
NUEVO MÉTODO 

PARA EL CÁLCULO DE LOS LARGOS VIRTU ALES DE LOS TRAZADOS 

DE LOS ANTE PROYECTOS DE LAS LÍ NEAS FÉRREAS 

~i tomamos m ecuacion j cneral de la p ofe11ria 'lile ncce~it,a una locomotora p11.rn 

arrastrar un t ren dado con velocidad dada; o sea 

( 1' 
F V 
~~-- - H P en caballo!" mpor. 
:.l.lix77J -

en la cual Fes el esfuerzo de t raccion i V la velocirlad en kih.ímctroti por hora, podemos 

determinar los largos virtuales por mcrlio de esta fi\rnnila. por ser l>1. potencia HP r.on.•
tan te pnnt unn mi.<nw locomolont. 

Como los largo~ virtuales, son 7>?'0)JOI'•·ionnle8 nl 7Jeso r¡u.e p uerle m"'·u ... <tnt?' nntt 
misma locomolom con ln mi.~mu velocidrul en lus rl·i{e¡·entes se•·ciones de 1!11 ln tzru{o: 

i como los pesos de loti t renes a rras trados dependen de las resistencia~. las que con el 

má:rinwm tlc np;·ovcchnnÚcll lo de la putl'ncia. deben ser iguales al esfu erzo }? que de

sarrolla la locomotora en el collar del ténder, t~nemos : que si en la fót·mtila anterior, H 1' 
i V son constan tes, i tomamos para V la \'elocidad mínima que permita a provechat· toda 

la adherencia de la locomotora : el esfuerzo F pasa a ser .directamente proporcional a la~ 

resistencias de la vía. i miéntras tn <\)'Ores sean estas resistencias menor ~erlt el tonelaje 

que la locomotora pueda arras trar. 

Bas tará. entónces, cspresar el esfuer:w F en funcion del peso del tren i de la loco

motora, para tener una relacion entre las pendientes, i demas re~istencias de un trazarlo 

(curvas, etc.) reducidas a pendientes er¡ui1·rdentes, i los pesos de los trenes remolcados. 

Ri llamamos: V m las re~istenc i as propias del motor: B el coeficiente globr,l rl l' las re 

~ istencia.~ del tren. P el peso de la locomotora, i Q el peso del t ren rl'mnlcnrln, 

T endremos: 

!'<J 
9 n :. I!KE k O 
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Si introducimos este valor de F, en la rc lacion (1) resulta.: 

V m P+ ( B+i) (P + Q) V = HP 
:¿;v (3) 

Para determinar la velocidad constante V que debemos introducir en la fót·mula. 

para que no sea arbitraria i dé t•ealmente la relacion de las resistencias de los d iferente!! 

trozos de una via, tenemos que fijar la que per1nite ap1·ovechcw el máximum del eR· 
fuerzo F. Sin eso, no podrían ser comparables los pesos de los t renes remolcados en las 

diversas seccione~ de un trazado; los pesos de los trenes estn.rian influenciados por la ve
locidad, puesto que la locomotorA. no marcha ría a provechando todo su e8fnerzo F rl e 

traccion. 

n e la ecuacion ( 1) se deduce: 

F V=2i0 HP 
'

T- _2i0 HP. 
- F =en kilómetros por hol'lt# (-!) 

La relnciqn (4) nos da la velocidad qne aprovecha el máximum rie l esfu erzo F'. Pero 
f'/ 11tá.~:immn riel ~sfum·zo P, para nn1l locomotora dadR., nn puede ~u '11tctyo,· que .w 
ndlt e?·rncia; hu'!go si consideramos, por e je mplo, una máquina. de 41) Loneladns, !!in t.~ n · 

d E>r, i con t res ejes acoplados i un pnr de ruedns delanteras cargada.., con un 4- P. tE'ndre

mo!', ~omo fWSO arlhP-rent.4' ( P- i P.) para nuestro caso 

-!1) - ~ x 4U = ~5 toneladas 

i como el coeflcient,e d!c' ndhei'Pnria ~e l.mna entre no~M.ros. en un !<~ptim•l eomn tf.rmin o 
medio, tenrlremo~: 

l'nrn det.enniuar In constanLe del poiRnrial HP d1• uun lorvlll úl-nn\ dada, en 1'1111 · 

•·ion dP s u peso total, 1'Í no es dada directamente por el r.onocimiento de l•t locomotora, 

podE-mos fijarla teniendo presente que en las locomotoras modernas se pueden tomar 911 

a 100 kilos de peso por cuballo vapor de su potencial ; por conl'ligniente, s i considemmo~ 

como hemos dicho una locomotora de 40 toneladas, para fijar su velocidad que da E-1 mlr . 

