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1. (, PODER DE ARRASTR}; DE LAS LOCO\10TORAS

Estudiaremos. por separado, cada uno de los factorcs que interviencn en e1
calculo del podcr de arrastre. A). Rcsistencias. B) Peso adhcrcnte. C} Esfucrzos en

los cilindros. caldera y parrilla.

A) Resisten(ias.--Esta� se componen de trcs terminos dtstlntos: la resistencia

en recla y horizontal, debida a1 rodado propiamente dicho, Hamada geueralmente
resistencia per vclocidad, y que incluye los difercntes rozamientos y Ia rc-i-tencia
del aire: la rosistencia deb ida a las curt-as de la via, y finalmente la resistencia debida
a las grodientes.

a) Resistencia en la linea recta y horizontal (resistencia por velocidadi. =Sobre

la avaluacicn de esta rcsistencia existe una discrepancia enOrnl€ y desgraciadamente,
en nuestra Empresa, por falta de un carro dinamometrico, ee carece de toda expe

riencia al rcspecto. Hasta hoy dia se ha generalizado en la Empresa la formula de

Frank y ello con motivo que dicha formula da valores medics relativamcmc con las

demas formulas I!tl U�'O en otras Administraciones. Dicha formula para cl tren y

tender es:

r1 =2,5 + 0.00052 VZ kgs.jton.

y para la locomctora

R�2,5 V a + 0.00075a '" kgs.lton.

en que a cs el numero de ejes acoplados y Via velccidad en Km.lhora.
Queda expresada esta f6rmula en el Crafico N. � 1.

He podido observar personalmente, diferencias apreciables entre el tonelaje
calculado con la formula de Frank y el que dan las experiencias, diferencias que acu

san un exceso a pequefias velocidades y un defecto a grandes velocidades.
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De las experiencias hechas ultimamente sobre reslstencias, parecen las mas

cornpletas las efectuadas en Estados Unidos por el Ferrocarril Pennsylvania.
Estas esperiencias y sus resultados que se dan mas adelante, se obtuvieron par

mensuras hechas con el carro dinamometrico en la Philadelfia Division. para trenes

con carros y a velocidades diferentes y para condiciones nonnales de la via (bien
lastrada. rieles pesados, etc.).

Como conclusiones de dichas experiencias, pueden establecerse las siguientes:
La resistencia que ofrece un carro, sobre una via recta y a nivel, puede dividirse

en las partes siguientes:
a Rozamientos de los ejes;
b) Rodamiento de las ruedas sobre los rieles, resistencia de la via debida a su

comprevion. perdidas diversas debidas a oscilaciones y vibraciones que absorben

energia imposible de recuperar:

c Rozamiento de las pestafias de las ruedas, debido a la presion que ejercen
sobre el riel

d Resistencia atmosferica.
De las componentes mencionadas, es posible que" sea suficientemente cons

tante dentro de ciertos limites de velocidad; que bye aumenten con ella, variando

sensiblemente con las condiciones de la via y rigidez de los rieles; y que d crezca

como el cuadrado de la velocidad.
Can rieles pesados. bien sostenidos, con buen alineamiento, sin torceduras,

las pe-didas debidas a bye se reducen a un minimo.

E 1 resumen puede establecerse:

En trenes- de carga, a velocidades menores

de :!5 minas por hora ,40 km.I, la resistencia at
movimiento en recta y horizontal, es constante

y puede ser representada para carroe de peso di
ferentes, por Ia curva del Grafico N. OJ 2.

Para carros hasta un limite de 80 toneladas de 2 000 Ibs. (88 toneladas metricas),
la resistencia por carro puede representarse por la linea recta del Grafico N. 0 2.

Para las locomotoras y tender, las mismas experiencias establecen:
Estas resistencias se componen de las partea-siguientes:
a I Roaamiento de la maquina, 0 sea la energia necesaria para veneer los roza

mientcs internes de los organos de la locomotora, tales como ruedas motrices, em�

bolos. crucetas, etc.
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Pucdc cstimarsc CSt3 resistencia en 25 lbs.
por tonelada de 2 000 lbs. de peso sobre las
ruedas motrices (12.5 kgs. por tonelada metrica)
a todas velocidades, incluyendo a la vez Ja re

sistcncia de la via.

b) Resistencia de los trucks de Ia locomotora y tender, que se estima igual a la

que ofrecen los caches. Esta rcsistencia varia en funcion de la velocidad, quedando
representada en el Orafico N. u 3.

