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- NUEVOS ESTUDIOS SOBRE EL "IMPACTO™

| ' Por DOMINGO MENDIZABAL FERNANDEZ, Ingeniero de Caminos.

Continiia y terming el trabajo iniciado en nuestro mimero anterior con el mismo titulo. En él

se da cuenta de los numerosos trabajog realizados en ‘el extranjero mediante emples de modelos,

que levan al autor a formular inleresantes conclusiones y a invitar a nnestro Laboratorio

de Investigaciones Ierroviarias @ acomeler csa delicada y ardua tarea, para la que, a su juicio,
estd capacilado. . .

I

Empleo de modelos.

Para evitar los inconvenientes de tener que reali-
zar estos ensayos en tramos y locomotoras reales, se
han verificado multiples experiencias con tramos ¥y
locomotoras equivalentes, formadas bien por un solo
cje o por un grupo de cinco o seis, en modelos re-
ducidos.

En las figuras 10 y II se representan los aparatos
empleados en le Laboratorio de la Universidad de
Illinois, en sustitucién de los que hubieron de utili-
zarse en los ensayos efectuadcs con uma locomotora
real de la serie Cooper (fig. 12), cuyas caracteristicas,
ast como las del tramo utilizado, se indican a conti- . _ )
nuacion ; . . Figura 10.

.

TRAMO:
LUZ o v v e e e e e e e e e e e e 75 pies y 6 pulgadas.
Alturadelaviga . .« o v o0 v s e e 8 pies y 3,256 pulgadas.
Relacion delaluzalaaltura. . . « « « v« v o o v o v v v e . 9,13 por 100. :
Metal . . . . . ...« 1 245 libras. ]

Via tnica: Peso por pie deltramo . . { Ppiso. . . . . . . . . . -« 510 libras.

- 1755 libras.

Mbdulo del ramo. « + + + s o s e e e e e e+ | K =840000 libras por pulgada,
Peso total del tramo. . . . . . . . e e 136 000 libras.

'Lo'tai R 501 080 pulgadast
. . 30 A 471 700 pulgadas®.
Momento de inercia. . . . . . .- ¢ Deducido por la medicién de pue
laflecha. . . + « « oo v |, 449 470 pulgadast.
. Carga permanente... . . . . 1720
Esfuerzos producidos . . . . . . ¢ Sobrecargas . . . - . . - 8070( .,
o dmpacto . . .. 6450 ; libras por pulgada cuadrada.

TOTAL. v v v v o v e e e e e 16 240

Flocha estAtCa © v v o v v v v v e o 0 e e e e e 0,i45 pulgadas,
LOCOMOTORA: ' : ‘

Peso total de lamdquina., . . . . . oo . e e e e e e e ’ 353 000 libras.
[demid.delténder . . . . , v v v e e 303 000 libras.
" TOTAL. « v v e e e e 656 000 libras.
Martilleo total de los ejes acopladosabr.p.s v v v v o 0 s 42 275 libras.

Circunferencia de la rueda acoplada, . . . .« v v« v v 0 e 20,7 pies.
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El modelo de eje tnico (fig. 13) corresponde a
las caracteristicas que a continuacion se sefialan, tanto

por lo que se refiere a la locomotora como al tramo

metalico: ' T

LOCOMOTORA TIPO 1 MODELDO
Peso. . . . . .. . R . 353000 libras. 46,820 libras.
. Martilleo (5. P.S)u v v« + vv v o - 42275 libras. 5,522 libras,
Circunferencia de la rueda acoplada . . 20,7 pies. 19,53 pulgadas.
TRAMO:
Longitud . . . . . . . o . ... 75 pies 6 pulgadas. 71 pieé 3 pulgadas.
o 136 00Q libras, 18,18. libras.
Médulo., : - . « « v o o e e e 840000 libras. 112,3 libras por pulgada.

Una locomotora equivalente a la real, con solo
cinco ejes, aparece representacda y puede utilizarse en
los cdlculos, en la parte inferior de la figura 12.

El tramo esti representado por una simple barra
apoyada en sus extremos. . -

La locomotora modelo reducido, de una rueda o

350.000 libros

'"@;ﬂ

Fuse angulor
Martilleg 41.300 libras - 5.r.p.s
(a) Protolipo = £jé equivalenle a la focomolora

46.82 libras

Punto de referencia

L
V4
fase angulor
Marlilleo 5.522 libras - 5.r.p.s

() Modelo rediucido de un solo eje.

Figura 13.

seric de ellas, todas estin contrapesadas adecuada-
mente para su perfecto equilibrio, obteniéndose el
martilleo por la colocacién de las piezas excéntricas.

Pueden fijarse en €l aparato modelo reducido pie-
zas adaptadas al tramo y a la locomotora, para ajus-

tarse a los siguientes elementcs que deben tenerse en
cuenta:

@) Luz del tramo.

b). Peso por unidad de longitud.

¢) Frenado proporcional a la velocidad,
d) Velocidad. '
¢) Distancia y peso de los ejes.

f) Martilleo.

