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Resumen

Este trabajo: “Caracterizacion y mejoras en la explotacion del transporte ferroviario de la
empresa Cmdte. René Ramos Latour de Nicaro”, constituye un estudio de las principales
variables que definen el comportamiento eficiente del ferrocarril para las condiciones de la

empresa Cmdte. René Ramos Latour.

En esta investigacion se establecen las principales caracteristicas de las locomotoras y los
rieles, que dimensionan su ferrocarril acorde al trafico, demandado por los planes de

produccién de Ni+Co.

Se ofrece un procedimiento para evaluar el sistema de locomotoras; sus magnitudes de
traccion y potencia; asi como el peso métrico de los rieles, aplicando el criterio de

Shajuniants; también se presenta los gréaficos de las demandas del trafico del ferrocarril.

El efecto técnico econdmico avalado en este estudio arroja $ 668 926,00 CUC/afio y $170

454.00 CUP)/afio, por concepto de combustible dejado de consumir en pérdidas.
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Introduccion.

El transporte es una rama vital en la economia de cualquier pais y constituye un factor
estratégico en su funcionamiento, pues aunque no genere nuevos productos, permite el
traslado de cargas y pasajeros, dentro y fuera de este (Marx, 1986. [63]). En este ambito el
transporte ferroviario juega un papel preponderante, sin embargo existen entidades
ferroviarias que no poseen un ferrocarril dimensionado a las necesidades demandadas por
sus planes, lo que va en detrimento de su eficiencia (Maloziomov, 2003. [61]).

En la figura 1 vemos el papel preponderante que juega el ferrocarrii como medio de

transporte a nivel mundial.

Transportacion de cargas en el mundo en el 2005
S0%

1]

2%

A% T

28% 26%

10%
10% 1

0% T T T T T — 1

Ferrocarril  Acuatico Tuberias Automoter  Aéreo Otros

% DE PARTICIPACION

L B BB

Ry
R Rt

Tipos de transportes
Figura 1. Participacion de tipos de transporte en el traslado de cargas mundial, 2005.
(Fuentes: Hernandez 2000[38], Encarta 2006[23], Statistics UIC 2005[117])

En la resolucion econdmica del V Congreso del Partido Comunista de Cuba de 1997 [99],
se plantea que para la recuperacion y mejora de la economia cubana es necesario
intensificar el desarrollo minero-metallrgico y como objetivo estratégico incrementar la
produccion de concentrados de Niquel, desde una mayor eficiencia en las inversiones.

Nuestra economia nacional necesita crecer en rubros exportables como la produccion de
Niquel, es por eso que las empresas niqueliferas del oriente cubano juegan un papel
determinante en nuestro desarrollo. Una de ellas es la pionera del niquel, la empresa
Comandante René Ramos Latour, la cual esta ubicada al Norte y centro de la provincia
Holguin, exactamente en la costa Norte del municipio Mayari, su mision principal es la
produccién de niquel mas cobalto. Su materia prima, el mineral lateritico (Ver anexol), es

transportado por ferrocarril, que lo convierte de hecho, en un eslabén vital para ella.
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Introduccion.

Hasta el 2004 el 40% del mineral se transportaba desde Mina Marti, situado a siete
kilometros y el resto desde Piedra Gorda, Pinares de Mayari, ubicado a treinta y un
kilbmetros del depadsito exterior de mineral de la RRL. A finales del 2004 Mina Marti cierra

por agotamiento, desde entonces solo se transporta desde los yacimientos de Pinares.

Situacion problémica

Nuestro pais gasta solamente en combustibles para el transporte cerca de tres mil millones
de dodlares anuales segun Villarroel, 2003 [130]. El transporte ferroviario posee elevados
costos iniciales de inversion, pero permite transportar cargas masivas, de forma rapida, con
regularidad y a muy bajos costos. En la medida que los costos totales por unidad de trabajo
realizado por el sistema ferroviario, sean menores, mayor sera su eficiencia; en esto, las
locomotoras y su via férrea juegan un papel preponderante (Beckmann, 1989. [6]). Para la
RRL esto cobra vital importancia, pues el ferrocarril es la vena aorta que le da vida.

La década de los afios 90 y los primeros afios del 2000 fueron funestos para el ferrocarril a
escala internacional por las politicas llevadas a cabo y otras razones existentes en muchos
paises (Memorias del X Congreso Panamericano de Ferrocarriles, 2000. [68]). Cuba no
estuvo exenta de esto y como agravante a esta situacion, sufria las consecuencias del
derrumbe del campo socialista. El ferrocarril de Nicaro tampoco escapé a las inclemencias
de este periodo especial para Cuba, cuestiones acentuadas por el cierre de la mina Marti,
por agotamiento de sus reservas, lo que incrementd los costos del ferrocarril de Nicaro.

La acentuada crisis de desabastecimiento de piezas de repuesto y pérdida de los
mercados, en este periodo especial, obligd a tomar medidas extremas de supervivencia
para poder mantener la transportacion de mineral a fabrica: Redimensionamiento de su via
férrea, disminuyendo la densidad de traviesas por kilometros; desmantelamiento de algunos
tramos para poder mantener el trafico en la via principal; empleo de traviesas de madera,
labradas a dos caras, muchas fuera de especificaciones; rieles con diferentes
especificaciones, etc., esto unido al aumento de los recorridos promedios y los volumenes
de carga, movidos con locomotoras con una base rigida grande, en un ferrocarril con un
trazado tan sinuoso y fuerte, provocé un deterioro general del sistema ferroviario de Nicaro,
reflejado en el aumento de las averias; desgaste acelerado de las ruedas del material
rodante y los rieles de las vias; las afectaciones al plan de produccién y las pérdidas,

consecuencias que trascienden hasta los dias actuales.
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Introduccion.

En el trabajo del Dr Karishev [51], Capitulo Il “Material Rodante”; § 2.1. “Parque tractivo
necesario”, el autor del capitulo, MSc. Alexander Dimitrievich Buyakov plantea para el
ferrocarril de Nicaro una demanda en parque de inventario de 10 locomotoras, basado en
una eficiencia operativa de 0,86 para las locomotoras TEM-2TK que proponia, distribuidas
de la siguiente forma:

» Disponibles 7: 1 en Patio Nicaro; 1 Camino Pinares; 1 camino Marti; 1 en Patio

Piedra Gorda; 1 en Sandiny 1 en Pinares mas 1 en reserva, por célculo.

» 1enRCy1en Mantenimiento.

» 1 para imprevistos (averias, movimientos miscelaneos, en tiro de carbén, otros).
El ferrocarril fue rehabilitado para garantizar el mineral necesario en fabrica para planes de
hasta 18000 TM de Ni+Co, concebia el 40% de la transportacion desde Mina Matrti, situada
a 7 km y el resto desde Mina Pinares de Mayari a 30 km. del depdsito de la fabrica; se doto
con una superestructura con rieles R43 y 1760 traviesas/km de Pino ruso creosotadas.
Para los 90 este escenario habia variado: Eliminado el tramo del 0 al 2,6 km y con él la
transportacion por ferrocarril desde el puerto; muchas traviesas podridas, otras habian sido
sustituidas por traviesas de hormigén Cuba 73 y de madera; su densidad se llevé a 20y 19
traviesas por campo; muchos rieles defectuosos, otros sustituidos. A finales del 2004 Mina
Marti cerré por agotamiento; en el 2006 arranco el transportador Pinares-Piedra Gorda
Nuevo; quedaron obsoletas tres locomotoras: Marti, Sandin y Pinares y eliminado el tramo
mas peligroso y critico del ferrocarril de la RRL, “Winche superior — Criba Pinares”, con
pendiente de 28%. y promedio sostenida 27,1%. en 4,5 km; actualmente se trabaja en un
perfil mas suave con pendiente de 11%.. El traslado de toda la transportacion al ramal
Pinares, situado a 30 km aumento el Trafico Bruto Anual (TBA) y los costos del ferrocarril.
Todo lo anteriormente expuesto, impone reconsiderar: Parque, potencia, carga por ejes,
cantidad de ruedas; tipos de locomotora, carriles y traviesas; densidad; o sea, una revision
al dimensionamiento ferroviario RRL. Partiendo de esto, encontramos problemas como:

1. Poco conocimiento de las variables del ferrocarril de Nicaro;

2. Cambio de escenario productivo;

3. Inadecuado dimensionamiento ferroviario;

4. Frecuentes descarrilamientos y averias;

5. Rapido desgaste de ruedas y rieles;

6. Elevados costos de mantenimiento y de explotacion.

SOLID CONVERTER PDF > s e e e



Tesis en opcidn d titulo de Master of Science del Ing. Joakin Adolfo Figueras Méndez. Confidencial. 2008. Pagina 10 de 127

Introduccion.

Basados en la problematica existente definimos como,
Problema de la investigacion:
Insuficiente conocimientos de las variables relacionadas con el transporte ferroviario para el

mineral lateritico de la empresa Cmdte. René Ramos Latour de Nicaro.

Sobre esta base establecemos nuestra,
Hipotesis:
Mediante la caracterizacidon del proceso de transporte ferroviario del mineral lateritico de la
RRL, es posible establecer sus vias de dimensionamiento, en aras de mejorar su
productividad con menores costos.
En correspondencia con la hipotesis planteada definimos como,
Objetivo general de la investigacion:
» ldentificacion de las caracteristicas técnicas de las locomotoras y los rieles del
ferrocarril de Nicaro, acorde a las necesidades actuales y perspectiva hasta el 2015

de dicha empresa.

Para cumplir con el objetivo general planteado para la investigacion definimos como,
Objetivos especificos:

1. Caracterizar el sistema ferroviario de Nicaro y definir las variables que intervienen en

su funcionamiento.

2. ldentificar las variables mas representativas de las locomotoras y rieles que rigen el

comportamiento del ferrocarril de Nicaro.

3. Recomendar medidas que disminuyan costos y mejoren la eficiencia del ferrocarril.
Para garantizar el desarrollo exitoso de la investigacion proponemos las siguientes tareas.
Tareas a realizar:

1. Revisidn y analisis de las fuentes bibliograficas sobre el tema.

2. Establecer modelo de investigacion y vias de solucion.

3. Establecer metodologia de calculo de las principales variables, que caracterizan las

locomotoras y los rieles del ferrocarril de Nicaro.

Establecer relacion de las variables seleccionadas con los planes de produccion.
Demostrar viabilidad del trabajo realizado, incluyendo los impactos medio
ambientales y econémicos.

6. Confeccionar la memoria y su defensa exitosa.
1C
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Introduccion.

Teniendo en cuenta la problematica planteada y el problema de la investigacion definimos,
Objeto de la investigacion:

Las locomotoras y los rieles del ferrocarril de Nicaro.

Dada la importancia de una concepcion sistémica del objeto de estudio, lo especifico del
problema y el objetivo propuesto establecemos.
Campo de accion:

El ferrocarril de la empresa Cmdte. René Ramos Latour.

En el desarrollo de la investigacidon se aplican los siguientes,

Métodos investigativos:

1. Método de investigacion tedrica. En este contexto empleamos las siguientes técnicas
investigativas:

» Investigacion documental y bibliogréfica en los archivos de empresas ferroviarias de
nuestro pais y en internet, para caracterizar el objeto de estudio, asi como sus
principales variables y la sistematizacién del conjunto de teorias relacionadas con él.

» Modelacion de los componentes del sistema de accionamiento eléctrico de la
locomotora basado en su principio fisico de operacion, incluye la simulacion
computacional asistida por MATLAB de los esquemas disefiados.

» Andlisis estadistico de los datos histéricos de archivo del Dpto. de F.C. de Nicaro

Con nuestra investigacion nos proponemos los siguientes,
Resultados esperados mas relevantes:

1. Definicidn de las principales caracteristicas de las locomotoras vy los rieles, que mas
inciden en el comportamiento del ferrocarril de Nicaro.

2. Establecimiento de una metodologia para el calculo de las principales caracteristicas
de las locomotoras y los rieles, que conlleve al correcto dimensionamiento del
ferrocarril Nicaro.

3. Contribucion en la disminucion de los costos de mantenimiento y explotacion del

ferrocarril de Nicaro.
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Capitulo |. FUNDAMENTO TEORICO — METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION.

1.1 Introduccion

1.2 Caracterizacion del ferrocarril de Nicaro.

1.3. Clasificacion de las vias férreas

1.4. Losrrieles.

1.5. El material rodante.

1.6. Definicién de las variables del ferrocarril.

1.7. Trabajos precedentes.

1.8. Metodologia y disefio de la investigacion.
1.9 Conclusiones parciales.

1.1 Introduccion.
El marco tedrico-metodoldégico como parte importante en la caracterizacion del objeto de
estudio permite detectar de forma preliminar las diferentes caracteristicas e interacciones
gue existen entre los multiples elementos presentes en la investigacion (Rojas, 2005. [104]).
En este capitulo estableceremos el Marco Tedrico-Metodologico de la investigacion,
partiendo del estado del arte sobre el tema, basados en el analisis de los trabajos
precedentes y una revision critica de la bibliografia, descripcion de la metodologia seguida
para su ejecucién asi como la base tedrica que sustenta la investigacion y una
caracterizacion integral del estado actual del objeto de estudio: Las locomotoras y los rieles
del ferrocarril de Nicaro.
Los objetivos del capitulo son:

1. Caracterizar el estado actual del ferrocarril de Nicaro.

2. Establecer las variables que mejor reflejan el dimensionamiento correcto de su

parque tractivo y rieles.

1.2. Caracterizacion del ferrocarril de Nicaro.

Sistema ferroviario: Es el conjunto integrado por personas, material rodante, vias, obras de
fabrica, comunicaciones, operaciones, normas Yy procedimientos que garantizan el
funcionamiento seguro del transporte ferroviario, segin establece la NRMT 178:85 [76].
Transporte ferroviario: Es el que se realiza por ferrocarril. Ferrocarril proviene de dos
palabras latinas: ferrum, significa hierro y carril — camino (Enciclopedia Encarta, 2008, [23]),
por tanto ferrocarril 6 ferrovia, significa camino de hierro, no obstante esta definicion,
tambien se habla de ferrocarril aludiendo al sistema ferroviario. (Filippov, 2005 [29]). En el
anexo 1, puede verse la distribucion del ferrocarril en el mundo.

