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INntroduccion

Dinamica longitudinal: Relacion
entre las fuerzas (traccion, freno,
gravitatorias, de inercia) que actuan
sobre el tren y su movimiento.

Ojo, no confundir con la dinamica
vertical.

- De la dinamica longitudinal se

derivan tres campos de estudio: .

- Calculo de tiempos de viaje T \

- Calculo de cargas maximas

+ Calculo de consumo de energia




Planteamiento general

Sobre un tren pueden actuar fuerzas a favor del movimiento del tren:
Esfuerzo de traccion, procedente de los motores de traccion.
Fuerza de gravedad, que actua en las pendientes.
- También actuan fuerzas en contra del movimiento del tren:
Esfuerzo de frenado, procedente del tren (ya sea dinamico o continuo).
Resistencia al avance.

Fuerza de la gravedad en las rampas.




Planteamiento general

Para que la circulacion de un vehiculo o conjunto de vehiculos tenga lugar,
es preciso que el elemento motor proporcione un esfuerzo (E) que sea
capaz de vencer las resistencias (R) que se oponen a la marcha. La
relacion fundamental del movimiento viene dada por la expresion:

E—R=—"-y
g

Siendo P el peso de la composicion ferroviaria y y la aceleracion que el
esfuerzo E produciria en la misma.




Traccion

El esfuerzo de traccion procede del motor de traccion y se transmite a
algunas ruedas (a las ruedas motoras).

El par motor sobre un eje se traduce en la llanta por una fuerza horizontal. Si
la locomotora avanza, se debe a que esta fuerza encuentra en su apoyo
sobre el carril una reaccion igual y de sentido contrario.

Pot(watt) = F(Newton) - v(im/s)

Masa (toneladas)  ____Velocidad (km/h) X restenc

Energia

Sistema de
traccion

traccion




Traccion

- En ffce, las unidades practicas usadas son

- Potencia en kW (La potencia de las locomotoras oscila entre los 3100
kW vy los 5600 kW.). También puede darse en CV (1 CV = 750 w)

- FuerzaendaNoen Kg=9.8 N~ 10 N —-1Kg = 1 daN

- Velocidad en km/h — 1km/h = (1/3.6) m/s

F(daN) = 100 - 3,6 - Pot(kW)/v(km/h)

F(Kg) =270 - Pot(CV)/v(km/h)



Traccion

El diagrama esfuerzo-velocidad permite visualizar la capacidad de traccion
del tren.

— Traccion
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Traccion

El esfuerzo de traccion es mayor cuando mayor sea la potencia del tren.
Es menor cuanto mayor sea la velocidad.

Menos motores suponen menos potencia.

Ej. Maquina 252 con un unico grupo motor (2.800 kW)

'y

kN \
__________ \ F (KN) = 5600 x 3,6 KW /V (km/h)

100,8

56

1 | >
100 180 km/h



Adherencia

- Por otro lado, el esfuerzo maximo necesario LA SURFACE DE CONTACT
debera ser inferior al que produciria el patinado
de la llanta.

ms £ effet
! $7 19088 891 bGuivainnin

Tacu 0u contact B3 4 10USs 4'yne v
wulin Mg st envieon Son e’

- Este apoyo sin que exista deslizamiento de la
rueda sobre el carril constituye la adherencia, -

que sera tanto mayor cuanto mayor sea el peso R
gue apoya sobre el carril. =T

—

- Por lo tanto, existira adherencia siempre que: '
F<@p-P ., donde @ es el llamado coeficiente SURFACE DE CONTACT
adh e o

de adherencia y Pagn €s el peso adherente (el
peso de los ejes motores).

Si F>¢-P,y,,seinterrumpe la adherencia y
la rueda desliza sobre el carril, por lo que el
coeficiente pasa a ser ¢ ‘< ¢ , aumentando la

aceleracion de la rotacion del eje y de las masas
que giran con €l. Es el fendbmeno del patinado.




Adherencia



https://www.youtube.com/watch?v=_SfaPFwwJHs

Adherencia

- La norma habitualmente utilizada por RENFE tiene la expresion:

b,

- La expresion mas sencilla de uso corriente hoy es la siguiente:

¢v=¢o'

- Por lo tanto, el esfuerzo maximo tractor que puede ejercer una locomotora
sera su peso adherente (el peso de los ejes motores) por el coeficiente de

adherencia:

by -

E

a

0.2155 A

33

1

v+42

1 4+0.01-v

donde ¢, es la adherencia con el tren parado y v la velocidad en km/h.

dh = adh'¢v



Traccion y adherencia

Por lo tanto, el limite izquierdo de la curva no sera asintotico ni podremos
conseguir esfuerzo de traccion infinito...

— Traccion
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Traccion y adherencia

Por lo tanto, el limite izquierdo de la curva no sera asintotico ni podremos
conseguir esfuerzo de traccion infinito...

- Adherencia - Traccion
60000
45000
Curva limite de adherencia: E = P - ¢
< 30000 ,
Potencia de la locomotora: F = 100-3,6-Pot/v
15000
0
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Traccion y adherencia

Existiran zonas en las que se puede estar limitado por la adherencia o
por la potencia de la locomotora...
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45009_I
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30000

kKN

15000

— Adherencia =— Traccion

Zona de movimiento no posible: la locomotora a velocidad V1
No puede dar el esfuerzo tractor F1 por falta de adherencia.
/ SOlo puede dar F2
Curva limite de adherencia: E = P - ¢
E Potencia de la locomotora: F = 100-3,6-Pot/v
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Traccion y adherencia

Existiran zonas en las que se puede estar limitado por la adherencia o por
la potencia de la locomotora...

— Adherencia =— Traccion

60000
45000 , ,
Curva limite de adherencia: E = P - ¢
F3 . ... i
< 30000 ,
Potencia de la locomotora: F = 100-3,6-Pot/v
 E  RRRLLEEEEETTEED ~
15000 Lalocomotora-avelocidad !
V2 no tiene potencia para / E
conseguir mas esfuerzo de '
traccion (F4<F3) :
V2
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Traccion y adherencia

Existiran zonas en las que se puede estar limitado por la adherencia o por
la potencia de la locomotora...

— Adherencia — Traccion
60000
45000
Curva limite de adherencia: E = P - ¢
< 30000 ,
Potencia de la locomotora: F = 100-3,6-Pot/v
15000
0
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Traccion y adherencia

La potencia es un compromiso entre la fuerza y la velocidad. Pero para lograr
fuerza de arrastre, hace falta adherencia, y ésta se consigue con mas masa.

- Adherencia = Traccion == Adherecia 2
60000
N Curva limite de adherencia: E' = P’ - ¢p | siendoP’ > P
“
¢ -
45000 =
“u, Curva limite de adherencia: E = P - ¢
-~ ——
- am
< 30000 ,
Potencia de la locomotora: F = 100-3,6-Pot/v

15000
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Traccion y adherencia

La potencia es un compromiso entre la fuerza y la velocidad. Pero para lograr
fuerza de arrastre, hace falta adherencia, y ésta se consigue con mas masa.

— Adherencia — Traccion Adherecia 2
60000
Curva limite de adherencia: E' = P’ - ¢p | siendoP’ > P
45000 \
Curva limite de adherencia: E = P - ¢
< 30000 ,
Potencia de la locomotora: F = 100-3,6-Pot/v
15000
0
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Traccion y adherencia Por jemplo:

Dos locomotoras con la misma

, potencia, pero una con una masa de
La adherencia (¢) es uno de los 80 toneladas y otra con una masa de

factores més relevantes en el 120 toneladas, la segunda tiene una
transporte de mercancias capacidad de remolque de 50%

superior a la primera

Ean =P ¢v

350 ‘\ o
300 | &1/ gﬁ%ﬁjhere"c'a
N l».fr B | Maguina 251

Una maquina con a / T 4.650 kW
mas masa puede z | ] a1 &
hacer mas esfuerzo a :: / L g"ggglcvav 252
velocidades bajas | 51 adverencia 92 {
que otra maquinacon | 751 Potencia _
mas potencia pero P P
con menos masa.