Parcce interesante hacer la comparacion entre los resultados obtenidos de las

exprericncias de la Pennsylvania y los que da Ia formula de Frank.

-===--!==.::::--.:..::..'�
Formula de Frank

I

I para rode equipo

velocidad

Km.,h

10 Tonelarlas 1')0 Tondada,] '0 Toneladas i (I T(mebda�i
---- - -

1-
-

I
----------- ------

I I

10 3,65 I 2,2 1,8 1,55 2,3
20 3,65 I 2,2 1,8 1,55

I
2,6

30 3,65 2.2 1,8 1,55 2,7
40 3,65 2.2 1,8 1,55 3.1
50 3,4.5 ::"� 1,8 1,55 I 3,6

I
----- -- - ._----------

b) Resistencia en cUTI'a.-En nuestros Ferrocarriles, se ha usado comunmente

la formula de Desdouits,

500e

R

en que e representa la trocha y R €1 radio de la curva.

Los resultados obtenidos por esta formula no difieren sens.iblemcnte de las ex.

periencias de la Pennsylvania, que han sido heehas para carros cargados y diferentes

curvas (curva mas larga que el trcn y tren mas largo que la curva).
Seguire, por 10 tanto, usando la formula de Desdouits, que queda representada

en el Grafico N. � 1.

c) Resistencia POT gradiente.-Puede expresarse, can suficiente aproximacion,
en tantos kgs. por tonelada como milimetros por metro tiene la gradiente.
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B) Peso adherente.-La practica corriente europea, fija este coeficiente entre

115 y 117. En cambio en Norte America la "Convention of tbe Am. Ry, Master
Mechanics Association" fij6 1'os siguientes valores:

Para Iocomotoras de trenes de pasajeros 74.
Para locomotoras de trenes de carga J 4,25.
Para locomotoras de trenes de patio 1'4,5.
La diferencia notable entre los valores europeos y americanos se explica por

el heeho de que en EE. UU. llas locomotoras se calculan para el momenta del dema

rraje, en que el esfuerzo de tracci6n es maximo. y para el cual es faCll y conveniente
aumentar transitoriamente fa adherencia.

El criteria que debera seguirse es a mi juicio el siguiente: dado que los diversos

organismos de W1a locomotora (cilindro, caldera y parrillas}, deben ser arm6nicos
en los esfuerzos que puedan desarrollar, se calculara los maximos para cada uno de
ellos. El menor valor de ellos, dividido por el peso adherente, dara e1 coeficiente de

adherencia que deba usarse.

A�i por ejemplo, para \U1a locomotora North British tipo 57 se tendria:

Esfuerzo maximo en caldera a 20 km.lh, 7980 kgs.
Esfuerzo maximo en el cilindro a 20 km.lh. 8 800 kgs.

Esfuerzo maximo en la parrilla 20 km.jh. a 8100 kgs,
EI menor de estos valores es entonces 7 980 kgs., que dividido por el peso adhe

rente, dara el valor de la adherencia que deba usarse en los calculos,

7980_115
38700

Los graficos que siguen mas adelante y que demuestran los esfuerzos de los dl
ferentes organismos de las locomotoras, muestran claramente cual debe ser el coefi
eiente de adherencia con que deban hacerse los calculos, perrnitiendo a la vez demos
trar la aseveraci6n hecha sabre la diversidad de criterio de los europeos y america

nos, .pues mientras las locomotoras calculadas por los primeros iamas pasan de una

adherencia de 'l15. los segundos llegan hasta �'4'

C) Esjuerzos en los cilindtos, caldero y parrilla.-Intervienen en. su calculo una

sene de coeficientes de origeri experimental, cuyos valores, por este mouvo, son

dificiles de fijar con certeza. Tales son:

Coefieiente que relaciona I� presion en el caldera con la presi6n media en, el ci-
lindro a diferentes velccldades y admisiones.

