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"fodas las ciudades romanas, desde la capital a la
maés pequefia, tenfan conducciones de agua; Ravena
la transportaba desde 30 km; Lyon tenia mejor do-
tacién en la época romana que en la actualidad;
Nimes v Segovia la recibian corriendo sobre acue-
ductos de tan bellas proporciones que aun hoy niues-
tran al mundo como la Ingenieria, en alas del puro
volumen, llega a veces con vuelo insospechado a las
cumbres del arte arquitecténico.

Tomas GARCIA-DIEGO
Profesor de 1a Escuela de C., C. yP.
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Las longitudes virtuales de los ferrocarriles con traccion
por vapor y de los ferrocarriles con traccion eléctrica

II

Las longitudes virtuales en los ferrocarriles de traccion
por vapor

La diferencia entre la traccién por vapor y la trac-
cién eléctrica se acusa esencialmente en las formulas
halladas para las longitudes virtuales, por los dife-
rentes valores de d y f en ambos casos.

En la traccién por vapor, el peso total de loconio-
tora M, comprende, como es 16gico, el peso del tén-
der, estando mAquina y ténder en condiciones nor-
males medias (agua y carbon) de servicio. Con la
palabra locomotora hemos querido designar el con-
junto «maquina - ténder, necesario para la trac-
cién, y que constituye en el total del peso del tren
todo lo que no es realmente peso ttil remolcado, Q.

Ia relacion 4 vale, por tanto, en este caso:

peso total de mdquina y ténder en servicio normal

d ==
peso adherente de la locomotora

Para los dos ferrocarriles mas importantes espa-
fioles, Norte y M. Z. A., el valor de d, deducido de
todas las locomotoras que prestan servicio de mer-
cancias, teniendo en cuenta su ntmero, para llegar

!

. Ydn
a un valor medio de la forma S+, resulta sercon
N1

—

gran aproximacién (2):
d==2

Esta cifra puede aceptarse como vilida en una
primera aproximacién, para todos los ferrocarriles
espaiioles (3).

T coeficiente de adherencia /, definido por la re-
lacién

f esfuerzo maximo sostenido de traccién en llantas, en kg
- peso adhierente, en t

(1) Véase REVISTA DE OBRAS PYBLICAS, nlimero 2 446,
pagina 75, .

(2) Debo los datos para este cileulo a la amabilidad del
Sr. Viani, ingeniero subjefe de Traccion del Noite, y del
Sr. Salto, ingeniero jefe adjunto de Material y Traccion
de M. Z. A.

(3) En los ferrocarriles federales suizos también existe
el mismo valor medio de d.

no es prudente tomarlo, en la traccién por vapor,

con un valor en el servicio superior a 140 kg/t, si

se desea tener una explotacién segura, aun con un

mal estado del carril por suciedad, humedad, etc.
Haremos, ptes, ’

f= 140 kgjt

1in cuanto a los valores de las resistencias en kg/t
ws Y G5, pueden emplearse, entre otras, las siguien-
tes férmulas, que parecen ser las que mas se adaptan
a las condiciones medias de los ferrocarriles espa-
fioles (no debe olvidarse que se trata siempre, en este
estudio, de trenes de mercancias):

ms = 2,5 + 0,0005 V2 kgt (via normal espaiiola y via de
un metro).

kg/t (via normal espaiiola).

407 ,
6= "HF T kg/t (via de un wetro).
V = velocidad, en km/hora,

R = radio de la curva, en ni.

Las resistencias ws y ¢s se refieren, como cons-
tantemente se ha supuesto en la deduccién de las
férmulas fundamentales, a la tonelada de peso total
de tren, locomotora comprendida.

ILa influencia de la rasante s sobre w; aparece en el
valor de la velocidad V, que serd, en general, una
funcién de la rampa -+ s o de la pendiente — .

Admitiremos, con objeto de poder llegar a expre-
siones numéricas definidas, la siguiente tabla de ve-
locidades de los trenes de mercancias en las diversas
rasantes, con la traccién por vapor, que vienen a re-
presentar valores medios de las que realmente exis-
ten en la practica. Entrando con el valor de V obte-
nido de esta tabla, en la expresién w, se encuentra
el valor de esta resistencia a la marcha, en las diver-
sas rasantes.