Se ptieden utilizar, como ya sé ha indicado, dos
modelos reducidos de locomotora con uno o con cinco
ejes. _

Se hace rodar la tueda o serie de ellas por la
barra, a diversas velocidades, obteniéndose graficos de
las flechas centrales medidas.

TLa informacién obtenida versa sobre los siguientes
extremos:

1. Valores de la carga estdtica y del martilleo.

2. Luz, peso y rigidez del tramo.

3. Velocidad de la carga, expresada en revoluciones
por segundo, de la rueda o ruedas representativas
de la locomotora,

4. Flechas centrales. :

5. Posicién de la carga en €l tramo, en funcién de
diagrama de la flecha.

. 6. Posicién de los puntos de miximo martilleo, en

funcién del mismo diagrama.

v, Determinacién experimental del frenado cbtenido
por- la medicién de oscilaciones.

Deben tenerse en cuenta tres escalas que relacionan
el tramo teal y el modelo reducido, y ‘que son las
siguientes : s

Longitud del tramo representativo, peso de las rue-
das de la locomotora reducida y dimensién de la flecha.




Phig. 50

REVISTA DE OBRAS POBLICAS

Febrero 1049

La relacién entre las luces del trame y del modelo
determina la relacién de las velocidades reales y del
modelo, reduciéndose para éste, generalmente, a unos
10 pies por segundo.

Ia escala de las flechas corresponde, generalmente,
al 10 por 100 de las reales, midiéndose con gran
exactitud la del modelo, con error que no debe rebasar
¢l T por 100,

in las figuras 10 y 11 se aprecian los detalles del
modélo reducido que se utiliza para obtener una equi-
valencia en los efectos de los ensayos realizados con
el eje equivalente a la locomotora, gracias.a las carac-
teristicas del madelo reducido.

La correlacion entre la rueda del medelo y la lon-
gitud del tramo reducido sor proporcionales a las ve-
locidades que dicho modelo puede llevar en éste.

T2l tramo se representa, como ya se ha dicho, con

. 7 5
una barra rectangular de acero de 1 m X ry de pul-

gada, encontrandese uno de sus extremos apoyado en
rodillos, y el otro, sobre una superficie pulimentada;
el carril se sustituye por una harra redonda con calibre
12, sujeta a la anterior,

Iil fleximetro que aparece en la figura 10 tiene un
estilo de metal; estd unido al tramo reducido en su
punto medio, apoyandese en una tira de papel que s&
mueve por un aparato de relojeria.

La rueda reducida lleva unos discos que se asimi-
lan a los contrapesos, adecuadamente colocados, exis-
“tiendo dos contactos eléetricos para determinar los
momentos en que el martilleo se produce en el modelo
reducido de la locomotora, sendo méximo o minime,
v en posiciones opuestas a los contrapesos, cerrandose
los circuitos cuando aquéllas estin a la misma altura
en relacion con ¢l eje.

Iin la figura 14 aparece fa representacion de un
trozo de la hoja de papel en que se recogen los resul-
tados de un ensayo; la linea superior indica la posi-
cion del medelo con relacion al extremo del tramo en
el instante en que la fase angular del contrapeso es
nula,

La segunda linea sefiala las flechas centrales, to-
madas directamente, sin ampliacion ni reduccion.

Ta tercera corresponde a la escala de tiempo y estd
dibujada por una cafia que vibra a 120 ciclos por
segundo, movida por un solenoide excitado por co-
rriente alterna. :

La dltima linea es la que sirve de referencia, s
decir, que la distancia vertical entre un punto de clla
y el situado en la segunda linea indica 1a flecha en
el tramo, sin incluir Ja correspondiente a la carga per-
manente, .

Tl frenado del modelo se preduce eléctricamente;
existen cuatro placas de aluminio unidas a aquél, co-
locadas a la distancia de 1/5 de la longitud total de
éste, que se mueve verticalmente por un fuerte campo
magnético producido al flectar el tramo.

La traccion del modelo del tdnico eje se produce
por otro campo con energia proporcional a la velo-
cidad a la que se desca circule aquél, comprobandose
el movimiento vertical del modelo del tramo por un
resorte que frena directamente con la velocidad.

Modelo con cinco ejes.

Ll procedimiento general para la obtencién de los
datos con este tipo de modelo reducido es el mismo
empleado con el anterior modelo de un solo eje,

La separacién de los ejes y sus cargas se indican
en la figura 13§, correspondiendo uno de éstos a los
tres ejes acoplados de la locomotora, y otros, a los
grupos de ejes anteriores y posteriores de los carre-
tones de aquélla, siendo el valor del martilleo el de
5.522 libras a 5 1. . s

Resultado de los ensayos con el eje finico.