Capacidad de producci6n de vapor de la superficie de calefaoci6n.

Capacidad de producci6n de vapor del combustible,
Relaci6n de la potencia de la maquina y el consumo de vapor y combustible.
Capaci1:lad de combustion de la parrilla.
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Entre los muchos valores propuestos, para estes coeficientes, por diferentes

autores, existen bastante discrepancias.
He rcsuelto adoptar los metodos y coeficientes que usa la American Locomotive

\Vorks C.Q, porquc forman entre todos los dcmas, un sistema homogeneo y han sido

obtenidos par mcdio de cxperimentos modernos y bien autorizados. En ellos han

debido intervenir algunos detalles caracteristicos de las Iocomotoras modernas, como

Ia mayor longitud de los tubas, aumento de presion en los calderas y usa del vapor
sobrccalentado, detalles Que hacen inaplicables los coeficientes que hasta hoy dia

habian sido aplicudos.
Eetuerzos en los ciiindros.-En el calculo de estos esfuerzcs interviene el cO€£1-

cicnte que relaciona la presion en c. caldero can la presion media en el cilindro a

difcrcntes velocidades.

La American Locomotive da cl coeficicntc de reduccion del esfuerzo por la

velocidad, considerando como maximo aprovechable el 85% de la presion en el cal

dera.

EI csfuerzo maximo queda entonces dade par 13 formula:

esfuerzo. que sccun experiencias hechas. ec manticne constante hasta una velocidad

del embole �e 713 .mts. por minute (250 pics) , para empezar cnscguida a decaer.

Los coeficientcs dados son los siguient.es:

Vckx-idad de-l ('TlihO;(JI
en m. nunut P0[ oent.. d

p.ucncta
F3C[or

de vc-lorirlad
PnJ" ri,·Tl['; dr

pOI: ncra

70 i.c-o CO,.! 1,QCO 55,6
W7 o :;C:-!,

,.� 'J 0,988 71,3II,�

1::;7 �:,81 " 89,0 0,817 82.3
](;8 U,727 �:G,8 ° '7')� 89,5,I�I

198 0,G3li 99,7 0,6,1:) 93,G
229 o.sso 100,0 0,572 06,3
259 1),487 100,0 0,515 98,3
335 0,372 99,0 0,405 lCO,O
366 0,337 97,8 0,371 100,0
39G 0,307 96,8 0,312 100,0
427 0,283 95,7 0,318 100,0
457 0,361 9.!,7 0,297 100,0
488 0,241 93,5 0,278 100,0

---_ " - -------

-----
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La curva del Grafico N.· 4 proporciona los valores del coeficiente de velocidad.
Obtenidos asi los esfuerzos en los cilindros a diferentes velocidadee, facil es

determinar 13 potencia, la que alcanza su maximo, con vapor saturado, a una velo

cidad del embole de 213 mts. por minuto, permaneciendo constante hasta una velo

cidad de 300 mts. por minuto, para enseguida decaer.

Con el vapor sobrecalentado, este maximo se alcanza para una velocidad de

embolo de 300 mts-.por minuto.

Esjuereo en el caldero.-La producci6n de vapor en el caldero varia: con la Ion

gitud de los tubos, con su diametro y su espaciamiento. Ademas hay una gran di

ferencia entre la producci6n de la superficie directa de calefacci6n (caja de fuego y
tubos de agua) y la producci6n de los tubes.

En general la producci6n de Ios tubos aumenta con el espaciamiento y con el

diametro y disminuye con la longitud.
Segun experiencias hcchas, se puede fijar, para condiciones medias una produc

ci6n de 45 kgs. de vapor por metro cuadrado y por hora (10 librae por pie cuadrado)
y de �'iO kgs. 155 libras): correspondiendo el primer valor a los tubos y. el segundo a

la superficie directa.

En euanto al consumo de vapor en relacion con el trabajo de la maquina, la

American. Locomotive, lo fija como sigue.:

1� 3 k:;s. de vapor por HP. hora con vapor saturado.
�,[i kus. de vapor por HP. hora con vapor sobrecalentado

Para fijar entonces la curva de los esfuerzos del caldero, con relacion a la velo

cidad, deberemos empezar por determiner la potencia del caldero, partiendc de la

superficie de calefaccion, para enseguida determinar 103 esfuerzos por medio de la
f6rmula conocida.

