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ANALES DEL INSTITUTO DE INJENI~ROS 
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de emuol·urlul'l\ ele un put:Hte, pm· Duu1iu¡;-o f'mnwo\':L 0.-.\ cla,;.-Oiuliog¡·uf!u.­
RtJvilllas ¡·o ~·i hidns. 

CÁLCULO DE LA PÉRDIDA DE TIEMPO DURANTE 
EL DEMARRAGE DE UN Tl{EN. 

En el númet·o G de la Rerue génf.rnle des r:hemins de fer que tuvo 
la amabilido.d de proporcionl:l l'nle el Reñ01· Luis~om;in, se puede leer • 
un estudio del seiiot· Desdooi ts :,;obre la pérr/irla de t iempo durante 
el denwrragedeun t ren. El método emplP-arlo en esteestudio es semi­
gt·áfico, 8emi.ana lítico; pero, a pesar de su sencillez aparente, no se 
presta con fa-cilidad a laH aplicaciones numéricas i, adema~:;, la pre· 
cision de los resultados deja mucho que desear cuando las . velocida­
des de réi imen 80n mui g;randes. 

; .. 
!\1iént ras tanto el me todo purameu le n nalí ti~o conduce a cálcu-

los numét·icos relativamente seueillos i los resultados obtenidos tie­
nen una precision tan gt·aude como se quiere, cualquiera que t~ea la 
magn itud de la velocidad de r~jimen . 

* * * 

Los dato~ del problema Aon los siguientes: 
P pot.encia de la locomotora, en caballos vapor; 

' F fuerza mot riz máxima, en ld lógra mos; 
p peso de la locomotora, en toneladas; 

• 
• 

• 
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,¡total de los carros, en toneladas; 
1ocidad de réjimen, en metros por He~undo. 
tta con e to. datos de calculnr el 1 iempo T que demora el 

tre., l' ·1 pasar de la velocidad. cero a la velocidad V, el camino :::; 

reCOI 11 o duranteeste t iempo Ti la diferencia T- r, o ea, la pér­

dida dt>. t iem po debida al demarrage. 

* • * 

Para ma . encillez se ·upone que el terreno es perfectamente ho­
rizontal i que, de de que principia a moverseel t 1·eu, la fuerza motriz 

'de la máquina tiPne su valor máximo F. 

'ean, en no t110m~nto cualquiera t, Jt la velocidad del t ren en 
metro por sPgundo i f la fnerza motriz de la máquina en kilógra­
mo ; ~1 t rabajo de e ta fuerza durante el t iempo dt, es t ,•dt kilogra­
metro.; por otra parte, el traba.jo de la máquina no puede pa.r;ar 
de 7GPdt kilogrametros durante el tiempo dt, luego se teudrá a 
cada mo!hento, 

fvdt < 7 ~ Pdt 

o bien 
f'v < "7fiP 

egun e to, se deberán considerar do períodos durante el de­
marrage: en el primero el producto fv varía progre ivamente de de 
cero ha ta 75P, la fuerza motriz f tiene un valor con tante F i la 
velocidad v vat·ía desde cero hasta un valor· l'x definido por la 

relacion. 

(1) 

Bn el egundo pm·íodo el prod ucto f v queda igual a 75P, la 
fuerza motl'iz dismin uye i la velocidad v varía desde V x has ca el 
valor Y de la velocidad de réjimen. 

* * * 
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Para aiTastrar el tren, la máquina debe vencer cierta resistencia 
R, la cual depende a la vez del peso del tren i de su velocidad. La es­
periencia demuestra que el valor de R es dado por la, fórmula 

B=p(2 + ; )+ 1r( l + 1~) 

Hes un número de kilógramos i p, 1r son números de toneladas. 
La fuerza acceleratriz del tren es, por consig'uiente, f- R i se 

tiene durante el primer período 

i, durante el segundo período, 

• 
Pttra simplificar la escl'itura pondremos 

• 

(2) { 
Entónoos 

F-2p-1r = t.1. 