Examinando la figura 16 se aprecian, en la parte
superior, las dos curvas representativas: una, por me-
dio del caleulo de las flechas centrales debidas a la
carga permanente, y la otra, a las medidas también
centrales con martilleo, velocidad a § r. p. s. y sobre-
carga; las dos curvas inferiores dibujadas sefialan
las flechas centrales, calculadas y medidas por el paso
dindmico de las sobrecargas, apreciandose la escasa

Posiciones del modelo

|
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Tigura 14,
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diferencia que entre ambas existe en las ordenadas de la figura 17, designandose dichas fases angulares
verticales de ambas curvas, por 0°, 9o°, 180° y 270°, apareciendo la relacion entre
Una interesante conclusion puede apreciarse, y s la fase angular del contrapesc en la misma y en la
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Tigura 17.

que la amplitud de la oscilacion aumenta al circular curva superior, en ¢l instante en que el eje llega al

¢] tnico eje por €l tramo, siendo la semiamplitud la extremo izquierdo del tramo con la maxima semi-
méxima cuando la flecha estatica es casi nula, amplitud en el centro.
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Fases angulores de los conlrapesos con referencid a
extremo 1zquierdo del tramo.

Tigura 18,

s

La fase angular de los contrapesos se considera en Puede escribirse:
cuatro posiciones, separadas 9o°, comenzando cuando '
el eje llega al extremo izquierdo del tramo, dibujan- . MAxima flecha (carga dinamica + impacto) — méaxima
dose las posiciones de aquéllos en e} diagrama inferior flecha (sobrecarga estatica) = impacto. '




Febrero 1049

REVISTA DE OBRAS

POBLICAS Pag. 59

En la figura 16 se aprecia que la flecha maxima
en el centro, debida al movimiento de la sobrecarga,
y la maxima flecha central, producida por sobrecargas
estaticas, no concuerdan en la misma posicion del eje
tinico en relacidn con €l extremo izquierdo del tramo.

Ll punto C de la curva superior correspende a la
llegada del eje tinico al citado extremo dél tramo con
el contrapeso en fase angular nula, y el punto D, por

¢l contrario, cuando €l mismo eje y en igual extremo
llega come contrapeso en fase angular de 180°.

¢) Ensayos con las mismas velocidades anteriores, con
martillee y con o sin frenado.

d) LEnsayos para determinar la fuerza del frenado.

En la figura 18 aparecen las posiciones de los con-
trapesos en sus cuatro situaciones principales y las
cuatro curvas 'conesponden a los incrementos de las
flechas centrales, segtn las velocidades correspondien-
tes, con martilleo y sin frenado, 1e|1)resent'1ndose por
las abscisas las fases angulares en el instante en que

| || )
gy
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:5. T~ / con .s'obmca/ya estdticq
I a3
IR 4 |- <
S 25 Flechas centrales medidosa 5008, | —f—" | ™
K 25 con sobrecarga y velocidyd.
3 |
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R Distoncra entre las dos curvas anteriores
< 006 [A) Mea’/o’
R 004 m’as L
RN / 1\
$.Q a0? -
£ g r8 N ”
8 ‘S oA N // o
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16 avances = Una revolucion 20.7 ,a/e.s'

Figura 19.

. B}

Es interesante observar que cuando se trata del
modelo reducido de un solo eje, las flechas centrales
dependen muy principalmente de las fases angulares
de los contrapesos.

Resultados obtenidos con el modelo de cinco
ejes.

Estos resultados concuerdan, practicamente, con
los obtenidos en los ensayos reales.

Se hicieron los siguientes ensayos:

@) Determinacién del efecto de la fase angular de los
contrapesos en relacion con los valores de las fle-
chas centrales. Estos ensayos se realizaren. con
objeto de fijar la posicion de los contrapesos que
produzcan los maximos efectos, dato prec1so para
los siguientes ensayos.

D) Ensayos con velocidades de 4,75, 5,00, 5,72 y 6,33
r. p. s., sin martilleo ni frenado del tramo.

el punto de referencia coincide con el extremo izquier-
do del tramo.

Aparecen en estas curvas anomalias extrafias con
incrementos mayores para velocidades menores, pero
ello es debido a la no concerdancia, en ocasiones, de
los efectos de las velocidades y las posiciones de los
contrapesos, asi como también de que no estan nece-
sariamente en fase las oscilaciones debidas a la velo-
cidad y las correspondientes al martilleo.

En la figura 19, similar a la 16, ésta correspon-
diente a los ensayos con el modelo de un solo eje, y
en aquélla, representadas las curvas correspondientes
al.ensayo con €l modelo de los kinco ejes, aparecen en
las inferiores los datcs relativos a las mediciones y
calculos de las flechas centrales, comprobandose las
escasas diferencias entre ambas para la misma posicion
de los puntos de referencia, lo que confirma que todos
los calculos, asi como las expenenmas se encuentran

dentro de zcnas muy pr ox1m'as.

A
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Comentarios sobre los resultados
de la investigacion.

Después de exponer de un 1odo somero los pro-
cedimientos empleados para la determinacion de las
principales caracteristicas de las flechas que en los
tramos metalicos producen las sobrecargas moviles,
pasar¢ a dar cuenta, también de un modo rapido, pues
de otra forma seria interminable este articulo, de los
resultados obtenidos y consecuencias que de ellos pue-
den deducirse.