Resistencias al avance

Las principales causas de las mismas se atribuian a las caracteristicas
constructivas de los vehiculos y de la via, que podian verse
influenciadas por condiciones climatologicas.
Por lo que se refiere al material, las resistencias tenian su origen en:
el rozamiento existente en las cajas de grasa.
la resistencia a la rodadura

la resistencia debida a la flexion del carril

Por otra parte, se debe contemplar la resistencia del aire, la cual
depende de la velocidad relativa entre el tren y el viento.



Resistencias al avance

La experiencia demuestra que la suma de las resistencias
anteriores no da la resistencia total al avance. Por ello, las
diferentes resistencias se pueden combinar mediante

expresiones empiricas parabolicas dependientes de la velocidad.

Para el caso de material motor, se adoptan expresiones (v en
km/h):

r(daN/t)=a+b-v+c-v*
Para el caso de vehiculos remolcados, ya sean coches de

viajeros o vagones de mercancias, la resistencia especifica
(daN/1) se evalua a partir de la expresion general:

r.(daN/t) = a+c - v*



Resistencias al avance

Resistencias mecanicas (a)

Resistencia a la rodadura (rodadura, flexion =N
del carril, etc.)

Resistencia de los rozamientos internos
(cajas de grasa, etc.)

Resistencias debidas a la entrada de aire (b)

Resistencias aerodinamicas (c)

Resistencia de presion: Choque del frontal
del tren y succion en cola

Resistencia de friccion

ra(a’azN/t)=a+l9-v+c-v2



Resistencias al avance

r(daN/t)=a+b-v+c-v°

TREN
Locomotora BB
Locomotora CC
2 locomotoras + 6 coches
Clasico viajeros
Mercancias de bogies
Clasico mercancias
Alaris
TGV SudEst
TGV Duplex

ICE 3 Regional

Masa t
80
120
400
Variable
Variable
Variable
177
418
424
231

1,25

1,2

1,15
1,5-2
1,5-2
1,5-2
1,5-2
0,562
0,637
0,735

b
0,01
0,01

0,00975

0

0

0

0

0,00739
0,00755
0,00654

C

3,75 - 104

2,50 -

2,87 -

2,22 -

2,50 -

6,25 -

6,25 -

1,28 -

1,26 -

1,47 -

104
104
104
104
104
104
104
104
104




Resistencias al avance

r(daN/t)=a+b-v+c-v°

Masa t
S100 421 0,603 8-103 1,120 - 104
S$102 341 0,846 10-103 1,149 - 104
S103 485 0,736 7-103 1,112 - 104
S104 245 1,337 10-103 1,204 - 104
$120 275 0,819 3-103 1,164 - 104
S130 343 0,831 7-103 1,161 - 104
S730 (eléctrico) 354 0,903 6-103 1,553 - 104
S730 (diésel) 354 0,903 1,4-10-2 1,508 - 104




Resistencias al avance

7.000
6.000 })
= =Tren clasico
5 000 / de viajeros
4.000
}/f == Tren de
3.000 . mercancias
2.000 //
-_==Tren de alta
1.000 - velocidiad
Talgos/102
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Resistencias al avance

14.000 - o Res.aerodinamica
[JResist. de la entrada aire
[JResist. mecanica P

B (R} mRes. gravitoria en 11,2 mm/m" /
10.000 23
8.000 A

6.000 ,/21

- Resistencia al avance (da N)

—4fr
4.000
2.000
0 : &
OO O O O 0 O O O O O O O O O O O O o O
o @O ©O N
N¥8I8SSFCeegNIE&E&8I IS

Velocidad del tren (km/h)



Resistencias al avance

- La influencia de la via se concretaba en las caracteristicas del trazado,
especialmente en la presencia de rampas y curvas.

- Resistencia debida a las curvas:

- Estas resistencias se dan por tres causas principales: la solidaridad de las
ruedas y los ejes; el paralelismo de los ejes y la fuerza centrifuga.
P-f (

P P-f
F(daNlt)y=a -f-—+—=-Va*+b* + ——- (V> =V}
(daNit) =a f—+-— Va R e ;)

En la practica, Adif emplea:

300
r(daN/t) =

r.(daN/t) =
R(m) R(m)

1 I
|

\

FE

|
5

(i

ancho estandar ancho ibérico



Resistencias al avance

Resistencia debida a las rampas:

- Si se considera el esquema habitual que representa una rampa de

pendiente i = tg(a), de forma inmediata se deduce el esfuerzo
suplementario a que dicha rampa daria lugar durante la circulacion de
un vehiculo.

P-1i
I’(ddN/f) =T — 1

Por otro lado, se sefala que la consideracion conjunta de la resistencia
en curva y en rampa da lugar al concepto de perfil ficticio (L') o rampa

ficticia, que viene dado por la expresion: 00
L'=——+1i
R(m)



Resistencias al avance

800
r.(daN/t) =

R (m)
300
600
800
1200
3000

600

r.(daN/t) = ——

R(m) R(m)

r(daN/t) r(daN/t) ’\*;

2,67 2 <

1,33 1

1,00 0,75
0,666 0,5
0,267 0,2

I(mm/m)
2

12
20
35

r(daN/t)

2
12
20
35

3

— Ancho Ibérico
2,25 \ — Ancho Internacional

N\
\\

0 750 1500 2250 3000
R(m)

P-1
l"(dCZN/t) =T — 1



Resistencias al avance

- Resistencia total a velocidad constante:

- La resistencia especifica total a velocidad constante es la suma de las
anteriores:

r(kglt)y=r,+r.+r,— R(kg) =R, + R.+ R,
- Resistencia de inercia:

- La resistencia que se opone a todo cambio de velocidad, dependera de la
masa del tren y de la aceleracion.

- Si a es la aceleracion en cm/s?, la resistencia especifica de inercia sera:

P d P(k
in = ' - — %) ' a(cm/sgz) = P - a(kg)
dt  g(cml/sg?)

P-a
= a(kg/t)

n P P



Resistencias al avance

Si se representan todos estos efectos en un diagrama esfuerzo -

velocidad, se tendra:

60000

45000

kKN

30000

15000

- Adherencia == Potencia

/

Zona de movimiento no posible: la locomotora a velocidad V1
No puede dar el esfuerzo tractor F1 por falta de adherencia.
Solo puede dar F2

Curva limite de adherencia: F'= P - ¢

Potencia de la locomotora: F = 270-Pot/v
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Resistencias al avance

Si se representan todos estos efectos en un diagrama esfuerzo -
velocidad, se tendra:

- Adherencia = Potencia = Resistencias

60000
Zona de movimiento no posible: la locomotora a velocidad V1
No puede dar el esfuerzo tractor F1 por falta de adherencia.
/ SOlo puede dar F2
45000
b Curva limite de adherencia: F'= P - ¢
< 30000 ,
Potencia de la locomotora: F = 270-Pot/v
15000
- Resistencia global
0
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km/h



Resistencias al avance

Si se representan todos estos efectos en un diagrama esfuerzo -
velocidad, se tendra:

- Adherencia = Potencia = Resistencias

60000
Zona de movimiento no posible: la locomotora a velocidad V1
No puede dar el esfuerzo tractor F1 por falta de adherencia.
/ Solo puede dar F2
45000
b Curva limite de adherencia: F'= P - ¢
< 30000 ,
Potencia de la locomotora: F = 270-Pot/v

15000 ‘ N

- Resistencia global
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
km/h



Curva de traccion

- El movimiento del tren comienza a velocidad nula desde el punto A, moviéndose por la
curva de adherencia, va aumentando su velocidad, llegando al punto B. A continuacion,
corta por esta curva hasta llegar al punto C donde corta la curva de resistencia global del
tren, llegando a su velocidad maxima.

60000

45000

kKN

30000

15000

A

B/ Curva limite de adherencia: F'= P - ¢

Potencia de la locomotora: F = 270-Pot/v

C

\ Resistencia global

0 20 40 o0 80 100 120 140 160 180 200 220

km/h



Dinamica en rampas y pendientes

En rampas, las resistencia gravitatoria se suma a la resistencia al avance:

La velocidad de F “e":i
equilibro para una , R, enrmmim
rampa es la maxima ,

que puede
alcanzarse en ella.