En cuantc a la resistencia debida a la propia ra-
sante (gravedad), viene dada por su valor, T §, en
milésimas. En total, la resistencia por tonelada de
tren es la tantas veces indicada:

Wws + Cs == S kg/t




e i R ST N 2

DS arisd e ST

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS 103

Rampa Velocidad Pendiente Velocidad
=+ 5% km/h — 5% km/h

0,0 38 0,0 38

5,0 38 5,0 38
10,0 30 10,0 34
15,0 24 15,0 31
20,0 20 20,0 24
25,0 18 25,0 25
30,0 18 30,0 28

Ia resistencia wy, en horizontal, aplicable a la linea

virtual, resulta ser
wp = 2,5 4 0,0005 X 387 = 3,22 kgt

Sustituyendo los valores numéricos de d, /, y oy en
las expresiones generales de A, v 4, [23], [24],
[25], [26], [27], [28), encontradas en el capitulo an-
terior, resulta para valor de estos coeficientes carac-
teristicos, en la traccién por vapor (via normal espa-
flola, v via de un metro):

Caso 1.0
Q=0 =0
20,739
A, = - , e 29
‘ 70 — (msm =t csm L Sm) / (29]
20,739
A, = e Wiod Uke 3
2 70— (msm = Com A= Sm) [kg 130]
Caso 2.0
Q=Q1>Q2 .1'=7QO..L>]
26,739
= : t /g ¢
4 T0 — (wsm = Csm == Sm) [ (31]
d, = 20,73".) .
P70 — (wsm + Csin & Sin)
(u).\'m —+ s == Sm) r — l) -+ 70 e .
3,22(0 — 1) + 70 t/kg (321
@
Caso 3.0
0
Q=0.<qQ y = E_)' >1
20,739 }
.Al ==

70 — (wsm = Csm == Sm)

I
(wim = Csm == Sm) ('—V— — l) -+ 70

N, t k‘;" 33
X 70 [k [33]
4 - 20,739
P70 — (lmm -+ Csm == Sm)
X 0 t/kg [34]

3,220 — 1) 170

Con estos valores de 4, y 4, pueden ya calcularse
las longitudes virtuales, en m,

Ly, = A (s~ cs 2= §)Los = AT, [15] [17)
Lug= A;S(ms + o5 5 §)Los = A, T, [16] [18]
v los coeficientes virtuales,
T
0 = A, (21]
4= 4, IL— (22

recordando que (w; - ¢s— ) no puede tomar va-
lores negativos.

Hemos caleulado, para dar una idea de su orden
de magnitud, los cocficientes virtuales oy y «,, en el
caso 1.0 Q - Q. -~ Q,), v en lahipotesis de tratarse
de lineas constituidas por una sola alineacién recta
en una sola rasante. Il viaje de dday, que ahora queda
indeterminado, por ser Q, = @,, hemos supuesto que
es el que tienc lugar en rampa. Fn las adjuntas ta-
blas se dan los valores de @, v «, para las diversas
rasantes, asi como el valor a == «, - «,, cocficiente
virtual correspondiente a la linea virtual represen-
tativa del viaje de ida y vuelta. Iin el caso de ser
s =0, resulta a == 1 - 1 == 2, como tenia (ue su-
ceder.

No necesitamos hacer la advertencia de que estas
tablas de ningin modo pueden usarse para caleular,
en lineas reales, longitudes virtuales, segin las fal-
sas  expresiones Ly == Yo Les v Ly, == o, L, es
decir, considerando los coeficientes vittuales de las
rasantes parciales. 13 error que asi se comete, ha sido
ya denunciado anteriormente.

Las tablas solo pueden servir, si se emplean en la
practica (cuando Q, == Q,), para dar valores poco
aproximados, a titulo indicativo mas bien, en fun-
cion de la rasante media de la linea de que se trate,
y siempre inferiores entonces esos valores a los va-
lores reales. Por ejemplo, para una rasante media
de 10 por 1000, como existe en muchos ferrocarriles
espaiioles, las tablas nos dicen que el coeficiente vir-
tual para el viaje en rampa es, aproximadamente,
igual a 4,70; la linea virtual es cerca de cinco veces la
linea real.

