FRENADO DECELEROMETRICO

Por JOSE MARTA PAUL DE GOYENA,

Ingenicra,

Lixpone ol autor, con profundo conocimiento del tema, las ventajas 3 economias quie puede
reportar la adopcion del frenado decelerométrico, después de cxplicar, sucinta v claramenie,
los principios bdsicos que rigen en esie frenado.

I.. Principios basicos que rigen este frenado.

-l principio en que se hasa el empleo del frenado
decelerométrico es ya conocido de antiguo (1), si hien
no se le ha dado el impulso que hubiera merecido,
por dos razones principales: Una de ellas, quiza la
mds importante, es la relativa complicacion que le-
vaban consigo los aparatos que hasta ahora se em-
pleaban para obtener la aplicacién de esta modalidad
de frenado. Ta otra razén se funda en que las nece-
sidades exigidas por la explotacién no eran las sufi-
cientes para decidir su empleo.

Con- los actuales decelerémetros se proporciona
a los vehiculos, a los que se aplique este frenado, el
maximo esfuerzo retardador compatible con la ad-
herencia de las ruedas a los carriles para que no lle-
gue a producirse su patinado (2). Mas como quiera
que el esfuerzo del frenado aumenta bastante al (is-
minuir la velocidad del tren para la misma presion
de las zapatas, se hace neccesario ir reduciendo ecsta
presion de zapatas a medida que disminuye la ve-
locidad, con idea de conseguir la ohtencién del esfuer-
zo maximo del frenado adecuado a la velocidad ins-
tantanea del tren,

IZl decelerometro consigue cste objete mantenien-
do constante la deceleracién del frenado sin que se
pueda rebasar el limite impuesto por el peligro del
patinado, y ello se consigue haciendo disminuir auto-
maticamente la presion en el cilindro de freno, en la
medida en que lo exija la condicién de no rebasar la
maxima deceleracion impuesta. De este modo, el fre-
nado hard actuar las zapatas con una presion tal que
las ruedas en cada momento del frenado se hallen a
punto de acufiarse sin llegar a estarlo. Un mecdnico
que. tuviera la sensihilidad de percibir la deceleracion
que el frenado imprime a su tren, pudiera hacer el
papel de decelerometro, pues mediante un mecanis-
mo apropiado haria descender la presion del cilindro,
de tal modo que dicha deceleracién no sobrepasara

(1) Garcia-Lomas:Tratado de Explotacién de Ferroca-
rriles, tomo II, pags. 549-550.

(2) A cste efecto se le deberia llamar mds propiamente
deslizamiento de la rueda, reservando la palabra patinado
para el caso de una rueda motora que gira sin avanzar sobre
¢l carril. No obstante, en esta exposicién se seguird laman-
do patinado al deslizamiento de la rueda, para acomodarse
al’ lenguaje vulgar y por no poder aqui existir ambigiicdad
entre ambos conceptos.
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el limite impuesto, Mas en la imposibilidad de reali-
zarlo en la préctica, hay que cucomendar esta mision
automdtica a un mecanismo decelerométrico. El 6r-
gano esencial del mismo es un toro de vidrio lleno
de mercurio hasta cierta altura, Por causa de la de-
celeracion del tren, el efecto de la inercia hace subir
esta columna de mercurio mas o menns, en relaciéon
con aquélla, y cuando llega ¢l mercurio a alcanzar
un contacto eléctrico colocado en el expresado toro,
actua un mecanismo de electrovalvula sobre la pre-
sion del cilindro de freno y la hace descender has-
ta llegar al limite que impone la condicién de no so-
brepasar la deceleracion impuesta,

Iista deceleraciéon maxima es la que, rebasada,
pudiera dar lugar al patinado de las ruedas con los
peligros que siguen:

1.* Disminuirse el csfuerzo retardador del tren,
por ser menor cl que produce la resistencia al desli-
zamiento de las ruedas sobre cl carril que el esfuerzo
retardador que proporciona el rozamiento de las za-
patas de [reno sobre las mismas ruedas.

2.2 Iil producir planos en las lantas de las rue-
das, con todas sus desfavorables consecuencias.

1£n el esquema anexo (fig. 1.') se indica la dispo-
sicion esquemdtica de este sistema de frenado dece-
lerométrico aplicado a un vehiculo,

ILa vilvula de seguridad, timbrada por lo general
a dos kilos, limita a este valor el descenso de presion
en el cilindro, en todos los casos, y es necesaria su
colocacion para evitar que, por un defectuoso fun-
cionamiento ocasional de la electrovalvula, quedara
abierto el escape del cilindro de freno v se anulara
totalmente ¢l efecto del frenado.

IEn la Revista de Ferrocarriles y Tranvias, co-
rrespondiente al mes de enero de 19571, pag. 12, se
hizo una breve descripeidn de este sistema de frenado
decelerométrico.

Dec”e,l:rr;r:;fm o Cllindro de freno
M Electro-vdlvia y
| mecanismo de vaciado
| . el cilindro
i
! A

|
- Vdiwia de sequridad.
(limitadora a 243 )

Fig. 1.2 — TFrenado decelerométrico, esquema,
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1L Teoria -aplicada de -este frenado.

Para bien comprender la teoria del renado dece-
lerométrico, aplicada a los vehiculos ferroviarios, se
exponen, a titulo de recordatorio, los principios fun-
damentales del frenado por aire comprimido. Il es-
quema de la figura 2. representa una rueda de un
vehiculo sobre la cual carga un peso, P, girando a
la derecha, en el momento en que cumienza su fre-
nado. Iin este momento, el esfuerzo de traccién so-
bre la rueda debe ser nulo, pero contintia su rota-
cién, por cfecto de la inercia, con velocidad decre-
ciente,

Bajo la accidn de la aplicacion de la zapata con
una presion (, se originan los esfuerzos que a conti-
nuacién se indican:

Lsfuerso retardador, — El valor de este esfuerzo
resistente que se opone al movimiento de la rueda,
se estima por mediacion de un cocficiente, f, al que
se denomina coeficiente de rosamienlo de la sapate
sobre la llanla.