El material 6 equipos rodantes: Todos los que circulan sobre las vias férreas clasificados

en, material de arrastre y equipos tractivos. (Segun establece la NRMT 178:85 [76]).

12
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Capitulo I. FUNDAMENTO TEORICO — METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION.

En la figura 2 puede verse la composicién del ferrocarril y la interrelacién entre sus

diferentes actividades y parametros.

|—( SISTEMA FERROVIARIO

Materlal Rodante } —
J\[_Iﬁé(Vuas Ferreas y obras]t//lr\lormas Mantenimiento

Galibos -
m //fSUper Elstruct.k Infra Estruct. \@W
[Locomotoras)(\/agonesj[Otlgs}lré I T I
xﬁijlesj(Balaﬁcﬂ(T:haviés\as) erreno)|[(Obras

s A

rocha \ v
Trafico I—e| Disponibilidadl
Productividad

Yy
Costos

[Geografia) [Plan Fca]

Figura 2. El ferrocarril e interrelacion de sus principales componentes.
(Golobatii, 2003. [35]).

Estrcuct.... Estructura.

ge — Es la Carga por eje.

W — Es la Resistencia total al movimiento del tren.
Q — Es el Peso total del tren.

¢ — Es la Pendiente de célculo, 6 dominante.

Y — Es el coeficiente de adhesion.
F« — Es la Fuerza de traccién tangencial.

La via férrea es un complejo de obras ingenieras con el fin de permitir la corrida sobre ella,
de trenes a la velocidad exigida. La via férrea constituye la base del ferrocarril. El trafico
ininterrumpido, la seguridad del movimiento de los trenes y la efectividad del ferrocarril
dependen en gran medida de sus caracteristicas y estado técnico. (Amelin. 2004. [2]).
La via férrea estd compuesta por la super y la infra estructuras. La primera son los rieles,
fijaciones, anclajes, traviesas, balasto y los empalmes entre rieles. La segunda son el
terreno, los puentes, las alcantarillas, las estructuras de contencion, los tineles, etc.
Las condiciones de trabajo de la via férrea son muy dificiles, pues esta sometida a una
amplia variabilidad de cargas, intemperismo, etc. debe permanecer siempre expedita y
garantizar la seguridad del movimiento ininterrumpido de trenes, (Machin.1995. [58 y 59]).
En el ferrocarril de Nicaro, los gastos de la via representan el 28% del costo de
transportacion, segun FIGUERAS, 1984-2008 [27].
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Capitulo I. FUNDAMENTO TEORICO — METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION.

La superestructura de la via tiene dos funciones principales; darle direccion al movimiento
de las ruedas del material rodante y recibir las cargas de estas, segun Kantor, 2003 [48].
1.Los Rieles 6 carriles: Son perfiles de acero que reciben directamente la carga del
material rodante por intermedio de las ruedas. En Nicaro se usan de 50, 43 y 41 kg/m.
2.Los durmientes O traviesas: Vigas transversales, de madera, hormigbn armado o
metalicas en las cuales se apoyan los rieles. Estas mantienen fijos a los rieles en su
posicién y transmiten su carga al balasto de forma uniforme. En Nicaro se emplean de
hormigdn, metélicas, de madera maquinada y de madera labrada manualmente.
3.Balasto: Material pétreo que recibe la carga del durmiente y la transmite en forma
uniforme a la plataforma del terreno. En Nicaro es de piedra caliza picada de 1%2"y 2".
4.Elementos de Sujecion: Piezas metalicas que sujetan firmemente los rieles a los
durmientes y entre si. Son los tornillos, tuercas, arandelas, presillas y empalmes. En
Nicaro se usan empalmes de mordazas elasticas, presillas RN, rigidas y criollas.
Las principales exigencias que la via férrea debe garantizar son:
» Solidez, resistencia y estabilidad suficiente de todos sus elementos.
» Alta fiabilidad en la explotacién con bajos costos de mantenimiento y explotacion.
»Largo periodo de vida util.

En el esquema de la figura 3 se muestra la composicion del ferrocarril de Nicaro.

A = ario AT T
Puerlo de Nicers o i

Figura 3. Esquema de Ferrocarril de la RRL. (Fuente: PEEVA MITEVA, N. 2002 [95])
1, 2 y 3 — Patios Puerto, Nicaro y Piedra Gorda Nuevo; 4, 5y 6 — Chuchos de entrada-

Salida a los patios; 7, 8, 9 y 10 — Vias: Principal, de vagones cargados, de vacios y en
descarga; 11, 12 —Talleres de Locomotoras y Vagones; 13 y 14 — Oficinas de Operaciones
y Direccidén; 15 — Zanja de Mantenimientos; 16 y 17— Formacion de vagones vacios
saliendo de Nicaro y entrando al cargadero en el Patio de Piedra Gorda Nuevo; 18 y 19—
Formacion de vagones cargados entrando al descargadero en Nicaro y saliendo de Piedra
Gorda; 20— Locomotora de camino; 21 y 22— Locomotoras de patio; 23— Descargadero 6

viradero de vagones; Vias principales; Vias de patio; N— EI Norte.
14
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El proceso tecnoldgico de la transportacion empieza en el Patio de Nicaro (2), donde la
formacion de vagones una vez descargados 6 vacios en el viradero (23) por la locomotora
del patio de Nicaro (21), es depositada en la via de vagones vacios (9), esta locomotora
después engancha la formacién de vagones cargados (18) y va a descargarlos a la via de
descarga 6 del Viradero (10). La locomotora de camino (20) engancha la formacién de los
vagones vacios (16) y la arrastra con destino al Patio de Piedra Gorda Nuevo (3), el cual
esta situado a 28,421 km del Patio Nicaro. Al llegar al chucho de entrada del Patio de
Piedra Gorda, deja los vagones vacios en la Via Principal y se corre sola por la misma via
hasta el otro lado del chucho, donde engancha la formacion de vagones cargados (19), que
le habia depositado la locomotora del Patio de Piedra Gorda (22), la cual ahora recoge la
formacion de vacios (17), dejados por la Loco de Camino (20) en el chucho de entrada.

Una vez hecho esto, la locomotora (22) entra al patio para cargarlos, seguidamente la
locomotora de camino (20) con la formacion de vagones llenos (19) sale con destino a
Nicaro, en donde al llegar este tren, se completa el ciclo productivo del ferrocarril.

La via férrea principal Nicaro-Piedra Gorda posee una trocha de 1435 mm, esta construida
en un relieve montafioso sobre un trazado sinuoso y fuerte, caracteristico del ferrocarril de
montafias 6 cordilleras, donde predominan curvas cerradas (radios inferiores a 450m) y
consecutivas (indice de curvas superior al 0.2 u/km), grandes pendientes (mayores a 10%o),
(Timovskii, 1989. [121]), empeoradas por gradientes positivos en la direccion de los trenes
cargados. Todo esto incrementa el indice de obras de fabrica (superior a 1 u/km) y eleva
los costos de la via férrea y de la transportacion. Esta via esta construida con rieles rusos
R-50 en un 80% y R-43 el resto, aunque se han realizado diferentes inversiones, en las que
se han reparados de forma capital tramos de via, nunca se ha hecho con integralidad, lo
que ha conllevado al deterioro prematuro de los tramos reparados, por eso es frecuente
encontrar rieles con aplastamientos, desgastes, exfoliados; traviesas de hormigén en un
67%, de madera 31% y 2% metalicas, con ellas ocurre una situacion parecida a la de los
rieles, por eso existen muchas deterioradas; el balasto es de piedra caliza de 1¥2” y 2”, con
espesor entre 200 y 300 mm, posee 12 puentes, 1 paso superior, 11 pasos a nivel, 63
alcantarillas de ellas 19 tienen mas de 1m de diametro. Su extension total es de 31,026 km,
de ellos, actualmente se explotan 28,42 km, pues del 0 km al 2,6 km estan desmantelados,
a consecuencias del periodo especial. La densidad de su trafico bruto anual promedio es de
7 615 920 t.km/km; sobre ella transitan diariamente seis 6 mas pares de trenes.

15

SOLID CONVERTER PDF ) et uctao t



Tesis en opcidn d titulo de Master of Science del Ing. Joakin Adolfo Figueras Méndez. Confidencial. 2008. Pagina 16 de 127

Capitulo I. FUNDAMENTO TEORICO — METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION.

Las formaciones oscilan entre 20 y 27 volquetas, a veces pasados de tonelaje; un caboose
y una 0 dos locomotoras. El trafico de vacios es en sentido ascendente y los cargados en el
descendente, la velocidad comercial promedio es de 18.75 km/h. Las vias de los ramales
del Patio Nicaro estan construidas con rieles rusos R-43, R-50, y escasos rieles
norteamericanos ASCE- 75 y AREA-90, predominando el R-43 y el R-50 en las vias de
mayor trafico. Las traviesas son de hormigon, madera y metdlicas (construidas de rieles). El
balasto es piedra caliza picada a 1¥2", a 250 mm. El patio Piedra Gorda Nuevo esta en su
totalidad construido con rieles P-50; traviesas de hormigén en vias y metdlicas en
conexiones; balasto de piedra de 1%”; Patio Viejo posee rieles R-43 y R-50 y muy pocos
AREA-90; traviesas de hormigon, madera y metalicas; balasto de piedra de 1%”, muy

contaminado. Actualmente funciona solamente para algunas actividades auxiliares.

Singularidad del ferrocarril de Nicaro sobre otros sistemas ferroviarios cubanos.
En la tabla 1 ofrecemos una comparacion de los principales indicadores de toda la red

ferroviaria central y nuestro ferrocarril de la RRL, que corrobora lo arriba dicho.

Tabla 1. Principales indicadores de explotacion ferroviaria del FC Central y el RRL.

O.N.E
ROQF;EL'T:GNdAeC(I:iSaAL DE ESTADISTICAS
13.7 - Indicadores seleccionados de explotacion del transporte ferroviario.
Selected indicators on the exploitation of freight rail transport for public use (a)
CONCEPTO UM Promedio 2002 2007 Nicaro
Parque de Locomotoras promedio U 53
Locomotoras promedio en servicio U 12 4
CDT de locomotoras diario % 22 47
Vagones promedio en servicio U 3.662 106
Distancia media de una tonelada transportada km 281 29,0
Tiempo de trabajo diario de una locomotora diesel h 18 19,5
Recorrido diario prom. de una locomotora diesel km 393 360
Rendimiento promedio diario de una locomotora diesel Mtkmb 0,402 0,445
Peso bruto promedio de un tren (incluye locomotora) t 1025 1240
Vagones promedio por tren U 23 20
Velocidad comercial promedio km/h 22 18.75
Carga estatica por vagon t 41 50
Carga por eje promedio t 20 215
Periodo de rotacion de un vagén en servicio dias 12 0,33
Coeficiente de aprovechamiento del recorrido del vagén % 60 50
(a) Excluye MINAZ y el SIME.

(Fuente: Oficina nacional de estadistica, 2007. Disponible en http://www.mitrans.com.cu)
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Entre las caracteristicas que hacen al ferrocarril de Nicaro muy singular, tenemos:

1. Altaintensidad explotacion, superior al 80%, o sea 19,5 h diarias promedio;
Curvas cerradas, radios inferiores a 450m, 45% tanto en vertical como horizontal,
Relativamente alta carga por eje, cerca de los 250 kN/eje;

Trazado fuerte, 83% del recorrido total es en pendientes, cuya dominante es 11%o;

o > N

Alta densidad de cargas, su TBA es superior a 0.20 GN/km-afio.

Definicion de conceptos basicos

El transporte por ferrocarril se fundamenta en los siguientes conceptos propios de la viay el

material rodante (Amelin. 2004. [2]), el estudio de su dimensionamiento sera la tarea

fundamental que nos ocupara; ellos son:

» Apoyo: Los esfuerzos de la gravedad y el viento estdn compensados por reacciones
entre sélidos. En el caso del ferrocarril la funcion de soporte 0 apoyo se encomienda
directamente al riel y por su intermedio a los durmientes, balasto y plataforma de la via.

» Guiado, encausado 0 trazado: En los sistemas de transporte que adoptan el agua, el

aire o la carretera, la marcha se produce con dos o0 mas grados de libertad.
En el caso del ferrocarril, los rieles o carriles guian el material rodante, coaccionando su
movimiento u obligadndolo a inscribir su marcha dentro de la geometria que se ha
establecido previamente, por lo que el vehiculo y la via habran de poseer unas
caracteristicas resistentes que respondan a las condiciones que en cada momento se
deriven del proceso de guiado. El del ferrocarril de Nicaro es muy sinuoso, se destacan
el 90% de curvas cerradas en perfil y planta con radios inferiores a 750 m.

» Circulacion unidireccional: Al quedar incorporado al ferrocarril el concepto de guiado, se
obliga al vehiculo a seguir su marcha por el eje geométrico del camino de rodadura; esta
circunstancia le lleva a aceptar el caracter unidireccional en el sentido longitudinal
indicado. Este aspecto afecta de modo fundamental a la explotacion al presentar los
problemas de cruces, adelantos, etc. El ferrocarril de Nicaro no cuenta con doble via, lo
cual dicta operatividad excelente.

» Adherencia: Este concepto de caracter general no se manifiesta en los sistemas de
transporte por agua o aire, pero si en el terrestre, ya sea por carretera o ferrocarril. La
adherencia entre la rueda y el riel impone un limite tedrico y préactico a las gradientes.