" R, enr.mm/m

R,, en 0 mm/m

La rampa critica es
la mayor en la que -
puede alcanzarse la
velocidad maxima

Rampa critica I,

: P
4 Velocidad
V... enla Velocidad
eqr o
rampade r maxima del
mm/m fren




Dinamica en rampas y pendientes

- En pendientes, las resistencia gravitatoria se resta a la resistencia al
avance:

Fuerza
+
La pendiente de

equilibrio es aquella

en la que el tren en 2 fuerza de
deriva mantiene la gravedad en la R, €n 0 mm/m
: ;. pendiente de
velocidad maxima. equilbrio p, =
Resistencia al
avance a la *R,, en p,mm/m

velocidad

¢ +R, enpmm/m

= . ™ * Velocidad
— - 'P maxima del
- - v fren

V. enp
mm/m




Resistencias en el arranque

A priori, se podria suponer que las resistencia al arranque se obtiene haciendo v=0
en las expresiones anteriores. Sin embargo, la resistencia es notablemente mas
elevada.

Para arrancar un vehiculo, es necesario un esfuerzo del orden de 10 Kg/t, en lugar
de 1-1,5 Kg/t cuando el tren esta ya en movimiento.

Hay que anadirle el esfuerzo de aceleracion (inercia)

Tren Aceleracion minima de arranque

Trenes mercancias 2a5cm/s2
Trenes pasajeros 8 a10 cm/s2
Automotores 50 a 100 cm/s2
AVE 80 a 100 cm/s2
Metro 110 a 120 cm/s2

Adif toma como resistencia especifica de un tren al arranque horizontal y recta 7
daN/t (daN/t), de los que 4 daN/t inician el movimiento y el resto, 3 daN/t, son el
esfuerzo acelerador minimo para arrancar en un tiempo aceptable.



Resistencias en el arranque

El punto mas critico sera durante el arranque en rampa. Para ello, se
suelen adoptar los siguientes valores:

re (daN/t) I (mm/m)

7 <15

8 15 - 20
9 21-25
10 26 - 29
11 30-33
12 34 - 37
13 38 -41
14 42 - 45
15 > 45

- Al aumentar la rampa aumenta la resistencia especifica porque los
enganches entre coches o vagones estan mas tensados.



Resistencias en el arranque

- La limitacion que introduce la
adherencia en el arranque viene dada

por:

Egbo(kg ) < 1000 - ¢O - P locomotom(t)

- Por otra parte, el esfuerzo que tiene
que vencerse a causa de las
resistencias en el arranque viene dado

por:

E(kg) — (Ploc + Premol) ) (ra + l)

- En consecuencia, debe verificarse:

(P loc + P remo

) (r,+1) <1000 - ¢, - P, ()

- Con la expresion anterior, se puede
determinar la carga remolcable por la
locomotora.

CUADRO 9.2 CARGA REMOLCABLE EN EL ARRANQUE PARA DOS

SITUACIONES DE REFERENCIA
Datos Tren de viajeros Tren de mercancias
Locomotora BB (corniente continua) BB (monofisica)
de 801t de 84t

Rampa 8% 10%
Radio de curva 400m
Resistencia

especifica

al arranque 2da N/t 1,5da N
Aceleracion 8 cm/seg? 2 cm/seg’
Coeficiente de

adherencia global 0,2 035
Célculos
Esfuerzo miximo

ol arranque 80t x 0,2= 16,000 daN 84t x 0,35 = 29.400 daN
Esfuerzo especifico 2 (arranque) + 1,5 (arranque) +

al arranque 8 (aceleracion) + 2 (aceleracion) +

(8 (rampa) = 18 da N/t 10 (rampa) + 2 (curva)

’ = 15,5 da Nh
o ol 16,000 29.400
armanque (Q + 1) (Qﬁl.)-T ~ 8801 (QOL)-—lg-lm
(material remolcado
+ locomotora)

Carga arrancable (Q)

por la locomotora

Q=B80-80 t = 800 1

Q= LESS - 84 » »~ |50k




—sfuerzo en gancho

Esfuerzo en gancho: es el esfuerzo que proporciona la locomotora menos el
esfuerzo necesario para vencer las resistencias que se oponen al movimiento
de la propia locomotora, considerada como un vehiculo mas del tren.

- Los vehiculos ferroviarios van provistos de enganches para su enlace con los
vehiculos contiguos o con la locomotora. La resistencia habitual de estos
enganches oscila entre las 70 y 85 t.

- Para no sobrepasar su limite elastico. se trabaja con coeficientes de
seguridad de 2,4, por lo tanto,los esfuerzos admisibles en traccion seran:

- 30t para enganches de 70 t.
- 360 t para enganches de 85 t.

- Por lo tanto, la condicion de no rotura de los enganches en el momento de
arranque:

30136-10°>=P,, .- (r, +1)



Carga remolcable




Carga remolcable

MERCANCIAS (12 %o0)

601.E 120 | 130 |22,41 2125 371 509 642 470 421 398
601.D 120 | 130 |22,41 2159 377 517 653 : 478 427 405
335 120 | 123 |23,02 1890 332 454 572 420 376 356
269.85 | 100 | 176 |17,27 2220 374 516 652 : 476 425 403
252 220 90 |20,40 1200 214 291 365 741 269 242 229
253 140 87 [18,90 1530 271 371 467 343 307 291




Carga remolcable

MERCANCIAS (18 %.)

601.E 120 130 (22,41 1517 264 361 453 334 299 283
601.D 120 130 (22,41 1522 265 362 455 335 300 284
335 120 123 (23,02 1340 235 320 401 296 266 252
269.85 | 100 176 (17,27 1580 262 360 453 332 297 282
252 220 90 |20,40 880 158 213 265 533 197 178 169
253 140 87 |18,90 1080 192 261 327 664 242 217 206




Indice

Dinamica longitudinal
- Calculo de perfiles de velocidad
- Calculo de tiempos de viaje

- (Calculo de energia consumida



Perflles de velocidad

La velocidad de recorrido depende de multiples factores: acelerado, frenado, tipo
de tren, tipo de traccion, trazado, meteorologia, etc.

Incluso en “condiciones ideales”, el maquinista puede alterar la marcha del tren
con el fin de ahorrar energia, jugando con los margenes de operacion.

Ademas es necesario tener en cuenta las limitaciones de velocidad que se
establecen en aparatos de via, tuneles de dimensiones reducidas (para evitar el
efecto émbolo), puentes metalicos y zonas con obstaculos proximos a la via.

Una herramienta indispensable es el diagrama o perfiles de velocidad. Se
suelen representar con diagramas velocidad-espacio. Tambien suele ser
empleado junto con un diagrama de pendientes para ver la influencia del trazado.

A partir de los diagramas de velocidades pueden estudiarse los esfuerzos
transmitidos a la via por el paso de un tren y los parametros de comodidad del

viajero.

A continuacion se analiza un diagrama de velocidades:



Perflles de velocidad
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Perflles de velocidad

- En el diagrama anterior se puede ver:
1. Eje horizontal que mide la ruta en kms.
2. Eje vertical del primer diagrama muestra la velocidad en km/h y m/sg.

3. Eje vertical del segundo diagrama muestra la inclinacion (en milésimas): positiva para rampas y
negativas para pendientes.

4. Max velocidad del tren: 160 km/h

5. Velocidad limite del tramo cambia varias veces: comienza en 100 km/h, y sube hasta 140 km/h y 200
km/h

6. En el km 15, hay una estacion donde la velocidad de entrada es de 60 km/h. En esta simplificacion, la
velocidad es independiente de la via usada.

7. Velocidad de salida de la estacion: 40 km/h
8. En el km 28 hay una restriccion especial de 80 km/h.

9. En el otro diagrama, dos tramos de descenso de 5y 8 milésimas. Dependiendo de los esfuerzos de
frenado, pueden haber restricciones de velocidad.

10.Dos tramos ascendentes de 40 milésimas.



Perflles de velocidad

En el diagrama anterior se puede ver:

11.Al principio, acelera desde 0 hasta alcanzar el limite de velocidad de 100 km/h.

12.Se mantiene con velocidad constante.

