Las locomotoras d¢ adherencia en Ia construceion del ferrocarril lonjitudinal

Estudio comparativo de la locomotora.“Shay" de engranaje

I LA
“Mallet” articulada sistema compound
Pt?R

M. ARAYA VALVERDE

Se presenta, en la construccion del ferrocarril lomjitudinal, seccion de Cabildo
al norte, el problema ‘del trasporte de los materiales necesarios para la construccion
de la via misma’i del lastre indispensable de poner en las partes que serin de crema-
Hera i que presentan rampas de % i curvas de 120 metros de radio.

La solucign del problema, ya que parece que el ferrocarril aereo seria una solu-
eion de dificil ejecucion i de gran costo, estd encerrada en un estrecho marco: el
aprovechamiento de’las locomotoras de adherencia.

Es evidente que las locomotoras que se empleen deben ser de adherencia total
que permitan el arrastre de-un tren de cierta capacidad media de trasporte i que

- sean suficientemente flexibles en sus mecanismos para pen mitir su circulacion por
eurvas de corto radio.

Dos son los tipos de locomotoras de adherencia total que se han presentado en
competencia; haremos un pequerio estudio comparativo de dmbos, tanto en sus con-
sideraciones tedricas como en sus resultados prdcticos i en su aprovechmmento in-
dustrial. Seguiremos para ello el signiente érden:

1.2 Descripcion de la locomotora Shay.

2o  1d.  de lalocomotora Mallet articulada.

3.2 Rampas que pueden salvar Jocomotoras de adherencia de estos tipos con un
wen dado.
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40 Esfuerzo motriz de una locomotora Shay.
5.2 Esfuerzo motriz de una locomotora Mallet articulada.
6.° Ventajas del sistema compound.
7.2 Ventajas del tipo Mallet articulado.
8.0 Velocidades desarrolladas por dmbos tipos en diferentes rampas con las cur-
vas minimas i el tren dado.
9.2 Comparacion de dmbos tipos como mofor.
10.9 Comparacion como miquinas de trabajo en su funcionamiento, manejo,
aprovechamiento I conservacion.
112 Conclusiones.

La locomotora Shay fabricada por The Lima Locomotive & Machine Company

~de Ohio, EE. UU,, es de una construccion especial, pues sus ecilindros verticales,

en nimero de dos para los tipos hasta de 20 toneladas i de fres para los mayores,

hasta 150 toneladas, estin situados, al lado derecho i junto al caldero, obrando sus

bielas caladas, en el tipo en estudio, a 120° sobre un gje acodado sostenido por fuer-
tes descansos i que sigue la direccion de la via. ;

A este eje se unen, por ambos lados, los ejes que manejaran los pifiones que en-
granan directamente con las ruedas motrices, por medio de conexiones Shay univer-
gales de compensacion i deslizamiento que permiten la flexibilidad del eje total en
las sinuosidades de la linea, pero que mantienen su rijidez en el sentido en el cual
se trasmite el esfuerzo.

La locomotora i el ténder descansan sobre juegos de dos e¢jes en ntiimero de dos,
tres o cuatro, segun el tipo, 1 que por su union con la parte superior de la construc-
¢ion permiten tambien gran facilidad en la pasada de las curvas. Se.aptovecha asi
el peso tolal de dmbos como peso adherente, permitiendo el arrastre de grandes
trenes a una velocidad relativamente baja, pero suficiente para ferrocarriles en cons-
truecion i mas todavia cuando se encuentran en secciones montafosas.

El desequilibrio resultante de la eolocacion de los cilindros a un lado del eje
lonjitudinal se subsana colocando el caldero cierta cantidad mas afuera, del lado
izquierdo. Bste estd debidamente reforzado para permitir el montaje de los cilindros
i su trabajo que es bastante mas regulér, en su trasmision, que en las locomotoras
de biela, porque como éstas tiene correderas para las crucetas, en todo el largo de la
carrera, i porque los pifiones estando en la relacion de dos o tres, conl las ruedas
motrices, permiten 12 a 18 pulsaciones por cada revolucion de la rueda motriz i por
consiguiente una trasmision de esfuerzo. mas regular. Se evita asi el peligro de pati-
naje que podria producirse en determinado momento por la trasmision desigual de
esfuerzo que se produce en las locomotoras de biela.
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La locomotora Mallet articulada es un tipo especial que sigue las lineas jenerales
de las locomotoras de construccion corriente'i que reune en si varias caracteristicas
que las hacen mui apropiadas principalmente para vias en secciones montanosas.
A la par que la locomotora Shay, la Mallet-ténder propuesta es de adherencia total,
pero el esfuerzo motriz es trasmitido en ella por el sistema de bielas.

El distintivo de estas locomotoras es qtie descansan sobre dos grupos, de dos o
tres ejes acoplados, rijido el posterior i flexible el anterior, independientes uno de
otro e igualmente accionados independientemente por los cilindros de alta i baja
presion respectivamente: feliz solucion dada por M. Mallet al problema de tener una
Jocometora economica, potente; de adherencia total i ﬂexihle, para la esplotacion dé
lineas de fuertes rampas 1 curvas. ;

" El grupo de ejes de atras estd rijido en su marco en con]unto con la construe-
cion superior de la maquina, e] delantero, con su marco enteramente independiente,
permite al conjunto moverse como un bogue, al rededor de una union central efec-
tuada por trasversales ‘entre los marcos i al rededor de otras uniones de los marcos
mismos.