» Ancho de la Via: El ancho de la via, o trocha, es la separacion que hay entre los dos

rieles de una via. Es el pardmetro que mas fuertemente caracteriza el camino de hierro.
17
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1.3. Clasificacion de las vias férreas.
1. En cuanto al ancho de via 6 trocha: Segun Kantor, 2003 [48].
» De via estrecha, generalmente de ferrocarriles mineros e industriales (la de los
Monos de Pinares) y centrales azucareros (la de Cayo Mambi).
» De via estandar 6 normal: La del ferrocarril de Nicaro cuya trocha es de 1435 mm.
» De via 6 trocha ancha: La rusa, india y la espafiola.

En la tabla 2 se relacionan las trochas mas usuales utilizadas actualmente en el mundo.

Tabla 2. Anchos de via 6 trochas, mas usados en el mundo.

30" 762 mm principalmente en mineria Algunos ferrocarriles de América del sur
36" 914 mm usos especificos, poco utilizada MINAZ, Cuba; Mono de Pinares, Cuba
39 3/16” 1.000 mm | uso general Algunos ferrocarriles de América del sur
42" 1.067 mm | uso general Africa, Japdn, América del sur (part.)
56 3/8" 1.435 mm || trocha estandar o internacional Cuba, América, Europa, USA.

60" 1520 mm trocha ancha rusa Rusia, paises de la antigua URSS

63" 1.600 mm || trocha ancha India India, Paquistan, Iran, Brazil

66" 1.676 mm || trocha ancha espafola Espafia, Portugal, Chile, Bolivia

(Fuente: En:_http//www.secta/cont.cl/metodology/transport/redefe/section 1-10.htm.)

Por su Categoria 0 clasificacion.

El disefio de la superestructura ferroviaria depende de muchos factores. Entre los mas
relevantes tenemos las cargas por ejes, trafico y velocidades proyectadas, otro criterio muy
importante es el destino de la via, la connotacién de la misma y el tiempo esperado de vida
atil de la misma.

La clasificacion de las vias férreas, segun la NRMT 249:2003 [82], se recoge en la tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion de las vias férreas.

Tipo, caracteristicas, Importancia y uso de las Parametros de clasificacion
Cate-
. s Vmax T afio n Trenes
oria. Vias férreas.
g asfefreas (km/h) | (-km/km) | (par/d)
| Pr|nC|paI_es de tro_cha _1435 mm, transportan dentro Qe la r_ed nac. | 149 > 5% 10° > 20
ferroviaria y arterias vinculadas. Otras de importancia nacional.
m Prmqpales: de trocha ;435,mm, Qe |mportanC|a} regional, pueden 100 |>3x 10° >10
servir de vias alternativas 6 desvios a las arterias fundamentales.
i Secqr!dan,as.de gualqgler trocha; importancia regional 0 local; de 80 |1-3x10° Hasta 10
servicio publico 6 propio, para trenes de carga y/o pasajeros.
|V S?cqnda}rlas d.e cuequU|er anchoi de importancia local y de. uso 60 <1x10° hasta 10
publico 6 propio, asi como, las vias de enlace en las estaciones.

(Fuente: NRMT 249:2003 [82]).Por su destino 6 utilizacion.
» Vias 6 caminos: Principales; ramales y subramales.

» Auxiliares: Apartaderos; desviaderos; tridngulos.

> Patios: Todas las vias de un patio de operaciones ferroviarias, menos la principal.

18
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La via principal de Nicaro, por su importancia e incidencia en la economia nacional, su
elevada carga por eje y la densidad de su trafico (trabajo) bruto anual (TBA), clasifica como
via de categoria I, segun la norma NRMT 249:2003, aunque su velocidad media sea baja.

En la figura 4 podemos ver las partes de una via férrea (segun Amelin, 2004. [2]).

Figura 4. Partes de la via férrea.
Donde: 1-Riel; 2- Hombro del prisma; 3- Traviesa; 4- Prisma de Balasto; 5-Cunetas; 6-Terreno; 7-

7

Bermas; 8-Subbalasto 6 asentamiento; 9-Talud; 10-Presillas elasticas; 11- Tornillos de fijacion;

Pe/2—carga por rueda 6 mitad por eje; Av— Ancho de via.

En el ferrocarril de Nicaro los problemas méas agudos de la superestructura se centran en
los rieles, pues el balasto empleado es de calidad aceptable, aunque el tipo de carga
transportada, el mineral, lo contamina con relativa rapidez, provocando que no cumpla su
funcion a lo largo de su vida, al no ser renovado 6 saneado con la regularidad demandada.

Las traviesas defectuosas se estan sustituyendo, lo que se hace imprescindible es
restablecer la densidad de 1680 traviesas/km en recta y 1760 en curvas y en los tramos de
aceleracion y frenaje, segun establece la norma NRMT 249:2003 [82]; se deben resolver
también los problemas de insuficiencia en las fijaciones. En la infraestructura, los problemas
de puentes, alcantarillas, pasos superiores e inferiores; la preparaciéon del terreno,
plataformas, cunetas y drenajes de la via, se ven a las claras y se trabaja en su solucion,
por lo que no los estudiaremos. Resumiendo, los rieles seran el centro de nuestro objeto de

estudio en lo concerniente a las vias, por la interaccion directa rueda-carril.

1.4. Losrieles.
Los rieles: Son el elemento principal de la superestructura de la via férrea. Entre sus
principales funciones est4; recibir las cargas de las ruedas del material rodante y trasmitirlas

a las traviesas; direccionar el movimiento del tren y servir de conductor eléctrico.
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La forma del riel, su largo y composicién quimica definen el peso de la via, su potencia y
principales caracteristicas técnico economicas de ésta. Para su estudio, los rieles son
considerados como una viga con apoyos multiples (op. cit.).
La forma y composicion quimica: El perfil del riel asemeja una doble T, forma que mejor
trabaja al esfuerzo de flexidn. La parte superior del riel se somete a la flexion y al desgaste,
lo que obliga a aumentar ahi mas cantidad de metal que en la inferior, dando origen a la
forma del riel moderno, llamado riel de Vignola, el cual consta de tres partes fundamentales:
1. La parte superior, llamada cabeza 6 patente con ancho, altura y superficie de
rodadura suficiente para trasmitir las cargas desde las ruedas a su parte central. En
la figura 5 puede verse los detalles de la forma de los rieles
2. La parte central llamada alma 6 garganta, es alargada y estrecha, de forma recta en
Francia, Bélgica, RCh etc. y curvilinea en Rusia, USA. Debe poseer el grueso
necesario para trasmitir las cargas a la parte inferior y soportar la corrosion.
3. La parte inferior llamada pié 6 patin, debe ser suficientemente ancha para garantizar
la rigidez del carril en el plano horizontal y su estabilidad al vuelco.
Los rieles del ferrocarril de Nicaro poseen como defecto mas frecuente, el desgaste lateral,
principalmente en las zonas de curvas, aplastamientos en los extremos de la cabeza sobre
los empalmes, exfoliaciébn de material, etc. EIl método de control de la forma mas usado es
la medicion periodica, para determinar el desgaste de la cabeza del riel, tanto en la parte
lateral como la superior, las que determinan el desgaste equivalente y la condenacion del
riel para su continuidad en explotacién. En la tabla 4 se muestran los rieles estandares de

diferentes paises del mundo y sombreados los utilizados en Cuba.

Tabla 4. Principales caracteristicas de los rieles mas usados en Cuba y el mundo.

Carril IASCE-75 |ORE-71 [UIC-54  |UIC-60 60-S |R43 [R50 |R-65 |AREA-140 [BS-113A
Produce | USA USA Espaiiay otros UE Aleman | ZDR, otros exsocialistas | USA B.R
H(mm) | 123 186 159 172 172 140 152 172 185.7 158.8
b(mm) 51,3 77,3 70 73 71,3 70 70,95 | 72 76,2 69,9
G(mm) | 123 160 140 150 150 114 132 150 152 139.7
S(mm?®) | 7540 9079 6934 7686 7683 | 5700 | 6590 | 7173 | 8850 7255
P(kg/m) | 36.33 71.24 54.43 60.34 60.31 | 44.65 | 51.63 | 64.64 | 69.40 56.80
Eq. T 13 1.54 1.66 1.56 1.33 15 15 1.44 1.55 1.36
J, (cm?)| 201 735.06 | 4175 512.9 552 260 375 546 710 417.47
J , (cm”) | 1102 4151.6 | 2346 3055 3082 | 1419 | 2018 | 3090 | 4029 2352.11
W,(cm’) | 61.9 91.9 59.44 68.4 73.60 | 57 65.9 72.89 | 94.50 59.63
W (cm®) | 198 499.73 | 279.19 355.5 322 217 286 436 403 313.97
d(mm)l | 4 6 4 6 6 4 4 6 6 4

(Fuente: REDEFE, Seccion 7-1[97]. en inglés)
2C
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Leyenda Tabla 4.

Norma AREA- Ammerican Railway Engineering Association; ASCE- Ammerican Society of Civil
Engineering; BS- British Standard; ORE- Organization for Railway Engineering; UIC- Union
Internacional Ferroviaria; DB- Ferrocarriles Federales Alemanes; ZDR- Zelieznie Dorogui Rozii-
Ferrocarriles Rusos. Resaltados en amarillo los rieles usados en Nicaro.

En la figura 5 se muestra el esquema del riel, de la Norma GOST 69344-63, del perfil R-50,
uno de los carriles mas usado actualmente en Nicaro.

719
70
t b a b c

Figura 5. Dimensiones del perfil de los rieles de la Norma GOST.
(Fuente: REDEFE, Seccion 7-1[97]. en inglés)

El largo: El largo de los rieles, es muy importante, pues determina el peso de la via, la
resistencia al movimiento del material rodante y la suavidad de la marcha. Nicaro emplea
rieles de 12,5 m, que son mas caros que los de 25 m y aumentan la resistencia a la marcha
del tren. En la Tabla 5 se ven estandares de rieles de diferentes paises del mundo.

Tabla 5. Principales caracteristicas fisico quimicas de los rieles en diferentes paises.

Paises Rusia Fr.yBelg. | USA RFA UK Espafia | Cuba Japén
Largostd. (m) |[25y50 [18;24y36 [11.8y23.930y60 | 18y29 | 30;45y60[/12.5;25 | 25
Peso/m (kg/m) |75 30-62 |30-77 |30-64 56.5 54-60 |38-50 |50-60
ToBN (M tmb) 600 500-600 650 450 500 600 300 400
Normas (Rieles) GOST M-75 (R50) AREMA UIC ( 60)
" Carbono C 0.69 — 0.80 0.74-0.84 0.68 — 0.78
s @ Manganeso Mn 0.75-1.05 08-11 0.76 - 1.0
o Silicio Si 02-04 0.1-0.6 0.2-04
g% Fésforo P <0.035 < 0.035 <0.035
é.e_ o Azufre S S <0.045 <0.037 <0.037
Impurezas % <0.15 <0.14 <0.14
Dureza HRB 300 — 340 341 — 348 325 -335
Limite fluencia kg/cm® 4920 4920 — 7730 4900
o Limite rot. tracc. kg/cm® 8800 9840 — 11950 8400
< Alargam. / 50mm % 4 9 5
B 4 Peso especifico ton/m® 7.83 7.84 7.83
& .2 [Coefic. dilatacion L | kg/cm® 1.05* 10° 1.05 * 10° 1.05 * 10°
a 2 [ Médulo elastico - 2.01*10° 2*10° 2.01*10°

(Fuente: REDEFE, Seccion 7-1[97]. en inglés)
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Leyenda Tabla 5.

ToBN- Trafico Bruto Normativo hasta el desecho; GOST- Gosudarstviennii Standart, norma

estatal rusa. (Amelin. 2004. [2]; NRMT 157:85[75]; REDEFE, Seccion 7-1[97]).

La dureza: Debe corresponderse con la dureza de las ruedas, para que la interaccion entre

ambos sea la correcta y el desgaste tenga un adecuado balance econémico. En general, la

dureza de los rieles normas UIC y GOST es menor que la de norma AREMA, y por la
misma razon, las ruedas y llantas de la norma UIC y GOST tienen también menor dureza.

Cuestion a tener en cuenta a la hora de seleccionarlos.

El peso de los rieles: Es un parametro de suma importancia, se expresa en kg por metro
lineal, a excepcion de Norteamérica, Inglaterra y paises de su influencia, donde lo expresan
en libras por yarda (1 kg/m = 2,016 Ib/yd). En general, el peso del riel est4 estrechamente
ligado, sobre todo, a la carga por eje, a la velocidad de circulacion y a la densidad del
trafico, pero la mayor dependencia es a la carga por eje. Para determinar el peso 6ptimo del
riel no hay un método con bases teéricas que considere todos los factores relevantes. Sin
embargo, en la practica los rieles se sustituyen, preferentemente, por efecto del proceso de
desgaste y fatiga, es légico no basar su eleccién sélo su capacidad resistente, establecida
por medio del célculo del riel como una viga sometida a la accion de determinadas cargas.

Hay que tomar en cuenta que usar rieles de mayor peso que el determinado en forma

estricta por consideraciones estructurales, acarrea en la practica otros beneficios (Amelin,

2004 [2]; Bejerano, 1998 [7]), entre los que se destacan:

» Una mayor duracion de la via;
» Una disminucion de la resistencia al movimiento del material rodante;
» Una reduccion de los gastos de mantenimiento;

Para determinar el peso optimo del carril se emplean varios criterios, siendo los mas usados

el del profesor Shaguniants, el de AREMA y el de ORE, en nuestro trabajo emplearemos el

criterio propuesto por Shaguniants, por ser el mas acertado y usado en todo el mundo.

Resumiendo, los pardmetros de la via més incidentes en la eficiencia del ferrocarril son:

1. Tipo de riel: Define la forma, la dureza, desgaste equivalente de condenacién; resistencia
al movimiento del material rodante; vida util de la via; peso métrico, etc. todos incidentes
en la carga por eje y la velocidad maxima, soportadas por la via y determinantes en la
productividad y eficiencia del ferrocarril.