. •:i11t1~?ll. dP 'ill renciimien t.o, fijaremos el potencial de la locomotom por la rclacion 

40.000 
~ = 42 1 caballos vapor 

Como F máximum e~ igual R. la adherencia A: introduciendo estos valorE-s en In ecnncion 

( 4) tencmo": 

2iV X 421 
= 22,7:l4 kilómf't roR por hora!l.ono 
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Conociendo la velocid ad mas convenien te, determinaremos la..~ J'l'~i~tencias comn signe: 

(6) 

Para de termina r Vm de una locomotora conocida , tenienrlo la n •locidarl de ~~~ mar

!'ha, usaremos la fórmula del Estado Aleman, i tend re tnM: 

P:\m V = 22,73.t kilómetros por hora i locomotora de 3 ejes acoplados, t,enemo~: 

por tonelad fl de lo!'omotom . 

Conocidas las resistencias de la locomotor:t, se podria aproximar u11evamente e l va 

lor de s11 potencial, tomando el esfuerzo disponible en e l collar del ténder ; i poniendo en 

relaciou es te potencial con e l peso adherente ele la locomotom. con l a..~ cifras rle l:\0 t\ 90 
kilos por caballo vapor; o sea con el pro medin rle l;'(r> kilo~: luego aproximnnclo ten · 

rlríamo~ : 

l ·II' = ~-:::;\- P) x_I_.' H ~ ! - \'m!' 
·'-' :• 

puesto que el esfuerzo F m no puede en ningu n ca~o ::er mayor que ia >VIhe t·eneifl ( P - ~ P. ) 

Con ln locomotom •¡ue hemos tomado ele flj emplo, t enemos: 

ll p -= ( -lO- ~- X 4U) X 1.000 - 7,1:16 x_:l~ = -l fJ" IJII'< H p 
~5 ~, . 

S,• v.- por lo anterior, •¡uc e l potencial nprox irn11.do r¡ ue se cal r:11i<'• pari\ tijlll' In l' t·lu· 

f! iolacl mas cotl\'eniente, no d ifie rl! en mas d e 13 cabRi lo~ vapor: i qne "i <' >l i<'nlamch 

n11evam r> rHP. h Hl el potenci•\l rectiti f!ll.do la mejor velociclacl, t-endn•mos: 

\' = :¿¡ox 4~.UJ ~ = 2:¿,0321:1 kilómetro< por hnm 
f1.000 

por consiguiente el 1':\lor ele las resis tencias calcnladfls pam In loi'OIIlOtom no l'ntnhir• d t> 

una manera apreciahle. 

~i los elatos anter iores, lo~ int roducimos en la cc uacion (6) t enemo•: 
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tomando 4 kilos como resistencia media al rodado en línf!a recta, para el equipo corrien

te; i comprendiendo en esta cifra, el promedio de la.., resistencias de las curvas del t ra?.a · 
do, cua ndo los radios son mayores de :300 metros. 

Así la eCUtlcion (i ) r¡ueda solo en funcion de las pendien tes i i del peso Q del tren 

re molcado por una misma locomotora i con la misma velocidad correspondiente al máxi
mum de su rendimiento. 

Las ecuMiones anteriores hnn puesto en evidencia, las resistencias del motor, como 
10 vimos, haciendo uso de las fórmulas del Estado Aleman, fónnuhu; que varian con la 
trocha de h1 via i con el tipo de locomotora: están en evidencia las resistencias medias B 
globales debidas al equipo que se desea· usar para la línea que se proyecta, i la de sus 
curva>~, que t raducidas a pendientes o se suman con las .iPnernles de la línea, o r.on la~ 

r.orrcspondicntes a las pendientes de cada tro?.O. 