Tl coeficiente f se expresa en una fraccion cente-
simal de Ta presion de la zapata sobre lu rueda. Iis
decir, que si al aplicar sobre la zapata una presion
0, de 1000 Kg., se obtiene un esfuerzo retardador
de 150 Kg., el coeficiente de rozamiento de frenado,
f, se dice que cs del 15 %, 0 mas sencillamente; 0,713,

Iiste coeficiente de rozamiento de la zapata sohre
Ja rueda es esencialmente variable entre limites muy
amplios, no solo con la presion de la zapata, sino
fambién con la naturaleza y estado de la zapata y de
la llanta y con la velocidad angular de ésta, y ade-
mas, con el tiempo de aplicacion de Ta zapata sobre
fa rueda. Para ruedas de acero v zapatas de fundi-
cion de las usualmente empleadas en los vehiculos
ferroviarios, y prescindiendo de las demds causas de
variacidn, se puede estimar cue, entre velocidasdes
de 100 y 30 Km. por hora, este coeficiente de roza-
miento sucle variar casi uniformemente entre 0,07
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Fig. 2.* — Reacciones tangenciales en una rueda {renada.
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v 0,20, respectivamente. Para velocidudes menores;
aumenta de 0,20 a 0,30, y cuando la rueda estd casi
parada, su valor medio es de 0,33. En la figura 3.4
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Iig, 3. — Cocficiente de rozamicnto de la zapata de fundi-
cién sobre rueda de acero, antes del deslizamiento.

se representa un grafico de los valores aproximados
de este coeficiente de rozamiento entre lanta de acero
y zapata de fundicion, segin la velocidad de la rueda.
Iin este grifico se ha prescindido de la pequefia alte-
racion del valor del coeficiente f por causa del tiem-
po de aplicacion de la zapata sobre la rueda. Inter-
pretando estas cifras, se podrd expresar que, puard
una presion de zapata sobre la rueda de 1ooo Kg., y
a ln velocidad de 32 Km, por hora, s¢ produce un
efecto retardador aproximado de 192 Kg. en la Nanta
de la rueda, y cuando la rueda se encuentra casi
parada, la misma presion de la zapata produce un
efecto retardador de 330 Kg.

Lsfuerso adherente. — La reaccion tangencial del
carril sobre la rueda tiende, por cl contrario, a que
ésta contintie girando por el efecto de un esfuerzo
que se estima por medio de un coeficiente ¢, denomi-
nado cocficiente de adherencia. liste se expresa tam-
hién en un valor centesimal del peso que carga ‘sobre
la rueda, ] valor del esfuerzo de adherencia es, por
tanto, P ¢.

Ll valor de este coeficiente es muy variable con
el estado de conservacién y el de humedad o engrase.
en que se encuentren las superficies adherentes, llanta
de la rueda y carril de la via.

Varia también este coeficiente' con la velocidad
del vehiculo. Su valor incial en el arranque suele
ser de 0,33 como maximo y de 0,10 como minimo
(segin el estado de humedad o engrasado de - las
superficies). Para velocidades crecientes disminuye
oste valor. Iin la figura 4. se indica el grafico de su
ariacion segin la velocidad del tren. Para la velo-
cidad de 30 Km. por hora, su valor suele ser de 0,25,
y para la de 100 Km. por hora, baja hasta 0,105,
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4" — Cocficionte dc adherencia entre carril de acero
y lanta de acero, Valores empiricos,
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L1 coeficiente ¢ es un dato prictico experimental,
caracterizado por la circunstancia arriba expresada.

Cocxistencia  de  ambos  esfucrzos. — Mientras
tanto que esfuerzo retardador del frenado, Q f.. sea
inferior al esfuerzo adherente ¢, la rueda conti-
nuard su rotacion; pero cuando aqué! sobrepasa a
éste, o sea que Q f> Py, la rueda se acufia v sobre-
viene el deslizamiento de la rueda sobre el carril,

Coeficiente de rozamiento a la rodadura. — Este
cocficiente, que no debe ser confundido con el ante-
rior, es el que se refierc al esfuerzo mecesario para
hacer rodar la rueda libremente sobre el carril en
horizontal. Al igual que los coeficientes anteriormente
resefiados, su valor es variable con el peso que carga
sobre la rueda, con el estado de las superficies, con
la temperatura, etc.; pero disminuye a medida que
aumenta la velocidad de rotacién, y a rueda parada
se estima aproximadamentc en 0,24: y a unos 50
kilometros por hora baja hasta 0,04.

Para esta exposicidén es poco interesante cl exten-
derse mds acerca de sus caracteristicas.

111, Deslizamiento de la rueda.

IE1 coeficiente de rozamiento en el patinado de la
rueda sobre el carril, al que se llamard f’, es variable
también con la velocidad de la rueda v tiene valores
mucho menores que los del coeficiente de frotamiento
de la zapata, En el grifico (fig. 5.), se representan
los valores de este coeficiente segtin la velocidad de
la rueda. A ritulo comparativo se representan tam-
bién en esta figura, con linea punteada. los valores
del coeficiente de frotamiento f de la zapata sobre
la rueda,

Se puede apreciar, por lo tanto, que cuando se

acufia una rueda por efecto del frenado, el efecto
retardador P f’, producido por el deslizamiento de la
rueda es mucho menor que el esfuerzo retardador
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Qf que produciria el frenado si la rueda siguiera
rodando, y, por tanto, un tren en periodo de frenado
tenderd a aumentar su velocidad cuando patinan las
ruedas de los coches,
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I"ig. 50— Cocficiente de rozamiento entre carril de acero
y llanta de acero,
Por cllo, en los caleulos de frenado se procura
evitar por todos los medios posibles que se produzca
el patinado de las ruedas sobre los carriles,

1V. Multiplicacién de timoneria.

