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ECUACION GENERAL DEL MOVIMIENTO FERROVIARIO

Fr = 3R
Fr =R, + R; + R, + R,

(P+Q) dv
Fr=0,xr+1r)x(P+Q)+ 1000 x th
Sillamamos R a fodas las resistencias menos la de
inercia: R=@xri+1r)X(P+Q)
P+ dv
Fr=R+10000c( Q)x
g dt

~ Fr — R = fuerza aceleratriz disponible

(P+0Q) .
Fr— R = 1000 « (P+Q) X av » 2° Ley de Newton: — 1000 o = masa equivalente
g dt g

dv

— = aceleracion
dt

__
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g

dv_ e -
at - TR X o) e

dt

La expresion se puede identificar en el grafico Fza. \
en la rueda vs. Resistencias como el segmento (Fr-R)
9

el cual al escalarse por la expresion: 1000 « (P + Q)

Fuerza Aceleratriz Disponible

i

0

Se obtiene la aceleracion disponible 0 2R @ o A : : -
\

1
Velocidad Critica Velocidad de regimen

Fuerza aceleratriz disponible en el gréfico Fry R = f(v)
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El cdlculo de horario ferroviario es
funcion de:

Finalidad: ‘

1-Caracteristicas de un
determinado Tren )

2-Caracteristicas planialtimétricas

y B

Determinar cuanto tarda la formacién en llegar
desde el punto Aa B

de un frazado entre dos puntos A —

A-Potencia de la locomotora

B- Resistencia al avance de la
locomotora

C- Peso de la locomotora

D- Resistencia al avance de
vagones o coches

E- Peso de vagones o coches
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Para obtener el fiempo entre el punto
Ay B se analiza:

Conjunto de etapas desde que el

Ciclo de Marcha del tren ‘ giﬁesﬁfedneéﬁjguuan LBmfo Ayse

Frenado:

Vel e . .z
A Aceleracion: ‘ Fr > 0y existe aceleraciéon
7] Regimen: ‘ Fr > 0yv = cte.
TN CO(.]SJ”?Q © ‘ Fr = 0y existe desaceleracion
Deriva:
‘ R=R,+R;+R,+R,
8 fa : fr —fc | ff > liempo

Rs + R, se aplica resistencia adicional
de frenado
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Etapa de aceleracion

P+ dv
Fr=R+1000c L9 -

(P+Q) dv
g dt %

g dt

Fr— R =1000

_ P+ _ dv dt = x =2 (1) _ (7 dv
dt = 1000 o ; X(Fr—R) - (Fr—R) # t—d}jo (Fr—R)(Z)

Fry R son funcion de la velocidad

dx Vf es desconocida
Para obtener vf se plantea la ecuac. de veloc: v = i
dv vf wvdv
Reemplazando en (1): dx = U X v dv # x=yX | —
L\ (Fr — R) 0 (Fr—R)

X es conocida, es hasta donde se mantienen

las mismas condiciones planialtimétricas - vf # Se reemplaza vf en 2 y se obtiene t
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dv

t=1y
0 +a+bv+cv)

Inconvenientes de resolucion

vf v dv
X=lljj
0 a+bv+cv2)

Deben mantenerse las
condiciones planialtimétricas

Las ecuaciones son vdlidas mientras no hayan cambios planimétricos o
altfimétricos:

La planimetria se debe dividir en Tramos rectos y framos curvos

La altimetria debe dividirse en framos de pendiente constante

ING. MARIANO MENDEZ
FERROCARRILES - UNCUYO

/

~ Tramo I~

: ’Tr'"émb‘ 2

\ Pk-Vert = 0+665.24
M= E41280.0000
E =215240.,0000

Tramo 2
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Etapa de Régimen

=0
( ! \
/ dv g
v = cte. A) Se agota la capacidad de aceleracion: dt 1000 < (P + Q)
—=

@ —0 B) Se llega a velocidad maxima de itinerario

dt
-El framo x es conocido (condiciones \

planialtimétricas ctes).