H. P.
VF

270

F
270 H. P.

V

Esjuerzos en la parrilla-La capacidad de combustion de la parr'illa, en relacion
can su superficie, depende de la naturaleza del combustible.

Para carbones bituminosos, con ley de 25 a 3)% de materias volatiles. la Am e

riean Locomotive da como valor maximo de combustion econ6mica, 585 kgs. de va

por por metro cuadrado de superficie y por hora.

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

los que expresa la American Locomotive.
Ingeniema 44
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En cuanto a1 consume de vapor, en relacion can el trabajo de 1a maquina, 10

fija como sigue:

1,82 kgs. de carbon por 1-1. P. hora can vapor saturado.
1,48 kgs. de carb6n par HP. hora can vapor sobreca1entado.

De esta manera si cada metro cuadrado de superficie de parrilla, quema SSs.

kgs. de carbon, se podra obtcncr: en 1a parr ina, una potencia de:

505

1.82
'- 3:::0 lIP. par m2. can vapor saturado.

585

1.48
395 HP. por m2. can vapor sobrecalentado.

Conocid� aSI la potencia de la parrilla, par su superficie, facil sera determinar,
en Ia misma forma que sc ha hecho para e1 caldera, los eafuerzos para distintas ve

Iocidades.

-'�P1i����6n de las normas anteriores a1
alculo de los esfuerzos en los pr incipales
pas de locomotoras en usa actualmente

n 1a Emprcsa de los FF. ce. del E.

!_----_._----------

LOCOMOTOR� "MIKADO" TIPO 70

I Sup. fogon
I Sup. tubas
I

15,51 m''.
.197,61 m''.

Total 88,451 kg. I �28' �0.71 mt. Tot,,1 .213,12 rrr'.

Sup. parrilla 3:91m".

Pe�o adhcrcnte G3.503 kg.
Peso truck, 24,948 kg.

D =56" = 1,42 mt.
d � 22" � 0,56 mt.

Peso tender.. 47.173 kgs.
Presion.

180 Ib.lo 2 � 12,7 kg.jcm".



PODER DE ARRASTRE DE LAS LOCOMOTORAS 691

Rejuerzo$ en el ctlindro.

F =OSSPd'lm;u:· •

D

F = 08512,7 X 56' X 71
= 16800k_.,

142
. gs.

La potencia maxima en el cilindro se obtiene, como ya se ha dicho, para una

velocidad del I!mOOlo de 300 mts.lmin. EI coeficiente de reducci6n del esfuerzo es,

a esta velocidad, segun el Grii.fico N.· 4, 0,42.

F = 0,42 X 16,800 = 7,050 kgs. .

A esta velocidad el embolo (300 mts.jmin.) corresponde una velocidad de la

locomotora de

V =v
". X 60 X D

=
300 X 3,14 X 60 X 1,42

= 56,5 km.lh
1000 X 2 X 1 1000 X 2 X 0,71

La potencia sera entonces:

HP.
F V 7.050 X 56,5

=--=

270 270
1,480 HP.

CURVA DE ESFUERZO EN EL CILINDRO

Velocidad Velo. mt. I seg. Coeftciente Esfuerzo
Km.lbora. v - 5.32 V. de reduccion Kgs.

10 53 1,000 16,800
14,4 76 1,000 16,800
20 106 0,880 14,800
30 160 0,750 12,600
40 212 0,610 10,250
50 265 0,510 8,580
60 320 0,430 7,200
70 371 0,360 6,040

EsJuerzo en el caldero.

15,51 m' X 270 = 4.200 kgs. de vapor

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

213,12 m' dan 1�kgs, de vapor.
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La potencia del caldera sera:

13,100
9.5

1,380 HP,

Los esfuerzos seran entonces:

F
270 X 1.380 372.600

v v

y quedaran representados en el cuadrc siguicnte:

Veocidad. Esfuerzo.

10 37.2GO
1-!.--} 2;),�;CO
20 18,600
�;O 12,400
.1(1 9.300
.sCi 7.480
&J 6.230
70 s.aio

Estucrsos ell ta tnnrilla.
La peter.cia sera:

3,91 nl� X 395_ 7C J .5fO HP.