El vapor del caldero va directamente a obrar a los cilindros de alta presmn a
una admision bastante grande, i1 pasa despues al conducto que une aquellos con los
cilindros de baja presion. En este ¢onducto que sirve de recipiente, el vapor tiene
una presion inferior a la del cilindro de alta i superior a la del de baja presion. El
VAPOT PASR POT.......vvveererennn.. i de este conducto a los cilindros de haja presion
donde es aprovechado en una espansion amplia.

~ Por la razon de que los cilindros, rijidos a sus respectivos marcos, que se mue-
ven independientemente, no estardn siempre en la misma linea lonjitudinal se ha
dotado a ese condugto de conexiones universales que le permiten tomar la direccion
resultante de las posiciones desiguales de los grupos de ejes, en la pasada de las
curvas, conexiones que permiten la toma i pasada del vapor independiente de los
movimientos propioé de los demas organismos. De igual modo se han dispuesto los
escapes directos de vapor de los diferentes cilindros cuando trabajan todos con vapor
directo del caldero, trasforméndose asi la miquina compound en otra de sunple es-
pansion, lo que da por resultado un aumeuto de esfuerzo motriz.

3 | | ,

En un problema de la naturaleza del que se estudia, lo primero que debe esta-
blecerse es si las locomotoras de simple adherencia, en estudio, son de aplicacion
posible, es decir, si su aprovechamiento puede hacerse en forma tal que permitan el
arrastre de un tren determinado de capacidad media ventajosa para los frabajos.
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. Es indiscutible que toda Jocomotora que ofrece un peso adherente puede salvai
una gradiente dada, funcion de ese peso, que debe ser suficiente i que debe estar en
frelaczon con los esfuerzos motriz i de traccion. Esa funcion es el fundamento nreclso
~de.que-en lineas que presentan fuertes rampas se utilicen locomotoras de grandes
::“"p'eso's adherentes, mas aun, de adherencia total, puesto que cada tonelada niénos, en
_ el peso adherente significa una pérdida sensible en el aprovechamienio max1m0 que
_fen tales casos, se persigue. : 5
La férmula que nos da Ia resistencia de un tren arrastrado en rampa, en funelon,
i del dngulo formado con la horizontal;es mdependxente del mpo de locomotora '

ella es:

(L —i— Q) (0,005 + tg a) en la que signiﬁcan:

L peso de la locomotora, @ peso dél tren, 0, 000 “coeficiente f de irotamlento Esta
,reslstencta debe ser vencida por el esfuerzo de traccion que, a su vez, debe ser menor
.que la adherencm :

b, o Conocidos ios valores de L debemos fijar el tren por arrastrar como SU objetwo
;Aprmelpa.l es trasportar el ldstre mdlspensable para la viai como debe tener ung capa-
,c1dad guficiente media para atender a los trabajos de construccion, tornaremos uno

de diez carros lastreros, cada uno con capacidad para 6 toneladas i ide peso propio

“de 3,25 toneludas: el fren total pesaria 92,5 toneladas.

- Tomando la formula de la resistencia i la de adherencia, debxendo ser Ia tultima

: mayor que la prmiera tenemos: d
A e ot e 1B BN T e (L Q) (0005 2 )

-

toman 'or"cpmo adherencia 15,5 L valor-que puede ser aun 1/5 L en 08 fav €8,
t d i1 1/5,5 L valor-que pued 1/5 L en casos favorables

1 sabiendé queé L es peso adherente total,

S

“Para locomotora Shajr de 6() toneladas teﬁﬂrelﬁosf' ‘
1/5,53< 60 = (60 + 92 ) (0005 T e a}
10,909 >'0,7 + 1525 tg )

" 10,909 — 0,7625 - 10,1465

ga<— T ) W<y

‘ig a<<0,066634 R
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: Paraiocomotora Mallet artiéuiada de 57_,96 toneladas: ‘ |
15,5 ¢ 57,96 > {57,96 + 92,5) (0,005 4 tg ci] = b wei
-' 10,538 > 0,1523 - 150,46 5 g =

: 10,538 — 0,7523 o
# ig a << —1_36 4‘) 5 tg a? 91,7307 . 150,46

tg @< 0,08504

Bl valor de la tanjente del angulo formado por la rampa maxima admitida; para
que los tipos de locomotoras pudieran arrastrar el tren.dado, debe en.todo caso ser
menor que el valor de las tanjentes obtenidas que forman ‘el limite méximo desde el
cual la locomotora no arrastraria el tren, porque la resistencia seria igual .o superior
a la adherencia i se produciria el equilibrio ©- patinaje. La adherencia debe, en todo.
caso, ser mayor que la resistencia opuesta 1 la tanjente del éngulo formado por la
rampa maxima debe ser, a la inversa, menor que los valores 0,066534 1 0,6004.