Con referencia a la figura 6.7, se puede observar
que la presién con que actta el vastago del cilindro
de freno se multiplica por medio de un adecuado
sistema de palancas hasta llegar a la zapata. Consi-

derando una timoneria reducida a su mas simple ex-

presion, esta multiplicdcion” serd
BLIENL
b d

La presion en la zapata sobre una e las ruedas
traseras de la figura 6.% scrd:

a c
Q=0 —-—,
Q 'b>\'d

[.a misma presion del vastago se transmite también

gxm<@ q

¢ ¢

<
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o
Fig, 6,*— Timoneria, (Vista de costado,)

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




:)qu e
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=gx % X § x2
Tig, 7.* — Timonerfa, (Vista en planta,)

a las ruedas delanteras con igual multiplicacién, gra-
cias a la reaccién que se produce por la biela, B. que
enlaza las dos partes de la timoneria, Considerando,
por otro lado, que las dos ruedas del lado opuesto
del vehiculo, si bien reciben la misma presion de
frenado, ello suele ser por intermedio de un balancin
que divide esta presién en dos partes iguales (fig. 7.%),
se llega a establecer la multiplicacién total de la timo-
neria con la férmula siguiente:

—a 3 oo LN g Ay
qu/\d‘ /\(/\2 qb/\

En los coches de ferrocarril frenados por aire
comprimido . se emplea, normalmente, una multipli-
cacién de timoneria comprendida entre 6y 10, 0 sea
ue la presién total en las zapatas sobre las ruedas
del coche viene a ser de 6 a 10 veces mayor que la
presién aplicada en el véastago’ del cilindro de freno,

V. Condiciones de 6ptimo frenado.
Volviendo sobre la figura 2., y suponiendo que
la zapata de freno se aplica sobre la rueda con la
presion Q (que produce un esfuerzo retardador sobre
ella igual a Q f), se pueden establecer las siguientes
consideraciones: .

a) Para que la rodadura sc conserve durante el
frenado y no degenere en patinado, es necesario, comu
antes se ha expuesto, que el esfuerzo retardador Q f,
aplicado sobre la llanta, sea menor que el esfucrzo
adherente P ¢ de la rueda; es decir, Q f < Pe.

b) Este principio bisico para-el frenado conduce,
en los diferentes vehiculos que se emplean en las
lineas férreas, a variados resultados. Cifiéndose al
caso de un coche de ferrocarril frenado por vacio
o por aire comprimido, es dable establecer los datos
siguientes : El valor maximo que puede tomar el coe-
ficiente de rozamiento de la zapata f durante el wlti-
mo periodo del frenado, o sea cuando la rueda se
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halla casi parada, es aproximado a 0,33. El coeficiente
¢ de adherencia se puede considerar que en igual mo-
mento tiene por valor medio 0,25 para el coche de
viajeros vacio y suponiendo que se {renen todos sus
ejes,

Por lo tanto, la desigualdad Q f < P ¢ puede tra-
ducirse en este caso: Q X 0,33 < P X 0,25, lo que
conduce a Q < 0,80 P. Es decir, que para un coche
de ferrocarril, el valor medio de la presién aplicada
a la zapata de freno durante el pertodo de frenado
debe ser menor, por lo general, de los 4/5 del peso
(que se aplica sobre la rueda, si se quiere mantener
el Optimo frenado, o sea aplicar el esfuerzo maximo
de Irenado compatible con que no llegue a produ-
cirse el patinado de las ruedas. A este coeficiente
(0,80 establecido para este caso) se le denomina coe-
jiciente de frenado. Este coeficiente facilita sélo una
idea de la proporcion que debe guardar la presion
del frenado total en todas las ruedas del coche con
el peso total del mismo y puede ser variado entre
limites de alguna amplitud, segtn las condiciones en
que el vehiculo haya de ser empleado.

Aplicacion prdctica de las reglas del frenado. —
Aplicando las reglas expuestas a un coche de viaje-
ros de cuatro ejes de tipo normal en servicios ferro-
viarios, con tara de 45 toneladas y carga mdxima
aproximada de 20 toneladas, o sea con un peso car-
gado de G5 toneladas, se obtendria: ‘

Peso total en vaclo, 45 toneladas,

Coeficiente de frenado que se considera cn este
caso, 0,80,

Presién méxima de frenado, 45 X 0,80 = 36 to-
neladas. ' :

Multiplicacién adoptada para la timoneria, r10.

La fuerza de frenado que debe obtenerse en el

vastago del cilindro de freno es de 36000

= 3 600

kilogramos aproximadamente.

Iista fuerza de frenado en el vastago se consigue
con bastante aproximacidn, por excezo, empleando
un cilindro de 14”7 (355 mm.) de didmetro, y consi-
derando una presién de aire en el cilindro de unos
3,75 Kg./em2, que es la normal que debe de tenerse
en cuenta durante el frenado.

Por razones de orden mecanico, en el frenado
por aire comprimido suelen emplearse multiplicacio-

nes de timoneria comprendidas entre 6 y 10 y, por

lo tanto, ajustindose a estas cifras y teniendo en
cuenta que los didmetros normales de los cilindros
de freno que se fabrican para usos ferroviarios estan
comprendidos entre 6” (152 mm.), los mas pequefios,
y 16” (406 mm.), los mayores, y que suele variar su
didmetro interno de dos en dos pulgadas (50,8 mm.),
se podrd calcular el didmetro del cilindro de freno
que mas conveniente puede ser para cada vehiculo.
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V1. Deceleracién.

Prescindiendo de las resistencias de cardcter se-
cundario que ohran sobre la rueda de un vehiculo en
marcha, la deceleracion, en metros por segundo-se-

gundo, puede representarse por la expresion simple

Ge y :
§ = —l-a)-d; en la cual, G es la aceleracion de la gra-

vedad, en m, == 9,81 (para estos calculos abreviados
se tomard cl valor 10); ¢ es cl esfuerzo del {renado,
en Kg./Tn. de tren. De esta manera se llega a la sim-

‘ple formula 8 2—1%6-' en kilogramos,

Por lo tanto, si se considera para cl valor del
esfuerzo ¢ de frenado el de 100 Kg./Tn. de tren, la
deceleracion ue se obtiene es ce 1 m. por segundo-
segundo, valor que puede considerarse como un dato
prictico para estos cdleulos,

Aplicando esta regla al coche de viajeros consi-
derado anteriormente con la tara de 45 Tn., se llega
al resultado siguiente: peso en vacio, 45000 Kg.;
peso cargado, 65000 Kg.; presion miéxima de fre-
nado, Q = 45000 X 0,8 = 36000 Kg. Y el esfuerzo
de frenado cue se deduce, considerando un coeficiente
de rozamiento entre las zapatas y las ruedas de 0,15,
es Q.f=36000 X 0,15 =75400 Kg.

