran los esfuerzos de los di-
ferentes or ganismos de las locomotoras, muestran claramente cual debe ser ¢! coefi-
ciente de adherencia con que deban hacerse los calculos, permitiendo a la vez demos-
trar la aseveracién hecha sobre la diversidad de criterio de los europeos y america-
nos, -pues mientras las locomotoras calculadas por los primeros jamas pasan de una
adherencia de 41j5, los segundos llegan hasta Iy,

C) Esfuerzos en los cilindros, caldero y parrilla —Intervienen en gu cilculo una
serfe de coeficientes de origeni experimental, cuyos valores, por este motivo, son
dificiles de fijar con certeza. Tales son:

Coeficiente que relaciona Ia presion en el caldero con la presién media en el ci-
lindro a diferentes velocidades y admisiones.

Capacidad de produccién de vapor de la superficie de calefaccion.

Capacidad de produccién de vapor del combustible,

Relacién de la potencia de la maquina y el consumo de vapor y combustible,

Capacidad de combustion de la parrilla.
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Entre los muchos valores propuestos, para estos coeficientes, por diferentes
autores, existen bastante discrepancias.

He resuelto adoptar los métodos y coeficientes que usa la American Locomotive
Works C.v, porque forman entre todos los demas, un sistema homegéneo y han sido
obtenidos por medio de experimentos modernos ¥ bien autorizados. En ellos han
debido intervenir algunos detalles caracteristicos de las locomotoras modernas, como
la mayor longitud de los tubos, aumento de presion en los calderos y uso del vapor
sobrecalentado, detalles gque hacen inaplicables los coeficientes que hasta hoy dia
habian sido aplicados.

Esfuerzos en los cilindros.—FEn el cllculo de estos esfuerzos interviene el coefi-
ciente que relactona la presién en ¢l caldero con la presidn media en el cilindro a
diferentes velocidades.

La American Locomotive da el cosficiente de reduccidén del esfuerzo por la
velocidad, considerando como méximo aprovechable el 859, de la presién en el cal-
dero.

El esfuerzo maximo queda entonces dado por la férmula:

esfuerzo, que scg(n experiencias hechas, se manticne constante hasta una velocidad
del émbolo de 76.mts. por minuto (250 pies), para empezar enscguida a decaer.
Los coeficientes dados son los siguientes:

Vapor saturado ‘ Vap v reculentado
Veloctdad del ('-n;hulu‘ - - - — . e o _ o
en L ninut. i Fuctor Por ciento de i Faclor Porcients die
de velogidud polencia de velocidad puteaeia
—— e | | i - =
% 1o L cod 1.000 55,6
167 | osce 1 9Tz nudy 71,3
137 4,817 ! 89,0 ! 0.817 82,3
168 0,727 86,8 0.727 89,5
188 0630 997 (3,643 93,6
229 | (.500 100,0 ' 0,572 95,3
259 0,487 : 1000 0,516 98,3
335 ' 0,372 ‘ 45,0 : 0,405 1CG,0
366 | 0,337 | Q7.8 | 0,371 ‘ 100,0
396 ‘ 0,307 I 46,8 0.312 I 100,0
427 0,283 95,7 0,318 | 100,0
457 0,261 | 94,7 0,297 100,0
488 0241 | 935 0,278 100,0
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La curva del Grafico N.° 4 proporciona los valores del coeficiente de velocidad.
Obtenidos asi los esfuerzos en los cilindros a diferentes velocidades, facil es

determinar la potencia, la que alcanza su miximo, con vapor saturado, a una velo-

cidad del émbolo de 213 mts. por minuto, permaneciendo constante hasta una velo-
cidad de 300 mts. por minuto, para enseguida decaer.

Con el vapor sobrecalentade, este miximo se alcanza para una velocidad de
émbolo de 300 mts. por minuto,

Esfuerzo en el caldere.—La produccién de vapor en el caldero varia: con la lon-
gitud de los tubos, con su diametro ¥ su espaciamiento, Ademas hay una gran di-
ferencia entre la produccién de la superficie directa de calefaccién {(caja de fuego y
tubos de agua) y la produccién de los tubos,

En general la produccién de los tubos aumenta con el espaciamiento y con el
didmetro ¥ disminuye con la longitud.