Tl céleulo exacto de las longitudes virtuales ha de
hacerse siempre con las formulas [15], [17], [17']y
[16], [18], [18'], tomando para A, Yy A, las expre-
siones [23] v [24], o [25]y [26], 0 [27] ¥ 287, se-
ginseaQ = Q, == Q,, 00 =0, >0, © Q= Q.<0Q.
En la traccion por vapor deberan tenerse en cuenta
los valores correspondientes de d y f. Si se aceptan
los que antes hemos dado para estas constantes, ¥y
para wy, los coeficientes caracteristicos Ay A, vie-
nen entonces definidos numéricamente por las f6r-
mulas [29]y [30], 0 [31]y [32],0 [33]y [34).

i
Tabla de coeficientes virtuales en la traccién por vapor

VIAJE EN RAMPA (TDA)

Resistencia . .
Rampa constante Velocidad ) /[ Cocficiente virtual
B (ms 4 s) kg/t
-+ 5 %40 7 km/h (cs = 0) a,

0,0 38 3,22 1,00
1,0 38 4,22 1,33
2,0 38 5,22 1,67
3,0 38 6,22 2,02
3,22 38 f,44 2,10
4,0 38 7,22 2,38
5,0 38 8,22 2,76
10,0 30 12,95 4,70
15,0 24 17,79 7,06
20,0 20 22,70 9,95
25,0 18 27,66 . 13,55
30,0 18 32,66 18,15
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Tabla de coeficientes virtuales en la traccién por vapor

VIAJE EN PENDIENTE (VULLTA)

Resistencia ,
Pendiente constante| Velocidad Coeficiente virtual
. Viem/h (ms — s) kgt .

— 500 km/h (cs = 0) oy
0,0 38 322 1,00
1,0 38 2,22 0,70
2,0 38 1,22 0,39
3,0 38 0,22 0,07
3,22 Bh (4,00 0
4,0 38 — 0
5,0 38 . 0

10,0 34 e 0
15,0 31 0
20,0 29 e ”
25,0 28 e ()
30,0 28 — §]

Tabla de coeficientes virtuales en la traccién por vapor

VIAJE COMPLETQ (IDA Y VUELTA)

Rasante constante | Coeficiente virtual | Cocficiente virtual| Cocficiente virtual

. Viaje de ida Viaje de vuelta Viaje completo

S oo % Za o=a o
0,0 1,00 1,00 2,00
1,0 1,33 0,70 2,03
2,0 1,67 0,39 2,06
3,0 2,02 0,07 2,09
3,22 2,10 0 2,10
4,0 2,38 0 2,38
5,0 2,76 0 . 2,76
10,0 4,70 0 4,70
15,0 7,06 0 7,06
20,0 9,95 0 - 9,95
25,0 13,65 0 13,55
30,0 18,15 0 18,15

III

Las longitudes virtuales en los ferrocarriles
de traccidn eléctrica

En la traccién eléctrica, y dadas las pequeflas ve-
locidades de los trenes de mercancias, las locomoto-
ras seran, practicamente en todos los casos, de peso
total adherente, con cuatro o seis ejes motores (1).
Por consiguiente, en este caso

peso total de la locomotora
peso adherente de la locomotora

Se observa la gran diferencia que existe, en este
respecto, entre la traccién por vapor (d =2) v la
traccion eléctrica (d = 1).

El coeficiente de adherencia es algo mayor en las
locomotoras eléctricas que en las de vapor, por la uni-
formidad del par motor. De todos modos, no es pru-

(1) Asf son las locomotoras cléctricas de la linea de
Gérgal a Santa Ie y las de la Rampa de Pajares. Iin los di-
versos proyectos importantes de electrificacién que actual-
mente existen en Espafia, todas las locomotoras de niercan-
cias propuestas son de peso total adherente.

dente sobrepasar, en la traccién eléctrica, un valor
en el servicio de f igual a 160 kg/t, para obtener
una explotacién segura:

.

