FERROCARRILES 

UNCUYO – 2025
RESISTENCIAS A LA TRACCIÓN 
Los problemas de tracción ferroviaria se reducen al estudio de dos fuerzas principales:

· Fuerza de tracción: producida por el tractor que origina el movimiento del tren.

· Fuerza de resistencia: producida por causas diversas que se opone al movimiento del tren.

Para que exista movimiento la fuerza de tracción debe ser mayor que la fuerza de resistencia.

Las resistencias a la tracción se pueden clasificar en:

1. Resistencia en recta y horizontal.

2. Resistencia en curva.

3. Resistencia en rampa.

4. Resistencia por inercia.

1. RESISTENCIA EN RECTA Y HORIZONTAL

Suponemos en este caso vía recta y sin rampa. Las causas más importantes son: la resistencia al rodamiento, la resistencia por irregularidades de la vía y la resistencia del aire.
1.1 Resistencia al rodamiento: esta es independiente de la velocidad, pero es función del peso del vehículo y de los coeficientes de rozamiento involucrados. Se puede dividir en:
a) Resistencia por rozamiento entre ejes y cojinetes del tren rodante.

b) Resistencia por rozamiento entre llanta y riel.

c) Resistencia por conicidad de las llantas.

d) Resistencia por movimiento de lazo longitudinal.

1.2 Resistencia originada por irregularidades de la vía: producida por choques en impactos producidos en altimetría y planimetría. Se produce fundamentalmente en las juntas. Es función de la velocidad.

1.3 Resistencia del aire: depende de las formas y dimensiones del vehículo. Es función del cuadrado de la velocidad.

Análisis de las resistencias en recta y horizontal.

1.1 Resistencia al rodamiento:

a) Resistencia por rozamiento entre ejes y cojinetes del tren rodante: los ejes giran solidarios con las ruedas y el vehículo se vincula a los ejes por medio de cojinetes en los extremos de los ejes, encerrados en cajas herméticas llamadas cajas de grasa, por medio de las cuales se transmite el peso de las ruedas.
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Q = Peso suspendido que incide sobre las ruedas [ t ]

q =  Peso no suspendido (peso propio de la rueda y eje) [ t ]

d = diámetro del eje

D = diámetro de la rueda

1 = coeficiente de rozamiento entre eje y cojinete [0.002-0.006]
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Esta resistencia es función también de la temperatura, ya que la misma hace variar la viscosidad del aceite de la caja de grasa.

b)  Resistencia por rozamiento entre llanta y riel: Con suficiente aproximación se   puede aceptar que esta resistencia es proporcional al peso del vehículo.


Siendo 2 = coeficiente de rozamiento entre llanta y riel [0.0008-0.0009]

La resistencia unitaria será:
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c)  Resistencia por conicidad de las llantas: La inclinación del riel (1:40) contribuye a mantener el eje longitudinal del tren coincidente aproximadamente con el eje de la vía, y en las curvas, disminuye el resbalamiento de la rueda que gira sobre el riel exterior.

Se busca que la vertical del peso coincida con el eje del riel. 
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C: giro normal sin resbalamiento sobre el riel.

B: giro con resbalamiento hacia delante (menor velocidad tangencial que C, menor radio)

A: resbalamiento con mayor velocidad que C, por su mayor radio (patinaje)
Estos resbalamientos implican rozamientos que significan una resistencia.

1/n = inclinación de la llanta (i = 1:n)

a = semiancho de la rueda

D = diámetro medio de la rueda

2 = coeficiente de rozamiento entre llanta y riel [0.0008-0.0009]
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d)  Resistencia por movimiento de lazo longitudinal: Por no tener el tren un movimiento rectilíneo, paralelo al eje de la vía (zigzagueo), las ruedas de un mismo eje giran con distinta velocidad ( por los distintos radios), esto implica una resistencia adicional:
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b = desviación lateral media, respecto a su posición normal (estado de la vía)

1.2 Resistencia originada por irregularidades de la vía:
Al construirse la vía, hay diferencias entre las alturas de los rieles, y por lo tanto, se nota más en las juntas, donde también hay diferencias planimétricas (separación de rieles para dilatación). 
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l = longitud del riel

g = aceleración de la gravedad

D = diámetro de la rueda

v = velocidad del vehículo
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En condiciones normales de vía, r5 es mucho menor que r6 y puede despreciarse.