/

por crclos

Frecuencias en cargas

\ #
- |
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Dystancia del primer gje acoplade de la locomotora
o del ee Unico. '

Figura 20,

Como se ha viste y ahora se recuerda, aun repitien-
do conceptos ya expresados, #l principal material ma-
nejado para ello ha sido el siguiente:

1.2 Il empleo de las sinusoides como curvas repre-
sentativas suficientemente exactas, en las que ‘sus or-
denadas corresponden a las flechas medidas en el
centro de los trames, segtin la posicién de las sobre-
cargas. :

2° Empleo, para los caleulos y resultados obteni-
dos directamente en los laboratorics, de’ sobrecargas
equivallentes a las locomotoras reales, bien por un gru-
po de cinco sobrecargas adecuadamente separadas o
de una sola sobrecarga de valor determinado.

3.0 Cilculo de las oscilaciones centrales de los
tramos, producidas por el martilleo ocasionado por &l
paso de las locomotoras, las que pueden ser determi-
nadas por la teoria de Jas oscilaciones forzadas de un
resorte con velocidad rfr.enada, de acuerdo: con €l in-

Febrero 1949

forme de A. R. E. A, de 1936, y del Comité Drid-
ges, 1938, con el proposito de llegar a establecer los
coeficientes del impacto.

Deben tenerse en cuenta los siguientes factores, que
diferencian el cilculo de la realidad:

@) Lxiste diferencia esencial en la forma de apli-
car ¢l martilleo, pues en las locomotoras lo €s en un
néimero limitado de veces, en tanto que en aquellas teo-
rias se supone es un nimero infinito.

b) La frecuencia del tramo cambia con el peso de
la locomoatora, variando continuamente durante el paso
de aquélla, en tanto’que en la teoria se le da un valor
constante, . .

¢) Difiere €l modo de aplicar €l martilleo, pues en
la realidad se extienden en toda la longitud del tramo
al paso de la locomotora, mientras que en la teoria del
resorte no se aplica con toda continuidad y solo en el
centro del tramo.

4.2 Efecto de la velocidad en la rodadura de las
sobrecargas en las flechas de los tramos.

50 Tifecto de la fase angular de los contrapesas
en el martilleo, a la entrada de la locomotora €n el
tramo.

A continuacién se examinan con algun detalle, y

como ampliacién de cuanto queda expuesto, cada uno
de estos diversos apartados.

10 Uso de la simusoide conid curva representativa de
las flechas caleuladas de los framos.

Se han hecho numercsas experiencias para com-

probar la verosimilitiid de esta hipotesis. e

La comparacion de la flecha producida por el paso
de un solo eje aparece en la figura 16, pudiéndose
apreciar la escasa diferencia que existe entre tal curva
y una. sinusoide ; aparecen las curvas deducidas por el
cilculo y por experiencias realizadas con sobrecargas
dindmicas, figurando en su parte superior las lineas
representativas de las flechas producidas por sobre-
cargas estiticas y dindmicas con martilleo, y en la
parte inferior, la separacion de estas nltimas.

"Tn la figura 79 se hace aniloga comparacion con
el modelo equivalente de cinco ejes, con martilleo o
sin &1, también con diferencias muy pequefias.

Puede apreciarse que las flechas debidas al efecto
de 1a velocidad son solamente mayores €n un 20 per
100, aproximadamente, que las “correspondientes  al
martilleo, ,

La amplitud de las oscilaciones se aprecia muy
bien cuando se mide el efecta centrifugo Vertical, sien-

do mayor que éste,
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2.° Representacion de las locomotoras por modefos
reducidos reales de uno y cinco ejes.

Se han hecho amplios estudios con ohjeto de com-
probar si esa equivalencia era posible sin grandes
errores, con la base de que €l concepto de “simple
eje” equivalente a la locomatora indicalia que el peso
del mismo con €] martilleo correspondiente produjese
la misma oscilacién y flecha central que aquélla.

Considerando una sola locomotora sin remolcar
ninguna unidad, es posible que un solo eje sea equi-
valente en grandes luces cuando la longitud de aqué-
lla es reducida en comparacién con la del tramo, lo
que puede comprobarse representando para diversas
luces y con avances sucesivos en un término, funcion
de los datos caracteristicos de la locomotora.

BEste término tiene la siguiente forma:
P 1

A= S ———sen?.
K g

T o.X

£ (91
L .
Siendo P, como ya se ha indicado, el peso de un
eje; ¢, la aceleracion de la gravedad; «p , la distancia
de un eje al extremo izquierdo del tramo, y L, su Juz
tedrica.
La curva representativa en la expresion anterior

es una sinusoide cuadratica cuando se trata de una sola
sobrecarga, lo que ocurre en el modele correspon-
diente.

En la figura 20 se aprecia muy interésante com-
paracion de las diferencias que existen entre las cur-
vas de frecuencia del tramo cargado con locomotora
real y €l eje equivalente de 350 000 libras para la luz
del tramo que ha servido para todas estas experien-
cias.

Es evidente que tales diferencias disminuyen al
aumentar la luz en €l ensayo que se realiza, no solo
por reducirse la relacion de los pesos de la locomo-

tora y del tramo, sino también por disminuir logica-

mente la relacion de las longitudes de ambos.