2. El trazado, define dos cosas importantes:
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» Radio de las curvas: Representado R, [m]- Determina largo total de la via, velocidad
de inscripcion del material rodante y resistencia al movimiento del material rodante.
> Pendientes 6 gradientes: p¢ [%o]- idem al anterior, ademas incide en el peso del tren y
potencia de la locomotora.
3. La velocidad méaxima: Vy,, [m/s] - Define la productividad y eficiencia del ferrocarril.
4.Vida util del riel: t, [afios]- Segun se establece en la MRMT-249-03 [82] para vias nuevas
de categoria I, es de 15 afios, con cambios aislados de 6 rieles por kildmetro en un afio
para vias con rieles R-43; con rieles R-50 - 5 y 4 u. para vias con R-65 y R-75. Para vias
reconstruidas es de 10 afos, para iguales cambios aislados.
5. Eltréfico: T, en [GNBA](Giga Newtons bruto anual). - En funcion del plan de la empresa,
incide sobre los anteriores.
La tarea consiste en dimensionar la via de tal forma que su vida 0til se acerque a la
normativa al menor costo. Todo esto sera evaluado utilizando el criterio de Shaguniants.
Del trazado del ferrocarril de Nicaro, segin KURISHEV, Alexander, 1976 [51], plano RES-
M37-1002 como tramo para los célculos, teniendo en cuenta las condiciones reales del
terreno y las recomendaciones de (Schanoes 2003 [110] y Astaj 2000 [3]), escogimos:
El tramo desde el 14,300 al 12,700 km (descendente), mostrado en la Figura 6, con

pendiente de 11%, 1627 m de longitud y curva derecha con radio de 795 m.

Este tramo por sus caracteristicas clasifica en la categoria Nel, segun (op. cit.)
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Figura 6. Tramo de calculo escogido, desde el K14.300 hasta el 12.700, descendente.
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1.5. El material rodante.

El parque tractivo cubano estd formado por una amplia diversidad de locomotoras,
mayormente de la primera generacién, con diferentes tipos de transmision y destino [64].
Las locomotoras de los ferrocarriles del MINAZ son casi en su totalidad, rusas diesel
hidraulicas, de cuatro ejes, primera generacion. Las de ACINOX, son locomotoras de seis
ejes, de la General Electric primera generacién, con dos ejes de sustentacién, lo que las
limita del pleno desempefio de su fuerza de tracciébn. Mayor diversidad aln presenta el
parque de arrastre a lo largo de todo el pais.

El material rodante de arrastre del ferrocarril de Nicaro lo componen vagones volquetas,
con volteo accionado neumaticamente hacia la derecha; el 52% de ellos son japoneses de
la firma Fuji Nipdn Car LTD.; 39% son canadienses de la firma Hawker Siddeley Car Co.
(ver anexo 9), 8% son vagones rusos tipo VSNII 31-673 y el resto planchas y otros.

Las locomotoras del Niquel, son diesel eléctricas de la primera generacion, rusas de seis
ejes serie TEM-2TK de 750 kW, férmula axial C, - C,, para trabajos de maniobras.

También una Alco RS-410, de 660 kW y férmula axial B, - B,, redisefiada para trabajos
universales. Todas son usadas en labores de cargas pesadas con recorridos diarios en el
entorno de 250 km. Constituyendo este un segundo punto de andlisis en nuestro estudio.

En la figura 7a se muestra la clasificacion de las locomotoras.

[FUENTE DE PODER TRANSMISION
CABINAS [CARROCERIA |[DESTINO BT i --= FORM.
Dos Cemrada |Pasaje ARITTaETaE
Carga v Acumuladora olidadrios ¢ C/Bogies | Redarento
Universal | ..ine Diesel Suspenciion Magnética
Una Capota Maniobras|  ......... eléctrica . CARGAS TRASMITIDAS Bk
Industrial | ... ibrida Ele-cl . ta a |[ARkerna - Continual Ligeras Estrecha
MANEJO OE - AIDE - EJEC - EAl Alterna - Alterna Medianas Ancla
Unico Miultiple Pesadas Estandar
Una] Varias| Acopladas [No Acopladas) Cantidad de Secciones
Una | Varias

Figura 7a. Clasificacion y generaciones del desarrollo de las locomotoras.

[ - Criterio de Clasificacién

- Perteneciente a la Primera Generacion de locomotoras.

[ -Perteneciente a la Primera y segunda generacion.

[ - Perteneciente a la segunda generacion.

[T - Perteneciente a la tercera generacion.

[T - Perteneciente a todas las generaciones.

DE-E — Locomotora hibrida Diesel eléctrica — eléctrica. DE-A — Locomotora hibrida
diesel eléctrica — acumuladora. EC —Locomotora hibrida eléctrica en corriente directa. y
EA —corriente alterna. P— Potencia de la transmision.

(Fuente: FIGUERAS MENDEZ, Joakin. 1984-2008[27y 28]).

En la tabla del Anexo Nel se muestra la distribucion de locomotoras y vias férreas en el
mundo, hasta el afio 2003.
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Clasificacion de las locomotoras.
1. Atendiendo a su destino. (Segun AIZINBUD, S. Y. 2000[1])
1. Locomotoras para trenes de cargas.
2. Locomotoras para trenes de pasajeros.
3. Locomotoras de maniobras.
4. Locomotoras universales.
5. Locomotoras industriales 6 de procesos.
2. Atendiendo a la cantidad de secciones que la integran, pueden ser:
1. Monoseccion, uniseccién 6 de una sola seccion.
2. Biseccion 06 de dos secciones 6 dobles 6 gemelas.
3. Multiseccién. Cuando poseen mas de dos secciones.
3. Atendiendo la forma y tipo de rodaje:
1. Locomotoras con carretillas (trucks 6 bogies).
2. Locomotoras sin carretillas.
4. Atendiendo a la forma de accionamiento de sus ejes motrices:
1. Accionamiento individual de los pares de ruedas motrices.
2. Accionamiento en grupos de los pares de ruedas motrices.
5. Atendiendo al ancho de via 6 trocha, pueden ser:
1. De trocha ancha:
2. De trocha estandar AAR 06 normal.
3. De via estrecha.
6. Atendiendo al tipo de construccion de su carroceria, las locomotoras se clasifican en:
1. Locomotoras con carroceria de capota.
2. Locomotoras con carroceria cerrada, de cajon, o tipo vagon.
7. Atendiendo al tipo de fuente primaria de energia, las locomotoras se clasifican en:
1. Locomotoras de vapor.
2. Locomotoras de turbinas.
3. Locomotoras diesel.
4. Locomotoras eléctricas.

5. Locomotoras hibridas.
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8. Atendiendo a la forma de transmision de la potencia desde la fuente primaria hasta los
pares de ruedas, las locomotoras se clasifican en:
1. Mecanicas.
2. Hidréaulicas.
3. Eléctricas.
Las locomotoras con transmisidbn mecanica encontraron poca aplicacion en el ferrocarril, por
su estrecho rango de potencias trasmitida, se reemplazaron por las locomotoras con

transmision hidraulica y con transmision eléctrica en ambos tipos de corriente.

1.6. Definicion de las variables del ferrocarril.
Seguidamente relacionamos todas las variables y parametros, que estan involucradas en el
ferrocarril y el concepto por el que se seleccionan:

1. Tipo Material rodante: Aunque define su rodaje, cantidad de ejes, peso, destino por
disefio, que redundan en las cargas que se trasmiten a la via y la resistencia al
movimiento. En nuestro caso, locomotora tipo universal de cuatro ejes.

2. Tipo de rieles: Define su dureza, largo y el peso métrico, que redundan en las cargas
gue se trasmiten a la via y la resistencia al movimiento, en Nicaro riel R-50 R-43;

3. Trocha: idem al anterior, imponen ademas un limite a las pendientes, la trocha 6
ancho de via se representa Av y se expresa en [mm];

4. Masa métrica del carril: Define la potencia del carril y las cargas que es capaz de
soportar, se representa Pmc y se expresa en [kg/m]:

5. Desgaste maximo equivalente del carril: Define la vida util del carril y los costos de
mantenimiento, se representa Sy y se expresa en [mm?];

6. Tara: Ligada junto al tipo de equipo con la resistencia al movimiento, limita las
pendientes y la potencia de la locomotora, se representa Py, y expresa en [kN] 6 [tm];

7. Peso de servicio: Determinante en el peso adherente, Ps en [KN] 6 [t];
Peso adherente: Determinante en la fuerza de traccion en arranque P, en [kKN] 6 [t];
Carga estatica maxima y promedio: Define junto a la cantidad de ruedas la carga por
eje, es ademas un indicador econdémico, se representa Pymax Y Pnm, €n [KN] 6 [tm];

10.Carga por eje: Define el tipo de riel a usar y las caracteristicas fundamentales del
ferrocarril en general, se representa ge Y se expresa en [kN/eje] 6 [tf/eje];

11.Fuerza de traccion de arranque: Define el peso maximo del tren, F5; en [kN] 6 [tf];

12.Fuerza de ilimitada: Define junto a V. la productividad, F.; en [kN] 0 [tf];
2€

SOLID CONVERTER PDF > s e e e



Tesis en opcidn d titulo de Master of Science del Ing. Joakin Adolfo Figueras Méndez. Confidencial. 2008. Pagina?27 de 127

Capitulo I. FUNDAMENTO TEORICO — METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION.

13.Fuerza de traccion tangencial maxima: Define las caracteristicas tractivas y
productividad. Se representa Fry se expresa en [kN] 0 [tf];

14. El coeficiente de adhesion de la rueda al riel. Define la fuerza de traccion y con ello el
peso del tren que puede arrastrar la locomotora, se representa ¥, sin unidades;

15. Numero total de ejes: Define junto al peso de servicio la carga por eje, nte.

16.Numero de ejes tractivos: Junto al peso adherente, define la fuerza de traccion, net.

17.La velocidad crucero media: Define junto a F, la productividad de la locomotora, se
representa Vemy Se expresa en [m/s] 6 [km/h];

18.Velocidad constructiva: Importante para los célculos de trafico de cargas y la
productividad del ferrocarril, se representa V.y se expresa en [m/s] 6 [km/h];

19.La potencia: Incide en la productividad del ferrocarril y los consumos principales de
combustible, lubricantes, y otros; Pd para el diesel y Ng para el generador, en [kW];

20.Vida util: Define costos; Se representa Tvu y se expresa en [afios] y en [t*kmb];

21.Pendiente del tramo: Define las resistencias adicionales por pendiente, pt, en[%o];

22.Radio de curva: Define las resistencias adicionales por la curva, R, en[m];

23.Largo de la curva: Define las resistencias adicionales por la curva, Lgr, en[m];

24.Tréfico, es la productividad de la locomotora, T, en [GN*kmb] 6 en [Mt*kmb]

25. Densidad de tréafico: Trafico por km de vias, DT, en [GN*kmb/km] 6 en [Mt*kmb/km]

1.7. Trabajos precedentes.

A pesar de ser el transporte ferroviario un puntal de la red transportista del pais y las
locomotoras llevar el peso preponderante en el traslado de cargas y consumo de diesel total
del mismo, al tema de la correcta seleccion de las mismas y el dimensionamiento correcto
del ferrocarril acorde a las necesidades de las empresas transportistas, no se le ha
prestado la debida atencion, pues la literatura especializada, al tema en términos generales
no se dan criterios ni definen con exactitud los parametros técnicos acorde al lugar de
trabajo y destino (Borzov, 2000[10]; Dieiev, 2002[16,17 y 18]; y Schanoes, 2003[110] ).

El ferrocarril de Nicaro tuvo varias etapas en su desarrollo en las que fue dimensionandose
y redimensionandose hasta el ferrocarril de hoy. Partiremos de la rehabilitacion ferroviaria
general efectuada del 1975 hasta el 1980, donde se realizd un profundo proceso
inversionista en la reconstruccion de la via férrea y adquisicion de material rodante tractivo

y de arrastre, para lo cual el Dr Alexandr Kurishev, quien fungia como Ing. Mayor del grupo
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de proyecto soviético en Nicaro, en el trabajo “Analisis y fundamentacion de la rehabilitacion
ferroviaria RRL” [51], realizo las siguientes investigaciones de las cuales estamos tomando
referencia:

1. Medicion de las resistencias especificas al movimiento de vagones y locomotoras.

2. Trazado de la via férrea actual Nicaro — Piedra Gorda.

3. Trazado de las vias de los patios de Piedra Gorda antiguo, Sandin y Pinares.

4. Determinacion del parque tractivo de locomotoras de Nicaro.
En este trabajo no se profundiza en la investigacion sobre las vias férreas de Nicaro,
limitandose a mejorar el trazado antiguo y cambio de traviesas de madera dura de
caguairdn que existian por traviesas de pino ruso creosotadas y la sustitucion de rieles
AREA-90 y ASCE-75 por rieles rusos R-43 de 12,5 m de largo. Tampoco hace una
asociacion Potencia via vs. Plan de produccién empresarial.
Aunque realiz6 la investigacion sobre las resistencias al movimiento del material rodante no
efectud ningun célculo de traccion para determinar el tipo de locomotora a usar, por lo que
estas fueron implantadas por similitud en potencia y fuerza tractiva, incluso algo superiores
en estos aspectos a las norteamericanas existentes, pero que cedian terreno en cuanto a la
dinamica del movimiento y maniobrabilidad. Esto desde entonces, ha repercutido
desfavorablemente, originando problemas de desgaste de ruedas y rieles en este ferrocarril.
Igualmente se puede decir sobre los rieles empleados, que aunque son algo superiores en
peso métrico a los norteamericanos son de mucho menos dureza, lo que acorta su vida util.
Machin Purdn, 1995 [58] establece un llamado coeficiente de utilidad de los carriles, que
viene dado por la expresion:

U=W/P¢; [cm3/kg/m]; (1)
Donde: W — Es el médulo de la seccién en cm?;
P¢— Es el peso métrico 6 peso por metro lineal del riel en kg/m.

