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S UMARIO.-I. Definicion del coeficiente virtual. - II. Determinaci6n del coeficiente,
relativo a las resistencias de tracci6n.-Aplicaci6n.-III. Determinacion
del coeficiente, relativo al eonsumo de combustible.-Aplicaci6n.
IV. Determinacion del eoeflciente, relativo a 108 gastos de tracci6n.

V. Conclusiones.

Coeflclente Virtual

Se denomina coeficiente virtual a la relaci6n que puede establecerse entre

un hecbo real y atro ideal que 86 supone realizado en ctertaa condiciones.

En 108 Ferrocarriles se usa muy a menudo lOB coeficientes virtuales; para

comparar trozos diferentes de una lfnea.-Los coeticientes mas empleadoa Bon lOB

siguientes:
Coeficiente virtual relativo a las resistencias de 'I'raccion;
Coeficiente virtual relativo al consume de eombuatible;
Coeficiente virtual relative al coneumo de agua;
Coeficiente virtual relativo a 108 gaatos de Traccton:
Coeficiente virtual relativo a 108 gastos de la via;
Coeficiente virtual relativo a los gastos totales originadoa en Tracci6n, Via,

Traaporte, etc.
*
••

Calculo del eoeflclente relatho a 18.8 realateuela8 de traecion

Se denomina coeficiente relativo a �as resistencias, ala relaci6n entre el tra

bajo real que es neceeario efectuar para movilizar un tren entre ctertos puntos,
eemparado con el trabajo que seria necesario efectuar para trasladarlo, en la mta

rna longitud, en recta y horizontal.
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Sea UDa Iinea A B, en la cual hay curvas de radios 'R, de desarrollos I, como

puede verse en 18 figura, en la cual se trata de hacer circular un tren de peso P

+P', siendo P. el peso de la locomotora y P' et peso de los carros y tender.

Llamando F, el esfuerzo que 6S necesarto etectuar para traaladar el tren con

una velocldad V, Y

F el estuerzo que serla necesario efectuar para trasladarlo en

recta y horizontal; el coeficiente virtual quedaria dado por la expresi6n:
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Los valores Fl y F quedarian dados por Ias expresiones:

P r� + P'ri

F
P rio + P' 1';. (2)

f6rmulas en las cuales:

r: ee la reatatencia total a la tracci6n para la Iocomotora, a la ve-

locidad V, •

r: 8S la resistencia total a Ia traccton para et tren y tender, a Ia

velocidad V, .
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r�o es Ia resistencia a Ia tracci6n para la locomotora en recta y

horizontal a la velocldad VI y

rio es la resistencia a Ia traccion para el tren y tender en recta y

horizontal a velocidad VI .

La resistencia r: y r: pueden dee�omponer8e en trespartes; reetetencta para
veneer los rozamientos, resistencias debidas a la Inclinaclon _!_ y reslstencias de

bidas a 18s curvas.

Se tiene en tonces:

rl I" ± +
:!: Rl i,

i r, L,

(3)
r' r:o ± +

:!: R, h
, L,

El ultimo termino de las ecuaciones (3) puede asiinilarse a una inclinaci6n

0, . Se tiene:

Reemplazando el valor de C, las f6rmulas anteriores se tranaforman en:

(4)

En adelante cuando aparezca el valor C, 131 8,ignificara que 6S La Inclinaeion

en gradiente que correeponde a todas las curvas de un troso de linea.

Reemplazando el valor dado en las exprestones (2) en (1) Y generalizando la
formula para una serie de trozos L que deban ser recorridos p,or el treo 'con velo
cidades conatantes dentro de cada trozo, pero dlferentes al pasar de uno a otro, Be

tendra:

a =

P :!: r� Ll + p. :!: r; L,
P L r:o Li + pi � riO LI

Haciendo en esta formula PoP' igual acero, se obtendran valores eape-
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cia lea tiel coetlciente tt, valores que corresponden al coetictente virtual para la

Ioccmotorn y para el tren respectivarnente.
Sea P' � 0

III =

p � 1': 1"

p � r�o [.1
=----

�. J'�o Ll

dividiendo el numerador y el denominador poria longitud L total se obtiene,

� r� Ll
-"-L--

� r:o T"l

1"
-'-"- (0)rIo

m

"I

L

formula en la cu8:1 m r� es el coeficiente medio de resistencia de tracci6n para Ia

locomotora y

-: el coeficiente media de resistencia de traccion en horizontal Y recta.

De la misma manera, siendo P = 0, se obtiene:

r'
'"

(6)'"
rto

m

Es muy conveniente referir el coeficiente a a 108 coeficientes (£1 , at , -: y J';�
10 que se consigue combinando las ecuaciones (4) (5) Y (6).

(1 =

ttl p J'� + at P' I'�
P r � --t pi r:

(7)

Esta es La expreeion final que eirve para el calculo del coeficiente virtual.