Eu la construccion del ferrocarril lonjitudinal, la rampa médxima definitiva sera
de 6% que forma eon la honzontal un angu‘lo de 89 30’ mas o ménos (medido con
trasportador). ‘ i ' ‘

La tanjente correspondiente al angulo de 3° 30" es 0, 061lb hmenier que los va-
lores encontrados en ambos casos. De esto podemos deducir que dmbos tipos de loco-
motoras tienen la suhcnente adher enc:a para arrastrar. el tren dado de 92,5 toneiadas
en la rampa maxima de 6%. ;" ' : :

 Mas adelante veremos si el esfuerzo motriz i el de tlaccmn corlesponden ala
adherenua

Podemos deducit tambien que,; miéntras mas grande es el peso adherente, mayor
sers la- -rampa pO'Slble de salvar con el mismo tren i que por conslgmente hai conve-
niencia en utilizar un tipo de locomotora lo mas pesado posible dentro_de los limites
impuestos por las cargas soportables de los puentes i demas obras de arte.

" o

El esfuerzo motriz del trabajo en simple egpansion es dado por la férmula
; e 4?1 i e JE o '
Fm=0,"p-~ i, siendo tres los cilindroz de la

D

locomotora de sesenta toneladas, el estuerzo total serd -
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Fm=225p le férmula cuyos valores corres
-pondientes son:’ -
p=14,06, d=304 cm, 1=304cm i D=91,4 cm

Reemplazando terdremos

=3¢ 0,75 < 14,0 ﬂ%ﬁ%”%—g 724 Kg

Il esfuerzo motriz dado por la fabrica, para este tipo, alcanza a 10818 Kg,
. luego, ha tomado un coeficiente mayor que 0,75.
Si tomamos 0,35 para los tres cilindros se obtendria 2,55 i si aplicamos a la for-
rnula, en nimeros redondos 2,50 llegamos a:

30,4 < 30,4

Fim=2,5>< 14,06 °07 225 —10 8044 Kg

El valor 0,85 parece elevado, sin embargo,llrespetamos el valor dado por la
‘f4brica, teniendo en consideracion que el esfuerzo motriz de 10 818 Kg no puede ser
sino el mayor posible ¢con la admision mas 4mplia, en momentos que se exije del
motor su médximum de utilidad i a la mdquina su mdximum de trabajo; por ejemplo,
en el momento del demarraje o al vencer una resistencia momentanea mayor. El
vapor trabajando de este modo no es bien aprovechado puesto que miéntras mayor
es la admision, menor serd la espansion i, por cansiguiente, menor el aprovecha-
“miento de la propiedad elastica del vapor que es uno de los fundamentos'de su apli-
cacion a los motores. )

En el caleulo hecho anteriormente de la rampa que salvari esta locomotora con
el tren fijo de 92,5 toneladas se ha torpado como! adherencia 1/5,5 > 60 =10 909 Kg;
‘por otra parte, el esfuerzo motriz méximo es de 10 804.4 Kg, menor que la adhe-
rencia, luego aprovechable en su méaximun i correspondiente con la adherencia
tomada dntes.

5

_ Como la locomotora Mallet articulada es compound, el esfuerzo motriz es dado
por la f6rmula. :

2
d ];d en la que significan:

Fm =0,50 p

p == presion 200 1h o 18,4 Kg; d’= didmetro cilindro baja presion 20 i 1,2” 0 52,1
¢m; 1 ==carrera 20" o 50,8 cm; D = diametro de _ruedas motrices 387 o 96,5 cm.
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La formula espresada en ntimeros seria:

52 1><008

Fm=05>134 96.5

=9574 Kg o

~ El esfuerzo mdximo dado entre sus caracteristicas alcanza a 1€ 640 Kg, esfuerzo
que se obtiene trasformando la mdguina compound en una de simple espansion, ha-
ciendo obrar el vapor directamente sobre los cilindros. de alta i baja presion. Si
aceptamos un anmento de esfuerzo, por esta causa, equilvalente a 10% sobre el de
la compound tendriamos:

4 9574 - 957 = 10 531 Kg

_ Tambien para esta locomotora hemos aceptado la adherencia de 1/55 L o sea
10538 Kg. La fébrica da como factor de adhesion 5,45, lo que aumentaria aquel
valor a 10 635, vemos, sin embargo, que ya el primero satistace a la solucion dada
¢n el problema.

La médquind Compound se trasforma en otra de simple espansmn golo cuando
e desea elevar al maximum el esfuerzo de traccion, al demarraje o al vencer resis-
tencias momentaneas superiores. ‘

6

Siendo la locomotora Mallet articulada del sistema compound no ests fuera de
lugar esponer algunas de las ventajas obtenidas con el sistema compound mismo.

En cuanto al gasto de vapor, los seflores Deharme i Pulin dicen—Moreau—:

«El esfuerzo mdximuin de traceion en las llantas de las ruedas motrices de una
locomotora compound, funcionando como tal, es por lo ménos igual al esfuerzo
méximum teérico de una de simple espansion que tuviera cilindros del mismo volhi
men que el o los cilindros de alta de la maquina compound, quedando las demas
condiciones iguales para ambos tipos.

«Como el esfuerzo maximum préactico de las locomotoras ordinarias es:

0,76 p d ff—l, se ebserva que FET;n g?g 0 sea 10'3

mas 0 ménos, de donde se-deduce que una locomotora compound, funcionando como
tal, desarrolla, marchando a plena admision, un esfuerzo practico miximum de trac-
cion por lo ménos igual a los # del de una locomotora de simple espansmn gastando
la mitad del vapor consumldo

«Esto indica que, para desarrollar un mismo esfuerzo la locomotora compound
gasta 4 > %, o sea los % de la cantidad de vapor gastado por una no 'compound, de
donde se deduce una economia de + o de 25 %. Pero este calculo no puede conside-
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rar la Ventq]a térmica indiscutible del sistema compound consistente en la reduccion
de la cantidad de vapor condensado durante la admision. Ed realidad, para la pl(:‘l}cl
admision, la economia es mui superior & 25 2, ».