(f-U) 1 =a-bv 

* * * 

~ea M la masa del t ren; durante el elemento de tiempo dt el 
aumento Md v de su cantidad de movimiento es igual a la impulsion 
( f- R) dt de la fuerza acceleratriz, se tiene, por consiguiente, 
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Como la fuerza n.erelPJ'O t riz (- ll d i . ..;m i:llly e n. me·li dn. filiO In ve-
1( c-i I<:J u ulllll P.II tn , el valo•· de v •tne u nu la f-R .-.edt 11 11 lí11r ite 1411f!e­

l"i :>l' Lle In. veloci l ad . E :.; ¡¡e líulittl t-.(;! l'iÍ jenerulal eute wuyor q ue Vx i 
averiguará la ecuadon 

75p . 
(f- R) 2 =~--(2p + 1r) -bv= O, 

o bien 

(3) 

Las r aíces de e~:~ta ecuacion tieneu sig uos contrario~ ; sea T'm la 
raiz positiva i - J.; ht negativa , podremos es<: ri uir 

Esta fó t·mufa mue8trll que V,. es un límite superior de la velocidad 

del t ren . 
* * * 

Para calcular el t iempo '1.' deduciremos de la relacion antel'ior 

o bi en 

dv 
dt = M f R 

r... r r rJ,· r. a,· 
'1'= .ll (1 1' + .1/ { 1' . -.), • . (-·) ~ 

u 1 ~ 

rx T' 

'1' _ uf d V M r __ __ "_rl,..,v,..,.....,-:-
-. c. -IJV + LJ • (V,,. - v) (J\. + r ) 

u r...: 



(4) 
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La iut•~gmci oues no presentan dificultad i se obtiene 

Del mi~:~mo modo, pa rH calcular 8 paHir·emos de la fórmula 

vrl v 
ds = vdt = Jf f R 

de la cua l e deduce 

o bien 

Vre V , J vdv J vdv 
= ill (f-R) T M (f- JC ) 

o 1 ' . 2 

Vx 

S= Jfj vdv 
a-bv o 

.r 

f' 
.11 j ' v~rlv 

- b . ( Vm- v) (K+ v) 
l .r· 

Se obtiene en tónces 

Finalmente de(-!-) i (i:J) ~:~e ded uce 

5 

_ K ( K + V) L /\"+ ~ } 
' l"(K + l"m) K + rx 

Ln~'< f' r•mnlas (4) i U~) mne~tra u f]Ue 'f1 i S aumentan a med ida 

qn ~'~ la. veloci 1 Ml de r·éji men V a umenta i t ieudeu hácia el infini t o 
cu::wd1> V t.iert.le hú.cia. el lími te V,n; sin embar·go, en las mismas con-

dieiones, la pérd ida de tiempo '1.1 - ~ tiende hácia un límite fi ni to ; 

se ded uce, en efecto, de ( ti ) 



c.\LCG LO DE LA PÉRDIDA DE T IEMPO, ETC. 

APLlCACION NUMÉl< IC'A 

Consideraremo~:~ 1:1.quí el mist::10 ejemplo elej ido por el señor 
Desdouits en su estudio . Se t rata de un tren espt·eso tipo .Bonnefond 

i los datos numéricos son: 

P = 650 caballos vapor 
F = 4900 kilógramos 
p = 70 toneladas 
'Ir = 1 an toneladas. 

Se calcula, en primer lugar , In •elocidad Vx por meJio de la 
re:aciou ( 1), 

4900 l'a: =70 X G::.O = 487GO 

'-De aquí se deduce 

Se tiene en seguida, segun (2) 

a=F-2p-'ll" _ 46130 

h =~ + l1TO = 36,3 

La ecuarion (D) es entónces 

36,3 P + 270v-48750 = 0 

De aquí se deduce 

K = 40,5 
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Luego la velocidad máxima Jf,,l tl ~ - t l'en considerado es de 33,m 1 
por f'eg undo o 119 km por llora. 

La masa total del t ren el:ltá defini rl o po•· la ecuacion 

Mg= 1 no o (p + 1r) 

g es la a.cceleracion de la pesantez; en la práctica se mult ipliea M por 
el f~-t.ctor 1,0 para tomar en cuenta el esfuerzo ga. tado en hacer 
ji rar los ejes de las ruedas; 1 u ego, en el caso del t ren considerado 

' se tomará 

M= lOO~ X 200 x 1,0 = 22040 , 

Con estos valores numéricos se obt iene: 

T = 49,8 5 + n2 ,s 1 Vm- Vx -7l'O S41 o· 1 + V 
og V:,.- V uu , ob. Ir V _( + 

1 i m . ( 1'- y ) = J l')tis 

Así, en caso del tren consid{'ntd() , la ·>érclicln de tiempo debida al 
demiliTagc no puede nunca pasar dt• 1} J ~·pg;undos. 

* * * 

Dctmosacontiouacion una Prle lcn 'l lc•rf'sde Ti 'df'ducido. rte 
las fórmulas anteriores (columna 1 ); l'li i<.uu df' est os vnlores se dan 
los que obtuvo el señor Desdonits (columna 2) ilosque se dedujeron 
de la observacion directa (columna 0). 
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