Segtn la regla enunciada primeramente, la dece-
leracion tedrica que se obtiene con dicho esfuerzo
(suponiendo el coche cargado con un peso total de
65 '[n.) serd:

5400
100 X 65

= 0,83 m./seg.-seg.

Iin la practica, esta deceleracion teorica ha de ser

rehajada ‘en una cierta proporcién por causa de la

" posible desigualdad que resulta en la aplicacion de
las zapatas de freno y por el rendimiento de las timo-
nerfas (que suele ser de un 8o a un 9o %), asi como
por ¢l variable estado de humedad y engrase en que
se encuentran las zapatas, las llantas y el carril.
Deceleraciones referidas al tiempo y al espacio. —
La deceleracion media de un vehiculo puede ser con-
siderada:
a) Fn funcién del tiempo de parada y expresada
por:
| v
t

o
-~
]

») En funcién de la distancia / de parada. Su
{ormula es:

3, =
Y’

Ambas férmulas ‘seran equivalentes cuando el movi-
miento sea uniformemente variado,
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No ocurre asi en el {renado de los trenes, pot
causa de lo constante variacidn del coeficiente de
rozamiento de las zapatas, segtn la velocidad de las
ruedas, y por ello se obtienen valores algo diferentes
para una y otra deceleraciones.

Deceleracién referida al liempo, — Para el ve-
hiculo anteriormente citado seobtuvo, por experien-
cias realizadas y en las condiciones antedichas. un
tiempo de parada de 25 segundos, partiendo de la
velocidad inicial de 70 Km./h. (19,5 in./seg.). Esto
representa una-deceleracion media referida al tiemipo
de 19,5/25 = 0,77 m./seg.-seg.

Deceleracion referida a la distancia de parada. —
No obstante, en el frenado de trenes se acostumbru
a considerar la deceleracion referida a la distancia
de parada:

Ve
2

3 =

~

Se I suele determinar experimentalimente mi-
diendo la distancia de parada de tren, lin el tren
antes considerado, lanzado a la velocidad de 70 kild-
metros por hora (19,5 m./seg.) y frenado en las con-
diciones expresacas, se ha obtenido la parada a una
distancia [ = 283 m. del punto de comienzo del fre-
nado. 1illo representa una deceleracion media refe-
rida a la distancia I de parada:

V: 195X 195
21 2 3¢ 283

o =

= 0,60 m./seg.’

VIL. Potencia absorbida en el frenado
y trabajo efectuado. -

A titulo informativo se expone el caleulo de It
encrgia disipada y pofencia aplicada en el frenado,
para ¢l caso considerado anteriormente.

la energia disipada por tonelada es:

1 1 1000

—_—m V= ————— X 10,5 % 19,5 = 19 380 Kgm..

2 2 908l X 19,5 X 19, g
aproximadamente;

y la que resulta disipada en el frenado del coche
considerado es:

19 380 Kgm. X 65 = 1259700 Kgm,

Esto representa también el trabajo efectuado por el
frenado.

La potencia media que corresponde-al tiempo de
25" que tardd en parar cl vehiculo es:

_19380
75 % 25

“Para el coche cargado con 635 Tn, de peso total,
la potencia que le corresponde es de

= 10,3CV./Tn.

10,3 X 65 = 699,5 CV.
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RPig. 8.*— Valores del esfuerzo de frenado segin las velo-
cidades en los distintos puntos .del trayecto frenado.

Iista potencia, absorbida en el frenado, no ha de
ser confundida con la potencia necesaria para produ-
cir su aplicacién, y que en este caso es aproximada
a7 CV., potencia el compresor de aire gue se emplea
para esta operacion y que suele equipar a un coche
como el considerado.

El trabajo absorbido por el frenado que antes se
ha calculado puede también expresarse graficamente
considerando el esfuerzo de frenado ue se aplica a
la rueda durante el trayecto del frenado. Iiste es-
fuerzo, al que se viene representando por la expre-
sion @ f. es variable durante el tiempo del frenado
por causa de la constante variacion de f con la velo-
cidad de la rueda, Partiendo de una velocidad de
72 Km./h. y suponiendo constante e igual a 36 000
kilogramos la presién del frenado aplicada a todas
las ruedas del coche, se puede construir la curva de
la Agura 8", que da idea del trabajo desarrollado por
el frenado en los diversos momentos del mismo. En
los primeros instantes del frenado (velocidad, 72 ki-
lometros por hora), f=0,12 y Q f=4320 Kg. A

2 Km./h, f=0,1092 y Qf=069r2 Kg, y cuando
la rueda esti a punto de pararse, f =033 y Q [ =
=11 880 Kg.

&l 4rea que encierra esta curva debe equivaler
también, aproximadamente, al trabajo total de f{re-
nado ohtenido con el cdlculo anterior. No obstante,
la medicion de este drea dard una cifra algo superior
a la calculada antes, por causa dé la desigual aplica-
cién de las zapatas contra las llantas de las ruedas
y del estado mds o menos grasiento de sus superficies,
efectos que tienden a disminuir en la practica los
esfuerzos tedricos cons1der’1do'~‘. para construir esta
curva,

I.a curva que representa los esfuerzos de frenado
e = Q f puede representar asimismo, aunque en es-
cala diferente, los valores instantaneos de la decele-
racién tedrica referida al tiempo, toda vez que la
relacién que las liga (ver cap. VI) es simplemente

§t = -i—;—o—. Para la velocidad de 32 Km./hora,

0 = ——

6912 .
% = 69 cm./seg.-seg., aproximadamente
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VIH. Graficos de frenado. ‘

Con las consideraciones preliminares antes ex-
puestas, que son sobradamente conocidas por los téc-
nicos, se facilita la exposicidn grafica de los efectos
obtenidos con un frenado normal y- con un frenado
decelerométrico.