Segiin experiencias hechas, se puede fijar, para condiciones medias una produc-
cidn de 45 kgs. de vapor por metro cuadrade v por hora (10 libras por pie cuadrado)
¥ de 270 kgs. 155 libras); correspondiendo el primer valor a los tubos y.el segundo a
la superficie directa.

En cuanto al consumo de vapor en relacion con el trabajo de la méquina, la
American Locomotive, lo fija como sigue:

12 3 kys. de vapor por HP. hora con vapor saturado.
49,5 kus. de vapor por HP. hora con vapor sobrecalentado |

Para fijar entonces la curva de los esfuerzos del caldero, con relaciou a la velo-
cidad, deberemos empezar por determinar la potencia del caldero, partiendo de la
superficie de calefaccidn, para enseguida determinar los esfuerzos por medio de la
formula conovida,

HP =F
270

p_ 20HP.
v

Esfuerzos en ia parrilla—La capacidad de combustion de [a parrilla, en relacién
con su superficie, depende de la naturaleza del combustible.

Para carbones bituminosos, con ley de 25 a 307% de materias volatiles, la Am e-
rican Locomotive da como valor maximo de combustién econémica, 585 kes. de va-
por por metro cuadrado de superficie y por hora.

Seré este el valor que se adoptara, dada la similitud de nuestros carbones con

los que expresa la American Locomotive.
Ingenierna 44
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En cuanto al consumo de vapor, en relacidén con el trabajo de la maquina, Io

fija como sigue:

1,82 kgs. de carbon por H. P. hora con vapor saturado,
1,48 kps. de carbén por HP. hora con vapor sobrecalentado.

De esta manera si cada metro cuadrado de superlicie de parrilla, quema 585
kgs. de carbén, se podra obtener, en la parrilla, una potencia de:

585
1gn - 320 HP. por m2. con vapor saturado.

13583 = 395 HP. por m2. con vapor sobrecalentado,

Cono.:id:la asi la potencia de la parrilla, por su superficie, facil sera determinar,
en la misma forma que se ha hecho para el caldero, los esfuerzos para distintas ve-

locidades.

Aplicacion de las normas anteriores al
calculo de los esfuerzos en los principales
tipos de locomotoras en uso actualmente
en la Empresa de los FF, CC. del E.

LOCOMOTORA “MIKADO"” TIPO 70

Peso adherente 63.503 kg, | D=56" = 1,42 mt, |Sup. fogdn . 15,51 m"
Peso tirucks .. 24,948 kg, |d=22" = 0,56 mt. Sup. tubos . .197,61 m®
Total ... B8B451kg. | 1=28" =0,71 mt. Total . .213,12 m®.
- Sup. parrilla 3,91 m%

Peso tender ... 47,173 kgs.
Presion.

1801b.), 2=12,7 kg Jem®.
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Refuerzos en el cilindro.

2
Fo.. =08 P41
2
F.. = o,sswl—iﬁéx—” = 16.800 kgs.

La potencia maxima en el cilindro se obtiene, como ya se ha dicho, para una
velocidad del &mbolo de 300 mts.jmin. El coeficiente de reduccién del esfuerzo es,
a esta velocidad, segin el Grafico N.» 4, 0,42,

F = 042 X 16800 = 7,050 kgs.

A esta velocidad el émbolo (300 mts./min.) corresponde una velocidad de la
locomotora de

x X 60 XD 300 X 3,14 X 60 % 1,42

= . = 56, "
V=vi000 x 2 x 1~ 1000 X 2 X 0,71 5 km.[
La potencia serd entonces:
FV 7050 x 56,5
. = = 4 == 1,4 .
HP 270 270 80 HP
CURVA DE ESFUERZO EN EL CILINDRO
Velocidad Velo. mt. { seg. | Coeflciente Estuerzo
Km.[hora. v = 532 V. | de reduccién Kgs.
10 53 1,000 16,800
14,4 76 1,000 16,800
20 106 0,880 14,800
30 16¢ 0,750 12,600
40 212 0,610 10,250
50 265 0,510 8,580
60 320 0,430 7,200
70 371 0,360 6,040

Esfuerzo en el caldero.

15,51 m?® % 270 = 4.200 kgs. de vapor

197,61 m®> X 45 = 8.900 kgs. de vapor.