En base a lo cual plantea que el riel mas idéneo es aquel que tenga el mayor mddulo de
resistencia con el menor peso lineal y menores gastos de mantenimiento.
Por otra parte Shajuniants [111] y Normas AREMA C-18 [73], nos sugieren que es preferible
seleccionar rieles méas pesados que los demandados por los célculos estructurales, porque
ofrecen las siguientes ventajas:

> Disminucion de cambios aislados de rieles en 10%
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» Disminucién de los gastos de mantenimiento de 1,5 a 1,8%;

» Disminucion de los gastos en materiales en 1,4%.
Esto se explica, debido a que el riel mas pesado distribuye las cargas que le solicita el
material rodante sobre mas traviesas y posee mayor vida 0til al tener la cabeza mas gruesa.
El Dr Stepan Vacilievich Amelin, 2004 [2] introduce el concepto de area de desgaste de

célculo, la cual se define la vida util del riel y criterios de desecho vinculados al tonelaje.

So=B*T,; [mm] 2)
Donde: Sy — Es el area equivalente méaxima de desgaste en la cabeza del riel, en [mm?];
So=(b*2Zy) - A; 3)

b — Es el ancho de la cabeza del riel en [mm];

Zy — Es el desgaste vertical maximo normado, en [mm]; Segun las Normas GOST
M-75 8160-85 y la AREMA C-18, para vias de Categoria I, con velocidades hasta 60 km/h
con rieles R-65 es de 12 mm; con rieles R- 50 es 10 mm; con rieles R-43 es 9 mm.

A — Es el coeficiente de equivalencia entre area real y la calculada por las
mediciones por la forma de cabeza del riel; Para los rieles R-43; R-50 y R-65, A = 70 mm?.

B — Es el desgaste equivalente especifico, referido al trafico, en [mm? / M t.kmb].
Desgaste Caracteristico de los rieles

En rectas
En curvas

Figura 7b. Desgaste caracteristico de los rieles en tramos rectos y en curvas.
Fuente: YAKOLEV, V. F. La Via Férrea, | y |l partes. [134]

En la figura 7b vemos que en tramos rectos predomina el desgaste vertical del riel- Z; en
curvas predomina el desgaste lateral a.
El desgaste equivalente S, = Z * a/2; en [mm?] (4)
donde a — Es el desgaste lateral en [mm], medido a 15 mm por debajo de la rodadura;

Z — Es el desgaste vertical en [mm], medido desde la rodadura por el eje longitudinal.
El desgaste global 0t =Z+ al2, en [mm] 5)

Las normas de desecho de los rieles por desgaste, estan recogidas en la tabla 6.
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Tabla 6. Desgastes maximos permisibles de acuerdo al tipo de via, riel y trafico.

Ne Tipo de desgaste y clasificacién de la via P-43 | P-50 | P-65
1 | Vias Categoria I; TBA > 100 GNBA: Desgaste equivalente maximo; S,Jmm*] | 630 640 790
2 | Para vias principales |; TBA < 10 Mtmb: Desgate Global maximo ; &1 [mm] 9 13 16

3 | Vias principales con TBA mayor de 10x 10° .Desgaste lateral max. ao[mm] 10 13 14

4 | Vias de todo tipo con mordazas dobles. Desgaste vertical madximo Zo [mm] 10 10 12

(Fuentes: AMELIN, S.V., 2004[2] y MACHIN PURON, Livia, 1995 [58]; NRMT 157:85[75]).

El Dr Alexandr Kurishev en su investigacion de campo establecié que los vagones
volquetas del ferrocarril de Nicaro cargados de mineral poseen la siguiente resistencia
principal especifica a su movimiento 6 marcha;

wpc” = 0,7 +(3+0,1*Vm+0,0025*V°m) / qo ; en [Kg /ton]. (6)
Donde, Vm — Es la velocidad de marcha del tren
go — Es la carga por eje del vagon;

go = Pv/ne ; en [kN/eje] (7)
Donde Py — Es el peso del vagén en [kN].

ne — Cantidad de ejes del vagon.

En dicho trabajo dejé también establecido que la resistencia principal al movimiento de los
vagones vacios era; wpy” = 1,0 +0,044 *Vm +0,0024*Vm? ; en [kg /ton]. (8)
y la resistencia adicional de los vagones a la puesta en marcha:

Wa" =K * (28/(qo + 7)); en [kg /ton]. 9)
Donde: k — Coeficiente de correccién introducido por el Dr Kurishev en la férmula
establecida por la Norma GOST 1342:1988 “Reglas de los Calculos de traccién para los

trabajos de tren” del MPS de Rusia. El cual toma los valores expuestos en la tabla 7;

Tabla 7. Dependencia del coeficiente de correccion k de la cantidad de vagones.

Cant. Vag.n, |1 2 3 4 5 6 7 >7
Valor k 18 |16 |14 (13 |1,2 |11 (1,0 |1,0
(Fuente: Kurishev, 1976 [51]

En su trabajo Kurishev no tuvo en cuenta las resistencias adicionales por las curvas ni por
el aire, que proponen la AREMA[73]; Dieiev, 2002 [17]; Osipov, 2000 [89] y otros.
En curvas con radios inferiores a 700 m, dada por la expresion, la resistencia adicional serg;
1. Cuando el largo del tren es menor 6 igual a la longitud de la curva:
wRr” =700 /R; en [kg /tm]. (20)

Donde R — Es el radio de la curva en [m].

3C
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La formula (7) puede ser expresada a traves de los grados y el largo de la curva, asi;
wr’ &" =12,2 *(0° ¢&); en [kg /ton]. (11)
Donde ao° - Son los grados de la curva y ¢z — Su largo en [m];

2. Cuando el largo del tren (¢r) es superior al largo de la curva (¢r):
wR” =700 * &k /(R * ¢7); en [kg /ton]. (12)

Las resistencias adicionales especificas producto del viento lateral 6 en contra de la marcha
del tren, no fueron tenidas en cuenta en ninguna de las literaturas anteriores, las mismas
estan reflejadas (segun Novikov, 2004 [88]), luego de innumerables pruebas de poligono,

en la tabla 8. Para viento en contra, se considera el &ngulo de incidencia 7 =.0°% para viento
lateral v = 30°, se asume el 80% de los valores de resistencia en por cientos de la

resistencia principal, reflejados en dicha tabla. Para angulos de incidencia superiores a 30°
la resistencia del aire se desprecia.
Tabla 8. Resistencia especifica adicional al movimiento del tren, causada por el aire.

Va Wy’ Velocidad del tren [km/h]

[m/s] | kg/ton |10 |20 |40 |60 |80 |100 |120
8 % cop” 24 |21 |16 |13 |10 |8 6
10 38 |31 |24 |18 |14 |11 |9

(Fuente: Novikov, 2004 [88]).
Para poder establecer criterios de seleccién del tipo de locomotora a emplear partimos de
las recomendaciones de Panov, 2004 [90], quien nos sugiere que a partir de los 800 kW de
potencia el Unico tipo de transmision a emplear es la eléctrica. Fufriansk, 2002[31] nos
plantea que la tendencia a nivel mundial es el empleo de la transmisién eléctrica. Medel -
1998 y 2004[65 y 66], plantean que para el cambio a la traccion eléctrica pura, se requiere:
Tréafico no inferior a 30 pares de trenes/dia, para amortizar los gastos de la inversion.
Segun Vorodulin, 1999 [131], al calcular la potencia efectiva del diesel se debe tener en
cuenta la dependencia de esta en funcién de la temperatura, humedad relativa y presion
atmosférica existente recomendada por SIMSOM, A.E., 1990 [116], que versa:

Poc= Py (7) 2 * (ta — 40); en [kW] (13)
Donde Poc y Py — Son las potencias de la locomotora real calculada para la temperatura del

aire de alimentacion y la nominal por pasaporte, en [KW].

ta — Temperatura del aire de alimentacion del motor, en [°C].
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Para nuestro pais, en régimen establecido en locomotoras con purificador de accion
continua en bafio de aceite, esta se considera de 5 a 7 °C superior a la ambiente.

(+_) Se toma el signo (+) para los calculos, cuando la temperatura del aire de
alimentacion es inferior 6 igual a 40°C; y el signo (-) para temperaturas superiores a 40°C.
Esto es muy importante porque para una temperatura del aire del medio ambiente de 40°C,
de verano en Cuba, tendremos una temperatura del aire de alimentacion de 45°C, que
implica para una potencia de pasaporte de 1000 kW una potencia de calculo:

Poc= 1000 — 2* (45 — 40);
Poc= 990 kW.
Esta correccién de la potencia que realmente entrega el equipo para la temperatura del aire

dada, deber& ser tomada en cuenta para los calculos de traccion.

1.8 Metodologia y disefio de la investigacion.

La metodologia utilizada para el desarrollo de la investigacién, sigue varias etapas de
trabajo que presentamos a continuacion y no difiere en su esencia de la metodologia de
investigacion clésica utilizada para estudios de sistemas a controlar en procesos
industriales, so6lo que al aplicarla en un proceso real (accionamiento eléctrico de una
locomotora) de cierta complejidad con peculiaridades especificas en mas de un objeto,
resulta de interés su desarrollo.

Primera Parte: Preliminar 6 inicial de la investigacion documental, donde analizamos los
planes de produccion y las perspectivas de los mismos para establecer mediante célculos,
el trafico demandado por los mismos al ferrocarril, esta data nos permiti6 graficar la
dependencia Trafico en funcién del plan. Seguidamente el segundo paso lo constituyé la
seleccion de los 10 lugares mas representativos del trabajo del ferrocarril. O sea aquellos
gue mas incidencias de desgaste de los rieles, accidentabilidad y sustituciones aisladas
presentaban. Esta seleccion se hizo partiendo del andlisis estadistico de los accidentes y
cambios de rieles en la via principal del ferrocarril de la RRL entre los afios 1995 y 2000.
Seguidamente se analizé el desgaste de los rieles en los puntos seleccionados para los
traficos de 2 x10°, 4x10°...... 20 x 10° tkmb para graficar el desgaste equivalente vs.
Trabajo y con ello establecer la dependencia de la vida util de los rieles del plan de
produccién de la empresa para su adecuado dimensionamiento, aplicando el criterio del Dr.

Shajuniants.
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La aplicacion del criterio de Shajuniants [11] y el modelo simplificado del tren propuesto por

Dieiev [18], generan el siguiente modelo de nuestra investigacion, expuesto en la figura 8.

I Plan de Produccidon Iiﬁ>>
rProgrlarna para el calculo de las wvariables]|
\l/ —’ ‘ Tipo de M.R. I
e NAAY
T

3 Descarrilamientos

s ]
N [s:3-;a ;7]
| Tipo de carﬁ \\|/
/‘/
|

T T

[ T Sovverias
‘ Costos
P Productividad
Eficiencia

Figura 8. Disefo de la investigacion.

En el que intervienen 5 variables para los dos niveles de investigacion, que hace necesario
realizar 128 mediciones, cuestion que no es ningun problema, pues nuestro catastro cuenta
con 1460 mediciones. En esta fase inicial ademas de la Revisién bibliogréfica, se realizaron
encuestas al personal de mantenimiento; Revision de la documentacion técnica del
ferrocarril de Nicaro; Reglamento de operaciones; trabajos investigativos especificos,
trabajos de campo destinados a la observacion del trabajo de las locomotoras y la via; asi
como también se realizé la revision de trabajos precedentes y se establecio la base tedrica
gue sustenta la investigacion; para de esta forma seleccionar los materiales primarios.
Segunda parte: Experimental y de Simulaciones. Este esta dividido en tres etapas;

Primera etapa: La caracterizacion integral del objeto de estudio; es decir, las locomotoras y
rieles del ferrocarril de Nicaro; una breve descripcion de los principales momentos del flujo
tecnolégico y los principales elementos del proceso de transporte ferroviario, donde se
establecid un andlisis del diagrama y se seleccionaron las variables.

La segunda etapa: Recopilacion de los datos necesarios para establecer los parametros de
las variables, correr los modelos de rieles y locomotoras. Se evalla la demanda de tréfico
de cargas al ferrocarril en funcion del plan de produccion de la empresa para diferentes
escenarios, en base a la cual se calcula y comprueba la correcta seleccidén de los carriles
para las vias de Nicaro utilizando MATLAB vy el criterio sugerido internacionalmente por el
comité ORE, el de Shajuniants, que junto con el analisis del factor de uso de los carriles,
permite calcular su tiempo de vida y con ello estimar y controlar costos de la via.

Se confeccionan los modelos fisico y matematico del tren y la locomotora.
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Con los modelos se confecciona el programa en MATLAB, para evaluar la fuerza de
traccion de la locomotora en dependencia de su velocidad, o sea la caracteristica tractiva
de esta; la potencia necesaria de la locomotora en dependencia del peso del tren. Esto
permite establecer el dimensionamiento de la transmision eléctrica de la locomotora. Se
ofrecen conclusiones parciales del analisis.

La tercera y Ultima etapa corresponde al analisis de los resultados, obteniendo la base de
conocimientos de las variables que mejor caracterizan el comportamiento del ferrocarril.

Se efectla una valoracion econdmica, social y ecoldgica sobre el impacto de los resultados.

Se realizan las conclusiones y se dan recomendaciones generales del trabajo.

1.9. Conclusiones parciales del Capitulo I.

1. El nuevo escenario productivo de la RRL dicta un redimensionamiento del ferrocarril, en
cuanto a: Parque tractivo; tipos de locomotoras y tipo de superestructura de la via.

2. El plan de produccién de la empresa esta directa y proporcionalmente ligado con el
trafico anual de cargas demandado a ferrocarril y este, junto a la carga por eje y la
velocidad de circulacion con el desgaste y la vida util de rieles y ruedas y con los costos;

3. Los tramos mas representativos del trabajo del ferrocarril se ubican en las curvas con
radios inferiores a 300m y con gradientes negativos ascendentes (ver Tabla 9).