13.Cuando el limite sube, vuelve a acelerar otra vez hasta el nuevo limite de 140 km/h.
Notar que empieza a acelerar mas tarde: el limite de la sefal se refiere al tren completo
(se representa la cabeza del tren). El maquinista (y el ordenador de a bordo) debe
esperar para acelerar hasta que la cola del tren haya pasado el punto.

14.Movimiento constante

15. Aceleracion hasta el limite de velocidad del tren (inferior al limite de la via).

16.Movimiento constante

17.El tren empieza a frenar. Este punto depende de:

18.En el punto de entrada al tramo de reduccion de velocidad, el tren debera ya estar

circulando a la velocidad inferior. Para ello se debera calcular el punto de interseccion
de la curva de frenado (punto 17).



Perflles de velocidad

En el diagrama anterior se puede ver:
19. Movimiento constante.
20.Frenada hasta detencion (aqui se deberia anadir el tiempo de parada)
21.Aceleracion a la velocidad de salida
22.Movimiento constante
23.Aceleracion hasta el limite de velocidad; luego, movimiento constante.
24.En la subida, el tren pierde velocidad: el esfuerzo del tren no compensa la

suma de resistencias al avance. Como se vera mas adelante, el esfuerzo

tractor aumenta cuando disminuye la velocidad, por eso se llega a un tramo de
velocidad estable.

25.Cuando la rampa termina, el tren acelera de nuevo.

26.El tren reduce su velocidad debido a la limitacion existente en el tramo.



Proceso de aceleracion

En las secciones de aceleracion, se usan todas las fuerzas tractoras
disponibles. Ademas, las resistencias expuestas trabajan en contra de dicho

esfuerzo.

Los diferentes esfuerzos y la aceleracidon no son constantes, por ello, la
formulacion de Newton para aceleraciones constantes no deberia ser aplicable

— el problema se debe resolver por ecuaciones diferenciales.

- Ademas, el tren tiene en su interior gran cantidad de masas e inercias giratorias.
Esto hace que la masa del tren sea superior a la real (“masa ficticia”) dada por.

M=M-f,

. ]; suele tener valores entre 1,10 y 1,30 para material motor y entre 1,02 y
1,09 para material remolcado.

dv
dt

P dv
F-R=—:-y—> Fy)—R(y)=M"- = > F(v) —R(v)=M-j,-
8



Proceso de aceleracion

- Partiendo de la expresion anterior, y asumiendo el tren como un punto, o
cuya masa esta concentrada en un punto:

(FO) = RW)) v di (FO) - RO)) g

% .pdt.ds % p.g

- La ecuacion anterior se puede transformar en:

dt M-t 1 ds M- f
— . . —_ =)y - . .
dv P F(v) = R(v) dv P~ F(v) = R(v)
- Integrando, se obtiene el tiempo y longitud necesarias para pasar de vO a v1
J‘Vl Vi 1
t=| M-f, - dv S:J v-M-f - dv
) " F(v) = R(v) ) " F(v) = R(v)

0 0



Proceso de aceleracion

En la practica, se trabaja dividiendo el tiempo en sub-intervalos (cada 1 m/s

por ejemplo), calculando para cada uno de ellos los datos necesarios

suponiendo que para todo €l es valida la velocidad media correspondiente:
Paso 1: Se calcula la velocidad media.

Paso 2: con ésta, se calcula el esfuerzo adherente vy la resistencia total.

Paso 3: La diferencia de esos esfuerzos es la fuerza que puede acelerar el
tren.

Paso 4: con todos los datos, se emplea la formulacion de Newton para
resolver cada sub-intervalo.



Proceso de aceleracion: ejemplo

-+ Supodngase un tren de la serie 7000 de Metro de Madrid.
- Peso total del tren cargado: 298.340 daN
- Peso de los ejes motores: 207.120 daN
- Potencia total del tren: 3168 kW (3.168.000 julios/sg)

- Potencia util en llanta 90%
- Coeficiente rozamiento rueda-carril ¢, = 0,3
. f,=1.07 r(daN/t) = 1,5+ 0,01 -v+3-107%.y?

- Se pide determinar el tiempo que tardara, partiendo del reposo en llegar a los 100 km/h, asi como
distancia empleada.

= = = I U = =S U= N = mmm:nn-u |-|m=|n L= NTE
L l -ll-ll- l- Illll-ll-ll-ll- lll -ll- .1 ] l- Illll-ll-l -ll- lll RN B B = B -l -ll-lll A

'y RS0 R = TR R TE m T I D II
e AIIIIII-II-II-_II_-. e e —
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Proceso de aceleracion: ejemplo

- En primer lugar se calculan los puntos A y B del diagrama esfuerzo-velocidad:
- Punto A: Esfuerzo de arranque

- Punto B: Punto limite de adherencia

- En el arranque:

- Limite adherencia: interseccion de las curvas de adherencia con la de potencia de la locomotora

1
E =P, -¢,— P, -y 2000 > 207.120 - 0,3 - T2 0.0l 5

F(daN) = 100 - 3,6 - Pot(kW)/v(km/h) — 100 - 3,6 - 3168 - 0,9/v

E =F—-v|vg=198km/h =155 mls

a




Proceso de aceleracion: ejemplo

Se discretiza el proceso en intervalos de 1 m/s desde el punto A (v=0 km/h) al

punto B (v=19,8 km/h). Haciendo el primer tramo como ejemplo: de 0 a 1 m/s

1
E, , =207.120-0,3 - R=(1,5+001-1,8+3-107*-1,8) -298.340 - 10/9,8
dh 1 +0,01-18 (> " )

36177 - 10
Ftlleadh_R=60575 Futile'fé'aéa a =
298340 - (10/9,8) - 1,07

u

= 1,860

vi=vy+a-t—>1=0+1860-1t—1r=0,54

l=vy-t+1/2-a-*—-0-054+1/2-1,860-0,54* = 0,27 Energia =F,;,-1=61037-10-0,27 = 164.113

vO vl vmedia vmedia Resist tiempo longitud
m/s m/s m/s km/h daN S m
0 1 0,5 1,8 61037 462,4 60575 1,860 0,54 0,27
1 2 1,5 5,4 58953 475,7 58477 1,795 0,56 0,84
2 3 2,5 9 57006 491,4 56514 1,735 0,58 1,44
3 4 3,5 12,6 55183 509,5 54673 1,678 0,60 2,09
4 5,5 4,75 17,1 53062 535,4 52527 1,613 0,93 4,42
Total 3,20 9,05




Proceso de aceleracion: ejemplo

- A partir de este momento abandonamos la limitacion por adherencia y entramos en la parte
de limitacion por potencia de locomotora (tramo B-C), por lo que habra que calcular si el

punto C permite una velocidad de 100 km/h, estoes: ' > R

F(daN) = 100 - 3,6 - Pot(kW)/v(km/h) — 100 -3,6 - 3168 - 0,9/100 = 10.263 daN

R=(1,5+0,01-100+3-107*-100%) - 298.340 - 10/9,8 = 1.674,5 daN

Cumple. Ahora se plantea nuevamente la tabla, igual que la anterior, reemplazando el
esfuerzo de adherencia por el de potencia:

vO vl vmedia vmedia Ftrac Resist Futil aceleracion tiempo longitud Energia
m/s m/s m/s km/h daN daN daN m/s2 S m N-m
5,5 10 7,75 27,9 36790 612,7 36177 1,111 4,05 31,40 1155252
10 15 12,5 45 22810 778,6 22031 0,676 7,39 92,41 2107814
15 20 17,5 63 16293 1010,9 15282 0,469 10,66 186,51 3038760
20 25 22,5 81 12672 1302,4 11370 0,349 14,33 322,31 4084351
25 27,78 26,39 95,004 10804 1570,2 9234 0,283 9,81 258,80 2796118
Total 46,23 891,44 13182296