Frenado normal, — K1 considerado antes tlcnc
por caracteristicas principales las siguientes:

Presién en el cilindro de freno, 3,750 Kg.

Multiplicacion de timoneria, aproximada a 10.

Presidn total en las zapatas del coche con cilindro
de 14", 36 000 Kg.

El coeficiente de frenado que se Lonmdera es
0,80, para evitar el patinado. I.a figura 9.* es el gra-
fico que puede caracterizar a un frenacdo normal, en
el que se supone constante la presién total del fre-
nado arriba citado, y en la que el esfuerzo de frenado
obtenido se indica en la curva Q f, de acuerdo con
el resultado obtenido en el cap. VIIL

Se puede ver claramente que, con ¢l modo normal
de frenado, se desaprovecha notablemente la eficacia

" que puede obtenerse del efecto del misimo.

La ineludible necesidad de evitar el patinado de
las ruedas, como se expuso en el cap. V, conduce
a reducir la presién del frenacdo al limite de los 4/5
del peso del vehiculo, y para ello, en el caso del
coche cuyo frenado se ha considerado, la multiplica-
cién de timoneria tenia el valor de 10,

Sin embargo, cuando la velocidad del coche es
de unos 72 Km./h,, el coeficiente de rozamiento |
de la zapata se aproxima a 0,12, y a esta velocidad,
el valor del coeficiente de adherencia ¢ (fig. 4.%) es
aproximado a 0,20. Si se compara el valor que a esta
velocidad toma el esfuerzo de fremado Qf =
= 36000 X 0,12 = 4 320 Kg., con el producto del

peso del vehiculo vacio por el coeficiente de adheren-

cia P ¢ =40000 X 0,20 =8000 Kg., resulta éste
1,86 veces mayor que aquél, Con el coche cargado,
aumentaria mas esta proporcion,

Iillo indica que el esfuerzo de frenado, a la veloci-

13200
11860

P8.000

Q4320

Fig. 0.* — Curvas representativas de los esfuerzos de, frena-

do (v de las deceleraciones) y del producto Pg, a diversas

velocidades, Se supone un coeficiente de frenado de 8o %
“de tara,
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dad antedicha, pudiera ser bastante superior (al me-
nos, 1,86 veces mayor) que el que se aplica con el
frenado normal, sin temor a que se produzea cl
patinado de la rueda.

A medida que desciende la velocidad de la rueda,
aumenta el valor de f y también el de ¢, seglin se
deduce de las curvas de las figuras 3.% y 4.4, respec-
tivamente,

Aplicando sus valores respectivos a las distintas
velocidades del vehiculo, se puede comprobar que,
1 una velocidad del orden de 30 Km./h,, el producto
de P o es sélo 1,4 veces mayor que. el esfuerzo del
frenado, lista proporcién desciende a 1,3, aproxima-
damente, a 10 Km./h, Y cuando el vehiculo estd a
punto de detenerse, ambos valores se aproximan
hastante. 1in la figura 9.* se representan graficamente
los resultados que acaban de obtenerse. Como antes
se indico, la. curva que representa los esfuerzos de
frenado representa, asimismo, en otra escala, las de-
celeraciones correspondientes.

Con estos resultados se pueden corroborar varias
interesantes consecuencias:

1.0 Tomando como maximo valor para el esfuer-

zo normal del frenado Q, el 8o % del peso P, para
coche vacio, no es de temer en ningtn caso ol pati-
nado de las ruedas.

2" Kl valor del esfuerzo de frenado normal que
asi se obtiene, es exiguo a partir de lar velocidades
del coche superiores a 20 6 30 Km,/h, y pudiera
ser aumentado en tanta mayor proporcion cuanto
mayor sea la velocidad del vehiculo, sin temor al
patinado,

3.0 Iin igual proporcion en que se aumenta el es-
fuerzo de frenado, aumenta la deceleracion del coche,
como se indicd en el cap. VIT y se expresd en la
figura 8.8,

4.0 Para aprovechar ¢l miximo de cfecto del fre-
nado, hicese necesario que el esfuerzo del frenado,

y por lo tanto la deceleracion, sean los miximos que -

sca posible cuando la velocidad es elevada, y que se
disminuyan este esfuerzo de frenado y deceleracion
a medida que la velocidad va atenuandose.

Frenado decelerométrico. -—— Para llevar a la prac-
tica ‘las antedichas reglas, se utiliza el frenado dece-
lerométrico. Para lograr este frenado, se debe esta-
blecer @ priori un aumento del esfuerzo de frenado
Q f en la debida proporcion (con respecto a un fre-
nado normal), y para ello, partiendo del valor de
3,750 Kg. como presién en el cilindro y puesto que
el valor de f no es posible variarlo, es necesario esta-
blecer un aumento en la multiplicacion de la timo-
neria, la cual se dispoue, generalmeiltc, con el valor
de 14 (es decir, casi el doble de la multiplicacion
normal). Con esto se dobla el esfuerzo de frenado
y se obtiene una deceleracién también doble de la
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que se obtendria aplicando al vehiculo un frenado
normal con multiplicacién de timoneria de 6 a 8,

")
8.0661
)
: 155, A
e , . x 2. ! 8
N T I TR

Iig, 10, — Frenado decelerométrico. Curvas de esfuerzos de
frenado. Vehiculo cargado. Multiplicacién de timoneria, t 3,

Para que este esfuerzo de frenado y la decelera-
cion que de él se deriva puedan acomodarse a la
disminucién de la velocidad del vehiculo, se recurre
a disminuir automdticamente la presién establecida
en el cilindro de freno, de acuerdo con el valor que
exige aquella acomodacion.