4. Los parametros y variables que caracterizan el funcionamiento del ferrocarril, se

relacionan en la tabla 10a.

5. Las variables que mejor reflejan el vinculo plan Ni+Co Trabajo de ferrocarril en general
son: potencia de la locomotora; velocidad media; peso métrico de los carriles; carga por

eje y peso del tren, en funcion del trafico, se relacionan en la tabla 10b.

Tabla 9 Caracteristicas de los puntos mas representativos de la via Pinares.

Ne | Tramo DIQQC PC[m] | PT[m] | L[km] %o h[mm] Y R[mM] K[m]
1 |Curva D [4430 |4650 |220 2,4 70 38°51" 285 223,3
2 |Recta — [9300 |9700 |400 (-7,7& -4,9) 0 0 0 0

3 [Curva I 14953 |15138 |185 0 30 43°30' 290 185,25
4 |Curva I 15429 | 15551 |122 (-4,2) 30 290°46' |236 122,61
5 |Curva I 18736 [19199 |463 (-4,6;1,4,-0,5) |70 81948’ 290 454,03
6 |[Curva I 21162 | 21579 |417 0 70 69°40’ 290 417,61
7 |Curva I 23530 | 23757 | 227 (-1,7;-2,0; -5,3) | 70 38248’ 291 227,06
8 |Curva D [25652 126342 |690 0 60 42° 338 277,77
9 |Curva D [26926 |27292 | 366 (-3&5&0) 30 59028’ 290 300,99
10 |Curva D [27451 |27679 |228 -4,2 70 25957 274 164,1
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Tabla 10a. Relacién de variables y pardmetros objeto de estudio y su representacion

en los programas computacionales creados para su evaluacion.

No Pardmetros y variables a estudiar Simbolo | Repres.
1 Tipo de rieles, caracterizado por el peso métrico, R-(pm) | R(pm)
2 Tipo de Locomotora, caracterizada por el destino. Uni Uni

3 Trocha; en [mm] Tr Tr

4 Masa métrica del riel; en [kg/m], Pmc q

5 Desgaste maximo equivalente del riel; en [mm?] So SO

6 Peso de tara, en [KN]; también en [tm] Pt Pt

7 Peso de servicio; en [kN] Ps Ps

8 Peso adherente; en [KN] Padh Pa

9 Carga estética; en [kN] Ce Ce
10 Carga por eje; en [KN/eje] Je ge

11 Fuerza de traccion en arranque; en [KN] y [kdf] Fa Fa
12 Fuerza de traccion ilimitada 6 continuada; en [kN] y [kgf] Fc Fc

13 Fuerza de traccibn maxima; en [kN] y [kgf] Fmax Fmax
14 Coeficiente de adhesion rueda-riel U] Y

15 Cantidad 6 numero total de ejes; ne ne

16 Cantidad de ejes tractivos; net net
17 Velocidad crucero promedio; en [m/s] y en [km/h] Vem vV

18 Velocidad constructiva; en [m/s] y en km/h] Ve Vc
19 Potencia; en [kW] y en [Hp] P P

20 Vida util; en [afios] y en [t*kmb] Tvu Tvu
21 Pendiente de calculo; en [%o] i pc

22 Radio minimo de curva; en [m] Rumin Rmc
23 Largo de la curva; en [m] Lc Ic

24 Trafico; en [G N*mb], también en [M t*kmb] T T

25 Densidad de trafico; en [G N*mb/m] 6 M t*kmb/km DT DT

Tabla 10b. Relacion de las variables mas representativas del trabajo del ferrocarril.

No | Variables Simbolo | Repres.
1 Velocidad crucero promedio; en [m/s] y en [km/h] Vem V

2 Masa métrica del riel; en [kg/m], Pm q

3 Carga por eje; en [KN/eje] Oe ge

4 Peso del tren PT PT

5 Trafico; en [G N*mb], también en [M t*kmb] T T

6 Potencia; en [kW]y en [Hp] P P
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2.1  Introduccion.

2.2  Evaluacion de los parametros y las variables de la via férrea.

2.3 Andlisis de los resultados de la evaluacion de los rieles.

2.4  Lalocomotora diesel eléctrica.

2.5 Confeccion del modelo fisico y matematico del tren y la locomotora.

2.6 Evaluacion de los parametros y variables del material rodante.

2.7  Programa en MATLAB para los calculos de traccion de trenes.

2.8 Comparacion de los resultados del ajuste de potencia simulado y el real
2.9 Célculo y comparacion de la productividad actual y la proyectada.

2.10 Célculo y comparacion de la eficiencia de la locomotora actual y propuesta.
2.11 Comparacion de las caracteristicas de las locomotoras.

2.12 Analisis de los resultados obtenidos de la evaluacion de las locomotoras
2.13 Conclusiones parciales del Capitulo II.

2.1 Introduccion.
Primeramente analizaremos la composicién de las afectaciones propias del ferrocarril al
plan de produccion de la empresa, mostrado en la tabla 11.

Tabla 11. Composicion de afectaciones propias del ferrocarril al plan de produccion.

Ne Criterios de afectacién Incidencia en %
1 Descarrilamientos por via férrea 41,1

2 Descarrilamientos por material rodante 30,5

3 Descarrilamiento por la operacion 7

4 Averias de locomotoras 4,1

5 Averias de vagones 5,4

6 Disponibilidad de locomotoras 1,4

7 Disponibilidad de vagones 2,6

8 Técnico-organizativas y otras 11,9

(Fuente: Revision de archivo Dpto. Ferrocarril RRL afios 1995 -2005 [27]).
Del analisis de Paretto a lo anterior, como mostramos en la figura 9, nos damos cuenta que
es precisamente sobre los problemas de la via y el material rodante donde debemos centrar
nuestro estudio. Las afectaciones, descarrilamientos por via férrea; material rodante, etc.:
Son las afectaciones originadas por los descarrilamientos en los que la comision de averias
dictamina que imputables a la via; material rodante, etc. Comprende el tiempo transcurrido
desde que ocurre (se informa) la averia, hasta que nuevamente se restablecen las
operaciones (se da paso). Las afectaciones: descarrilamientos por operacion, son las
imputables a la mala operacion de los equipos; Exceso de velocidad y otras violaciones del
reglamento de operaciones. Las técnico-organizativas y otras: Falta de medios de

proteccioén e higiene del trabajo, viradero, combustible, personal, lluvia, falta MPHT, etc.

3€
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Analisis Paretteo de las afectaciones propias del ferrocarril al Plan

promedio ponderado 1995 -- 2005 100%

100%

0%

80%

73.6%

T0%

% DE PARTICIPACION

B0%

41.1%

A%

32,5%

—  11.9%

PorVias PorMR  Por Dperac: Aver.".!au.' Averloc = Disp.Vag  Disp. Loc.

C L OO LR
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L e LA

0%

Figura 9. Analisis de Paretto a las afectaciones propias del ferrocarril 1995-2005.

Del analisis de Paretto establecemos, que analizando la cuarta parte de las causas,
solucionamos las tres cuartes partes de las afectaciones. Escogimos la locomotora por
poseer mayores problemas de dimensionamiento y su rol en los consumos Yy los rieles. Ya
vimos el estado de necesidad en torno al asunto, solo que no hemos definido claramente
para qué 0 respecto a qué. Un ferrocarril a la medida de las necesidades, implica mayor
eficiencia en su explotacion con la consiguiente disminucion de sus costos (Maloziomov.
2003 [61], esto nos da la respuesta buscada. La correcta seleccion de los elementos
componentes del ferrocarril, disminuye los costos y proporciona un mejor aprovechamiento
de sus potencialidades (VSNII, VSNII Guizatulin, 2001 [132]). Segun AIZINBUD, 2000 [1] la
economia de las locomotoras se caracteriza por los gastos referidos a su potencia 6 al
trabajo realizado en t.kmb, eficiencia es la relacion de los gastos potenciales instalados,
sobre los reales, que siempre seran superiores por las contingencias y otras causas.

Entre esas otras estd el empeoramiento del equipo durante la explotacion, que también

incide en el aumento de los gastos reales. O sea dos vias para mejorar de eficiencia son:

37
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Mantener correctamente ajustados los parametros técnicos del equipo y la otra es disminuir
los costos de su explotacién y mantenimiento.
En este capitulo nuestros calculos se hacen para varios escenarios productivos que prevén
perspectivas de crecimiento hasta el 2015 de la produccién de Ni+Co de la empresa. Se
establecen las relaciones entre las variables que definen el comportamiento del ferrocarril y
el trafico de cargas demandado por el plan de produccién de la empresa.
Los objetivos del capitulo son:
1. Establecer un analisis del comportamiento y relacién de las variables del ferrocarril.
2. Interpretacion correcta de los resultados obtenidos.
Lo primero fue establecer una relacion entre el plan de produccion de la empresa y el trafico
de cargas demandado por este al ferrocarril para darle una dimensién acertada al mismo.
Esto, como ya hemos dicho, con una proyeccion hasta el 2015 para diferentes escenarios
productivos: Plan de produccion “in crescendo” desde 12 000 hasta 18 000 tm de Ni+Co;
Ley de niquel “in decrescendo” de 1,16;....1.13;....1,1; Eficiencia asumida  60%.
Introducimos el concepto de indice de transportacion del mineral, que refleja el trafico en
toneladas kilometros bruto, que demanda al ferrocarril producir una tonelada de produccion
final de Ni+Co. Los célculos de estas variables se hacen partiendo de una base tedrica,
soportada en programas computacionales desarrollados en EXEL y MATLAB.
Partiendo de la data estadistica del catastro de via en los puntos mas representativos del
trabajo del ferrocarril de Nicaro, aplicando la T-de Estudent establecemos los valores de
desgaste, que nos permiten encontrar la ecuacién de regresion para el desgaste
equivalente y especifico en el riel vs. trafico de cargas y seguidamente con el coeficiente
de utilidad, pronosticaremos la vida util para dichos rieles. El resultado obtenido lo
comparamos con las normas NRMT 157:85; GOST M-75 8160-85 y AREMA C-18 para
establecer su dimension. Para este fin, utilizaremos el criterio del Dr Shajuniants [111],
usado en casi todo el mundo y recomendado también por las Normas AREMA; UIC y ORE,
gue nos servira ademas, para hacer la evaluacion del peso 6ptimo del carril necesitado.
En base al carril obtenido, podemos definir los parametros del material rodante relacionados
a ellos: Carga por eje; Pendiente de célculo; Peso maximo admisible en el tren; Potencia de
la locomotora; Potencia de la transmision eléctrica; cantidad de ejes tractivos; resistencia al
movimiento; coeficiente de adhesion; Trafico diario de cargas admisible. Esto nos permite

analizar las reservas reales de la via con los rieles seleccionados vs. Plan de produccion.
38
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Escenarios para el calculo.

» Plan de Ni+Co en cinco variantes: 12 000, 13 500, 15 000 16 500y 18 000 t ;

» Laley de Ni+Co para tres variantes: 1,16; 1,13y 1,1.

» La eficiencia asumida en todas las variantes es de 60%.
Lo anterior genera quince variantes posibles de demanda en trafico de cargas del
ferrocarril. Los resultados de los calculos de las quince variantes generadas por los
escenarios escogidos, se muestran en la tabla 12. Basados en los célculos graficamos el

comportamiento Trabajo Diario Bruto, TDB = f (Pdf; Lni), en la figura 10.

Figura 10. Dependencia del trabajo bruto anual (TBA) del plan diario para ley de
niquel (Lni) de 1,16; 1,13y 1,1.

Relacion del Trafico Brute Anual vs. Plan diario de Ni+=Co; para Lni= 1,16; 1,13; 1,1
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Tabla 12. Calculo del trafico demandado a ferrocarril por las deferentes variantes del plan.

Donde: Paf — Es el plan anual de la fabrica; Dta- Dias total del afio (prevé los bisiestos); Kat- Coeficiente anual de

de trabajo; Ntd- Numero de trenes diarios; Smt- Recorrido medio de la transportacion; Ptv- Peso de tara del vagon; Pvb-
Peso bruto del vagon; Pc- Peso del caboose; PL- Peso de la locomotora; Lni- Ley de niquel, porcentual; EGP- Eficiencia
general del proceso; KAT- Coeficiente de aseguramiento de la transportacion; Dea- Dias efectivos del afio; Pdf- Produccion
diaria de la fabrica; Pdm-Procesamiento diario de mineral; RTM- Rendimiento de la transportacion de mineral; nvf- nUmero
de vagones a fébrica; Ptv- Peso del tren vacio; Ptc- Peso del tren cargado; TBDp- Trafico Bruto Diario principal; TBDa-
Tréafico Bruto Diario secundario; TBD (TBA)- Trafico Bruto Diario (Anual); DTBD - Densidad de Trafico Bruto Diario;

DTBA - Densidad de Trafico Bruto Anual.