Proceso de aceleracion: ejemplo

- Por lo tanto, el tren alcanza los 100 km/h en 49 sg y recorre 892

metros.
vmedia vmedia Resist a tiempo longitud
m/s km/h daN m/s2 S m
0 1 0,5 1,8 61037 462,4 60575 1,860 0,54 0,27
1 2 1,5 5,4 58953 475,7 58477 1,795 0,56 0,84
2 3 2,5 9 57006 491,4 56514 1,735 0,58 1,44
3 4 3,5 12,6 55183 509,5 54673 1,678 0,60 2,09
4 55 4,75 17,1 53062 5354 52527 1,613 0,93 4,42
Total 3,20 9,05
vmedia vmedia Ftrac Resist Futil aceleracion tiempo longitud
m/s km/h daN daN daN m/s2 S m
5,5 10 7,75 27,9 36790 612,7 36177 1,111 4,05 31,40
10 15 12,5 45 22810 778,6 22031 0,676 7,39 92,41
15 20 17,5 63 16293 1010,9 15282 0,469 10,66 186,51
20 25 22,5 81 12672 1302,4 11370 0,349 14,33 322,31
25 27,78 26,39 95,004 10804 1570,2 9234 0,283 9,81 258,80
Total 46,23 891,44




Velocidad (km/h)

Proceso de aceleracion: ejemplo

Perfil de velocidades
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Movimiento a velocidad constante

Cuando el tren ha alcanzado su velocidad limite y cambia a
movimiento constante, las ecuaciones de Newton son validas mientras
el esfuerzo de traccidn menos las resistencias se mantengan positivas:

S=Vv-1

Es importante notar que, en el caso de empezar una rampa, las
resistencias pueden incrementarse y puede ser necesario calcular esta
seccion como una seccion de aceleracion con aceleracion negativa.

En el caso de descensos por pendientes, puede incluso ser necesario
el empleo de los frenos para mantener el tren en la velocidad maxima.

En ocasiones, el movimiento constante se puede calcular como una
sucesion de aceleraciones y marchas sin propulsion.



Proceso de frenado

- Para la hipotesis de frenado constante, se puede emplear la ecuacion:
1 vg
2y

\)

- Normalmente, los valores de y vienen dados por defecto para el frenado de
servicio (confortable):

- ¥ =0.525 m/sg2 para trenes suburbanos
- ¥ =0.375 m/sg2 para trenes de pasajeros (frenado confortable)

- ¥ =0.225 m/sg2 para trenes de mercancias

- Para el calculo de las secciones de frenado es necesario conocer la maxima
velocidad de la siguiente seccidon, que determinara la maxima velocidad de
salida de la seccion actual.



Proceso de frenado

La distancia de frenado necesaria para reducir la velocidad se puede determinar
CcOMmo:

2 2
. Vimax Vexit
Sp =
2.y 2.y

- Si la distancia sp es menor que la longitud de la seccion, se divide en dos partes: una
con velocidad constante (vmax) y otra donde se aplica la curva de frenado desde Vmax
hasta vexit, de longitud se.

- Si la distancia de frenado sp es, al menos, tan larga como la seccion (ssec), s€ debe
determinar la velocidad de entrada a la seccion actual s (ventr). Esta debe ser la
maxima velocidad permitida para poder salir con una velocidad

Vexit(s) < Vmax(s + 1)

— 2
Ventr = \/2 "V Ssee T Vexis



Proceso de frenado

Si la velocidad maxima vmax de la seccion actual es mayor que la velocidad de
entrada calculada anteriormente, venir entonces la velocidad maxima de salida de
la anterior seccion vexit debiera ser igual a Ventr

Por este motivo, es conveniente determinar las secciones de frenado en orden

inverso al sentido de la marcha: empezando por la ultima seccion y avanzando
hacia atras.




Proceso de frenado

CASO 1: Seccidn con - CASO 2: La velocidad de * CASO 3: La seccién es una
velocidad maxima salida es menor que la seccion de frenado y ambas
constante y la velocidad maxima velocidad; la curvas interceptan:
maxima se alcanza en dicha distancia de aceleracién es
seccion: superior a la de la seccion):

speed
A A

- —

braking curve

exit speed

/ [ entrance speed
entrance speed
‘ ‘

accelleration curve




Perflles de velocidad

ALTA VELOCIDAD (300 KM/H)
CERCANIAS (120 KM/H)
REGIONAL (140 KM/H)

LARGA DISTANCIA (220 KM/H)
MERCANCIAS (120 KM/H)

ALTA VELOCIDAD (300 KM/H)
CERCANIAS (120 KM/H)
REGIONAL (140 KM/H)

LARGA DISTANCIA (220 KM/H)
MERCANCIAS (120 KM/H)
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Perflles de velocidad
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Marcha base

Marcha base: Es el tiempo mas corto posible para recorrer una seccion
determinada de linea remolcando una cierta carga, a partir de la consideracion
de los valores medios referidos a:

La conducciodn del tren por parte del maquinista

Las prestaciones técnicas ofrecidas por el material motor

La alimentacion de la corriente de traccion

La adherencia

La resistencia ofrecida por el material remolcado y por las seccione de linea
(rampas, curvas, etc.)

La velocidad permitida por el trazado
Para el calculo de la marcha base, indispensable para el disefio de horarios, es

necesario disponer de las velocidades por tramo, que determinan a su vez el tiempo
de viaje.




Marcha tipo

De acuerdo con la ficha UIC 451-1 (2000), se define el concepto

Tiempo de marcha-tipo como el tiempo necesario entre dos puntos
para adoptar como horario de un tren. Es la suma del tiempo deducido
de la marcha de base mas los margenes de regularidad y suplementarios
que se le incorporen.

* Minimo t2 para recorrer trayecto
* Depende Trazado / Material Motor
» Dependencia exclusiva de factores técnicos/comerc.

« t? adicional para compensar retrasos debidos a:
" » Trabajos periddicos mantenimiento. Programables
chﬂ;ﬁf,-’:ad » Incidencias a nivel de explotacion. (RETRASOS POSIBLES)

* t2 adicional por importantes actuaciones en
superestructura ¢ instalaciones.

Margen

Suplementario [ikd Afectacion: Periodo pr olongado de tiCI‘l‘lpO

» Tiempo necesario entre dos puntos para
adoptar como horario de un tren. (Suma Anteriores)

R W N W




Marcha tipo

- Margen de regularidad: Representa un tiempo suplementario al tiempo de
recorrido calculado (marcha base) para compensar los retrasos debidos a:

- Los trabajos periodicos de conservacion de las instalaciones, que son
susceptibles de ser planificados y modulados.

- Los posibles tiempos perdidos a causa de incidentes técnicos a nivel de
explotacion, condiciones meteorologicas adversas, estacionamientos
elevados en estaciones por una elevada afluencia de viajeros, etc.

- Margen suplementario: Representa un incremento de tiempo destinado
a compensar los retrasos debidos a la realizacion de importantes trabajos en
las instalaciones durante un periodo prolongado de tiempo. También se
iIncluyen los retrasos que se producen en grandes nudos ferroviarios
por causa de las operaciones de maniobra que se derivan de la
configuracion de su infraestructura.



Marcha tipo

- Margen de regularidad:

A) TRENES DE VIAJEROS NO AUTOMOTORES

C) TRENES DE MERCANCIAS

- Un minimo de 1,5 minutos/100 km mayorado en base al siguiente
criterio

V. limite =140km/h 141-160 km/h 161-200 km/h >200 km/h
Tonelaje

- Para V= 120 km/h, una de las tres opciones siguientes:
1 minuto/100 km mayorado del 3%; 3 minutos/100 km; 4%

- Para V > 120 km/h, como en el apartado A

= 3001t 3% 39 49 5%
301-500 1 4% 4% 3% %
301-7001 4% 5% 6% 0%
> 7001 5% 5% 6% 704

- Un minimo de al menos 3,5 minutos/100 km

B) TRENES DE VIAJEROS AUTOMOTORES

- Un minimo de 1 minuto/100 km mayorado en base al siguiente
criterio

V. limite 141-160 km/h 161-200 km/h 201-250 km/h >250 km/h

3% 4% 5% 6% 7%

- En lineas de alta velocidad donde solo circulen ramas
autopropulsadas, el porcentaje suplementario respecto al tiempo
de recorrido puede variar entre el 3 y el 7% para V> 200 km/h

2] min/100 km + X%-marcha base



Marcha tipo

Margen Suplementario: A diferencia del Tiempo de recuperacion regular no se
calcula como un porcentaje del tiempo de viaje.