213,12 m? dan  13.100 kes. de vapor.
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La potencia del caldero serd:

13,100

~.. = 1,380 HP.
9.5

Los esfuerzos seran entonces:

o 270 X 1880 _ 872600
v - v

v quedaran representados en el cuadro siguicnte:

Veicvidud. ' E:afuerzo.
13 ‘ 37.260
14 25,860
20 18,600
0 12,400
Shy 9.30{
B 7480
G 6.230
70 5.340

Estuerzos en e parrilda.
La potercia sera:

3,91 m® ¥ 3935 - 1500 HP.

Siendo esta una curva paralela a la del esfuerzo en el caldero, ho habra interés
en trazarla, puesto que los esfuerzos resultan superiores a los del caldero.

Esfuerzos por udherencie.—Tomando ¢l cocficiente 14,5 se tendria:

-
(o]

3000

o= A0 ko

ol

Se ve que este valor queda por debajo del menor de los esfuerzos de sus orga-
nismos, va aue &l ticne lugar para el cilindro y tiene por valor 14 800 kgs.

Esfuerzos en el collar del tendsr, en linea yecta v horizontal.

El cuadro siguicnte demuestra el valor de estos esfuerzos:
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Velocidad Esfuerzos | Resistencia Resistencia truck Reasis- Esfuerzos
Km. { hora. disponibles | organismos v tencia disponi-
en Ja loc. | delaloc. Tender. Total bles.

kgs. 635x% 125
10 14,100 794 72,2 x 1,4 = 100 894 13.206
v 20 14,100 794 72,2 % 1,5 = 108 902 13.198
' 30 12.400 94 722 X 1,6 = 116 . 910 11,490
40 9,300 794 72,2 % 1,8 = 130 924 8,376
50 7.480 794 72,2 X 2,0 = 144 938 6,542

LOCOMOTORA CONSOLIDADA TIPO 51

Peso adherente 52.000 k. D=49.14"=1,25m { Sup. fogbn 10.04 m®.
Peso trucks ... 6.000 k. d=20.34"=0,52m | Sup. tubos.. 161.27 m®

Total ....58000k | 1=243;"-0,63mt. | Total... 17131

memsmn— —

Peso tender. . 34,500 kes. Sup. parrilla 2.85 m

Presion.

160 1b|.2=11,3 kgs|cm®.

Esfuerzos en ¢l cilindro.

_ 11,3 x 52° x 63

Foo = 085
a 125

= 13.100 kgs.

La potencia méxima se obtiene para una velocidad del émbolo de 213 metros
por minuto y a la cual corresponde un coeficiente de reduccion del-esfuerzo de 0,59.

F = 13.100 X 059 = 7.740 kgs.

A esta velocidad del émbolo corresponde una velocidad dg la locomotora de

v — 213 X 3,14 * 60 b4 1,25= 40 km_ihol-a_

1.000 x 2 x 0,63

La potencia serd entonces:

_7.740 X 40

HP. 270

= 1.140 HP.
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CURVA DE ESFUERZOS EN EL CILINDRO

Velocidad. Veloe. mt. {seg.|  Cocficiente Esluerzo

Km. | hora. v = 5356 V. de reducelon. Kes.
10 53,5 1.00 13.100
14 76 1,00 13.100
20 107 0,91 11,900
30 160 0,75 9.820
40 214 0,59 7.740
50 268 0.47 6.180
a0 320 0,39 | 5,100

|

Esfuerzos en el caldero.
10,04 m® % 270 = 2.720 kgs. de vapor.

161.27 m* % 45 = 7.250 kgs. de vapor,

17131 m® dan 9.970 kgs. de vapor.

La potencia del caldero serd entonces:

9870 _ 10 HP.
123 ——
v los esfuerzos:
270 x 810
F = =2 2 %
Vv

Velocidad | Eslucrzos

- — :
10 5 21.900
20 I 10.900
30 | 7.300
40 ’ 5.470
.50 4.400
&0 ! 3,150

Esfuerzos en la parrilla—La potencia sera:
2,85 % 320 = 910 HP.

Esfuerzos por adherencia.—Tomando el coeficiente 1|5 se tendria:

52.000
5

F = = 10.400 kgs.