5'7'"! SOLID CONVERTER PDF ) bt at wawsoibstamentscom

Valores iniciales variantes 1 -5 Valores Iniciales variantes 6 - 10 Valores Iniciales variantes 11 - 15 Q

Paf tm 12000 | 13500 | 15000 | 16500 | 18000 | 12000 | 13500 | 15000 | 16500 | 18000 | 12000 | 13500 | 15000 | 16500 | 18000 'f%
Dta Dias 365,25 | 365,25 | 365,25 | 365,25 | 365,25 | 365,25 | 365,25 | 365,25 | 365,25 | 365,25 | 365,25 | 365,25 | 365,25 | 365,25 | 365,25 %
Kat — 0975 | 0975 | 0975 | 0975 | 0975 | 0975 | 0975 | 0975 | 0975 | 0975 | 0975 | 0975 | 0975 | 0,975 | 0,975 —
npd par 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 =
Smt Km 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 %
Ptv tm 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 )
Pbv tm 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 m
Pc tm 15 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 %
PL tm 115 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 o)
Lni — 0,011 | 0,011 | 0,011 | 0,011 | 0,011 | 0,0105 | 0,0105 | 0,0105 | 0,0105 | 0,0105 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 4
EGP — 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 ;
KAT — 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 =
Calculos para Lni = 1,16 Célculos para Lni=1,13 Célculos paraLni=1,1 (-

Dea=| Dias |[356 356 356 356 356 356 356 356 356 356 356 356 356 356 356 ;
Pdf=| KkN[tm] |340 (34) |380 (38) |420 (42) |460 (46) |510 (51) |340 (34) |380 (38) |420 (42) |460 (46) |510 (51) |340 (34) |380 (38) |420 (42) |460 (46) |510 (51) Q
Pdm = tm 5848 6579 7310 8041 8772 6185 6958 7731 8504  |9278 6310  |7099 7888 8677 9466 %
RTM = — 0,006 |0,006 [0,006 |0,006 |0,006 |0,01 0,01 0,54 0,54 0,54 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 )
nvf=| Uno |19 22 24 27 29 21 23 26 28 31 21 24 26 29 32 m
PTv = tm 715 788 861 934 1007 749 826 903 980 1058 761 840 919 998 1077 =
PTc = tm 1690 1884 2079 2274|2469 1779 1986 2192 2398  [2604 1813 2023 2233 2444 2654 r;ﬁ
TBDp=| Mtkmb |0,43 0,48 0,53 0,58 0,63 0,46 0,51 0,56 0,61 0,66 0,46 0,52 0,57 0,62 0,67 P
TBDa=| Mtkmb 0,18 0,19 0,20 0,21 0,23 0,18 0,20 0,21 0,22 0,23 0,19 0,20 0,21 0,22 0,24 >
TBD=| Mtkmb |0,61 0,67 0,73 0,79 0,85 0,64 0,70 0,77 0,83 0,89 0,65 0,71 0,78 0,84 0,91 ;Z>
TBA=| Mtkmb (217,71 [239,27 [260,67 |281,93 [303,07 [227,67 (250,38 (272,93 (295,33 (317,61 (231,36 (254,51 [277,49 [300,32 |323,01 C
DTBD=| Mtkmb/km |0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 %
DTBA=| Mtkmb/km |7,26  |798  [869 [940 |100 |759 835 |910 |9.84 |1059 |771  |848 925  |1001 |10,77 o
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2.2 Evaluacion de los parametros y variables de la via férrea.

Partiendo de la tabla 12 establecemos los valores de las variables de entrada que nos
permitirdn establecer las salidas, o sea el comportamiento del ferrocarril para los diferentes
escenarios productivos. El valor del trabajo bruto anual (TBA), permite establecer la
potencia de los rieles, digase su peso métrico. Hallado este hallamos el trabajo bruto diario
(TBD) y sumando los resultados de la elaboracion de los datos de desgaste de los rieles
para diferentes puntos de la via férrea, determinaremos la expectativa de su vida Util.

El valor del trabajo bruto diario (TBD) calculado nos sirve de base para los calculos de
traccion del material rodante, ya que de él y la cantidad de pares de trenes diarios se
deriva el peso del tren y este junto a la pendiente de calculo y los tipos de rieles definen la
potencia necesaria de la locomotora, que calcularemos méas adelante, en la parte referente

a material rodante.

Comprobacion del peso métrico de los carriles.
Calcular el peso métrico de los carriles permite comprobar su correcta seleccion, para las
diferentes variantes del trafico demandado por plan, para que los mismos garanticen la vida
atil proyectada. Para esto, como ya hemos dicho emplearemos el Criterio planteado por el
Prof. Dr.Sc. G.M. Shajuniants, que es el mas usado en todo el mundo, y se expresa:
Pmc= a*(1+T %) * (1+0.012 * V)?® * q.2° en [kg/m] (14)

donde Pmc — Es el peso métrico del carril, en [kg/m];

V — velocidad promedio anual en el tramo, en [km/h];

a — Es el coeficiente del tipo de equipo; a= 1,2 para los vagones y a= 1,13 para las
locomotoras.

ge — Es la carga por eje en [tm/eje], del equipo mas desfavorecido en el tren, o sea
del equipo que mas carga por eje y mas mal distribuida las trasmite a la via férrea.

T — Es la densidad de tréfico anual de carga en 10° t*km brutas/km-afio.

Partiendo de los escenarios del plan de produccion de la tabla 12, realizaremos los célculos
del peso métrico de los carriles con el criterio Shajuniants para cuatro variantes de las
variables carga por eje, tipo de equipo, velocidad y densidad de trafico.

1. Asumiendo como equipo méas desfavorecido un vagon sobrecargado y mal cargado,
con carga por eje ge = 21 tm/eje. Evaluaremos el peso métrico del carril para las
velocidades de 2,78; 5,56;....13, 9 m/s (10, 20... 50 km/h) y densidad de trafico anual
de 20; 40; 60:...200 M N*m-b/m-afio, o sea (2; 4; 6:.....20 *10° tm*km-b/km-afio).
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2. Una locomotora con carga por eje de g = 21 tm/eje. Evaluaremos el peso métrico
del carril para las velocidades de 2,78; 5,56;....13, 9 m/s (10, 20... 50 km/h) y
densidad de trafico anual de 20; 40; 60;...200 M N*mb/m-afio, o sea (2; 4; 6;.....20
*10° tm*km-b/km-afio).

3. Asumiendo como equipo mas desfavorecido el vagon, con una carga promedio por
eje ge = 25 tm/eje. Evaluaremos el peso métrico del carril para las velocidades de
2,78; 5,56;....13, 9 m/s (10, 20... 50 km/h) y densidad de trafico anual de 20; 40;
60;...200 M N*m-b/m-afio, o sea (2; 4; 6:.....20 *10° tm*km-b/km-afio).

4. Una locomotora con carga por eje de ge = 25 tm/eje. Evaluaremos el peso métrico
del carril para las velocidades de 2,78; 5,56;....13, 9 m/s (10, 20... 50 km/h) y
densidad de trafico anual de 20; 40; 60;....100 M N*m-b/m-afio, y densidad de trafico
anual 20; 40; 60;...200 M N*m-b/m-afio, o sea (2; 4; 6:.....20 *10° tm*km-b/km-afio).

Por el volumen y lo engorroso de los célculos empleamos el programa computacional

MATLAB para realizarlos y graficarlos. Los resultados se ven en las figuras 11 a la 13.

2| Figure 11 |Z”§|E|
File Edit Wiew Insert Tools Deskbop  window  Help ~
DedE K ®RaMe E 0B 50
q(T) para Locomotora con Pe= 22Tke v %=1020, .50 km/h
=8 : : : : : : : : :
50
=
= 45
[
40
35
=
= 30f----
=
=
= 25
o
[
=
20 -
.5 L L o L
] 2 4 5] g 10 12 14 16 18 20
DTBA del tramo T [Th*krm-brikm-afio]

Figura 11. Dependencia de la masa lineal del riel de la densidad de trafico bruto anual
(Pmc—DTBA), V= 10; 20; 30; 40 y 50 km/h, carga por eje de 22 t/eje en la
locomotora.
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M Figure 12

Filze Edit Wiew Insert Toaols Deskkop ‘Window  Help Ll
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35
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hasa linigl del riel del riel
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u} 2 4 =1 =] 10 12 14 16 18 20
DTEA del tramo T [ThA*kmm-brfkim-arfio]

Figura 12. Dependencia de la masa lineal del riel de la DTBA, para velocidades de
2,78; 5,56; 8,33; 11,11 y 13,89 m/s y carga de 22 t/ eje en el vagon.

) Figure 13
File Edit Wiew Insert Tools Deskiop wWindow Help ~
DEeES|hMaRao® £ 08| = O
qiT) para %agdn con Pe= 25Thfe v =10 20, ...50 km/h
ED T T T T T T T T T
bbb ivesDkim
_ 55 AL SETRENS SERNREE SRR SR S L S
E : : : : : : W=40kmih
= [ '
= [
= a0
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= 40 I————W—‘r ————— —
= : :
=1 1
o : H . H H T H H H
< 35 R R S e S S S
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(1] 1
= i i i i i i i
30 A i S L e e L cEEEEEEIREEEEE —
. i i i i i i i i i
] 2 4 5] (=] 10 12 14 16 158 20
Densidad de carga promedio por afio del trarmao T [Th*km-br/km-afio]

Fig.13. Dependencia de la masa lineal de los rieles vs. DTBA, para 25 t / eje en el
vagon y velocidades de 2,78; 5,56; 8,33; 11,11 y 13,89 m/s.
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Comprobacion de la vida util del carril.

Segun AMELIN, S.V., 2004[1] la vida util del riel Tvu, puede ser calculada por la férmula:
Tvun = ToBN/TBA, en [Afios] (15)
Tvuc= So/(Bm*TBA); en [Afios] (16)

donde, Tvun — Es el tiempo de vida util del carril normado en [afios], para vias permanentes

de categoria | sera siempre igual 6 superior a 15, segun lo establece la NRMT 157:85.

Tvuc — Es el tiempo de vida util real del carril, calculo en [afios], debe ser superior a 10,

(segun op. sit.).

ToBN — Es el Tonelaje Bruto Normativo de desecho por tipo de riel utilizado, segun

establecen los estandares de deferentes paises (ver valores en la Tabla 5), en [Mt]. En

Cuba (segun op. cit.) es 300 Mtb.

TBA — Es el Tréfico Bruto Anual, en [Mtb/afio].

Los desgastes equivalentes en funcion del radio de la curva y los tipos de rieles nos arrojan

las siguientes funciones:

Beas = 0,0983*x%-2,0161*x + 11,16 (17)
Be 50 = 0.0794*x 2 -1,6113*x + 8,7506 (18)
Be 65 = 0,0663 *x* — 1,3552 *x + 7,4554 (18a)

Los valores de dependencia del desgaste especifico & tipo de los rieles vs. Radio de la

curva, se recogen en la tabla 13y estan graficados en la figura 14.

Tabla 13. Dependencia de Bm del tipo de riel & R[m].

Valores de By, [mm?]
RIm] R43_ | R50 | R65
100 9,62 7,61 6,40
200 7,54 5,86 5,10
300 5,89 4,42 3,87
400 4,35 3,26 2,86
500 3,17 2,45 2,08
600 2,47 1,81 1,62
700 1,79 1,34 1,17
800 1,42 1,01 0,93
900 1,29 0,97 0,85
1000 1,22 0,91 0,8
1100 1,14 0,86 0,75
1200 1,11 0,83 0,73
Rectas 1,09 0,81 0,71
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B Desgaste especifico Bm&Tipo de riel vs. R[m]
m
[mm?/Mtmb]

12,00

10,00

8,00 \
\\ e RielR43
6,00 = Riel R50
\\\ Riel R65
4,00
2,00 \\\b\

0,00 T T T T T T T T T T T T

Radio de la curva [m]

Figura 14. Dependencia del desgaste especifico del tipo de riel vs. Radio de la curva.
Con los datos del TBA real de la via del Ramal Pinares para diferentes variantes de Plan de
produccioén, obtenidos de la tabla 11, el valor normativo de ToBN, obtenido de la Tabla 5,
los valores del desgaste equivalente S y el desgaste especifico  calculamos el tiempo de
vida util normativo Tvun y el tiempo de vida util real calculado Tvuc.

La evaluacion del tiempo de vida util normativo y real promedio de los rieles en los puntos

caracteristicos del ramal Pinares, variante R43 y R50 lo podemos ver en la tabla 14.

Tabla 14. Desgaste equivalente y especifico para 10 M TBA (Mega toneladas bruto
anual) para rieles R43 y R50.

N° | Desde | Hasta | R(m) %0 ol 2 B 4 B 6 [7 B 9 [10 11 12 13 |14 (15 |Bm43|Bm50
1 | 3515 3706 | 280 |25 0 [312 |384 [390 410 412 1432 1473 523 |670 9,33 |7,0

2 3706 3892 01]0 -2,5 0 [105 213 330 [372 (380 [384 |387 (390 401 418 443 470 [500 |550 622 |5,18 |3,89
3 | 3892 4237 D | 290 |(2,5;-4,6) 0 {300 |380 {400 403 (408 425 1460 509 648 8,64 |63

4 | 4237 | 4417 01]0 (-9.4; -2,4) 0 105 [213 330 [372 (380 [384 [387 390 401 1418 |443 476 512 |555 (640 |5,33 4,0

5 | 4417 4640 | 285  [(-2,4) 0 [305 |385 406 412 416 425 1480 512 645 8,60 |6,45
6 | 4640 4810 01]0 0(Puente) 0 110 220 335 [379 [383 [388 [391 1400 |414 423 |451 481 532 1639 5,68 |4,26
7 5,045 | 5223 | 831 |(5,7:;1,1) 0 [180 |275 (350 [380 [382 [390 400 405 1431 481 [541 630 6,46 14,84
8 5333 5617 | 386 |(1,1;-55) 0 [275 |367 (388 403 406 {415 1446 1491 [560 640 7,76 15,82
9 9145 9310 01]0 0 0 [76 |145 230 [304 (350 365 [376 [380 [384 [387 [394 401 407 1430 466 |3,88 |2,91
10 | 14953 | 15138 | D | 244 ((1,7;0;23) 0 [320 |394 402 1406 412 1430 |470 520 |655 8,73 |6,55
11 | 15429 | 15551 | D | 236  |(2,3;-6,5) 0 [325 |396 405 407 (414 433 |472 521 |667 8,89 |6,67
12 | 18736 | 19199 | D | 290 |(2,0;-2,0) 0 [300 |380 400 403 (408 425 1460 509 634 0,84 16,34
13 | 19419 | 19785 | D | 900 [(-4,8;6,5,0) |0 |220 |335 [379 383 388 [391 |400 414 1423 1451 481 |532 618 589 441
14 | 21140 | 21520 | | 290 (0;1,0) 0 {300 |380 400 406 (412 1440 1482 530 |631 841 |631
15 | 23530 | 23757 | D | 291 |(8,0;1,0) 0 [300 |380 400 403 (408 {425 1455 512 |641 8,55 641
16 | 25065 | 25342 | | 338 |(7,6;0;-32) |0 [275 [367 388 |402 {406 1415 446 486 |540 |630 7,64 15,83
17 | 26991 | 27292 | | 290  |(2,4;-2,7;-2,3) |0 [295 [380 [397 {404 1409 1425 460 [509 |637 7,72 16,1

18 | 27515 | 27679 | | 274 |(2,9;2,3) 0 {308 |382 [396 407 (410 {430 1469 513 |660 8,80 |73

19 | 29340 | 29663 0]0 (4,3;2,2;0) 0 105 |213 330 [372 (380 384 [387 390 401 418 443 466 491 |540 605 |5,05 |3,78
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Figura 15. Desgaste equivalente vs. R[m] para 750 GNBA. (Giga Newton bruto anual).
Comprobacion del coeficiente de utilidad de los rieles R43, R50 y R65.