Las flechas centrales en el tramo con una u otra
sobrecarga son iguales, y las frecuencias, de 50 ¥
4,4 ciclos, respectivamente. -

Las flechas obtenidas por calculo con sobrecar-
gas, actuando dinidmicamente con la adicion del mar-
tilleo producido por los contrapesos, se representan
en el diagrama de la figura 21; la maxima flecha cen-
tral corresponde a la posicién que se sefiala para el
modelo de un solo eje y es algo mayor que la pro-
ducida por la locomotora real y el modelo de los cin-
co ejes, cuyas flechas resultan muy aproximadas.

Unco ¢re Sobrecorgas N
equivalente aly N i
locomatora BN 3
Cincos ejes -~ s § 3 L % S
I1COS &f : Slg | : . N
equivalertes < 3 € 8 N NN ¢ 8}
aly /oqo/ﬂoc‘ora 7 @5 N 5
. r PSS
TS NI g 9 S PSR 3
Locomotora R4 8¢ Slg Sle Ss Blg Q| § ae Slg [Slg Slg oIS
acor EQEQEQ A $le Sfy 3 g REap 8P
73 77 9 (8 €D 3y (2 7) —
) \ |
T T N T N T D o
04 o Flechas debidas al martilleo y velocidad SS A
Yo BlE 5 g I
-Q /] = = L/ A R\
(i A
S¢ w ol - N Y \\\
N L “ - [ e |
<R /] " ) 4 \
i . : i i ANEEN
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Qe : 1]
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-5

Dosicion dd punta ot referencia en avances desce e extremo 1zquierdo
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! . : Una revolucion de fa rueda=20 pres y 7 pukgadds.

Figura 21,
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3.0 Determinacion de las oscilaciones centrales del
tramo por la teoria de lo wibracién forsada del re-
sorte con velocidad frenada.

Se ha informado diciendo que el problema del
movimiento de una sobrecarga aislada sobre un tra-
mo puede simplificarse, suponiendo parado el eje en
el centro de éste y aplicandole el efecto del martilleo.

La flecha inicial es cero para velocidades nulas,
incrementandose la fuerza excitatriz en el resorte,
siendo €l frenado proporcional a la velocidad.

En la figura 22 se representan las diversas cur-
vas correspondientes a los distintos coeficientes de
frenado en funcién del mimero de ciclos del resorte
empleado en la experiencia y calculos, y el nimero y
amplitud de las oscilaciones, sefialandose en lineas

e i |
| inteprary <06, ||| |

+e | !
frecuencia = 5.r.p. S.

Modulg = 840.000 Hbras por pulgada.
08— Vibracidn forzada = 41.300 hibras

Frecuencia del resorte = frecuencia gl trome fqrgodo
L Fuerza periodica = Martilleo de la locomotorg

I A
|
|

, 26 | - =
w§ | s~ -
> 0.6
{7 i B i[5 et
S |Umtepman =18 | |, 1]
o arg 1y, '= 8.6
P e
'S - - e —_—
N — Tre 5]
QS
g 0 ! 1 1 lu 1 Il
3 75 | 10t 75 | 20 1 les | 30 1t 35 | 40T
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3 | l
S a S '
X
% \\ l\"\ \
< ~J \{\ —
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_\\TI \ Igo
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Figura 22.

La base matemdtica del desarrollo del calculo de
este problema radica en la teoria de la vibracién for-
zada de un resorte con velocidad frenada.

Tal afirmacién no es completamente exacta, so-
bre todo en los pequefios tramos.

a) El efecto del martilleo en el paso de los ejes
se limita a un ntmero reducido de actuaciones, en
tanto que en la teorfa actila un nimero infinito de
veces. '

Por ejemplo, para una rueda de perimetro 'de 2
pies se producen tres o cuatro aplicaciones del mar-
tilleo en tramos de 60 a 100 pies de luz,

horizontales los valores limites de estas ultimas, para
un ndmero infinito de ciclos, todal ello para cada coefi-
ciente de frenado, siendo estas lineas horizontales
asintdticas con las curvas trazadas para cada grado,
siendo el médulo de los resortes el mismo que el del
tramo empleado, y la fuerza excitatriz, el martilleo de
la locomotora. '

Siendo, en el caso examinado en estas experien-
cias y célculos, 75,5 y 20,7 pies las longitudes del tra-
mo y la circunferencia de las ruedas acopladas, el li-

~ mite de aplicacién del martilleo serd de 3,6 rotacio-
nes, relacién entre aquellas dos dimensiones.
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Es evidente que un enérgico frenado y las 3,6
rotaciones bastan para alterar la méxima amplitud
de las oscilaciones.

Con un frenado poco enérgico y con €l valor de-
ducido por la teoria de resorte, no se llega a que las
oscilaciones tengan como amplitud €l valor limite se-
flalado.

Hacen falta se re(nan determinadas circunstan-
cias para que se logre un sincronismo perfecto entre
la frecuencia del sistema oscilatorio y la fuerza ex-
citatriz; de no reunirse estas circunstancias, que pue-
den considerarse como ideales, se reduciria la ampli-
tud de las oscilaciones producidas por un némero fi-
nito de aplicacién de aquella fuerza.

b) La frecuencia natural del tramo cambia al paso
de la flocomotora, variando constantemente durante
aquél, permaneciendo donstante en la teoria de re-
sorte,

Las diferencias entre las frecuencias del tramo
cargado al paso de la locomotora objeto de la expe-
riencia y el modelo de un solo eje, aparecen en la fi-
gura 20, '

La frecuencia natural del sistema es la de 5 r. p. s,
y la magnitud de la fuerza excitatriz es igual a] mar-
tilleo producido por la locomotora empleada. pudién-
dose representar el efecto que en las oscilaciones pro-
duce por la relacién que existe entre la frecuencia
natural del sistema y la de la fuerza excitatriz.