En la practica es usual partir del valor méximo
admisible para la deceleracién a velocidad elevada.
Puede considerarse, por ejemplo, la deceleracién de
0,02 m./seg.-seg, para un vehiculo cargado con 65
toneladas de peso total a la velocidad de 70 Km,/h.

A medida que decrece la velocidad del coche, si
se conserva igual presidén en el cilindro e freno, au-
mentan el es{uer/o de irenado J la deceleracion, y al
llegar al limite de 0,92 m./seg? impuesto a esta (ilti-
ma, ¢l decelerémetro provoca la disminucion de pre-
sidn en el cilindro, de forma tal que reduce el esfuer-
zo de frenado y la deceleracién en la proporcién re-
sultante, Ifsto se produce cada vez que. la decelera-
cidon alcanza el limite impuesto y que se considerd
como limite peligroso a los efectos del patinado.

Iin la figura 10 se pueden apreciar grificamente
estos resultados. lPara simplificar la representacion
grifica, se supone que el decelerdmetro actiia hacien-
do disminuir la presion del cilindro por escalones de
3,750, 2,500 y 2,000 Kg. Se parte de la hipotesis de
un vehiculo cargado y con velocidad inicial de 70
kildmetros/hora,

En cada caso se obtienen valores de Q que se han
expresado por Q (3,75), Q' (2,50) y Q" (2,00).

La primera parte de la curva de frenado Q f, que
corresponde a un coeficiente de frenado del 150 %
de la tara, se eleva paulatinamente por efecto del
aumento del coeficiente f hasta alcanzar el valor que
corresponde a 8 = 0,92 m./seg.-seg. Ll efecto del
decelerometro hace descender la presion del cilindro
de freno a 2,500 Kg., a cuyo valor corresponde un
coeficiente de frenado del 100 %, de la tara. Cuando
vuelve la deceleracién a llegar a 0,92 m./seg.-seg., 1a
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presién del cilindro por efecto del decelerémetro baja
a 2,00 Kg. (coeficiente de frenado igual al 80 %, de
la tara) hasta la parada del vehiculo, La parada sec
efectiia en un tiempo de 21 segundos a la distancia
de 205 m. del punto de origen del frenado.

Si se compara la anterior curva de frenado con
la de la figura 9." (curva de.frenado normal), repro-
ducida de trazo y punto-en la figura 10, se ve clara-
mente la notable disminuciéon de la distancia de pa-
rada y consiguiente economia de tiempo obtenidas
con el empleo del decelerémetro. Es de observar que,
racionalmente, han de ser equivalentes las 4reas que
encierran ambas curvas de frenado, pues una v otra
representan graficamente el trabajo absorbido por el
[renado desde el comienzo del mismo hasta la parada
del coche, partiendo de igual velocidad y de igual
carga total. Obsérvese en la figura 10 que la curva
del frenado decelerométrico queda sierpre por de-
bajo de la curva P ¢ (peso por coeficiente de adhe-
rencia) para el frenado normal, que se representa
de puntos en el mismo dibujo,

Influencia de la carga.

a) Carga tolal. — Para exponer con mayor sen-
cillez la influencia que tiene la mayor o menor carga
del vehiculo en el funcionamiento del decelerémetro,
se presenta en la figura 17 un esquema semejante al
de la figura 10, pero relerido tan solo a las presiones
que se establecen en ¢l cilindro de {reno, o sea pres-
cindiendo del resultado que esta presién origina en
¢l esfuerzo del frenado sobre la lanta.

Tos tres escalonés que presenta esta curva de la
figura 11 corresponden a los tres representados en la
figura 10, con la variacién de que estos de la figu-
ra 11 se desarrollan horizontalmente por haberse su-
puesto que las presiones en el cilindro de freno va-
riaban por saltos uniformes de 3,750, 2,50 y 2 Kg.
Iin la prictica, estos escalones han de ser mds nume-

(150;)31:750 a
fara
(1o exeo () -
a0% 2K () a
(% -
¥
. . & L286m
Y 70Km Vel A Y23 =0 ne0
VRs55 whe35  vAs20

]
Iig, 11, — Frenado decelerométrico, Curvas de presiones en
el cilindro de freno, Vehiculo cargado, con 65 Tn,

JUNIO 195 . .\ 4

rosos, segtin las disminuciones de presién. que el
decelerémetro provoque en el cilindro de freno.

[La curva de trazo lleno corresponde a una carga
totalvde 65 Tn. para el vehiculo,

b) Carga media, — Si se suponc que el vehiculo
se halla cargado a mitad de carga (peso total de
52,5 Tn.), es evidente que al aplicarse la presién
médxima de 3,750 Kg. en el cilindro, a la velocidad
de 70 Km,/h., la deceleracién que proporciona cl
esfuerzo de frenado méaximo que le corresponde es
mayor que en el caso del vehiculo totalmente carga-
do, por ser menor la fuerza viva del vehiculo. Por
lo tanto, si se supone, en obsequio a la sencillez, que
se ohtiene igual deceleracién con el coche cargado
con 25 Tn, y presion de 3,750 Kg. en el cilindro,
que con el coche a media carga y presion de 2,5 Kg.
en el cilindro, la representacién grifica del frenado
en este caso queda representada por la curva b) de la
figura 11, en la que sc ve que el decelerémetro no
deja subir la presién en el cilindro de freno a mas
de 2,500 Kg., que corresponde a la obtencion de la
maxima deceleracion admitida,

¢) Carga nula, o sea marcha a la tara, — En este
caso v por semejantes razones al caso anterior, sc
llega a la representacion grifica del caso, mediante
la curva €' de la figura 11. Se mantiene la hipdtesis
de que se obtience la misma deccleracién maxima con
2 Kg. de presion y sobrecarga nula que aplicando
3,750 Kg. con la carga total,

Obsérvese que el frenar con 3,750 Kg, en el ci-
lindro equivale a frenar con el 150 °4 de la tara,
De igual modo, el frenado con presiones en el cilin-
dro de 2,500 y 2 Kg., equivalen a frenar con el 100
y 80 % de la tara, respectivamente,

Ll frenado con el 8o % de la tara es el frenado

normal del coche, 0 sea sin dispositivo deceleromé-
trico.