1.3  Resistencia del aire:
La resistencia del aire puede ser de cuatro formas:

1.3.1 Resistencia por presión del aire sobre el frente de la locomotora.

1.3.2 Resistencia por succión de la cola detrás del último vagón.

1.3.3 Resistencia por rozamiento del aire a lo largo de todo el tren.

1.3.4 Resistencia por remolinos entre vagones y debajo de estos.

[image: image18.wmf]2

1

7

v

A

a

r

×

×

=


c = coeficiente experimental, función de la forma y dimensiones del vehículo y de la superficie A.

A = área frontal de la superficie que se desplaza.

 = densidad del aire

g = aceleración de la gravedad.

Experimentalmente se han hallado valores de c que varían:

· c = 1.056 a 1.232, para superficies circulares entre 0.0177 m2 y 0.500 m2.

· c = 1.110 a 1.262, para superficies cuadradas entre 0.0144 m2 y 1.000 m2.

La resistencia por succión de la cola detrás del último vagón y la resistencia por rozamiento del aire a lo largo de todo el tren (fricción lateral), pueden representarse de la siguiente manera:

Succión de la cola detrás del último vagón

           Fricción lateral
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a1 y a2: coeficientes experimentales.

A = superficie trasera del último vagón.

L = largo del tren.

v = velocidad del tren.

El caso más desfavorable es cuando la incidencia lateral del viento sobre el tren es entre 40º y 50º.

Como la dirección del viento es variable, se incrementa la velocidad en un v:
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Valores de Dv:

· Viento moderado: 12 Km/h

· Viento fuerte: 20 Km/h

· Viento huracanado: 30 Km/h

RESUMEN:

La RESISTENCIA EN RECTA Y HORIZONTAL puede resumirse en:
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a : engloba las resistencias por:

· Cojinete-eje

· Conicidad

· Llanta-riel

· Movimiento de lazo

b : por altimetría y planimetría de juntas

c : por resistencia del aire.

En nuestro medio, nos guiamos por las fórmulas de Davis para determinar las resistencias en recta y horizontal, bajo la expresión general de:
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r l = 0,65 + 13,15 + 0,00932v + 0,004525Av2        Para LOCOMOTORAS





          p


         n p                  Diesel - Eléctricas
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r v = 0,65 + 13,15 + 0,01398v + 0,0009428Av2        Para vagones de carga





          q


         n q
Siendo: r l = resistencia unitaria de la locomotora (kg/tn)

r v = resistencia unitaria de un vagón (kg/tn)

p = peso por eje en tn de la locomotora
q = peso por eje de los vagones


n = número de ejes de un vehículo (locomotora en un caso, vagones en el otro)

v = velocidad en Km/h


A = área transversal en m2
2. RESISTENCIA EN CURVA
Se produce cuando el tren circula por una trayectoria curva. Es necesario tener en cuenta dos características fundamentales del tren rodante:

· Solidaridad entre las ruedas y ejes: giro con igual velocidad angular (w).

· Los ejes del vehículo son paralelos entre si (base rígida).
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Se producen tres resistencias:

1. Resbalamiento longitudinal: ya que la rueda exterior recorre un camino distinto que la rueda interior.

2. Resbalamiento transversal: el vehículo alrededor de un eje vertical.

3. Resbalamiento tangencial: por el roce de la pestaña de la rueda exterior contra el riel.

En resumen la rcurva es función del peso del vehículo, crece con el ancho de trocha y la dimensión de la base rígida b, y crece con la disminución del radio de la curva. 
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 : coeficiente de fricción llanta-riel, varía con el estado de la superficie de contacto y con la velocidad.

Difícilmente un tren tenga todas las bases rígidas (b) iguales. Aparecen fórmulas resumidas como:
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Según últimas investigaciones de españoles Alberto GARCÍA ÁLVAREZ e Ignacio GONZALEZ FRANCO (2021), la resistencia en curva se tomará:
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              Para trocha ancha
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              Para trocha media y angosta                   

3. RESISTENCIA EN RAMPA
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P``= P. sen 

P`= P. cos  = peso adherente (produce una resistencia al movimiento)

Si el recorrido fuera en recta y horizontal, la resistencia sería P r. Luego en la rampa será:
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Para  pequeños, como son los de ferrocarriles:
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Por lo tanto: 

También la tg  suele expresarse en i o/oo 
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La resistencia en rampa significa una fuerza motriz adicional cuando circula en sentido contrario o en pendiente (i negativo).