Se calcula como un intervalo fijo a anadir al tiempo de viaje en una determinada
seccion de linea.

En caso de tratarse de un margen debido a un nudo ferroviario, es deseable que
no supere los 3 minutos.

Aplicable solamente a circunstancias no habituales de explotacion

Tiempo de espera programado : Se afade por razones de programacion de
horarios para:

Sincronizar los horarios de diferentes lineas de viajeros en puntos de
iIntercambio.

Sincronizar la programacion de expediciones en una programacion a horario.

Esperar para llevar a cabo un cruce o un adelantamiento.



ibro de horarios/itinerarios

renfe

12232

Direccion de Viajeros Urbanos e

Interurbanos

REGIONAL

Tipe: 120

177 & WK 1% 43 —
- L]
Bl ok 73 3 CHAPELA 1% &8 2
e CHAPELA-AGLLLA M. 1T1.0 1% 52
B i [ -
il & IR RSN 1% 87 2
U N LOUREDC-VALDS ci EES
115 4
if& & DE R i [
y | L
el | EIEEHLS 21
':'ll'l. e 3
%0 r |48 | C.DER 2 18
= |
A4S & A5 EAMDERGOS (TiED) r i ]
T
141 & GLALLARE-A&G &M 1418 I 21
1
0| T | CUALLARELAD. XM 09 Fi ]
BAL) o 2
2 a T 205 —
#Hﬂm1ﬂ1-Eﬂ.12}‘|‘lﬂl7-lnH Pag 1 d& 1

EJEMPLO LIBRO HORARIO

13

REGIOMAL

Tipe: 120

] TLA 1.3
Bl e ="
aa|l M| GULLARELAG K. 05 m
i
aa GULLARELAG, KM, 1415 71,34
k|
141 8 AL GANDARAS (CGD) mnm
3
ma ¢ | B0 C DER 24.48
EALl ghc 2
- [ © PO R | L
w | LR
1 a C. DE R .45
198 o
E- N LDRE OO AL IO 1148
a
Tif & HECEI D= L& 5kl
JBRE o) L s
1Tr @ CHAPELA-AGLILE KB 1710 33 00
3
Balighe | #FR A CHAPELA 22.0 !
E]
17r 8 VIGO 2. u
*HGEAHID 104 = Ed. 121147 - An. & Fag 1 de 1




Indice

Dinamica longitudinal
- Calculo de perfiles de velocidad
- Calculo de tiempos de viaje

- Calculo de energia consumida



INntroduccion

El analisis del consumo de energia en los trenes en su movimiento puede realizar
de dos formas:

Integrando el consumo en cada instante (velocidad uniforme en horizontal,
subida, bajada, reduccion y aumento de velocidad, etc.)

Sirve para la toma de decisiones “instantaneas” (conduccion econdmica,
devolucion a red, etc.)

No explica bien las razones del consumo

Analizado el balance energético del tren en el conjunto de un recorrido
(Normalmente con origen y final en parado y a la misma altitud)

Sirve para calculos globales (disefo de infraestructura, de trenes o de
Servicios)

Explica bien desagregadas las causas del consumo (qué parte se debe a
las curvas, a los tuneles a las entrada de aire...)



INntroduccion

- Un ejemplo del primer caso se obtiene multiplicando, para el ejemplo visto
anteriormente de calculo de aceleracion, la fuerza de traccion por la distancia:

vO vl vmedia vmedia Fadh Resist a tiempo  longitud Energia
m/s m/s m/s km/h daN daN m/s2 S m N-m

0 1 0,5 1,8 61037 462,4 60575 1,860 0,54 0,27 164113

1 2 1,5 5,4 58953 475,7 58477 1,795 0,56 0,84 492583

2 3 2,5 9 57006 491,4 56514 1,735 0,58 1,44 821428

3 4 3,5 12,6 55183 509,5 54673 1,678 0,60 2,09 1150709

4 5,5 4,75 17,1 53062 535,4 52527 1,613 0,93 4,42 2344544

Total 3,20 9,05 4973377

vmedia vmedia Ftrac Resist Futii aceleracion tiempo longitud Energia

m/s km/h daN daN daN m/s2 S m N-m
5,5 10 7,75 27,9 36790 612,7 36177 1,111 4,05 31,40 11552520
10 15 12,5 45 22810 778,6 22031 0,676 7,39 92,41 21078135
15 20 17,5 63 16293 1010,9 15282 0,469 10,66 186,51 30387605
20 25 22,5 81 12672 1302,4 11370 0,349 14,33 322,31 40843513
25 27,78 26,39 95,004 10804 1570,2 9234 0,283 9,81 258,80 27961182
Total 46,23 891,44 131822956

- Segun esto, la energia consumida de traccion en el trayecto es de 136,8 -106
N-m, esto es 38 k\Wh .




INntroduccion

La energia para acelerar el tren puede proceder:
del motor de traccion
de la pérdida de energia potencial (al bajar una pendiente).

Cuando se reduce la energia cinética (se decelera el tren) la energia
puede emplearse:

en vencer la resistencia al avance;
en subir una rampa;

disiparse en el freno (ésta es la que verdaderamente se pierde).



INntroduccion

Si el tren pudiera almacenar energia sin restricciones, el consumo de

energia en llantas seria solo el necesario para vencer la resistencia al
avance, porque:

Toda la energia consumida para acelerar el tren se almacenaria al
reducir la velocidad.

La totalidad de la Epot recibida en las subidas se podria recuperar en las
bajadas: no habria consumo neto de energia exterior por este concepto.

Si no se pudiese almacenar, ni aprovechar nada de la Ecin ni de la Epot, €l
consumo de energia de un tren seria:

energia para vencer la resistencia al avance (Rav) +

+ energia para acelerarlo todas las veces en que deba aumentar su V +

+ energia para subir todas las rampas del recorrido.



INntroduccion

- Se conoce (indirectamente) la energia que ha entrado en el tren por el
principio de la conservacion de la energia:

Energia que ha entrado = Energia que ha salido - Energia que se ha
acumulado+ pérdidas por el rendimiento.

- Sale energia: para vencer la Ra, + disipada en el freno + consumo de
auxiliares.

’ catenaria l
- Se acumula energia:

Epotencial (al subir),

Ecinética (al aumentar velocidad).

Resistencia al avance, auxiliares y |
pérdidas




INntroduccion

La energia que sale del tren es la suma de:

La empleada para vencer la resistencia al avance (E..). Esta, a su vez, se
compone de:

Resistencia mecanica, incluyendo las de las curvas.
Resistencia a la entrada de aire en el vehiculo
Resistencia de la aerodinamica al avance (presion y friccion)
La disipada o regenerada en el freno (Er). El uso del freno puede ser:

Para decelerar el tren (en una parada o en un punto de reduccion de
velocidad)

Para no rebasar la velocidad maxima en una pendiente muy pronunciada

La empleada para alimentar los servicios auxiliares.



INntroduccion

- A los consumos del vehiculo (energia util) hay que anadir:
Pérdidas por el rendimiento de la locomotora y de los equipos auxiliares....
- 'Y se obtiene la energia (final) en pantografo (o boca de carga).
Pérdidas en el transporte y en la conversion.
- Se obtiene la energia eléctrica comprada.
Pérdidas en el proceso de produccion del vector energético.

Se obtiene asi la energia primaria consumida.