Fuerza Acelératriz Disponible

-La velocidad de régimen (vr) es conocida

IE———

X X
= — — 0 T ' T v —
m) = > = Gk 5 & @

1
Velocidad Critica Velocidad de regimen

Fuerza aceleratriz disponible en el grafico Fry R = f(v)
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Coasting (o deriva)

Etapa de detencidn

Frenado

Coasting (o deriva)

P+ dv P+ dv
Fr=R+1000><oc><( Q)x - 0=R+1000><o<><( Q)x

g dt g dt
" vF vdv
x =y X
0 (_R)
Resolviendo como en la etapa de
aceleracion: —
vl dv
t=y
o (—R)
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/apata - llanta
Frenado Mordaza - discos de freno

Freno dindmico

(P+Q) dv (P+Q) dv
Fr = R +1000 xe0x =— > x o BE) 0= R+Rf + 1000 xacx =

B vf vdv
x“"xjo (—R—RP)

Resolviendo como en la etapa de
aceleracion: —

t_wj”f dv
~ ")y (-R—Rf)
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Frenado mecdnico

Q: Peso sobre las ruedas con freno (peso adherente)

u: Coef. De rozamiento zapata - llanta

¢: Coef. De adherencia llanta - riel

B: Fuerza de frenado que se transmite a la zapata de freno

R: Resistencia al avance aplicada sobre el eje
uB: Fuerza de frenado aplicada en la superficie de rodamiento de
la llanta que genera la resistencia adicional de frenado

¢Q: Fuerza de adherencia limite

Rfl =uxB Resistencia maxima de frenado

_ 0,33 Formula de Parodi (para aplicaciones de
1+ 0,02 %X v(km/h) corta duracion)

U

ING. MARIANO MENDEZ
FERROCARRILES - UNCUYO

Coeficiente de Parodi

0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050

0,000
0 20 40 60 80 100

v (km/h)

120
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Frenado mecdnico

La fuerza B debe tener valores acotados a fin de no romper la adherencia

Rf1=pB < ¢Q # BS%Q

2 Coeficiente de K=0,7 trenes de carga
u frenado

K=0,8 trenes de pasajeros

Valor maximo de fuerza a
proveer por los dispositivos B=kxQ # Rfpax = U X kX Q
de freno
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Frenado mecdnico

,~~ Pesode frenado
Rfmax = uB = Xk —

A- Solo se considera el peso de tara: en Argentina = 9
3

Para el cdlculo de frenado de
servicio, se ftoma algunas
condiciones adicionales de
manera de no superar la
condicion de mdxima
adherencia llanta riel

Rf1 = uB < ¢Q C- Coeficiente de seguridad: Cs = 0,5

— B- En los trenes de carga de llanura se permite que
una porcidén n de vagones sobre un total de N J=
tengan freno:

=| 3

Resistencia de frenado de cdiculo: Rf =05Xxuxkx % X J
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Frenado mecdnico

Por lo tanto la resistencia adicional de frenado
quedaq, (aplicando la formula de Parodi):

La resistencia especifica de frenado es:

Luego la sub etapa de frenado queda como:

Por lo tanto la EGMF para el cdlculo de horario en
esta sub etapa queda:

, Q
Rf(kg)—O,5><1+0’02Xv><k><§><]
kag/t =05 X 0,33 xkx]><1000
rf(kg/ton) = 0,5 X v 3

Q dv
0=R+Rf+ 1000 x — X —
g dt

_ . Q dv
O=Q(r0v+rf+L+rC)+1OOOo<EXE

_ a dv
0= (rov+rf+1+rc)+10005xa
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Método de Integracion Numérica

El método discretiza las integrales deducidas para calcular fiempo de desplazamiento y recorrido
n

n
vf  dv (P+0Q) (Y dv Av Av Av
t = —- — 1l _@w ‘ At = _ - t=ZAt= =
qjjo (Fr —R) S fo (Fr —R) oy Y LY

Ym i=1

vf P vf v, Av v, Av v, AV
x=¢><f _vdv_ # X = 1000 o & +Q)f _vdv_ - s e a2 oy A x‘EAx_z m
o (Fr—R) g Jo (Fr—R) Mym  Vm

i=1
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Método de Integracion Numérica

El proceso de cdlculo se puede ordenar la siguiente planilla

FERROCARRILES - UNCUYO
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V

Vv

R curv

Ic

rol

rov

ro

u

Rf

R

Fr

ym

AVI

At

TAt

SAt

AX

YAX

YAX

km/h

m/s

%o=kg/tn

m

kg/tn

kg/tn

kg/tn

kg/tn

kg

kg

m/s

m/s

m/s

m/s

km

V (km/h): Velocidad a imponer de acuerdo a intervalos de integracion convenientes

i(%o0): valor de rampa(+)/pendiente(-) del framo de andilisis, expresada en %o que es equivalente al valor
de resistencia al avance en kg/tn

R curv(m): radio de curvatura

rc(kg/tn): valor de resistencia al avance en curva
rol(kg/tn): valor de resistencia unitaria al avance en recta y horizontal de locomotoras

rov(kg/tn): valor de resistencia unitaria al avance en recta y horizontal de cochesy vagones

ro(kg/tn): valor de resistencia unitaria al avance en recta y horizontal del tren completo
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Método de Integracion Numérica