Unicamente pueden considerarse oscilaciones in-
quietantes en una pequefia regién limitada, donde
casi existe el sincronismo, encontrindose fuera de
fase la fuerza excitatriz y la oscilacién del sistema;
en el resto, ambas se encuentran en fase,

¢) Cuando la locomctora recorre el tramo, el mar-
tilleo se aplica en muy diversos puntos de éste; pue-
de hacerse una estimacion de la oscilacién produci-
da por el martilleo de la locomotora recorriendo el
tramo, sumando la frecuencia de éste de-5 r. p. s,
y la del martilleo que coinoiden con aquélla, pudien-
do deducirse la oscilacién debida a ésta en el centro
con analoga frecuencia, ,

A la vista de las consideraciones que se han hecho
en los dos apartados anteriores, se deducen las si-
guientes consecuencias:

Flechas,
" no frenadas
en pulgadas

RN

Teoria del resorte:

@) Ndmero infinito de revoluciones
del martilleo con S r.p.s. .........

b) Frecuencia constante del resorte Infinita.

con 5r. p. s )

¢) Completa efectividad del martilleo.

Flechas,
no frenadas
en pulgadas

Teoria del resorte:

a) 3,6 revoluciones del martilleo en
S P St

b) Frecuencia constante del resorte con 0,57
T P S

c) Completa efectividad del martilleo.

Simple eje equivalente crugando el tramo:

@) 3,6 revoluciones el martillco en
I T o T

I\ . . 0,41
b) Frecuencia variable del tramo.....,S

¢) Efectividad reducida del martilleo.

Locomotora J, I. D. pasando ¢l tramo:

@) 3,6 revoluciones del martilleo con
S I D S e e

b) Frecuencia variable del tramo.....p . 0,40

¢) Efectividad reducida del martilleo,
segin posicién en el tramo

4P Efectos de la velocidad en la rodadura de las so-
brecargas.

Los efectos producidos por la velocidad pueden
ohservarse desde varios puntos de vista.

a) El efecto centrifugo de las ruedas al circular
por el tramo deformado verticalmente, aumenta la
propia flecha.

b). La aplicacién stibita de las sobrecargas al cir-
cular a velocidad, producen una serie de impulsiones
y oscilaciones.

¢) Cuando el pisc del tramo, como es corriente,
estd formado por largueros y viguetas, y como con-
secuencia del paso de las sobrecargas experimentan
estas piezas también un movimiento vertical al paso
de éstas, aquellas oscilaciones dependen no sélo de la
constitucién del piso y la separacién de sus diversos
elementos, sino también de la importancia y separa-
cion de las sobrecargas.

Con més detalle se analiza este efecto a conti-
nuacién, recordando conceptos en buena parte ya ex-
puestos. '

En la figura 11 pueden apreciarse las curvas re-
presentativas de los valores de las flechas centrales,
mediante cdlculo por la accién de la locomotora uti-
lizada en las experiencias con el efecto del martilleo,
tanto estatica como dindmicamente,
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Iin la figura 23 se dibuja andloga curva para el
caso de que, en vez de la locomotora real, circule el
grupo de cinco ejes de actuacién equivalente, pero
sin martilleo.

Tas curvas presentan andloga disposicion y posi-
¢ion relativa que en el caso anterior.

I%s también muy interesante recordar la figura 19
y examinar la figura 24, en las que, para las hipo-
tesis del paso de uno o cinco ejes equivalentes a la
locomotora que se ha ensayado, se dibujan las cur-
vas respectivas de las flechas centrales calculadas o
medidas en el hanco de prueba, tode ello segin la
posicion de aquel tinico eje o del primer grupo de los
cinco. . ' ‘

Se aprecia en esta ultima existen varias posicio-
nes en las que las flechas calculadas y medidas coin-
ciden estitica y dindmicamente, siendo la maxima di-
ferencia cuando ocupan aquéllas las posiciones deter-
minadas por la distancia de 26 pies, valordndese en-
tonces esta diferencia en 0,0035 de pulgada.

Iin la figura 19 se pueden hacer andlogos comen-
tarios, pues la coincidencia de los valores de las fle-
chas centrales calculadas y medidas, consideradas
estatica o dindmicamente, aparecen en varias posicio-
nes, ohservandose la maxima discrepancia a 10s 45
pies por una diferencia de 0,02 pulgadas.

Muy interesante aspecto e estos estucios corres-
ponde a los efectos que producen los modelos equi-
valentes 2 las locomotoras, segin sea el de uno o

cinco ejes. Ll primero, como €s 16gico, ha de ser de
un peso superior a los de los que componenl el se-
gundo. . _

Se estudian a igual velocidad y con stihito choque
en el tramo, produciéndose muy fuerte oscilacion y
flecha, aun cuando se encuentre préxima al extremo
izquierdo por donde entra en el tramo. T.a flecha al-
canzada es menor que Ja estdtica en la misma situa-
cion, debido a que la aceleracién producida es absor-
bida por la inercia del tramo.