Presenta la ventaja de que una vez calculados 108 coetlcientes para un cierto tipo
de tren, tacilmente se puede calcular el eoeflclente virtual para una variacion en

el peso del convoy;' pero siempreque las caracterfsticas de Ia locomotora, en 10

que se refiere a ejes acoplados, no se tnodifiquen, pues una variaeion en este sen

tido haria. cambiar pI coeficiente.

Discusi6n de la formula Tt = 1'0 ::t::: i + c.

En las aplicaciones pueden presentarse tree casos, que dependen del valor

de i y que son los siguientes:
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0 Horizontal 1', = 1', + C 1', >0
i > 0 (�l'l1diente 1', 1'0 + i + C 1'1 >D
i > 0 Pendiente 1', = 1'0 - i + C

1', =:0:0
<,

En los primeroa -casos el valor de fl resulta slempre mayor que cero: perc en

el ultimo, el signo de ri depende directamente d�.-
Cuando i "> ro + C et valor de 1'1 resulta negative, 10 que indica que ha

bra siempre una tuerza con stante, que tiende a acelerar el convoy y que dependera,
en magnitud, del peso total del tren.

En la practice cuando las maene en movimiento adquteren velocidades exa

geradas hay necesidad de transforrnar eea energia en calor. En lOB caSOB de lOB

trenes mediante una pieza de fundici6n conocida can el nombre de zapata, Be 10-

gra crear un rozamiento de tal magnitud, que rA�idamente baja la velocidad a

los Iimites convenientee.

Para producir el acercamiento de las- sapataa a las llantas de las ruedas exis

ten dos procedimtentos:

rrenos de mana y
frenos automattcos.

El empJeo de los frenos de iuano, tiende a desaparecer debido a los muehos

ineonvenientes praetieos que presenta y s610 quedara como una medida de segu
ridad en el equlpo moderno.

Los frenos automattcos mas vulgarizados son los ueumaticos. E� actual equi
po de caches y locomotaras de la Empresa de los FF. ce. del Estado, emplea el

sistema de aire comprimido Weatinghouse.
De 10 expuesro se desprende que para transformar parte de la energla que

adquiere un t�en en una bajada en la eual i "> 1"0 + C se haee neeesario gaatar
una cierta cantidad de trabajo para productr et acercamiento de las zapatas a las

llantas 6Que valor tiene esta can tidad de trabajo gastada?
Inuttt sera demostrar que esta cantldad de trabajo es despreciable; sin em

bargo, es susceptible de ser medida y apreciada exaotamenre; con tal fin se coloco

un aparato en Ia bomba de aire que, controlundo el numero de ernboladaa, per
mtrte apreciar el gasto de vapor', de un tren expreso en la pendiente del Tabon,

El resulrado de los experimentos ccmprobo que Ia cantidad de vapor gastado,
o sea el trabajo necesario para trenar, es practieamente despreciable.

En estaa condiciones cuando i '> 1'0 + C el valor de r, debe tomarse igual a

cero. 1', = 0.

En el caso que se trate de estudiar tracci6n electriea, no se puede aceptar
r1 = 0,. pues en. las bajadas hay regeneraccion de energia, 10 que constituye una

de las caracterlaticas de ese sistema de tracci6n.
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Es conveniente tener presence que cuando la pendiente __!_ tiene una longitud
muy pequena, el valor de fl' no puede aceptarse igual a cero y que en tal

caso fl debe aceptarse igual a To + C. Para demostrar 10 anterior bastara con

baeer presente que en tal caso no se cierra el regulador de Ia Ioeomotora, pUBS la

aceleraci6n que puede adquirir el convoy no llegar.. a .un limite peligroao.
El valor limite de la longitud para Ia cual debe hacerse r, = 0, puede acep ...

tarse igual a 100 metros, a peear de que estelimite no ha aide esperimentado exae

tamente.

En la practice no Be presentan duda8, debido a que se toman pendientes me...

dias, que eliminan 108 trozoa de pequena longitud y que dan auflciente exaetitud.

AplieaeloD

Adoptados lOB procedtmientos expuestos, Be han calculado lOB eoetieientes

para el tren Omnibus de Valparatso-Santiago, valores que pueden verse en el

cuadra N.o I.

En 108 calculos se han adoptado las formulas de reslstenclas dadas por
Franck.

�jeDlplo: Calcular los coeficientes virtuales relativos a las resistencias de

traeclon para trenes del mismo itinerario del Omnibus [) y can pesos de tren de

20U y 160 toneladas.

n 200 =
1,45 x 64 x 9,04 + 2,37 x 238 x 3,4 1,9864 x 9.04 + 238 x 3,4

a 160
1.45 x 64 x 9.04 + 2,37 X 198 x 3,4

1,9464 x 9,04 + 198 X 3,4

Coeftcleate virtDal I"elatlvo al coa8amo de "umbasUbl"

Se denomina coeficiente virtual relativo a] consumo de combustible, a la re

Iacion entre el consumo real que origioa un tren, comparado can el que ae ort

ginarla si ese mismo tren recorriera una distancia igual en recta y horizontal.
El consumo de combustible de una Ioeomotora puede dividirse en las partl

das siguientes:
A.-C.ntidad gastada en e1 ea1deo.