Sicndo esta una curva paralela a la del esfuerzo en el caldcro, ho habra interes

en trazarla, puesto que los esfuerzos resultan supcriores a los del caldera.

Esjuereos por urlherNlcl:a.-'romando el cocficicnte r';,5 se tendria:

, 63.;).)(}
l-' =

-4,5---= u.ioo kgs.

Se vc que este valor qucda por debajo del menor de los csfuerzos de sus orga

nismos, ya que fl ticnc lugar para el cilindro y bene por valor 14800 kgs.

Esiucreas en el collar del tender, ell linea recta J' horizontal.

EI cuadrc siguicnte dcmucstra el valor de estes esfucrzos:
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Velocidad Esfuerzos Resistencia Resistencia truck Resis- Esfuerzos
Km., bora. disponibles organismos y tencia disponi-

en la loco de 1a loc. Tender. Total blee.
kgs. 63,5 x 12,5

10 14.100 794 72,2 X 1,4 = 100 894 13.206
20 14,100 794 72,2 X 1,5 = 108 902 13.198
30 12.400 794 72,2 X 1,6 = 116 . 910 11,490
40 9,300 794

I
72,2 X 1,8 = 130 924 8,376

50 7.480 794 72,2 X 2,0 = 144 938 6.542

LOcOMOTORA CONSOLIDADA TIPO 51

Peso adherente 52.000 k.
Peso trucks 6.000 k.

Total 58.000 k

D =49.114" = 1,25m
d =20.y,'" =0,52m
1 =24�i" =0,63 mt.

Sup. fogon
Sup. tubos ..

Total ...

10.04 m'.
161.27 m'.
171.31

Peso tender.. 34,500 kgs. Sup. parrilla 2.85 m2•

Presi6n.

160 lbl.2 = 11,3 kgslcm",

Esfuerzos en el cilindro.

F .
= 0 85 =

11,3 X 52' X 63
max,

125
13.100 kgs.

La potencia maxima se obtiene para una velocidad del embole de 213 metros

por minuto y a la cual corresponde un coeficiente de reducci6n del-esfuerzo de 0,59.

F = 13.100 X 0,'59 = 7.740 kgs,

A esta velocidad del embolo corresponde una velocidad de la locomotora de

V =
213 X 3,14 X 60 X 1,25

= 40 km.jhora.1.000 X 2 X 0,63

La potencia sera entonces:

HP. =
7.740 X 40

270
1.140 HP.
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CURVA DE ESFUERZOS EN EL CILINDRO

Velocidad. veloc. rut. iscg. Cocftcientc Esfuerzo
Km.1 hora. v = :').35 V. de rcd'ucciun. Ki:;S.

10 53,5 1.00 13.100
14 76 1,00 13;100
20 107 0,91 11,900
30 160 0,75 9.820
40 214 0,59 7.740
50 268 0.47 6.180
60 320 0,39 5.100

EsjUeTZQS en el caldera.

10,04 m2 X 270 � 2.720 kgs. de vapor.

161.27 m'' X 45 = 7.250 kgs. de vapor.

9.970 kgs. de vapor.

La patencia del caldero sera entonces:

171:31 m'' dan

9.970
� 810 HP.

12,3 ----.

y los esfuerzos:

F
270 X 810
----.

V

Velocidad Esfucrzos

�----.-.---------

10
20
30
40
50
60

21.900
10.900
7.300
5.470
4.400

3,150

Esjuerzos en la parrilla.--La potencia sera:

2,85 X 320 � 910 lIP.

Esfuerzos por adherencia.-Tomando cl coeficiente 115 se tendria:

F �

52.000
� 10.400 kgs.