Luego pam cadn. caso, despues de fiJar el t ipo de locomotora mas adecuado para su 
eflplotn.cion, e l tipo rle equipo mas en relacion con la cantidad i calidad del tráfico que se 

presume pam una. línea, se determinan las resistencias de los trenes haciendo las opera 
ciones con las cifras r¡ue realmente dan las ,·erdadera~ condiciones O<' la esplotacion de 
la línea , i en funcion tambien de su trocha . 

:::;¡gamos con el ej emplo anterior, para trocha normal i trazados corrientes. Desarro
llando la ecuacion (i) tenemos: 

Q= 436i. 385 -40 . i 
4 + i 

relacion como se ve que da el peso del t ren remolcado en funcion de las pendientes de 
la via, i por lo tan to In rclacion de los largos virtuales de los diferentes trozos. 

Tabulando la ecuacion anterior, se tiene la serie de \'aJores dfl Q apropiados pam 
cada ca.so. Ant.cs, pue~. de ir al estudio del t razado, como por los reconoci mientos preli· 

minares i las especificaciones que se dan, se tienen los elemento~ para introducir en las 
fórmulas los coeficientes adecuados para las línea s que se estudian, formare mos un cua 

dro de los v:dores de Q, el ctml nos d11rá, en cada t rozo, segun sus pendientes, las relncio. 
nes de su.; largos virtuales, en conformidad con el s istema. de esplotacion r¡ue ~e proyecta 

para los servicios de las mis m11 s línea~. 

Estos mismos cálculos, ponen en evidencia, que mejora ndo el m~>tor con r¡ue se hace 
una esplotacion, las influencias nocivas de In~ penilientes se hacen mPnos scn~ibles; i por 
lo tanto si los coeficient,es virtuales reflej an el ki lometraje horizontal que ocasiona los 

mismos gastos, éstns deben ser menm·c~ miéntms mas perfeccionndo sea el er¡uipo con 
•tne se esplotn. una línea. 

Todas estas circunstancias, se encuent ran consideradas en la fórmu la anteri01·; así, 
por ejemplo, si tenemos que contemplar el caso rle las líneas de montaiia!', tendremo~ 

una esplotacion con locomotoras con el má:árnwnt de adherencia, o sea con P = P', en 
ttne todo el" peso motor es adherente, i como rclacion entre el peso i In pot encia 8!'\ kiloR 
por caballo de vapor. 
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i::li la locomotora es perfectamente proporcionada cou los elemen tos de la viu, su pes1.1 

cou relacion a la adherencia será un mínimum, i tendremos !:iO kilos por C1~ballo va¡>o1·. 

De modo que, conociendo bien los elemeutos con que se proyectRn las csplotaciones 

de las líneas que se estudian, se determinan con relacion a estos e lementos i los de la vía 

i condiciones j enerales del trazado (curvas, etc.) los factores Vm, i, IJ V mínima, etc., i se 

forma con ellas el cuadro donde se encuentran tabulados los recar·gos correspondientes a 

cada pendiente, con esa tabla se hacen ya con suma facilidad las comparaciones de los 

diversos derroteros del ante·proyecto que se estudia. 

S i consideramos por ejemplo, una línea de ci reunvalacion, como la del FerToCILITÍI 

de cintura de París, cuyo perfi l tiene pendien tes de 1 O, 1:) i 20 m/m por metro, i cur

vas de 1 ;)U m de radio, esplotada con locomotoras ténders de tres ejes acoph1dos i bogie 

delante ro. con una carga de 16,!'> toneladas por eje, pesando vacías 51,5 toneladas i 

63. 1 5 kg. listas pam el servicio, o sea con un peso útil adherente, en el caso mas desfa· 

vorable ele 47. 18 5 kg. i con OU HP. como potencia; i sie ndo mó.quina ténder, con una 

proporcion de 78 kilos de peso bruto por caballo v1tpor o de (j;) kilos para la máquina 

vacía; tendremos, que la mayor parte de los elatos que calculamos en el ej emplo anterior, 

se encuent ran entcramentes fijos por el sistemn. de esplotacion adoptado: nsí tenemos: 

l 
P = 6:3.18•), P' = 13.685, o se1\ en funcion del peso de la locomotom ?' = 4,

6 1 7 
p como re-

lacion ent.re e l peso total P i e l bogie delantero: i de estos datos se rleducc: 

Peso adherente 1 ti,5 X 3 = .... ..... ...... . .. .. . . . -l.\J.fJO Ton ~. 