Se vé que este valor queda por debajo del menor de los esfuerzos de sus organis-
mos, va que el tiene lugar para el caldero y tiene por valor 10,900 kgs.
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Esfuerzo en el collar del tender en linea recta y horizontal —El cuadro siguiente
demuestra el valor de estos esfuerzos,

Yelocidad Esfuerzos Resistencia Resistencia truck Resis- Esfuerzos
Km, | hora disponibles | organismos v tencia disponi-
en la loc. de la loc. Tender Total. bles
kgs. 52x 125

10 10,400 650 40,5 X 1.8=73 723 9.677
20 10,400 650 40,5 X 1,9=77 727 9.673
30 7.300 650 40,5 x 2,0=81 731 6.549
40 4.400 650 40,5 % 2,2=89 739 3.661
50 3.150 650 405 x 2,6=108 758 2,392

LOCOMOTORAS NORTH BRITISH TIPO 57

{Con vapor saturado y sobrecalentado)

Peso adherente. 38.700 kgs. |D =56 =1,42 mt. Sup. fogén . 9,38 m?.
Pesotruck .... 9.800"” d=18"=0,46"" Sup. tubos . 102,84 7
Peso total ..... 48.500kgs. | 1=26"=0,66mt. | Sup. Total.. 112,22 m?%
Peso tender .... 34.710 kgs. Sup. parrilla 1,90 m®.
Presion.
1601b.[,2 = 11,3 kgs.lem?.

Esfuerzos en el cilindro.

2
Frae. = 0,85 W#_{f(ﬁ}z 9,450 kgs.

Potencia. a) Vapor saturado.—La potencia méxima se obtiene para velocidad
del émbolo de 213 metros por minuto, a la que corresponde un coeficiente de reduc-

cion de 0,59.
F= 9450 X 059 = 5560 kgs.

A esta velocidad del émbolo corresponde una velocidad de la locomotora de:

v 23 X 314 X 60 X 142 _ a4 01 ihora,
1.000 x 2 X 066
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La potencia sera entonces:

Hp, 2900 X 43 _ ooq yp.
270

b) Vaepor recalentado.—La potencia mAxima en el cifindro se obtiene para una
velocidad del émbolo de 300 metros por minuto a la que corresponde un coeficiente
de reduccién de 0,42.

F= 9450 % 0,42=3.960 kgs.

A esta velocidad del émbolo corresponde una velocidad de la locomotora de
61 km.'hora. La potencia scra entonces:

_ 3960 % 6l _ o00 pp.

HP.
270

Curra de esfuerzo en el cilindro.—Vapor saturado.

Velocidad ‘ Vele. mt. fsep. | Coeficiente Esfuerzo

_]_(1_n. ! ,hf_’riwl v = 495V, de reduccian, ks,
10 49,5 1,00 9.450
15,4 76 1,00 ! 9.450
20 99 0,93 8.800
30 148 0,78 7.380
40 | 198 0,63 5.950
50 ; 248 0,52 4.810
60 297 0,42 ‘ 3.960

Vapor recalentado.
Velocidad Veloc. mt.{ sey. Cocficiente ! Esfuerzo

Km. / hora, ‘ Vo= 495 V. de reduccidon ‘ ligrs,
10 49,5 1,00 ! 9,450
15,4 76 1,00 9.450
20 99 0,93 8.800
30 148 078 | 7.380
40 198 0,64 6,050
50 248 0,54 ’ 5.100
60 297 0,46 N 4320

%
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Esfuerzo en el caldero.
9,38 X 270 = 2.520 kgs. de vapor.
102,84 x 45 = 4.710 kgs. de vapor.

112.22 dan 7.230 kgs. de vapor,

La potencia del caldero sera, con vapor saturado:
7.230

53 =590 HP,
«Con vapor recalentado:
7.230
WL - 760 HP
9,56 —
y los esfuerzos valdrén:
Con vapor saturado:
270 % 590
Fe X
vV
Con vapor recalentado: F= M
Velocidad Esfuerzos vapor Esfuerzos vapor
Km. /hora. saturado. recalentado
10 15.910 20.500
15,4 10.320 13.350
20 7.980 10.250
30 5.310 6.850
40 3.980 5.140
50 3.190 4.110
60 2.560 3.420

Esfuerzo en la parrilla.

L.a potencia sera:

Con vapor saturado: 1,90 x 320 = 610 HP.
Con vapor recalentado: 1,90 X 395 = 750 HP.

(Continuara).