7

I\especto deé las looomot.oras \Iallet artmuladaa usadas desde los primeros tiem
pos de la realizacion de este, tipo, en el San Gotardo, Mereaw espene las siguientes
ventajas obtenidas:

1.*" Remolear, con el mismo peso total del motor i sin aumentar la fatiga del
riel, los mismos trenes en condiciones de adherencia mas favorables; :

* 23 Remolear cargas mas pesadas en condiciones climatéricas favorables;
5. Obtener mayores velocidades con los mismos trenes;
4-“ Presentar menor resistencia en las curvas de 300 metros,1 =~ -

5.2 Realiza? una economia de combustible, en igualdad de carga remolcada,
LuE‘stIOI’.\ mui importante para mdquinas que consumen mas de 30 hv de CQlle‘Ll“tl-
,t.lble por. kilémetro.

Vemos, pues, que el sistema compound, annque tiene algunos pequefios defec-
tos como el de Ia caida de presion al pasar de un cilindro a ofro, presenta ventajas
indiscutibles que dia a dia, gracias a continuas innovaciones, hardn de estas locomo-
toras.un tipo ideal en un servicio ferrocarrilero, para cualquier clase de trenes. en
paises. que. presenian dificultades naturales para la esplotacion econdmica de sus
lineas. Dia a dia el sistema compound va ganando terreno i los mag poderosos colo-
_sos gue hemos visto construir en los ultimos afios lo adoptan; serd el prefeudﬂ en la
-esplotacion de vias que presentan fuertes rampas i curvas de corto radio por la eco-
-nomia gue produce. Aungue no es este el lugar de tocar ofro asunto que no ataiie
a la cuestion misma en estudio por ser, sin embargo, de la misma indole, queremos
dejarlo establecido de us modo preciso para que el Supremo Gobierno, si lo tiene a
bien, incluya su estudio entre el de wvarios otros que merecen su atencion actual-
mente en la organizacion de nuestros ferrocarriles nacionales: de un estudio detenido
por profesionales, del sistema compound, de su aplicacion cientifica i hien organizada
en la esplotacion de nuestros ferrocarriles i de la preparacion sistemédtica de un per-
sonal debidamente jenerado por . estudios cuidadosamente desarvollados, el Estado
puede conseguir una economina hasta de 20 % en los gastos actuales de combustible,
«en la esplotacion de sus lineas, sobre el mas bajo consmo que se obienga con el
sistema actualmente en uso.
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Podemos decir enténces que la locomotora Mallet articulada, por ser del sistema
compound, tiene grandes ventajas sobre la locomotora Shay, compardandelas como
motor, pero debe tenerse presente que dichas ventajas preciosas i posibles en la es-
plotacion, es decir, en su aplicacion a vias bien conservadas puede que no resulten
en lineas en construccion donde su aplicacion debe considerarse hajo otros puntos
de vista que le son adversos i aun concluventes para indicar su el_iminaciou de ellas,
adoptando €l tipo corriente usado en la esplotacion.

_ Bi se-debe usar locomotoras Mallet articuladas se debe pedu a las fabricas un
tipo adecuado a la construecion 1 no adoptar el de construccion corriente.
r ' = ’
. 8 :

Si comparamos 4mbos tipos en su aplicacion mdustrial a una linea en construe-
cion, debemos considerar otros factores cuyvo andlisis haremos despues. Dan los cua-
dros siguientes un estracto del cdlculo hecho para determinar las velocidades desa:
rrolladas por cada tipo de locomotora, el esfuerzo desarrollado respectivamente.i las
resistencias opuestas por el tren total para las diferentes bampas i las eurvas minimas
con el mismo tren dado. ' '

Mediante estos cuadros se pu ede determinar el tiempo necesario para hacer un
recorrido de cualquier largo i que presente cualesquiera rampas, pudwudose asi de-
terminar, despues, el nimero de trenes diarios ap:oveghables en el movimiento de
toda clase de materiales para la construccion.



~ Con O: H=10,80

LOCOMOTORA “SHAY”

H="178 m cuadrados.