Hogie delan te ro .. .. . . .. .. . . .... . .......... . ... . 13.6 f¡ )) 

'l'OTA L. • . • . • . • . . . . . . . . . . . . 11:3.1 >,!) T ons. 

Como para estinuLr el peso útil adhe·t·ente, n .:> se puede considerar la locomutom cun 

toda su carga de agua, c te.: en el caso anterior, t,euenws corno peso 1í.ti l ndherenle 
47,185 toneladrts. 

Como la adherencia en las líneas de circunvalaciorr , como en las de l'ari1<, es n1 ala, 

por los muchos túneles donde los rieles cst!Í.n mas o ménos grasoso;;, so estima sultLmentt' 

en k del pe~o útil adherent.e; o bien en 1/8.;) del11esu total <tdhe?·e11le: así tencmo~: 

47,18:1x¡\=5.8V8 kilos 

-H>,50U x 1 jS.5 = fi. 23,1) kilos 

como :se ve dando cifras ca~:~i iguales. 

Con los datos anteriores se puede dete rmirrar la velocidad mas conveniente de esta 

lc.comotora, es decir la que permite util izar el m{tximum de su esfuerzo ele trarcion, r¡ue 

e~:~ cuando F = A =5.823,5 kilos, i tendremos: 

=81111 Hl '. 
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u sea: 

iJ.8¡¿:3,fJ X V . 
270 . =I)UU 

de duuolc: 

V = 2 l,ñti kilómetro!:! por hor11. 

La:-; rosÍtiteucitus propias de e:sL1\ locomotorn, para la velocidad de :l 1 ,!>U kil cíllletro:s 

,wrnu: 

l'ur cvu>iiguieute, la ecuacion jeneral l(Uedi\: 

V J>+ ( ' ' +t')(P+Q)- ;¿¡uxbUO -= IU.UI"',ñtt 
ro\ V - 21,56 V 

;,xti x fl:3.1lSñ+(fl.2¡¿8 + i) (6:3 185+Q) = IO.U I 'J:>U 

ecuu.civn l(liC d1~ para este caso las relaciones d e lo~ pesos de los tnmc:s u.rmstrados por la 

misma locomotora. i por consiguiente los largos virtuales de los diferentes t rozos. 

En e l caso auterior, la determinacion del coeficiente g lobal B de las resistencias in

tlependientes de las g radientes, se ha hecho de la manera siguiente: 

De~de luego tenemos como materir.l el de ruedas con bogies i dada por la fürmul tt 

R= 1,65 +0,05 V, para lubrificacion de aceite i ve locidades menores de 3'l kilómetrul'i 

h · 1 1 1 · !>OO e 1 1 por ora; 1 pam as curvas a re aCJon -.r-· ucgo; para e caso que tratamos: 

R= 1,65 + U,IJ5 x ~ 1 ,1>6 = 2, i 2 kilos por Loncladas. 

;)()U X l ,Ui> • . 
----r5u--= o ktlos por tonelntlu. -

Uomo no todas las curvas del me tropolitano tienen 15U m de radio, siendo el radio 

' · · medio de :lOO m, tomaremoli eomo ·resistencia media de tus curvas 

500 X ) ,5 _ . 
---:miJ- - = i ,;¡ ktlos por tone lada!! 

por consiguiente: 

B = :!. 728 + ~,i> = 5.228 kilos. 
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Lll. Labltt l¡ue damos a continuacion se refiere como se vé, a una línea normal, de vil\ 

de 1,68 m i con curvas de rarlio medio de 200 metros, puesto que se toma para H o sea 

como valor de lal'! resistencias g lobales jencrnles 4 kilos por tonelada de tr('n: i tomtnnos 

una locomotora de 40 toneladas con tres eje~ acoplados i nn e je rlelantero. 