4. RESISTENCIA POR INERCIA
Es función de la masa y de la variación de velocidad. Cuando la velocidad aumenta (movimiento acelerador) actúa como resistencia, y cuando disminuye (movimiento retardador) actúa como fuerza motriz.
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Para P = 1t y g = 10 m/seg2: 

Los trenes tienen elementos con movimientos relativos de rotación (ruedas con contrapeso, bielas y manivelas, etc.), cuya inercia hay que vencer con fuerza motriz (a costa de la fuerza motriz). Esto se tiene en cuenta con un coeficiente de inercia , el que involucra a la velocidad de traslación v, velocidad angular ω, radios de la rueda y la masa rotatoria. 

Mediante análisis deductivo se llega a:
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[image: image9.wmf]
Resistencia total

Con movimiento uniforme: 
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               R = ( rl + rc ± i) P + (rq +rc ± i) Q

Con movimiento variado:
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R = (r l + r c ± i ± 1000 α p  dv ) . P + ( r q + r c ±  i ± 1000 α q  dv ) Q
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                                                            g        dt   


               g    dt
EJERCICIO Nº 1:

Calcular la resistencia que deberá superar una locomotora GE C-22 de 2200HP que pesa 117,5tn con 6 ejes y tiene una superficie frontal de 11m2, para traccionar 1.735tn repartidas en 35 vagones, teniendo cada uno 15tn de tara y cuatro ejes, debiendo transitar en trocha angosta con curvas de 150m de radio y rampas del 10‰ con movimiento uniforme a una velocidad de 50Km/h
1º) Resistencia en recta y horizontal:

a) Locomotora: 
· Peso por eje de la locomotora: 117,5/6 = 19,583tn
· n = 6

· A = 11m2
rl = 0,65 + (13,5/19,583) + ((0,00932 x 50) / 19,583) + ((0,004525 x 11 x 502) / (6 x 19,583)) =






rl = 2,87Kg/tn  
       22,64%    24,04%                  16,38%                                      36,93%
b) Vagón:

· Peso por eje de vagón: 12,39tn

· n = 4

· A = 9m2
rq = 0,65 + (13,15 / 12,39) + (0,01398 x 50) + ((0,0009428 x 9 x 502) / (4 x 12,39)) = 2,84 kg/tn




rq = 2,83 kg/tn
        22,97%    37,10%                   24,73%                                       15,19%
2º) Resistencia en curva: es igual para locomotoras y vagones




rc =  (600) / R ; (600) / 150 = 4Kg/tn
3º) Resistencia en rampa: es igual para locomotoras y vagones




ri= i‰ ; 10Kg/tn
4º) Resistencia total de la formación:

R = (rl + rc + ri) P + (rq + rc + ri) Q ; 


R = (2,40kg/tn + 4kg/tn + 10kg/tn) 19,583tn  + (2,84kg/tn + 4kg/tn + 10kg/tn) 12,39tn=






R = 131.79Kg + 200,35Kg = 332,14kg
La resistencia al movimiento total a vencer por esta formación en las condiciones dadas es de 524,31Kg
EJERCICIO Nº 2:

Calcular la resistencia que deberá superar una locomotora GE C-22 de 2200HP que pesa 117,5tn con 6 ejes y tiene una superficie frontal de 11m2, para traccionar 900tn repartidas en 20 vagones, teniendo cada uno 15tn de tara y cuatro ejes, debiendo transitar en trocha angosta con curvas de 150m de radio y rampas del 25‰ con movimiento uniforme a una velocidad de 30Km/h
EJERCICIO Nº 3:

Calcular la resistencia que deberá superar una locomotora GE C-22 de 2200HP que pesa 117,5tn con 6 ejes y tiene una superficie frontal de 11m2, para traccionar 900tn repartidas en 20 vagones, teniendo cada uno 15tn de tara y cuatro ejes, debiendo transitar en trocha angosta con curvas de 150m de radio y rampas del 40‰ con movimiento uniforme a una velocidad de 15Km/h
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