Tren por arragtrar: 92,5 toneladas

ol £ | £= |
ESFUERZO DE TRACCION gé ‘ g:: 5 ﬂ  RESISTENCIAS DE LA LOCOMOTORA i RESISTENCIAS DEL TREN i RESISTENCIAS TOTALES
Se | =7 g |
A i < : ;
R . A S ¥ et |
. 162 142N 5 : Total i ¢ Total |
s R _.-) H ¥ = i s Wl o | == | kg = N s | gppes | dege=r) T [ wy 4 w=
_ ( ¥ s VY Km/h |8 ME PEL K Kg Kg fi;, Ky ‘ Kg Kg | If; | Kg
. | i | e
= (162 :15 4 142 J15) 77,8 & hori- il % ; it | e d ¢ | o g = 6,90 50604 2.67 392,56
36924 15| ontar | Tecta | 605 | — | e 6,95 | 2,67 P — l 2,67 e 417 247 = 664/
4 ‘ : 18,62060>< 14,34 42 5
=== 3 6921 by 5 “ 305 |80 20 -+ | 98T 2 b a gy ey [ ER0E57002014,34 292,01
592, 15 D ; 0 6,99 UUGE:" = 5| 1862| 2,67 6,67 | = 5 1434 1117211 396,52 443 7
¥ Sha ] [
- i 1 o i . = 93,625<60 119,34 02,5
— 36924 1 0 8 { + 23,62 L 19,; oy e
H 1 O GUD | 6,67 | 2104 23,62 267 667 | 10! 1 I,.:M e L 41724 1 T80 = 3 199.9
— 56924 15 15 . 1 ¢9n | 66 ifl o 62l 26 R a o ug (728,623 60 -1 24,54 >92,5]
) 15 o) 80 6,90 | 6,67 | &= 16| 28,62 2,67 ; 6,67 | =15 24,34 = 1T17,25¢ 2951 4—3 J66.6
o 5 . 9 et | 695 | — | ool veas| ver | ool 99 a7 [==26,955 604 22,67><92,5
) 3692, 15 5 0 | recta | 6,99 =+ 201 26,95 2,67 | &+ 20| 22,67 —1617L 2097 = 3774
== (162 1 10 4 142 \/10) 17,8 ) i 9 3 6 " v e an [F=83,44 5< 60 4 29,3 > 92,6
5 7 =+ ¢ I < 5 ¢ ) AN ¥ *
e AL & 10 0 : 'BO 5, 6,67 | - 20| 3344 2,63 | 6,67 . &£ 20 29,30 =2 006,4 + 2711 =4 717,4|

VIONANTHAV TA SYIOILOWONOT SV



m: (108

—(162:6
— (162
= (162:
=‘(162.: 1

= 80154

== (162

— (162

'R - 149 \)H) 77,8"

v 5 470,50

6 142 : VE) T8
== 613

B 142: 1) 718

.

L B8 142 1\ 3,8) 75,8

==& 9 8,‘:‘

%;+142 NEDAL

= 6788

1

DBt 142 JF) 778

== 10581

5

-30

b5

RO).

80

120

1120

120

120

58,88
43,3
5| 45,%5.7:'}.
| 50,65
- 55,64

| 60,64

65,63

70,63

2,08 |

2,61
2,61

2,61

2,61

2,61

2,60,

2,60

! I
| == 60 66,60

84,80

' 39,28

4#,621
;6;6:1
51,61
5_6‘,61

61,60

s BB,BH 580 4 B

==4b 67\60—|—-41 61><92 5

—=28023% 81 P ,.3=-:5: ﬂ]

%xm+%%x%&
01 6+ 3633 — 625'4 6 i

(

e 6‘ 589

50,65 <60 446,615 928
3030 4811=7350

s

55,6460 1-51,61><92,5] .-

;s BB8F4TIB=0111
_1
_mwxm+%mx%5
— 8§ 8744 k

— 65 6%\(60—{—61 B3¢ 925
—.8 937 8—|~5698——~96358

270,63 < 60 + 66,6 ><.9_2,5
=4 238+ 6161=10399

q -




Tren poyarrastrar: 92,5

H = 107,81 m cuadrados

toneladas

LOCOMOTORA “MALLET"” ARTICULADA COMPOUND
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De los cuadros anteriores se desprende que la locomotora Mallet articulada, con
menor peso motor que la locomotora Shay, arrastra el mismo tren con mayores velo-
cidades, velocidades que naturalmente indican en la misma proporcionalidad el ma-
yor % de trabajo util que es bastante considerable aunque se tomen solamente velo-"

" cidades relativamente bajas, como son las que deben desarrollar trenes lastreros, no
superiores a 15 Km. : '

~ Las mayores velocidades obtenidas con la locomotora Mallet son debidas a la
mayor superficie de caldco que produce mayor. cantidad de vapor en igual tiempo i
como el tren remolcado es el mismo en 4mbos casos i el esfuerzo de traccion necesa
rio es tambien igual, el mayor trabajo producido por la mas grande cantidad de

“vapor se traduce en un aumento de velocidad.

' Los cuadros nos indican que la locomotora Shay alcanza @ salvar gradlentes 'de
20%o0, en recta, a razon de 15 kilometros por horu, midntras que la Mallet franquea la
misma rampa pero en curva, venciendo, por consiguiente, mayores Tesistencias que
son considerables. La locomotora Shay consume la totalidad de: su esfuerzo desarro-
llado, para esa velocidad, que aleanza a 8 6924 Kg iaun no es suficiente a vencer
ias resistencias opuestas en 20°/, 1 recta con un tren de 92,5 toneladas, miéntras que
14 locomotors Mallet en 20%,, i curvas de 80 metros de radio necesita vencer 4 662,6
kilégramos de resistencias con 5 116,7 kilégramos de esfuerzo de traccion que desa-
rrolla para 15 kilémetros por hora. ' : '

 8i seguimos Ia comparacion, observamos que las velocidades desarrolladas por
ambos tipos son: ‘

—— | - ‘ Loc;@_}l;);;t?;a‘?hay Loco;_}le%;o‘:a éllal._iet: W
- | = i |

20% 00 cvvneaaninnnn. ' - 80 metros V=10 Km/h| V mls Kmml V=15 V.
.- K —— 80 » s & % V=188 2 : V=150V
30 3 o, 80 }\f: 65 » | V=11 s V=160V
35‘ » ' 120 » i V8.3 | V=10 » | w187V
7 I 1200, V=15 s |V=855 | V=17V
45 l TR |\= £ > | V= 155 | V=161V
= AT BT Ps 5 4 | Ps 45 5 Vil § W
B w20 s i\?':' 345 | V= 56 » [ V=165V
. R I 120 > - ivz's s | W B s o Veigev
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Se observa enténces que las velocidades desarrolladas por la locomotora Mallet
articulada son 11 2/3 veces las obtenidas con la Shay, lo que puede traducirse diciendo
que el trabajo util hecho por la primera es 11 2/3 veces el de la segunda, porque si
se hacen las velocidades iguales aumentara el estuerzo de traccion de la Mallet i por
consiguiente el tonelaje del tren posible de remolear.