INntroduccion

Central de generacion eléctrica

Consumo en
barras de la
central

Consumo a la
entrada de la
subestacion

Subestacion

eléctricade traccion
Energia neta final

E recuperable freno Catenaria

regenerativo
|

Energia importada en
pantografo

E disipada freno
reostatico

E. generada
en el freno

@

Pérdidas Energia util: Pérdidas Energia util:
traccion llantas auxiliares auxiliares



Perdidas en transporte y conversion

Continuasin Hay que produdrun 22,6 % m3s que. la
I regeneracion enerqgia reciblda e pantogra?o

99% _ 99% 95% | 96% 92%

L . Continua
) : _’.m \
9% r 5
?el:trzg:rtirlo | glutginnistro

99%  94%

ue producir un 8,8 % mis quela enerqgia
regeneracion  recibida en pa ntogn

Continuasin Ha




Energia que sale del tren

—nergia que sale del tren H

Energia por resistencia mecanica al avance Y e
en reCta: en curvas aire

1
E kWh) = A(daN) - L(km;; —
rAvanceR( ) ( a ) ( mlmea) 360

( carg(t) 0 25) + ( ejes )

donde: A(daN) =

Energia por resistencia en curvas de radio R:

E (kWh) — L(kmlinea) ' M(t) “leyr

rAvanceCurvy 360
d on d e Longitud del tramo considerado (m) 5000
Radio(m)[ Longitud(m)| Lon. ac. (m)[ Coef Curva
1 600 o 300 1.076 300 251 447,21
a., (daN/t) = ' (l.(m) - ) 363 100 201] 349,02
L;,..(m) R (m) 690 600 216] 897,39
c 500 250 258 919,20

Coef. de curvas 0,523




Energia que sale del tren

~nergia que sale del tren “
- Energia por entrada de aire:
|

E, . .i.4kKWh) = B(daN/km/h) - V(km/h) - L, (km) - 360

1
donde: B(daN/km/h) = Q(m>/s) - p - P ~ 0,034 - O(m>/s)

EJEMPLO !!!!

En un recorrido de un 103 de Madrid a Barcelona (con consumo total de unos
11.561 kWh) la entrada de aire (99,70 m3/s) supone:

3,39 daN/(km/h) x 198 km/h x 620 km x 1/360=1.155 kWh (9,99%)



Energia que sale del tren

—nergia que sale del tren

. . Servicios
Resistencia al avance "
auxiliares
a Ent@da de Aerodindmica
aire

+ (V) (km/h)* - Ly, (km) - ——
edia 6( ))( m ) llnea( m) 360

- Energia para vencer resistencia
aerodinamica a cielo abierto:

E, spieri(KWh) = C(daN/(km/h)*) - (V2

donde:
C(daN/(km/h)?) & c, - S(m®) + 5 * Puoi() + Ly, (m)

- Energia para vencer resistencia Co ot
aerodinamica adicional en tunel:
AV 0,00096 0,000021
tunel _
E  ..=E ipiri,(KWH) - L, (T, — 1) Convencional ~ 0,0022 0,0003
ineda

- Energia para vencer resistencia aerodinamica debida al viento
exterior:

E

viento

|
=C-(V.. . -043).L,. (km) - —
( viento ) lznea( m) 360



Energia que sale del tren
“nergia que sale del tren H

de velocidad (desde Vop a 0 km/h)

- Energia cinética disipada en reducciones

cmRedV(k Wh ) pamdas O S - ( car g t) 0p 3 63 - 103

- Y hay que restar la energia empleada para vencer la resistencia al
avance en los tramos de deceleracion

A-V2 B-V2 C-Vy 1
pamdas [2}/ | 3y | 4}/]3,63105

{kWh) =

I”CZV

- Cada reduccion de velocidad (debida al perfil de velocidades
estaticas de la linea) que no sea para realizar una parada
comercial o técnica, equivale a una “fraccion de parada”



Energia que sale del tren

“nergia que sale del tren n

Resi
- Calculo de la “fraccion de parada equivalente” por o
reduccion de velocidad: ~  EEE

- Si un tren cuya velocidad maxima esta limitada
por la infraestructura a 200 km/h realiza una
reduccion de velocidad de 160 km/h, el

“Numero de paradas equivalentes” de esta
reduccion es:

200 — 1602

Iy 2002 — 02

El “NUumero de paradas” (a efectos de calcular la energia disipada por
ellas) seria:

N° Paradas comerciales + 1(final) + N° Paradas técnicas + 2 de
fracciones de paradas equivalentes por reduccion de velocidad



Energia que sale del tren

—nergia que sale del tren

auxiliares

Mecénicay Entrada de

Vel. Max 200 km/h encunas | aire

Aerodindmica

......... 2/M x Energia

""""""""" cinética disipada =
160 km/h 2002-02=40.000
2/M x Energia cinética

disipada = 2002-1602 Velocidades N | Reducciones
==14.400 km (max 300km/h) [ (max300km/h)
\ Madrid P. Atocha 0,000 30 0,0000
1,000 60 0,0000
1,500 90 0,0000
2,800 100 0,0000
4,400 140 0,0000
5,700 200 0,0000
13,100 230 0,0000
Luego la reduccion 20,300 270 0.0000
equivale 2 63400 000000
14'400/40'09_0’36 112,000 290 0,0656
paradas equivalentes 115.100 270 0 1244
170,200 190 0,4089
Ciudad Real 170,500 190 0.0000
173,100 240 0,0000
178,100 270 0,0000
206,800 200 0,3656
208,800 80 0,3733
Puertollano 209,400 70 0,0167
Paradas equivalentes por reduccion de velocidad 1,3544
Paradas comerciales equivalentes 0,4556




Energia que sale del tren

“nergia que sale del tren n

Energia potencial disipada por el freno en
pendientes:

Resi
Mecénicay
en curvas

Entrada de
aire

1) - 9,81 - excPend - L(km) -
a,,g() excPen (km) 3600

EpOtF(kWh) — MC

- Pendiente de equilibrio: Para una velocidad es aquella en la que
la fuerza de la gravedad se iguala (en valor absoluto) a la fuerza
resistente y el tren esta en equilibrio.

Z (preal — pequlllbrlo) ) lpendiente

excPend =
Llinea

- Si el valor anterior es positivo, es el exceso de pendiente.
Si es negativo, se toma 0 como exceso de pendiente (no
se frena)



Energia que sale del tren

—nergia que sale del tren

auxiliares

Energia cinética disipada por el freno en
pendientes:

Mecénicay Entrada de

. Aerodindmica
en curvas aire

Pendiente de equilibrio -9.875
: —_— 2

® Sip < peynun = a+bV,,+cV,, km inicio | Valor (mm)

Es necesario traccionar para gggg ;gg
antener V , 2.
mantener Vo 0505 059
0,556 -8,05
0,826 -14,02
1,113 -9.99
® Sip = pey,,,, = a+bV,_ +cV ’ 1,388 -10.05
: : : : 1,755 -7.71
Mantiene V___sin traccionar ni frenar 1815 10.09
1,920 -12.36
1,985 -8,83
2,472 -9.19
3,823 -1.13
© Si P~ PCvmax — a+bvmax+cvmnx2 4,097 -11,99
' 4,546 1.7
Es necesario frenar para no rebasar 5.075 6.14
V... =2 Entonces se pierde 5,756 917
el 6,122 -12.46
energia

Exceso de altura (mm/km)|



Energia que sale del tren

—nergia que sale del tren “

Energia potencial consumida por la .

diferencia de altitud en los extremos:
(1) - 9,81 - difAlturas(m) -

Mearg 3600

t(kWh) —

potEx

Por ejemplo: para un tren de 360 toneladas que realiza el trayecto
Barcelona-Madrid

618,23m

Barcelona Sants Madrid P. Atocha

La energia potencial absorbida para subir es 606,48 kWh (5,2%)

REGLA APROXIMADA: Un tren medio de 360 t, necesita aproximadamente 1 kWh
por cada metro que sube.



Energia que sale del tren
“nergia que sale del tren n

Resist
Energia consumida por los auxiliares
técnicos:

EauxTecnicos = POlg i\ Tec Tviaje - 0,7

Energia consumida por los auxiliares
comerciales:

L =[0,3a0,45] - Sub(mz) ' ttrenencendido(h)

auxcom
-+ Ojo, el consumo en un recorrido, disminuye con la velocidad.

- Ejemplo: Supongamos que en un tren de 300 plazas el consumo es de 200 kWh/h.