Caso ¢n que pueda fallar el decelerimetro, — Si
la electrovalvula del decelerémetro quedara excitada
incidentalmente (es decir, provocando el vaciado del
cilindro), la presion del frenado no puede descender
por bajo de 2 Kg. (correspondiente a un frenado de
8o % de la tara), por impedirlo la valvula limitadora
de que estd dotado el sistema. Ello equivaldria, por
consiguiente, a reproducir (desde el momento en que
se produzca esta poco probable averia) las condicio-
nes del frenado normal que se obtendria sin empleo
del decelerémetro.

Influencia de la velocidad. — Por causa del me-
nor valor que tienen el coeficiente de rozamiento de
la zapata sobre la rueda cuando la velocidad aumen-
ta, si se comienza el frenado a velocidad superior
a los 70 Km./h. considerados, se comprende que,
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aun con el coche cargado a media carga, puede, en
los primeros momentos del frenado, el decelerometro
conservar la presién maxima en el cilindro, por ser
ello compatible con la deceleracion obtenida, que no
igualard a la méaxima admitida; cuando la velocidad
disminuye y aumenta el esfuerzo de frenado (por
aumento del coeficiente de rozamiento de la zapata),
se reproducira el caso considerado antes y el decele-
rémetro actuard haciendo bajar la presiéon en el ci-
lindro.

Reciprocamente, si el frenado comienza a velo-
cidad inferior a 70 Km./h., aun con el coche cargado
a st maximo, el decelerémetro actuard desde los
prxmeros momentos del frenado, no dejando que la
presion maxima de 3,750 Kg. se establezca en el
cilindro, pues ello acarreard la obtencion de una dece-
leracion superlor a la admitida. l.a plealon en el ci-
lindro seria, por lo tanto, la necesaria para reducir
la deceleracién a su valor impuesto. A poca veloci-
dad y aun con el tren con la sobrecarga mdxima,
puede ocurrir que la presxon del frenado se reduzca
desde el principio a la minima de 2 Kg., la misma
que con el tren a mayor velocidad y sin sobrecarga.

Resumen general. — Ll decelerometro permite la
méaxima deceleracién impuesta, manteniendo el es-
fuerzo del frenado en la proximidad del limite del
deslizamiento de las ruedas sin llegar a alcanzarlo.
Durante el tiempo del frenado corrige automitica-
mente todas las causas que limitan el esfuerzo ma-
ximo de frenado, a saber:

a) La variacién del coeficiente de rozamiento de
las zapatas por causa de la cuantia de presién por
unidad de superficie y por causa de la temperatura,
del tiempo de aplicacién de la zapata, del estado de
las superficies de la zapata y de la rueda, etc.

b) La variacion de la carga del vehiculo.
¢) La variacién del rendimiento de la timoneria,

Para obtener este resultado, la timoneria debe
disponerse con una multiplicacién que proporcione un
frenado del orden del 160 por 100 de la tara. Ll de-
celerometro deberd graduarse de modo que, con la
méaxima carga del vehiculo y aplicando al cilindro
de freno la presion de 3,750 Kg., no llegue a produ-
cirse el deslizamiento de las ruedas a la velocidad
méaxima a que suele marchar el vehiculo. Con-ello
se fija materialmente la méxima deceleracion que es
admisible con la condiciéon expresada.

IX. Aplicaciéon practica del frenado decelero-
métrico.

Se resefian a continuacidn algunos datos tomados

del servicio del material mévil de la Empresa “Ré-
gimen auténomo de los Transportes de Paris”.
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CARACTERISTICAS ESENCIALES DE LA LINEA
. DE SCEAUX,

a) Explotacion.— La R.AT.P. explota, bajo el
nombre de “linea de Sceaux", las lineas de Paris a
Massy-Palaisean, con prolongacion a Saint Remy, y
de Bourg-la-Reine o Sceaux, en las cuales la longi-
tud total es de 43 Km. de via doble, y la distancia
media entre estaciones es de I 100 m,

Iil intervalo minimo entre dos trenes es de cinco
minutos y la velocidad méaxima autorizada en la linea
es de 70 Km./h,

"b) Material mdvil, — Los trenes en servicio es-
tan formados por uma o dos unidades con dos auto-
motores.

La R.AT.P dispone, para asegurar su forma-
cién, de un parque de 102 automotores de un tipo
linico, cuyas caracteristicas principales son las si-
guientes:

Largo, 20,700 m.

Capacidad, 211 viajeros.

Peso en vacio, 45 Tn.

Carga maxima prevista con viajeros, 20 Tn.

Peso cargado, 65 Tn.

Traccién: dos motores de 250 CV., montados so-
bre el carro delantero que es el tnico motor. Kl
carro trasero es sélo portador.

Alimentacién : corriente continua a 1 500 V., por
catenaria y pantografo.

Frenado de origen en los automotores
de la linea de Sceaux.

a) Sistema de frenado. — L.os automotores esta-
ban equipados al principio con un sistema de freno
por aire comprimido de accion ripida, con triple val-
vula ILUR Westinghouse y cilindro de freno de 355
milimetros (14”). La timoneria da una multiplicacion
préxima a 10, y como la presion normalmente utili-
zada en el cilindro de freno se considera de 3,750
kilogramos, el esfuerzo total de aplicaciéon de las za-
patas resulta de 37 Tn.

b) Tanto por ciento del frenado.-- La relacion
del esfuerzo total de frenado con el peso en vacio
del coche, sin tener en cuenta el rendimiento de las
timonerias, es de 82 9%, Con este tanto por ciento
de frenado, el freno de origen en las mejores condi-
ciones de parada de urgencia permitia detener un
automotor cargado (65 Jn) lanzado a 70 Km./h,, a
una distancia de 283 m., correspondiéndole una de-
celeracién media de 0,66 m./seg.2 (referida a la dis-
tancia de parada).