Por ejemplo, en 20%,, ir=80m la locomotora Shay desarrolla 10 kilometros
por hora: si tomamos igual velocidad para la Mallet el esfuerzo de traccion es:

7 ==(162 : 10+ 142 : V10) 107,8 = 6585,6 Kg

i las resistencias son 33,44 i 20,3 Kg por tonelada de locomotora i de tren respecti-
vamente. El tren posible de arrastrar seria en este easo:

 6585,6 — 383,445 58 4646

Q= ~ 393 =353 =158 toneladas

ez decir, 1,71 veces el tren arrastrado por la locomotora Shay. _
En 407, i r==120 m con V=05 Km/hora, el esfuerzo de traccion de la Mallet
seria; ;

7=(162 : b+ 142 : Vb) 1078 =10 359 Ky
I el tren posible de remolear:

Q == (10 339 — 50,65 > bB) : 46,61 == 158.7 toneladas.

o 3ea, la misma relacion obtenida dntes.

Hai que tener presente, sin embargo, que el peso del tren no podria subir de
@2 5 toneladas por ser ese el peso indicado por la rampa por franquear, de modo que,
el mavor trabajo hecho por la locomotora Mallet se obtendria en la mayor velocidad
Ino en un tren mas pesado.

Segun lo que se ha espuesto dntes, una Jocomotora compound desarrolla el
maizmo esfuerzo de traccion ¢ue una locomotora de simple espansion cuyos cilindros
wenen un voltmen equivalente al o a los cilindros de alta presion de la Compoeund.
En este caso, los volimenes son de 86,9 1 66,15 litros para la Mallet i la Shay respec-
uvamente, o sea, en la proporcion de 1,313; el esfuerzo que debe desarrollar la Mallet
ze encontrard en la misma proporcion de aumento. '

El esfuerzo desarrollado por la Shay, para la velocidad de 15 Km por hora, es
de 3 6924 Kg que, aumentados en proporeion de la de los voldmenes de los cilindros,
dan 1 848 Kg como esfuerzo de traccion que debe desarrollar la locomotora Mallet:
€. cileulo nos ha dado 5 116,7 Kg, o sea, 7,2% mas que significa mejor aprovecha.
miento de la maquina.
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: ' . 3 2L ) ‘ :
; Para hacer la comparacion de los consumos de vapor, de agua i de carbon, de-
bemos tomar iguales condiciones- para ambas locomotoras lo determinaremos para Ia’.
~velocidad de 15 Km por hora i con una adrmslou de 0,75 de la carrera.

Logom;:)tora Shay
Fl vohimen de los tres cilindros es:-

% . —2
. V=3,14i<3,04

3,04 >< 3 =22,056 > 3 =166,25 littros

para la admision de 0,75, el gasto de vapor por carrera es de

66,15 < 0,756 = 49,6 litros

i, como cada cllmdro hace cuatro carrerag por revolucion de rueda motriz, el gasto
sera de ' '
49,6 S 4 = 198,4 litros por revolucion.

A 'la velocidad de 15 Km por hora i siendo el didmetro de la ruéda motriz de -
0,914 m, el nimero de revoluciones es:

15000 - 15000

31452 091 1= o8 = 5226,5 revoluciones.

El gasto de vapor por hora es de 198,4 >(5 226,5 = 1 036 937,6 litros.

Para esta admision la- presion media efectiva es 0,89 p, en este caso serd 0,89 .
de 14,06 = 12,51, présion para la que un kildgramo de vapor ocupa 154 litros, Iuegol
el gasto por hora equivale a ’

71036 937,6 5 % o
T— 6 733,4 Kg de agua, ]

que necesitan para set’ ;év?}alporados, a razon de 6,5 Kg de agua por uno de carbon,

673344 6,5— 1 036 Kg de carbon.
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.Locomotora Mallet

Volﬁmeﬁ de los cilindros:

3,14 >< 3,3*

GV = 1

5,08 >< 2 = 86,9 litros

. Gasto por carrera, con 0,75 de admision, es:

, 85,9 > 0,75 — 65,2 litros
Por revolucion sera: :

65,2 >¢ 2 = 130 4 litros.