- Si el viaje de Madrid a Barcelona se hace en velocidad convencional en 5 horas,
el consumo es de 200 x 5 + 200 x 0,75 (rotacion) = 1.150 kWh

- Si el viaje se hace en alta velocidad (2,5 horas), el consumo pasa a ser de 200 x
2,5+ 200 x 0,75 = 650 kWh



“jemplo: linea de alta velocidad Madrid-

Longitud km 621,00 621,00 621,00
Longitud de tuneles km 47,45 47,45 47,45
Factor de tunel (Tf) 1,50 1,50 1,50
Tension de alimentacion kV 2x25kV CA 2x25kV CA 2x25kV CA
Diferencia del altitud (Hd-Ho) m 0,00 0,00 0,00
Coeficiente de curvas daN/t 0,12 0,12 0,12
Exceso especifico pendientes mm / km 1240,97 1824,75 4510,86
Velocidad media del viento exterior km/h 10 10 10
Caracteristicas delservico ...
Velocidad maxima (sin paradas) km/h 300,00 250,00 120,00
Tiempo de viaje en el recorrido min 158,00 189,60 395,00
Velocidad media (sin paradas) km/h 235,82 196,52 94,33
% aprovechamiento s/plazas estandar % 0,65 0,65 0,65
Densidad de plazas y servicios 1,00 1,00 1,00
Paradas comerciales (sin contar la final) N° 0,00 0,00 0,00
Paradas comerciales equivalentes 1,00 1,00 1,00
Paradas técnicas programadas N° 0,00 0,00 0,00
Paradas técnicas no programadas N° 0,10 0,10 0,10
Paradas equivalentes por reduccion de N° 0,10 0,00 0,00
Tiempo medio parada comercial min 2,00 2.00 2,00

Velocidad origen de las paradas 258,28 215,24 103,31

Barcelona

AVE MPA-BAR 300 AVE MPA-BAR 250 AVE MPA-BAR 120




—jlemplo: linea de alta velocidad Madrid-Barcelona

Denominacion del tren

Velocidad maxima

Potencia total del tren

Masa en vacio

Masas rotativas equivalentes

Tension de funcionamiento

Plazas reales

Coeficiente A (resistencia mecanica)
Coeficiente B (resistencia entrada de aire)
Coeficiente C (resistencia aerodinamica)
Superficie util bruta

Tipo de motor

Potencia de cada motor eléctrico de traccion
Deceleracion del freno de servicio
Rendimiento cadena de traccion
Rendimiento de auxiliares

Procedencia de la alimentacion de auxiliares
Tiene aire acondicionado?

Coeficiente de transmision de calor (K)
Consumo iluminacion

Consumo climatizacion

Potencia auxiliares técnicos

Masa cargado

km/h 350
kW 8800
t 425
t 40,05
kV 2x25kV CA
plazas 404
daN 337,0762
daN/(km/h) 3,7603
daN/(km/h)2 0,056361
m2 525,09
0 Asincrono AC

kW 550
m/s2 0,54
kWhs/kWhe 0,87
kWhs/kWhe 0,85
Catenaria

booleano 1
W/m2 °C 1,6
kWh/h m2 0,05
kWh/h m2 0,2
kW 50
toneladas 446,008

s130  s465 (Civia)

250 120

4800 2200

312 157,3

15,41 11,01
2x25kV CA  2x25kV CA
298 997
222,6758 126,55
2,4039 1,5314
0,0482798 0,021696
359,68 254,05
Asincrono AC Asincrono AC
632 320

0,6 0,6

0,87 0,87

0,85 0,85
Catenaria Catenaria
1 1

1,6 1,6

0,05 0,05

0,2 0,2

50 50
327,496 209,144




Consumo directo de energia final

Energia para vencer resistencia mecanica al avance en recta
Energia para vencer la resistencia adicional al avance en curvas
Energia para vencer la resistencia de la entrada aire

Energia para vencer la resistencia aerodinamica en cielo abierto

Energia adicional para vencer la resistencia aerodinamica en tunel

Energia adicional para vencer la resistencia aerodinamica debida al
viento exterior

Energia cinética
Energia cinética empleada en vencer la resistencia al avance

Energia cinética disipada en reducciones de velocidad (-empleada
resistencia al avance) sin conduccion econonomica

Energia potencial disipada en el freno en pendientes sin
conduccion econdémica

Energia potencial consumida por dif. de altitud entre extremos
Energia consumida por los aux. comerciales (iluminacion)
Energia consumida por los aux. comerciales (climatizacion)
Energia consumida por los auxiliares técnicos

Energia (util) consumida en llantas y auxiliares

Perdidas en la locomotora traccion (por rendimiento)

Pérdidas en la alimentacion de auxiliares

Energia (final) importada en pantdgrafo (o boca entrada
depdsito gasdleo)

kWh
kWh
kWh
kWh
kWh

kWh

kWh
kWh

kWh

kWh

kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh

kWh

iemplo: linea de alta velocidad Madrid-

AVE MPA-BAR 300

581,46
88,94
1.529,67
6.485,83
247,78

1,80
416,13
45,41
370,71

936,62

0,00
69,14
276,55
92,17
10.680,65
1.530,53
17,27

12.288,45

s130
384,12
65,31
814,91
3.858,24
147,40

1,54
187,27
15,35
171,92

1.011,27

0,00
56,83
227,32
110,60
6.849,46
964,50
69,66

7.883,61

Barcelona

AVE MPA-BAR 250

AVE MPA-BAR 120
s465 (Civia)

218,30
41,71
249,19
399,47
15,26

0,69
21,70
0,73
26,97

1.596,48

0,00
83,62
334,50
230,42
3.196,61
380,75
114,45

3.691,80




Consumo energético

16,00

Consumoy emisiones por tren y kilometro

14,22

14,00
12,00

10,00

8,00

6,00
4,00
2,00

0,00 -

4,52

11,17

9,11

8,62 226

2
'

T

0,93 1,46 1,44 1,42
Tranviario Metropolitano  Suburbano Cercanias Regional AVMD LD
Citadis 302 MM 70008 FGCUT-112 s465 (Civia) s449 s104 s130

H Energia importada en pantégrafo (o boca entrada depésito gaséleo) kWh /km
B Consumo neto en pantégrafo (E) o boca gaséleo (D) (energia neta final) kWh / km
» Emisiones de CO2 kgCO2 /km

13,02

2,93

AVLD

s102




Consumo energético

Consumoy emisiones por plazareal a los 100 km
4,50

4,00

3,50

3,00

2,50
2,15 o7

2,00 -

1,50 -

1,00

0,50 -

0,15 .
0,00 - —
Tranviario Metropolitano  Suburbano Cercanias Regional AV MD LD AV LD
Citadis 302 MM 70008 FGCUT-112 s465 (Civia) s449 s104 s130 s102

M Energia importada en pantdgrafo (o boca entrada depdsito gaséleo) kWh/pl. real - 100km

M Consumo neto en pantégrafo (E) o boca gasdleo (D) (energia neta final) kWh/pl. real - 100km
M Emisiones de CO2 kgCO2/m2 - 100km



Consumo energético

16,00

14,00

12,00

4,00
2,00

0,00

Desglose de la energia importada

s102AVLD

MM 70008
Metropolitano

W Energia disipada por el freno
regenerativo (pantografo)

M pérdidas en elvehiculo

B Consumo de auxiliares

W Resistencia aerodinamica

M Energia cinéticay potencial

M Resistencias mecanicas



Consumo energético

12% 6% 10% 7%

34%
Tranviario 41%
Metropolitano
10% 9% 11% 10%
18% 19%
25%
Suburbano 29%
LRt Cercanias

3%

---------

Resistencias mecanicas
B Energia disipada en el freno (no devuelta)
# Energia que se puede devolver por el freno regenerativo
W Resistencia aerodinamica
B Consumo de auxiliares



Consumo energético

10% 11% 149 6%

20%
Regional

37%

10% 11% 13% 6%

30% LD

56%

Resistencias mecanicas
m Energla disipada en el freno (no devuelta)
«5 Energla que se puede devolver por el freno regenerativo
M Resistencia aerodindmica
W Consumo de auxiliares



Consumo energético

Existe una gran variabilidad en los valores de consumo y emisiones
dependiendo del tipo de tren y servicio.

Para poder comparar diferentes servicios es necesario homogenizar
previamente la capacidad y la distancia recorrida por el vehiculo.

El peso de cada uno de los sumandos que componen el consumo
del tren es diferente dependiendo del tren y el servicio.
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