_ esfuerzo méximo sostenido de traccién en lantas, en kg
= peso adherente en t

=160 kgt

Las resistencias por tonelada de tren, locomotora
comprendida, os y ¢, pueden tomarse como dadas
aproximadamente por las mismas férmulas que en la
traccién por vapor:

ms = 2,5 4 0,00057* kg/t (via normal espafiola y via de
un metro).

G50
©= FITER
400
T R—%0

kg/t (via normal espafiola).

kg/t (via de un metro).

Las velocidades de los trenes de mercancias en las
diversas rasantes seram, con la traccién eléctrica,
ligeramente superiores a las que existen con la trac-
cién por vapor. Tomemos, para valores de esas velo-
cidades V' en funcién de -+ s, las cifras indicadas en
la tabla siguiente. Llevando a la expresién de o, los
valores de V sacados de esta tabla, se encuentra la
resistencia a la marcha, en las diversas rasantes.

La resistencia debida a la propia rasante (gravedad),
la determina su valor, + s, en milésimas. En total, la
resistencia por tonelada de tren, es como siempre:

ws +6s = s kgt

Rampa Velocidad Pendiente Velocidad
+ 500 km/h — %y, km/h
0,0 45 0,0 45

* 50 45 5,0 45
10,0 40 10,0 40
15,0 36 15,0 36
20,0 33 20,0 33
25,0 31 25,0 31
30,0 30 30,0 30

La resistencia wy, en horizontal, aplicable a la li-
nea virtual, resulta ser ahora

wp == 2,5 40,0005 X 45° = 3,51 kg/t

Sustituyendo los valores numéricos de d, [ v wy
en las expresiones generales de 4, y 4,, [23], [24],
[25], [26], [27], [28], encontradas en el primer ca-
pitulo, resulta para valor de estos coeficientes carac-
teristicos, en la traccién eléctrica (via normal espa-
fiola, v via de un metro):

Caso 1.9
Q=0 =0
44, 584 ] )
D= S o o=y T B
44,584
A:z |60 -_— (UJsm "'I' Csm == sm) t/kg [36]
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Caso 2.0
Q=0,>0, 7’=~Q-L>1
tJq
44,584
== : k
A, 160 —- (wsm = Csm 2= Sm) t/kg [37]
44,H84

A =
2 160 — (wsm - Csim == Sim)

(wsn =+ sm = sw) (v -— 1) - 160
3,61(r — 1) 4 160

N t/kg (38

Caso 3.9

44,584
160 — (wsm = Csm 2= Sm)

(U)sm + Csm bz Sm) (* "::‘ — l) -+ 160

A, =

b — — kg [39
160 thke  139]
4. = 44,584
277 160 ~ (msm 4 Csm 2= Sm)
160 !
X gEip =160 ke 4]

Con estos valores de 4, v 4, pueden calcularse
las longitudes virtuales, en m,

Ly = AS(wi + 65 2= )Les = A,T,  [15] [17]
L72=14,2((Ds+6x:r— S)Le: = AT, 116] [18]
y los coeficientes virtuales
T
a = 4, —I—.L (21]
) T,
= Ay 5 [22]

recordando que en la traccién eléctrica tampoco
(w5 - ¢s—s) puede tomar valores negativos, a no
ser que exista el frenado con recuperacién de ener-
gia (véase, para este caso, el capitulo a &l dedicado
mds adelante).

Se han calculado, como en la traccién por va-
por, los coeficientes virtuales «; y a,, en el caso 1.0
(Q = Q, = Q,), y en la hipétesis de tratarse de lineas
constituidas por una sola alineacién recta en una
sola rasante. Las tablas adjuntas dan los valores
de a, y «, para las diversas rasantes, y el valor de
«=u, - @, coeficiente virtual representativo del
viaje de ida y vuelta, habiéndose tomado como
direccién «iday, la que corresponde al viaje en rampa.

I,a misma advertencia preventiva sobre el empleo
de estas tablas ha de hacerse aqui que en la traccién
POT vapor.

El cilculo exacto de las longitudes virtuales debe
realizarse con las formulas [15], [17], [17'] v [16],
[18], [18'], tomando para A, y A, las expresiones
[23] v [24], 0 [25] v [26], 0 [27] y [28], segtin sea
0= 0,-0,60=0,>0.60=0,<0, Inla

traccién eléctrica deberan tenerse en cuenta los va-

lores correspondientes de d y f. De aceptarse los que
antes hemos dado para estas constantes, y para wy,
los coeficientes caracteristicos 4,y 4, vienen entonces
definidos numéricamente por las férmulas [35]
v [361, 0 [37] y [38], 0 [39] v [40).