El proceso de cdlculo se puede ordenar la siguiente planilla

\Y/ \Y; i Rcurv| rc rol | rov | rO u Rf R Fr y ym || Avi At SAt | =At | vm AX | ZAX | ZAX
km/h| m/s [%=kg/itn| m [ kg/tn| kg/n | kg/in | kg/hn kg kg kg m/s® | mis® ||mis | s S h m/s| m m km
p. Coeficiente de rozamiento zapata - llanta U= 0,33 Férr'nulo' de Parodi (para 5
140,02 X v(km/h) aplicaciones de corta duracion)

Rf (kg): Resistencia al avance por aplicacion de freno mecdnico # Rf =0,5xpuxkx % X J
R(kg): valor de resistencia Total al avance

Fr(kg): valor de fuerza de tfraccidon en la llanta (ejercida por material tfractivo)

(P + Q) dv - = (Fr—R) X
v(m/s2): Aceleracion instantdnea, a partir de EGMF - Fr — R = 1000 p y = (Fr ) 1000 (P + Q)

1
ym(m/s2): Aceleracion media de cada intervalo de integracion - Ym = (Vi — Vi—1) X 5
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Método de Integracion Numérica

El proceso de cdlculo se puede ordenar la siguiente planilla

ING. MARIANO MENDEZ

V \ [ Rcurv| rc rol | rov | r0 p | Rf R Fr y ym || Avi | At | =At | zAt

AX

YAX

YAX

m/s S S h

km/h| m/s [%=kg/tn| m | kg/tn| kg/itn| kg/tn | kg/tn kg kg | kg | m/s”| m/s

m/s

km

Av(m/s): Intervalo de infegracion elegido # Av = v; —v;_4

Av;
At(s): Tiempo transcurrido durante el intervalo Av # At;= —
Ym

XAt(s): Tiempo acumulado por el tren para recorrer el framo en estudio

1
vm(m/s): velocidad media en el intervalo de infegracion # Um = (Vj—1+v;) X 2

. . Vmi X Av;
Ax(m): Espacio recorrido en el lapso At - Ax;= v X At; - Ax;= B
m

XAx(m): Espacio recorrido por el fren desde que se inicia el movimiento
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Método de Integracion Numérica

— 1-La variable de integracioén es la velocidad, se debe
interponer intervalos para simular el avance del tren

2- Las rampas/pendientes se establecen con
Entradas de la planilla SIEIe

3- Las curvas se incorporan a segun de las formulas
previamente vistas.

4- Condiciones fijadas previamente para el cdlculo: Velocidad
mAaxima (régimen) y precauciones
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Método de Integracion Numérica

1-Cambio del valor de gradiente (rampa/pendiente)

Variables que definen la
longitud mdaxima del framo en

andalisis == L : L,
2- Aparicion de curvas horizontales o variacion de

sus paradmetros.
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Método de Integracion Numérica

1-Cambio del valor de gradiente (rampa/pendiente)

Variables que definen la
longitud mdaxima del framo en

andalisis == L : L,
2- Aparicion de curvas horizontales o variacion de

sus paradmetros.
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Método de Integracion Numérica

1-Se van imponiendo valores de velocidad (crecentes o decrecientes),
segun el valor de aceleracion media que surja, se deben adoptar
intervalos de entre 1 a 5km/h de manera de obtener valores de una

. B . buena precision
Simulacion de la corrida del . . . _
tren 2- A medida que se imponen valores crecientes de velocidad,

tfanto At, como AXx aumentan

3- A medida que se el simulacion avanza, las condiciones que rige el
movimiento seguirdn sin alterarse hasta que cambien las condiciones
planialtimétricas.

4- La longitud del framo es conocida, por lo tfanto el andlisis del framo

termina cuando XAx = long. del tramo (se debe realizar un proceso
iterativo),
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Método de Integracion Numérica

1- Siym=(-) (por ejemplo en una rampa de alto gradiente, entonces se

debe adoptar un Av =(-) de manera que Ax=Av/ym=(+)
Situaciones especiales de la

simulacion:

2- Si hay una pendiente de gran gradiente, puede ser que el
tren supere la vmax (régimen) por lo tanto el resto del tramo se
fija circulacion a vmax constente, t = xf / vmax

3- Si el tren se encuentra una rampa de gradiente importante tal que

este haga que v=0km/h, entonces se llega al limite de capacidad de
traccion de la locomotora con el tren dado.