Como la rueda motriz tiene 0,965 m de didmetro, el niimero de revoluciones es:

15 000

BI85 0965

iel gasto por hora alcanza a 130,4 >< 4 950,56 = 645 545,2 litros que, a razon de 160
Ktros por kilégramo, para la presion efectiva 0,89 >< 13,4 atmoésferas, son:

645 545,2 : 160 = £ 034,6 Kg de agua que necesitan para ser evaporados
‘B 4034,6:6,5 =621 Kg de carbon..-'

~ La economia proviene del mejor aprovechamiento del vapor que hace la Mallet
compound, economia que debe ser de 252% sobre una de simple espansion de.
eilindros equwalentes en vohimen a los de alta presion dé la compound. En este
=aso, para el consumo, los tres pueden considerarse seis cilindros, desde que aquellos
bacen cuatro carreras por revolucion de rueda motriz. Les vohimenes estdn como
132,3 2 86,9 i el % de economia es de 1,52 veces 20 =38 % del consumo de la Shay,
1036 Kg, lo que da para consumo de la Mallet 642 Kg de combustible.

De lo anteriormente espuesto se deduce que la locomotora Mallet articulada, con
peso motor equivalente al de la Shay, puede hacer, gracias a su mayor potencia de-
sarroliada en los cilindros, un trabajo superior de % al que hace la Shay. '

Las resistencias internas de la locomotora son menores en la Mallet,-en compa-
racion con las de construccion corriente, i en la Shay son mayores: en la primera
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porque las diferencias de presiones en las cajas de vapor son menores, gracias al
receptaculo intermediario, en la segunda porque las resisiencias producidas por fro-
tamientos en el conjunto de engranajes, que hace la trasmision de los esfuerzos, son
mui considerables i serdn mayores una vez la locomotora en servicio 1 va sus meca-
nismos desgastados. _ '

De esto se desprende un mayor rendimiento o aprovechamiento util para la
locomotora Mallet articulada i uno menor para la Shay. '

La avaluacion de esa menor i mayor resistencia respectiva no ha sido posible
hacerla por no tener los datos necesarios para poder-aplicar las férmulas, pero con
solo consultarlas 1 analizarlas en los factores que las forman se puede medir su im-
portancia. '

’

TFuneionamiento.—El funcionamiento i manejo de una locomotora son cosas de
importancia suna sobre todo en lineas en construccion i es evidente que mas.acep-
table serd un tipo de locomotora miéntras mas sencillez i resistencia presente a la -
vez que su conservacion sea facil de obtener. Es indizcutible tambien que miéntras
mas delicados sean. sus organismos mas inadecuadas serdn para esta clase de trabajos. -

Lios dos tipos presentados tienen inconvenientes en este sentido; la locomotora
Mallet articulada tiene mayor numero de piezas rozantes, algunas de ellas delicadas,
es de esperar enténces un desgaste rapido; la locomotora Shay no ests excenta del
mismo inconveniente porque si es verdad que sus mecanismos son ménos. numero-
s0s tambien lo es que los. organismos de trasmision de esfuerzos sufren mucho.

"~ Lalocomotora Msllet articulada, dividida en dos, presenta una mayor flexibili-

dad que las de tipo ordinario, para la pasada en las curvas, su base rijida es pequefia

i est4 dentio de los limites fijados para el tren tipo de la -Direccion de Obras Publi-
cas, la locomotora Shay, flexible tambien para hacer el mismo trabajo, por la dispo--
sicion de las carretillas, presenta un arbol que trasmite el esfuerzo a ejes acoplados-
a él por conecciones que por fuerza deben trabajar mucho. Los engranajes, por las’
posiciones independientes que'adoptan, en la rueda i el pifion, trabajan-en condicio-

nes desfavorables i producen rozamientos mui fuertes que producen el natural des-

gaste: de los dientes que perderdn mui pronto su resistencia i deberdn ser cambiados.

Los cojinetes que soportan el eje sufririn por las mismas causas de un modo perju-

dicial i dardn lugar a juegos que pueden llegar a ser causa de fuertes pérdidas en el

trabajo til. Las bielas que accionan el drbol estaran afectadas por trabajos anorma-

les, por las diferentes posiciones que debe adoptar el eje trasmisor de esfuerzos, i

habrd fuerzas importantes que tienden a producir la ruptura de ellos.

La trasmision de los esfuerzos se hace de un modo mas regular en la locomeo-
tora Shay, porque cada revolvcion de la rueda motriz necesita 12 o 18 pulsaciones
segun que el pifion esté en la relacion de 2 o 3 con'la rueda motriz, en la locomotora ’
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'

solo bai cuatro pulsaciones para cada conjunte de ruedas obrando en dngulos deter-
minados. :

Si se rompiera un cilindro, la locomotora Sha'y trabajaria en desquilibrio mién-
was que la Mallet podria trabajar con un sistema si se desarregla el_otro,-' '

]

Manejo—En cuanto a manejo es natural que la locomotora Shay tiene la ven-
mja porque su sisterna mismo no impone conocimientos profundos al maquinistaf
pero si la locomotora Mallet exije de aquél mejores conocimientos, mas asiduidad i
estudio continuo, por ser del sistema compound, puede ser trasformada en una de
ample espansion, admitiendo vapor directo a ambos grupos de cilindros, aumenta. el
esfuerzo de traccion en un momento dado aunque con pérdida de la economia.

La circuntancia de tener la locomotora Mallet articulada-ténder. sus estanques
@elante del maquinista no deja de ser un factor que debe tomarse en consideracion
porque en un momento dado puede, por impericia o descuido del maquinista, dar
Ioear a accidentes. :

Se puede, pu(xs asegurar que la locomotora Mallet. necesita un personal mui
®ien preparado, contraido i estudioso, personal que dificilinente se conseguiria, ya'
que, en nusstro pais, el sistema Compound, en su aplicacion a la esplotacion de
nuesiros ferrocarriles, es casi desconocido. Es evidente que la aplicacion de este sis-
tema puede resultar un fracaso completo si se carece del personal necesario, fracaso
que no habria que hacer recaer sobre el sistema mismo.