Tabla de coeficientes virtuales en la traccién eléctrica

VIAJE EN RAMPA (IDA)

Resistencia . .
Rampa coustante Velocidad ) ) kgt Coeficicnte virtual
{ws 48
+ 50 V km/h li (6o = O)g ?,

0,0 45 3,51 1,00
1,0 45 4,51 1,29
2,0 45 5,61 1,59
3,0 45 6,61 1,89
3,51 45 7,02 2,05
4,0 45 7,51 2,20
5,0 45 8,51 2,50
10,0 40 13,30 4,05
15,0 36 18,15 5,71
20,0 33 23,04 7,61
25,0 31 27,98 9,44
30,0 3 32,95 11,57

Tabla de coeficientes virtuales en la traccién eléctrica

VIAJE EN PENDIENTE (VUELTA)

Resistencia
Pendiente constante | Velocidad Coeficiente virtual
(ms — ) kg/t
— 5% V km/h (cs = 0) Uy

0,0 45 3,51 1,00
1,0 45 2,51 0,72
2,0 45 1,51 0,43
3,0 45 0,51 0,15
3,51 45 0 0
4,0 45 — 0
5,0 45 —_ 0

10,0 40 — 0

15,0 36 —- (]

20,0 33 —_— 0

25,0 31 — 0

30,0 30 —_ 0

Tabla de coeficientes virtuales en la traccién eléctrica

VIAJE COMPLETO (IDA ¥V VUELTA)

Rasante constante | Cocficiente virtual | Coeficiente virtual | Cocficiente virtual
Vigje deida | Viajede vuclta Viaje completo
. 0
S /un °, \ oy U = al +a2
0,0 1,00 1,00 2,00
1,0 1,29 0,72 2,01
2,0 1,59 0,43 2,02
3,0 1,89 0,15 2,04
3,61 2,05 4] 2,05
4,0 2,20 0 2,20
5,0 2,50 0 2,50
10,0 4,05 0 4,05
15,0 5,71 0 5,71
20,0 7,51 0 7,561
25,0 9,44 0 9,44
30,0 11,57 0 11,57
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Comparac,ién entre las longitudes virtuales con la
traccién por vapor y con la traccién eléctrica

Ta diferencia entre las-longitudes virtuales con
la traccién por vapor y las longitudes virtuales con
la traccion eléctrica, debida esencialniente a los dis-
tintos valores de d v / en ambos casos, se hace pa-
tente en las expresiones de los coeficientes caracte-
visticos, A, v d,, {19]y [20], dados por las férmulas
[29], [30], [31], [32], [33], [34] en la traccién por
vapor, y por las férmulas [35], [36], [37], [38], [39],
[40] en la traccion eléctrica, para los valores numéri-
cos antes indicados de d y /. "

Considerando, po: ejemplo, los valores [29], [30]
v [35], [36], del caso 1.9,

o= A = B f(),'l'lﬂ?

M= = 70 — (0 = Csm £ Sun)
4,584

A=, = 44,584

160 — ((;).\'m + Csm == Sm)

vemos que, aun tomando, como se ha hecho, un valor
ligeramente mayor de w, (mayores velocidades) en
la traccién eléctrica, siempre son en ésta A; y A,
menores que en la traccién por vapor. Lo mismo ocu-
rre en el caso 2.9 v en el caso 3.0, Las longitudes vir-
tuales, A, T, vy 4,7, resultan también mas reducidas
en todos los casos, salvo para los viajes en pendiente
pequefia; en éstos, y debido a los mayores valores
de ws supuestos en la traccion eléctrica, las longitu-
des virtuales son mas grandes que en la traccién por
vapor. Por lo demds, las diferencias en este caso son
muy pequefias, v en conjunto, para el viaje de ida y
“ vuelta, la traccién eléctrica arroja siempre un resul-
tado sumamente favorable, especialmente para fuer-
tes inclinaciones.