Las fuerzas actuantes en la rueda y en el tramo
no estan compensadas, adquiriendo ambos energia di-
namica y produciéndose, por lo tanto, oscilaciones.

Cuando se examinan los resultades obtenidos en
el modelo de cinco ejes de mener peso individual, se
producen oscilaciones acumuladas y compuestas de-
bidas a la serie de impulsos. '

Tas oscilaciones estan afectadas por el frenado
del tramo, dada su fuerte frecuencia, dehido a la ve-
lecidad.

5.0 Efectos de la fase angular de los conirapesos.

Conviene considerar este efecto y el martilleo en
las oscilaciones registradas. '

Recuérdense las figuras 17 v 18, en las que se re-
presentan, para los modelos e uno y cinco €jes, res-
pectivamente, los efectos sobre las flechas centrales

de la fase angular de aquélles al circular.

0 3 I, . .. 1
S ot Maoxima If/ecM 1 J?_ Maxima
E L central | / flecha
~ -
3 3 021 7] Flecha captral total — estatiea ~F [ central . ]
5 " (z Recha central calculota para 5np.8 ?‘l ‘l = o e
S A I.N0. 8 =
A3 con_sobrecarga |y velocida ki /. H—] 1 >
N 5 Fligcha central galculogo con sobrecprga eptdtict " axima
N ~ | ] semi-amplitud -
R v V78 Frecha cenlral dindmica
< E al Difereheia vertica| entre (s dbos curvas SUperipres A~
Ryl i ~— T
S o
~§.§,§~§ . I " (c) Velocidades. en el centra JI
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Figura 23.
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En el siguiente cuadro se detallan los valores al-
canzados en las diversas fases: FLECHA CENTRAL MAXIMA
' Veloci- Fase
dad P .
FLECHA CENTRAL MAXIMA r : s, | engular dcl‘ﬁ%o Flecha (1) | Flecha (2 Fj%‘““ =
b ; P S recorrido ,419
Veloci- por cl eje pulgadas | pulgadas % (3)
dad Fase Parte Flecha (2)
angular del tramo | Flecha(l) | Flecha(2) | — 7
rps recorrid.o pulgadas | pulgadas 0,419 0° 0,88 0,521 0,102 24'4
por el eje %% (3) 4’15 90° 0,82 0,544 0,126 .27,4
180° 0,77 0,575 0,156 37,2
270° ’
500 0° | 068 | 0582 | 0163 | 389 I A e Bl I
5,00 90° 058 | 0610 | 0,101 45,6 0° 096 | 0658 | 0239 | 570
500 |  180° 0,50 0,602 | 0,183 43,7 5,00 1330 (]).g; g?g; ggié gg,g
5 0 136 32,5 p ! ! ’ ’
00270 044 | 0555 | 013 | 200 | 103 | 0752 | 0333 | 795
0° 1,02 0,064 | 0,245 58,5
Los datos que aparecen en la columna (1) corres- 472 90: 0,92 0,687 | 0,268 64,0
ponden a las flechas centrales mdximas originadas N 1800 0,80 0,760 | 0,341 81,5
por las sobrecargas dindmicas, martilleo y velocidad, 270 1,09 | 0775 0,358 85,0
asi como las que se insertan en 1a1«:olhumlna (2) son 0° 074 0,666 0,247 59,0
las anteriores con disnunucion e la flecha maxima 900 0,96 0,650 0.231 551
central, debida a la sobrecarga estdtica, o sea, en 1{']1— 6,33 180° 0,90 0716 0,287 70,9
lidad, tel incrementc cuyo pou.enta]e aparece en la 2700 0,82 0,721 0,302 72,1
columna (3). }
0 T T 1 —
aor Flecha ?em‘m/ “
L estotica A
I3 \ calculoda =
3 204 Extremo _| |
2~ 105 —_—— oé’mcﬁa ~
S .
X 006 "echa central medida @ 6.25 r, p s.
R e Fxtremo con sobrecorga y velocidad.
S a6 | ZQurerde " Flecha cetral Yndmica
Q Diferencia verfical entre las dos curvas Superiqres.
N
R 2002 L Ve
8‘% 0 N e A= I~ ya .
("GN 0 0021 N A N e ~
Q 0004 ] A
2006 LUz de] tramo = 75 pies y & pulgaads:
4 10 20 30 40 50 60
Figura 24.
En la figura 18 se representan los resultados ob- Conclusiones.

tenidos con €l modelo de los cinco ejes equivalente
a lla locomotora, estudiado circulando por €l tramo a
diversas velocidades, representando, igualmente que
en la figura 17, en ordenadas, los incrementos de las
flechas centrales producidos por las sobrecargas dina-
micas y los efectos de mantilleo y velocidad.