(J !Coeficiente 1 Q 
4367.385-40 i 

e¿ 4+¡ 

cu lflln. en toueludos 
p 

vi rtual P=40 tou. 
___ 1 

o 1,0\i UH6 1 2;.291i 1.000 Al tomar~e el peso Q del tren arras-
1 86f>.477 :tl.63 i 1.261 trndo hni e¡ u e considerar el ténder como 
2 7 1-! 564 17.l:!(H l .f>;¿';" vehículo, por cuanto se tom11 por ba~:~e e l 
:) 606 i 6V 15.1U!J l.iú\1 peso P propio de la locomotoru. 
- ~ :,~6.\!2:-1 ' 1:3.14 '' ~ Oi ti 
:·, .t63.04~ 11.576 ~.35~ 
l i -U :.t.i3!'> 10:n~ 2.645 

:Ji 1.580 :J 2~& :!.938 
337.282 1:1 432 3.236 

~) 30 .260 7.706 3.fl09 
10 :!83.:384 i 09f> :3.85 1 
11 26 1.825 6.ñ45 4.15\1 
u 248.96-! 6 074 4..!9 1 Taulll. adecuadll. para trucha ancha Je 
¡ :3 2;¿6.316 fl.Of>7 -!.1:!23 \ 1.68 con radios medios de 200 m. 
14 2ll.f>21 5288 5.161 
l f> 198.283 4 91>7 5.f>un 
16 186.3f>9 4.659 5.8f>8 
li 1 if>.589 -!.3 \:! 6.218 
l l:! 16!).790 .4.144 6.585 
19 156.842 3.028 6.961 
20 148 641 3.716 7.34!) 
2 1 1-! 1.09!i 3.52i 7.734 
2~ 134.130 3.353 8.140 
23 127.6!;0 3.192 8.5f>1 
24 12 U HI2 3.042 8.972 1 

2f> 11 6.11 6 2.903 I-J.383 
25 110 009 

1 2.772 9.844 
2i 106.044 1 2.651 10.296 
2-i 101 480 2.53í 10.759 
29 9 i.193 2.420 11.1 24 
30 03.158 2.328 11.720 
31 89.358 2.234 12.2 18 
32 85.760 2.144 1:¿_731 
33 2.361 2.0fl2 l 3.2fli 
34 79.141 1.976 13.i 96 
35 76.086 1 1.900 14.350 

Pesando la locomotora sola -!U tonelarlat< 1 su ténder 18 toneladas, o sea un tot a. 

para el motor ele f1 toneladas. 
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Con pendiente de 3;) m/m por metro, solo puede arrastrar un peso de (76.0!;6 - 18 
= i>í).U36) fi8.08G toneladas rle tren; es deci r un peso igual al pe~o rle l motor. 

En estas condiciones la. traccion por adherencia deja de ~er económica. 

Si consideramos e l caso de las pendientes, en las fc\rmnlas anteriores solo ~e cambia 

el :-igno del término en i i tendremos: 

pam peso del treu remolcado. 

4.36:- ,38fi + 40 i 
I,J =- --¡-_-¡- -

Uon~idemndu el mismo ejemplo de las g1·wliente.~, tendremos que CJ = f.. cuando las 
resistencias del rodado, son igua les con la compunentP. del peso paralelo a la vi11, u sea 

i = 4 para el caso CJU t> consideram•>s. 
Las pendientes comprt-ndidas t-ntre O i -1- m/m por me tro, demandarán ménos esfu er

zo de rodado que los esfuerzos de t mccion ' en horil'.ontal; i por consig uiente, sus eoefi

cieutes virtuales serán menores que la uuidad i t endre mos: 

para 1 = 0 Q 2 1,i!;5% de recargo ................ = 1 ,UIJU p 

1> » =1 » = 36,725 » .. .. .......... .. - u,nva 
» »=2 » = 55,58i )) .. . ....... . . .... = 0,391 
)) »-:5 )) = 112,Ji;) » . ... . . . . . ..... . - U, IU4 
).\ » = ~ » JJ » ... ............. - u,uuu 

Pasada la peudiente de 4 mfm pur ru etru, tieueu que entrar los frenos en aeeiuu para 
contranestar el escedeute de accleracion que daria ~~~pesan tez, i tendremos V¡ = i - i ', 
llamando ·i ' ltt pend iente lím·ite IJ'tW no e:cije f1'e?W8, que en el eje mplo anterior es 
4 m/m por metro. 

La de 5 m/ m pur llleLro vendria dando un coelicieute virtual, debido a la resis tencia 
J e los frenos, correspoudient~:: a (f> - .J = 1 m/m) la g radi ('ll te de 1 m/ m pnr met.ro j así~~~ 

cesivame nte . 
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