Conservacion—En cuanto a los gastos de conservacion 'se puede decir que el
Epo Mallet arti ulado necesita un mayer porcentaje que la Shay, por serjsus organis-
mmos mas nwnerosos 1 delicados; pero no hai que olvidar que, cualquiera que sea el
tipo de la locomotora, en la construccion, su duration no puede ser mayor que 7
miios, con la ventaja, en este caso, que la locomotora Mallet, despues de reparaciones
suficientes, a la conclusion de los trabajos de construccion, puede ser ‘aprovechada
para la esplotacion, miéntras que la Shay deberia ser ahandonada, quedando su vida
determinada por la duracion de esos trabajos. ‘

El mayor porcentaje destinado a la conservacion de la locomotora Mallet estaria
esi compensado por su futuro aprovezhamiento en la esplotacion de lineas eon ram-
psde3i4%. ' '

Es evidente que la Maliet, en termmo medio, requiriria mayor tiempo para sus
reparaciones; pero esto no es de tarita importancia si consideramos que hace; gracias
a 5u mejor motor, el mismo trabajo que la Shay en los 3/5 del tiempo empleado por
gsta, siempre que las caracteristicas estén en la misma proporcion. -
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La fébrica dota a la locomotora Shay de piezas de repuesto e indica la compra
de otras indispensables, que se desgastan pronto en el _trabajo. Con esto se consegui-
ria una menor pérdida de tiempo para repuaraciones porque sélo habria que proceder
a cambiar piezas; pero no vemos el inconveniente para hacer igual cosa con la Mallet.

" En resimen, la locomotora Mallet articulada tiene ventajas indiscatibles sobre
la Shay, como motor i como maquina ttil de trabajo i el tinico fundamento que obra
en contra de su aplicacion a la construccion es el de la pesible falta de personal com-
petente para su manejo, falta que puede producir resultados mui inferiores a los que
se pueden aguardar de este sistema.

De todo lo espuesto se deducen las siguientes conclusiones:

1.* Toda locomotora de adherencia puede franquear una rampa dada siempre
que tenga el suficiente peso adherente i las rampas maximas que puede salvar serdn
mayores miéntras mas grande es su peso adherente.

2.2 Las locomotoras, Mallet de 58 y Shay de 60 toneladas, no son suficientes
para remolcar el tren dado antes de diez carros lastreros cargados, con un peso total
de 92,5 toneladas, en la construccion de la linea, pbrque en ella se presentardan ram-
pas superiores al 6% 1 los tipos estudiados consumen ya en este limite Ia totalidad
de sus esfuerzos de traccion i motriz mdaximos en trabjo maximo. Si el tren por re-
molear debe ser mas o ménos de ese peso se debe adoptar locomotoras de 65 a 70
toneladas de peso adherente.

- 3. Kl sistema compound es, en jeneral, mas ventajoso que el sistema ordinario
1 su aplicacion estd indicada en las redes ferroviarias cuya esplotacion se desea hacer
economica.

4.» La locomotora Mallet articulada del sistema Compound aprovecha mucho
mejor el vepor i, a equivalencia de volimenes de cilindros, en la forma indicada,
habrd economia de vapor i la consiguiente de agua i combustible, siendo natural su
superioridad sobre ia Shay como motor.

5.0 La locomotora Mallet articulada produce mayor rendimiento de trabajo util,
a equivalencia de peso motor, porque arrastra, en igualdad de condiciones, el mismo
tren con mayores velocidades o porque a igualdad de velocidades arrastra un tren
mas pesado, mayor rendimiento que proviene del motor mas potente de la Mallet en
razon de la mas grande superficie de caldeo de gue disponei que produce mayor
cantidad de vapor por unidad de t1emp0 con el consiguiente superior consumo de
combustible,

6.2 La locomotoxa Mallet articulada compound puede ser trasformada en una
de simple espansion, pero con desmedro de la economia, base del sistema, haciendo
llegar vapor directo del caldero sobre émbos pares de cilindros. La economia dismi-
nuye tambien en continuado trabajo con rampas. ‘
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7.0 La locomotora Mallet articulada tiene menores resistencias internas que las

" de construccion corriente, la locomotora Shay, por el contrario, las tiene superiores.

8.2 A pesar de hacerse la trasmision de los esfuerzos de un modo mas regular
en la locomotora Shay, la disposicion de sus organismos trasmisores del trabajo util
“dalugar a trabajos anormales dlscontmuos que tienden a producir la ruptura de'

“drganos esenciales.

9. La locomotora Mallet artxculada. puede aprovecharse en la esplotaclon de."

_Hneas de 3 i 4% de rampas, despues de'su uso en la construccion. La finica objecion
‘que puede oponerse a su aeeptacmn en estos taabaJos es la de la falta de personal ;

preparado i estudioso. :
-10. Si se usa.la locomotora Mallet articulada en la construccmn se debe pedir
un tipo especial a las fabricas, reformando las que se usan-en la esplotacion.

Santiago, 29 de Diciembre de 1909.