En el cuadro siguiente se insertan los resultados

méximos, representados con andlogo criterio que en
¢l cuadro anterior,

Dehe tenerse en cuenta que todo cuanto esta ex-
puesto, al referirnos a los ensayos realizados con una
sola locomotora o modelos -reducidos a ella equiva-
lentes y s6lo con un tramo, a pesar de la escrupulosi-
dad de aquéllos, no pueden tomarse las conclusiones
obtenidas con cardcter de absoluta generalidad, por
lo cual seria de verdadera importancia se generaliza-
ra mediante la realizacién en Espafia de ensayos pa-
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recidos para deducir conclusiones mas adecuadas a
las condiciones e nuestras locomotoras y {ramos me-
talicos. :

I3 Tahoratorio de Investigaciones Ferroviarias s¢
encuentra en condicicnes adecuadas realmente excep-
cionales para emprender tan ardua farea, al contar
con valiosos elementos en su organizacién y la coope-
racion entusiasta de la RENTFIL, la misma interesada
directamente cn aprovedhar las ttiles ensefianzas de-
rivadas de los trabajos de aquél.

Ast es que brindo como sugestion al expresado
Tahoratorio de Investigaciones Ferroviarias esta di-
ficil, larga y delicada tarea, de dedueir valoraciones
las mas aproximadas posibles a la realidad, en ensa-
yos que podrian realizarse en las lineas espafiolas,
con los elementos que en aquéllas se encuentran, para
definir coeficientes seguramente mis aproximados a
nuestra realidad que los que en Inglaterra y en Tista-
dos Unidos han deducido en las experiencias en es-
tas naciones realizadas, muy apropiados en ellas.

Una vez sentada esta afirmacion de. caracter ge-
neral, se pasa a exponer las conclusiones mas impor-
tantes deducidas de. los estudios y ensayos realizados:

1.8 lin el estudio de las oscilaciones del tramo,
debidas al martilleo, cada locomotora puede ser re-
presentada por un solo eje para luces mayores (e 200
Dpies.

Para luces menores conviene el empleo de un mo-
delo reducido de cinco ¢jes, equivalente a la locomo-
tora, o mediante el calculo con ejes con cargas y con
separaciones semejantes a las de la lecomotora,

20 Los factores que a continuacion se indican
tienen mucha importancia en el estudio de las oscila-
ciones debidas al martilleo para luces pequefias y me-
dianas:

@) Variacion en la ‘frecuencia de las sobrecargas.

b) Limitacion por la longitud de las vigas prin-
cipales del tramo, del niimero de aplicaciones del mar-
tilleo: . :

¢) Conveniencia de la distribucion de fos cfectos
del martilleo en toda la longitud del tramo.

30 Los factores obtenidos indirectamente en el
frenado del tramo, lo que puede producir una limi-
tacién en la flecha alcanzada, por la utilizacién de 1a
teoria el resorte, estin afectados por las caracteris-
ticas de la docomotora empleada, cuyo frenado se con-
sidera como una pérdida e energia motivada por ro-
zamientos exteriores ¢ interiores.

‘las sobrecargas, pueden producirse impulsos sincroni-

Los factores que influyen en este frenado son los
siguientes: '

1. Rozamiento en los pasadores del tramo (*).

». Rozamicnto entre €l mismo material que for-
ma el tramo.

3. Interferencia de fas vibraciones de los elemen-
tos individuales que constituyen el tramo.

4. Rozamiento en el balasto ().

s, Interferencia producida por los elementos ru-
gosos de la via.

6. Patinado e las ruedas de la lecomotora.

7. Variacion en la frecuencia del tramo, dehida
al paso de la locomotora,

8. Tnfluencia de la longitud del tramo en el ni-
mero de aplicaciones del martiljeo.

9. Distribucion del martilleo en toda la longitud
del tramo.

10. Rozamiento en los muelles de la locomotora.

11. Frenado de la misma locomotora. in

12, El hecho de que la locomotora no es una se-
rie independiente de sobrecargas, sino un conjunto
finico, compuesto por la marquesina, caldera, hogar
y mecanismos, representado todo ello por .las dife-
rentes ruedas,

40 Tl factor centrifugo vertical es relativamente
pequefio y sc valora €n un § por 100 del total efecto
dinamico.

<& Como consecuencia de la aplicacién stibita de

zados, debidos a la relacién entre la separacion- de los
ejes, la velocidad de la locomotora 'y la frecuencia
del tramo cargado, por todo lo cual pueden produ-
cirse considerables amplifudes y oscilaciones.

68 Ta fase del martillec debe tenerse en cuentd
para conocer el maximo efecto dindmico debido a
aquel. :

7.0 Para luces pequefias y medianas se pueden
resistir fuertes oscilaciones con velocidades superio-
res a 15 millas por hora (¥*%).

88 Conviene realizar ensayos para determinar el
efecto dinamico producido por las juntas de los ca-
rriles, problema que (segin indican) no se le ha dado
la debida importancia, deduciéndose consectiencias
cuantitativas entre las flechas y- velocidades, introdu-
ciendo una junta en el tramo.

(*) No debe olvidarse se trata, en las experiencias reali-
zadas. de un trama articulado tipo americano. .
(**) Se trata de un tramo con via sobre balaste.

(b+%) 24,135 kilometros por hora.