A continuacién se incluyen tres tablas, en las que
- se reunen los resultados de las seis tablas anteriores,
viéndose en ellas claramente la disminucién de los
coeficientes, y por tanto longitudes, virtuales, que
se obtiene mediante el empleo de la traccién eléc-
trica,

Coeficientes virtuales en la traccién por vapor y en la traccién
eléctrica

VIAJE DE IDA, EN RAMPA

Rampa constante COLFICIENTIS VIRTUALES Disminuci
isminucién

-+ s n/ 0 'I'raccién por vapor| I'raccién eléetrica ex valor absoluto
0,0 1,00 1,00 0,00
1,0 1,33 1,29 0,04
2,0 1,67 1,59 0,08
3,0 2,02 1,89 0,13
4,0 2,38 2,20 0,18
5,0 2,76 2,50 0,26
10,0 4,70 4,05 0,65
15,0 7,06 5,71 1,35
20,0 9,95 7,51 2,44
25,0 13,55 0,44 4,11
30,0 18,15 11,57 6,58
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Coeficientes virtuales en la traccién por vapor y en la traccién
eléctrica

VIAJE DE VUELTA, EN PENDIENTE

. CORFICIENTES VIRTUALES
Pendiente constante Disminucién
— 8 "/ ne ‘Iraccion por vapor| Traccion cléetrica cu valor absoluto
0,0 1,00 1,00 0,00
1,0 0,70 0,72 — 0,02 (1)
2.0 0,39 0.43 — 0,04 (1)
3,0 0,07 0,15 — 0,08 (1)
4,0 0 Q 0
5,0 0 0 0
10,0 0 0 0
15,0 0 0 0
20,0 0 0 0
25,0 V] 0 0
30,0 0 0 0

(1) El pequefio aumento en estos coeficientes virtuales
con la traccién eléctrica, ya sefialado anteriommente, es de-
bido a la mayor velocidad supuesta respecto a la traccion
por vapor (ws mayor). Para iguales velocidades en la pen-
diente, la longitud virtual es siempre inferior con la trac-
cion eléetrica, aunque la diferencia también es pequeiia.

Coeficientes virtuales en Ia traccién por vapor y en la traccién
eléctrica

VIAJE DI IDA YV VUELTA

Rasante cons- [[COEFICIENTES VIRTUALTS DISMINUCION
tante

“Fraccibn Traccién En valor 0

S 0/00 por vapor cléctrica absotuto I /U
0,0 2,00 2,00 0,00 . 0,0

1,0 2,03 2,01 0,02 1,0
2,0 2,06 2,02 0,04 1,9
3,0 2,09 2,04 0,05 2,4
4,0 2,38 2,20 0,18 7,6
5,0 2,76 2,50 0,26 9,4
10,0 4,70 4,05 0,65 13,8
15,0 7,06 5,71 1,35 19,1
20,0 9,95 7,51 2,44 24,5
25,0 13,55 9,44 4,11 30,4
30,0 18,15 11,57 6,58 36,3

CONSECTTENCIAS

Del examen de las anteriores tablas comparati-
vas se deducen las siguientes consecuencias, con re-
ferencia a los viajes completos de ida y vuelta (no
ha de olvidarse quese trata de la hipétesis @, = Qs,
y de lineas teéricas en recta, con una sola rasante):

1) En todos los casos se produce una disminu-
cién de la longitud virtual de las lineas, cuando éstas
se electrifican.

2) Iista disminucién es tanto mayor cuanto ma-
yor es la inclinacién media de la linea.

3) A partir de 5 por 1000 de inclinacién, la dis-
minucién del coeficiente virtual es muy importante,
llegando a ser de un 36,3 por 100 en lineas de 30
por 1000 de rampa.

4) Para una inclinacién media entre 10 y 20
por 1000, como vienen a tener en Espafia las lineos
cuya electrificacion es mds necesaria, la reduccién
de la longitud virtual con la electrificacion oscila
entre un 13,8 por 100 y un 24,5 por 100; por término
medio, la electrificacion de estas lineas acortarfa la
longitud total virtual de su conjunto en una cuantia
del orden del 19 por 100.

Pedro José LUCIA
Ingeniero de Caminos
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