: ¢) Distancia de parada. wmpuesta. — Las instruc-
ciones generales de explotacién de la linea de Sceaux
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imponen que la parada de un automotor cargado con
un peso total maximo- (65 Tn.) lanzado a 70 Km./h.
se efectie a una distancia de 262 m. A esto corres-
ponde una deceleraciéon media de 0,72 m./seg.?,

Por lo tanto, la distancia de parada y deceleracion
obtenidas con el freno de origen no eran satisfacto-
rias y, en su consecuencia, fué necesario buscar una
solucion que mejorara el frenado del tren.

Medios ensayados para aumentar
la deceleracion.

Con objeto de obtener un aumento en la decele-
racion del tren, fueron ensayados diversos procedi-
mientos ; .

a) Fueron ensayadas zapatas de freno de compo-
siciones especiales, tales como ferodo y otros produc-
tos, pero fueron abandonadas por el anormal des-
gaste que ocasionaban en las llantas.

b) Se equiparon los carros con dobles zapatas, con
objeto de incrementar el esfuerzo de f{renado por
causa del aumento del coeficiente de rozamiento al
reducir la presién por unidad de superficie. Con
ello se obtuvo una pequefia mejora en la deceleracion
media. ' . '

¢) Aumentar la multiplicacion de timoneria hasta
el 107 9% de la tara. Esta {ué la maxima multiplica-
cién que pudo aplicarse sin provocar el patinado de
las ruedas. Con ello se obtenia bastante aproximada-
mente la distancia de parada y de deceleraciéon im-
puestas, pero ello se conseguia de una manera pre-
caria y sin garantias.

d) Se aplicé al sistema de freno el dispositivo
decelerométrico Westinghouse. Con esta disposicion,
el porcentaje de frenado pudo elevarse hasta el 220
por 100 de la tara, sin temor ninguno de ocasionar
el patinado de las ruedas.

Con un peso total maximo de 65 Tn. y a 70 kilé-
metros/h., se obtuvo una distancia de parada de 102
metros, a la que correspondia una deceleracion media
de 0,08 m./seg.”

‘Condiciones practicas del éptimo frenado
decelerométrico.

Aun cuando en los ensayos efectuados pudo lle-
garse hasta un aumento del coeficiente de frenado
de 220 %, con una multiplicacién de timoneria de
10,8, ello exigia el empleo de una timoneria muy
pesada y onerosa. En la figura 12 se exponen grafi-
camente estos resultados. En su consecuencia, se
llegd a adoptar una multiplicacion de 14,3, con un
coeficiente de frenado de 160 %. L

)
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Iig, 12, — Linea de Sceaiix, Deccleraciones medias en fun-
cién del porcentaje de {renado.

Diversos ensayos practicados permitieron deter-
minar la regulacién 6ptima que habia de darse al
decelerémetro, la cual fué fijada en la méxima de
1,40 m./seg.?, con la cual se obtenian una dist‘ancia
de parada de 205 m. y una deceleracién media de
0,02 m./seg . Ln el cuadro adjunto (fig. 13), se
exponen graficamente los resultados de los ensayos
efectuados con el coche vacio y cargado.

. Coche vacio 45Tm. Con carga mdxima 65Tm.
Velocidad ) L ) T m[e,?‘a'c"dn
inicial« Toknh PrclTempocel BB | | 1 g | &
| en melros | sequnabs | m/seg? | m/seg?
Fm%gf&'ge” zosm| 1874 | 092 | 104 |286m| 2575 | 066} 077
* |FrenoWestinghouse
mq‘orad:ng 176 ™| 16"5 | 107 | 1,47 |262m|23"3 | 072 0,83
decele, 2
Freno cecelerane:| 1som | 138 | 425 | 140|192 177 | 0.98| 144
freno decelerome.
trico definifivo 603) 1637 | 14'8 | 115 | 129 |2057 18'21 092 106

Fig, 13.— Linea de Sceaux. Distancias y tiempos de parada y deceleraciones obtenidas
en los ensayos.
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Economia de tiempo obtenida.

La economia de tiempo obtenida en los trenes
indicados en el recorrido Paris-Massy-Palaiseau, era
de 1 minuto 30 segundos en cada uno de los recorri-
dos del tren, por causa de que, pudiendo empezar el
frenado mas tarde en cada parada, se conseguia una
velocidad media mds elevada en el recorrido total.

Lsta ganancia de tiempo permitia realizar la eco-
nomia de un tren de cuatro coches cada dia, sin per-
judicarse el trafico de viajeros,

l.a economia que cllo representaba, estimando el
coste de un coche en dos millones de pesetas, es, por
lo tanto, de ocho millones de pesetas en el gasto de
primer establecimiento,

Economia de energia.

En la hipdtesis de que se renunciara a mejorar la
velocidad comercial, .0 sea ganar el tiempo expresado
anteriormente en cada frenado, la energia economi-
zada en la explotacién por causa del aumento de
deceleracion proporcionaria una economia de energia
de cerca de 10 %.

Partiendo de un consumo anual en la explotacion
de 25 millones de Kw./h. y de un coste total del
Kw./h. de 0,16 pesetas, resulta una economia anual
de 400.000 pesetas.

Al establecer un presupuesto en el que se tuviese
en cuenta, por un lado, esta economia de consumo, y

-por otro, la conseguida en los gastos de primera ins-

talacién y el ahorro suplementario obtenido por la
supresion de un desgaste indebido de zapatas, llan-
tas, etc., se pudiera obtener una economia en la ex-
plotacion bastante apreciable.

Ll frenado de los coches de 40 Tn. de tara y 65
de carga total maxima, queda organizado de la si-
guiente manera;:

Freno de aire comprimido, con cilindro de 14”
(355 mm.).

Timoneria con zapatas cdobles en todos los ejes
(32 zapatas) y multiplicacion de 14,3, Cocficiente de
[renado, 160 %.

Triple valvula LUR-B Westinghouse, con caja
de aflojamiento réapido.

Decelerémetro de mercurio regulado normalmen-
te a la maxima deceleracion de 1,40 m./seg.2 vy ob-
teniéndose con su empleo una decelerncion media de
0,02 m,/seg,-seg.
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