B. - Cantidad gastada para equilibrar las perdldas de radiacion del calor, tu

gas de aire de la manguera, males ajustea de las empaquetaduras etc.

C" - Cantidad gastada en lOB demarrages.
-

D.--Cantidad de carb6n eonsumido por kllornetro, para veneer las resiaten

eias de la linea en recta y horizontal.

EI coeficiente virtual sera:



TEORiA DE LOS COEFICIENTES VlltTUALES 43

A+Bt-C-+ doL

A+B+C+dL

K + d a L
n, K + d L (1)

siendo K = A + B + C y
a el coeficiente virtual relative a las reaistenciaa de tracci6n.

La formula (1) puede transforrnarse, dividiendo por L ae tendra.

K
+ d aL k + d a

G, K k + d

L +dL

k + d a

(2)a,
k + d

Para calcular el coeficiente virtual del expreso Valparaiso Santiago, se tiene

que:

A 300 kl e.

B 180 (en 4.5 horas a 40 klgs, por hora)
C 200. ( 10 demarrages a 20 kl s, cada una)

K = 680

k=680 36<
186

=
, v

La cantidad gastada por kilomerro virtual de rrsietencia es de d = 8 kilos

(tren de 180 tons.)
El coeflciente a para el expreso Valparatso-Sauttagc puede calcularse por Ia

formula dada anterlormente:

p

p'

64 at = 1.33

220 at = 2.21

1'10 - 12 3�
m

-

" v

": = 3,84

a -

1,33 X 64 X 12.35 + 2,21 X 220 x 3,84
64 X 12.35 + 220. X 3,84

1,78
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Reemplazando todos los valorea en la formula (2) se tendra:

3,65,+ 1,78 X 8

3,65 + 8
17.UO

11,65
1,536

que es el coeticiente Ue para el expreso Valparaiso-Santiago.

t.:oeficiente virtual relativo a 108 gasto8 de Tracel"n

Se denomina coeficiente virtual relative a 108 gaatos de Tracci6n, a la rela

cion entre el gasto etecuvo que se origina en la tracci6n de un tren, comparado
con el gusto que se originaria para traeladat-lo en una linea de igual longitud, rec

ta y horizontal.

LOB gastoa origtnadce en el servicio de 'I'raccion, pueden dividirse en I&. [01'-

rna siguiente:
1.').-Jornales.
i.0). - Lubricantes.

3.0). -Conservaci6n y reparacion.
4.").-Agua,

. 5."J.-Combustible.
Llamando A, B� C, DyE los g aetos que Be originan para movilizar un tren

o una serie de trenes de igual peso y sentido, el coeticiente virtual quedarit. dado

por la expresion:

".
A+B+C+D+E

A + B + C! + D! + El

Los Gastos A y B. pueden considerarse propcrcionales a la Iongitud, y los

C, DyE son proporcionales a los coeticientes virtuales respeenvoa.
Denominando c, dye los gastos por kilometros en recta y horizontal, el

coeftcien te virtual Ug quedara dado por la expreeton:

Ug
A + B + [c Ur + d aft + e uc ] 1..

A + B + (c + d + 0) L

A + B
Dividiendo por L i reemplazando ----.- k

L

la Iormula se transtormara en:

UK
k + C a�D+ d as + e Ile

k + c + d + e
(I)
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LOB eoeflcientes a a y a e que corresponden al agua y carbon, S8 calculan

pur el procedimiento expuesto anteriormente. En cuanto al coeficiente a I' puede
decirse que es diflcil de calcular y que varia con Ia resisteneia de tracci6n yean
Ia forma del perfil y es dependiente de las caIidades del agua. - Su valor puede
estimarse comparando doe trazados en explotacion.

Para poder conocer 108 gastos parciales que se originan en cada partida se

hace necesario tener implantado un sistema racional de reparticion de gustos.
Debido a las muchas dificultades que se presentan para separar 108 gastos

invertidoa en cada locomotora y en cada servtcto, no. se pueden dar a conocer

valores de 108 coeficientes k, c, dye.

Concluslones

a).-EI coeficiente virtual relative a las resistencias de 'I'raccion, solo es de utili

dad.para el catculo de los coeficientes relattvoe a consume de combus

tible, agua, etc.

b).-Para la comparacion de dOB trazados de ferrocarril, solo interesa el coeticien

te relativo a 108 gastoa de traccton.

c).-En Ia actualidad, dado el sistema de repartielon de gaatos, en uso en Ia Ern

presa del Ferroearril Chileno, es irnposible conoeer exaetamente los
coefieientes relativos a los gastos de tracci6n originadoB en cada ser

vieio pasajeros y carga.
d).-Los coeficientes relativos a los gastos de traccion son mu.'l inferioreil a los

coeficientea relativos a las reatstenctaa de tracci6n; coefictentee, estoa

ultimos, que se emplean con [recuencia erroneamente para la con�pa'racion
de dos traeodoe.