5

Se ve que este valor queda por debajc del menor de los esfuerzos de sus organis
mos, ya que el tiene lugar para el caldera y tiene per valor 10,900 kgs.
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.
Esjuerzo en el collar del tender en linea recta y horizonlal.-El cuadro siguiente

demuestra el valor de estos esfuerzos,

I
Velocidad Esfuerzos Resisteneia Resistencia truck Resis- Esfuerzos
Km. I bora disponibles organismos y tencia disponi-

en la loco de la loco Tender Total. bles
kgs. 52 x 12.5

10 10,400 650 40,5 X 1,8-73 723 9.677
20 10.400 650 40,5 X 1,9-77 727 9.673
30 7.300 650 4Q,5 X 2,0 - 81 731 6.549
40 4.400 650 40,5 X 2,2-89 739 3.661
50 3.150 650 40,5 X 2,5 -108 758 2,392

LOCOMOTORAS NORTH BRITISH TIPO 57

(Con vapor saturado y sobrecalentado)

Peso adherente.
Peso truck ....

38.700 kgs. D -56" -1,42 mt.
9.800" d = 18" =0,46 ..

Sup. fog6n .

Sup. tubes.
9,38m2.

102,84 ..

Peso total.. . .. � kgs. 1 - 26" - 0,66 mt. Sup. Total.. 112,22 m'.

Peso tender.... 34.710 kgs. Sup. parrilla 1,90 m'.

Presion.
160 lb. 102 -11;3 kgs.tcm",

Esjuerzos en el cilindro.

Fmo••
= 0,85

11.3 X 46' X 66_ 9450 k
-

142
,gs.

Potencia. a} Vapor saturado.-La potencia maxima se obtiene para velocidad

del embofo de 213 metros por minuto, a la que corresponde un coeficiente de reduc

cion de 0,59.

F = 9.450 X 0,59 - 5.560 kgs,

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

V =
213 X 3,14 X 60 X 1,42

_ 43 krn.lhora.
1.000 X 2 X 0,'66
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La potencia sera entonccs:

HP, �

5,560 x 43

270
880 HP,

b) Vapor recaientado.-La potencia maxima en e1 cilindro se obtiene para una

velocidad del embole de 300 metros por minute a 1a que corresponde un coeficiente
de reduccion de 0,42.

F � 9,450 X 0,42 �3,960 kgs.

A esta vclocidad del embole corresponde una velocidad de la locomotora de
61 km. 'hora. La potencia sera entonces:

HP, �
3,960 X 61

270
900 HP,

Curva de esjuerzo en el cilindro.---Vapor saturado.

-��---

Velocidad I Vclc. mLI scg. I Coeficicnte Esfuerzo
Km. / hom. I v = 4,95 V.

I de reduccion. kg�.
10

----_---- ---

49,S 1,00 9,450

15,4 76 , 1,00 9,450
20 99 0,93 8,800
30 148 0,78 7,380
40 198 0,63 5.950
50 248 0,52 4.810
60 297 0,42 3.960

_---

Vapor recalentado.

Vclocidad I V',lo".: mti._cog I Cocnciente E�hlerzo
Km. / hora. \ - 4.8,) V. de reduction kes.

10 ! 49,5 I 1,00 9,450

15;4
'

76 1,00 I 9.450
20 I 99 I 0,93 8.800
30 . 148 I 0,78 , 7.380
40 198

I
0,64 I 6.050

50 248 0,54 5.100
60 297 0,46 .! 4.350



PODER DE ARRASTRE DE LAS LOCOMO'l'ORAS 697

Esfuetzo en el catdero,

9,38 X 270 - 2.520 kgs. de vapor.

102,84 X 45 - 4.710 kgs, de vapor.

112.22 dan � kgs. de vapor.

La potencia del caldero sera, con vapor saturado:

7.230
_590 HP

12,3 __

.

-COn vapor recalentado:

7.230

9,5
760 HP.

y �os esfuerzos valdran:

Con vapor saturado:

F-
270 X 590

V

270 X 760
Con vapor recalentado: F -

V

Velocidad Esfuerzos vapor Esfuerzos vapor
Km.jhora. saturado. recalentado

10 15.910 20.500
15,4 10.320 13.350
20 7.980 10.250
30 5.310 6.850
40 3.980 5.140
5() 3.190 4.110
60 2.560 3.420

Esjuerzo en 10 partilla.
La potencia sera:

Can vapor saturado: 1,90 X 320 = 610 HP.
Con vapor reca1entado: 1,90 X 395 = 750 .HP.

(Continuara).