Sustituyendo en la férmula (1) los valores de W y Py, obtenidos de la tabla 4

U=217/44,65 - U= 4,877 cm*m/kg; para R43. (29)
U=286/51, 63 - U =554 cm*m/kg; para R50. (20)
U =436/64, 40 - U = 6,75 cm*m/kg; para R65. (21)

Como puede verse con el aumento del peso métrico del carril aumenta el coeficiente de

utilidad del mismo.

2.3. Andlisis de los resultados de la evaluacion de los rieles.

Las figuras 11 a la 13 muestran la dependencia del peso métrico de los rieles, partiendo de
las premisas enunciadas en el p.2.3.1, incisos 1 al 4, corridos en MATLAB. La linea
horizontal azul demarca la masa métrica del carril R-43; la verde la masa métrica del riel
R50 (P50). Las curvas representan: La color rojo: Dependencia del peso métrico del riel de
la densidad de carga, para la velocidad de 2.77m/s, con carga por eje de 250 kN/e; La color
cian, para velocidad de 5.54 m/s; La malva, para velocidad de 8,33m/s; La amarilla, para
velocidad de 11.08 m/s; La negra, para velocidad de 13.89 m/s (50km/h). De los resultados,

podemos interpretar:

4€
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1. Los vagones inciden mas en la via que las locomotoras;

2. Los rieles R43 no soportan velocidades superiores a 8,33 m/s, para los planes
superiores a 32 t/dia de Ni+Co, como los actuales.

3. La vida util de los rieles R43 en curvas, apenas rebasa los siete afios. O sea no
cumplen lo que exige la norma NRMT 157:85 hasta el desecho.

4. Por las dos razones anteriores los rieles R43 deben ser sacados de la via principal.
Para una via principal con rieles R-50, respecto a las condiciones actuales, puede
aumentarse la velocidad media crucero en 3,37 veces, 0 sea hasta 16,67 m/s; la
carga por eje en 1,18 veces y el trafico en 1,78 veces, o0 sea hasta 1.85 GNBA.

6. Los rieles de 12,5 m utilizados en la via principal de Nicaro aumentan al doble la
cantidad de empalmes por kilometros, respecto a los rieles estandarizados de 25 m,
aumentando también la resistencia al movimiento del material rodante.

7. Los valores de desgaste equivalente y especifico guardan relacion inversa con el

radio de la curva y el peso métrico del carril (ver funciones en la pagina.
2.4. La locomotora diesel eléctrica.

La locomotora diesel-eléctrica es comparable con cualquier planta ¢ instalacion tecnoldgica,
con dualidad de funciones: Es la red que suministra la energia eléctrica (posee el grupo
diesel-generador) y es también el consumidor (posee equipos electromecanicos
consumidores; motores eléctricos y reductores), o en ella ocurren los procesos de
generacioén, transmision, transformacion y su consumo. (Kuzmich, V.D., et.al., 2002[52]).

La locomotora diesel-eléctrica puede definirse como la instalacion, donde la energia
mecanica de giro del volante del motor diesel pone en movimiento un generador de
corriente continua, o un alternador, el cual la transforma en energia eléctrica, que
seguidamente es transformada en energia mecanica nuevamente en los motores de
traccion y adecuada a parametros deseados, con la transmisién eléctrica y los reductores,

para la realizacion de trabajos de arrastre de trenes. (PANOV, N.I., et.al., 2004[90]).

Ventajas de la locomotora diesel eléctrica.
Aunque las locomotoras eléctricas puras aventajan en eficiencia a las diesel-eléctricas, el
empleo de las ultimas tiene varias ventajas, (Fufriansk, 2002[31]; Schanoes, 2003[110]):

1. Poseen buena autonomia, que oscila entre 1000 y 2000 km.

47
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2. Es mucho menos costosa su explotacion, cuando trabajan en lineas con densidad
de circulacion inferior a los 32 pares de trenes diarios ( DMITRIEIEV,V.A., 2000[19]).
3. Su explotacion sélo se supedita a la existencia de una via férrea que soporte su

carga por eje y sus caracteristicas de inscripcion, etc. (op. cit.)

La transmision de la locomotora.
Las locomotoras diesel eléctricas, como todo tipo de locomotoras cuentan con una
transmision; transmision. (Del lat. transmissio, -0nis). f. que significa el que transmite o sea
la accion y efecto de transmitir[23]. En Mecénica: Conjunto de mecanismos que comunican
y/o transforman el movimiento de un cuerpo a otro, alterando generalmente su velocidad, su
sentido o su forma. Es el conjunto de sistemas eléctricos, hidraulicos o0 mecénicos utilizados
en los vehiculos aviones, automoviles, barcos y trenes para enviar y transformar la energia
desde la fuente primaria a los elementos motrices. La transmisién lleva implicito todo el
proceso de generacion y transformacién de la energia desde la fuente primaria, en las
locomotoras diesel- eléctricas, el motor diesel, hasta el 6 los consumidores, los pares de
ruedas. (op. cit.).
El motor diesel no posee par propio inicial de arranque como los motores eléctricos,
ademas con un suministro constante de combustible en los cilindros qc = Cte, él entrega
una potencia efectiva directamente proporcional a las revoluciones del ciglefial, ver figura
16, o sea, Ne = (Ve * Zc * np * pe)/30 ¢; en [kW] (22)
(Fuente: SKUIEV, V.B., 1982[118]; SIMSOM, A.E., 1990[116])
Donde: V — volumen de trabajo del cilindro [m?];

Z.— Cantidad de cilindros;

np — Revoluciones del diesel [rpm.];

pe — Presidon media efectiva en el cilindro [MPa];

30 — Factor de conversion de unidades;

L — Tactos del motor: i = 2, para motores de 2 tiempos, i = 4, para los de 4 tiempos;
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Me [MNm] Punto
Ne[kW] de
Me max. Me  Trabajo
11,5 : N
280 N € max.

1 [

Ne |

114
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Limite Limite
anin_ ! I-I[II max.
I T
of s 0 eyl
Fig.16. Caracteristicas de velocidad del diesel, [n; Ne ; Me] = F( np) para qc = Cte.

(Fuente SIMSOM, A.E., 1990[116])

Si mantenemos Np = Nprom. = Npmax.= Cte; tendremos Ne = Cte.,

Pero como: Ne = Ng + Nj; (23)
Donde: Ng — Potencia del Generador;

Na — Potencia utilizada en por consumidores auxiliares;

y cOomo Ng >> Nj, esta Ultima es despreciable;
Entonces: Ne = Ng = Cte.; 0sea, Ng =V *| = Cte. (24)
Por otra parte:  Nt=Ne * B, * ntr ; (25)

Donde: Nt — Potencia tangencial aplicada en la pisada de las ruedas;

Ba — Factor que prevé la potencia consumida en cargas auxiliares;

ntr — Es la eficiencia de la transmision;

Por tanto: Nt = Cte.,
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Pero,como: Nt=F7 *S/t=F1 * V; (26)
Entonces: Nt =Fr * V=Cte,; 27)

De donde obtenemos la caracteristica de las locomotoras diesel-eléctricas de la figura 17.

Fr [kN]

365 _| Limite por adhesién
Tmax
. 205 Earts
TOC ‘}\\
Ne [kW] | o . .
| Limite por corriente maxima
Nemax |
750 - — — — —
|
| Limite por voltaje maximo
| x
I
I
I
21 |
Voo i Vmax.
' [m/s]
0 267 o778 VIM/s

Fig. Nel7. Caracteristica exterior de la locomotora, del diesel y sus limitantes.
(Fuente: SKUIEV, V.B., 1982[118])
Para mantener cargado el diesel en el punto de méxima eficiencia del grupo diesel-

generador, en todo el rango de velocidades e independientemente de las condiciones
externas, entre este grupo y los pares de ruedas debe existir un sistema capaz de mantener
constante la potencia en el régimen de revoluciones nominales, este sistema es
denominado transmision. O sea, la transmision hace variar la fuerza de traccion de la
locomotora, inversamente proporcional a su velocidad, para lo cual regula la tensién del
generador principal, inversamente proporcional a la corriente de carga. En el desarrollo de

esta parte del trabajo se realizan los calculos de la transmision de la locomotora 91009.

Funciones de la transmision.
1. Desacoplar la carga de la fuente primaria de energia en el momento del arranque de
esta Ultima. Ya que el motor diesel no posee torque inicial de arranque y su

capacidad de sobrecarga es muy baja;
5C
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2. Adecuar el trabajo conjunto del diesel y el generador en dependencia de la
demanda las condiciones externas de manejo del tren;
3. Permitir reversibilidad del movimiento de la locomotora, pues los motores diésel
generalmente no lo son.
4. Utilizacién de toda la potencia del motor diesel en mayor rango de velocidad posible.
5. Adecuar los gélibos de las maquinas eléctricas y el diesel a los de la locomotora, en
rangos econdmicamente asequibles.
En las locomotoras diesel eléctricas la transmision cumple de forma casi ideal su objetivo
fundamental: Hacer que la potencia de la fuente primaria (motor diesel) permanezca
constante independientemente de los cambios en la carga, 0 sea que su caracteristica de

traccion sea una hipérbole, lo cual viene dado de la relacion:

Ne = Cte = NNom‘ (2 8)
para nNg = Nnom;
pero, Nt = Ne * Ba * Nerans. (29)

donde B2 =1 — Na/ Ne, es el coeficiente de cargas auxiliares;

Nwrans., €S la eficiencia de la transmision;
O sea, para
Ne = Cte, entonces Nt = Cte.
Pero, Nr=Ar/t =F*S/t=Cte. (30)
Por lo que tendremos: Nt = Fr * V = Cte. (31)
Como el producto de dos variables es una constante, estamos en presencia de una
hipérbole, que es la caracteristica de traccion ideal de las locomotoras.
En la medida en que la caracteristica tractiva de la locomotora diesel eléctrica se acerque

mas en su forma a una hipérbole, se definira el grado de perfeccion de su transmision.

2.5 Confeccidn del modelo del tren y la locomotora.

Los parametros mas determinantes en la eficiencia de la locomotora, una vez seccionados
su peso y el del tren, basados en las necesidades de transportacion y condiciones que la
via férrea impone, son la fuerza de traccion y la potencia de la locomotora. Para determinar
la misma modelamos el movimiento del tren.

Esta tarea formo parte del trabajo realizado en la modernizacion de la locomotora 91009,

gue nos permitio calcular sus caracteristicas. El analisis de su comportamiento se realizo
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para el regimen tractivo mas desfavorable, en el tramo de calculo, expuesto en la figura 6
de la Pag. 17, para definir el peso del tren, la potencia y sus caracteristicas mas relevantes,
para el tren cargado en 11%. con gradiente positivo. Al evaluar el régimen mas desfavorable
podemos simplificar los trabajos, excluyendo el frenado, marcha libre y compuesta.

El tren moderno de nuestros dias es un sistema mecanico complejo, cuyo movimiento es
originado por procesos termodindmicos, quimicos y eléctricos, con las particularidades de
un complicadisimo sistema de gobierno y caracteristicas de las fuerzas controlables y no

controlables que sobre él actian. Vea figuras 18, 19 y 21, los modelos del tren: fisico

general, simplificado y de cuerpo libre respectivamente.

Figura 18. El modelo fisico del tren.

En los trenes con menos de ciento cincuenta ejes y largo inferior a 500 m, para los analisis
de célculos de traccion puede asumirse el modelo simplificado del tren (Astaj, 2000 [3];
Dieiev, 2002[16 y 18)]. En nuestro caso, los trenes nunca pasan de ciento cuarenta ejes y
su longitud maxima los cuatrocientos cincuenta metros, estos trenes se forman con
vagones y carga tipo, por lo que este modelo es suficientemente factible de aplicacion.
Simplifiguemos el modelo un poco, asumiendo toda la masa de los vagones de la formacion
concentrada en un solo vagon, por lo que representaremos la formacion por un solo vagon
con una masa equivalente a la suma de la masa de toda la formacion (ver figura 19). Es

valido en el ferrocarril de Nicaro, pues se transporta con vagones y cargas tipo (similares).

Figura 19. Modelo fisico simplificado del tren.

Para la modelacion del movimiento del tren durante la traccion es necesario tener en cuenta
gue sobre él actuan no solamente los enlaces internos, considerados los enganches, sino
también los externos, los rieles. Si se quisiera describir el movimiento del tren aplicando las
leyes de la mecanica clasica, se necesitarian mas de trescientas ED., por lo cual se hace
necesario recurrir a la modelacion, para ello asumiremos las siguientes consideraciones y

postulados:
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Consideraciones y simplificaciones.
1. El tren posee un solo nivel de libertad y Sobre él actia solamente un enlace externo,
los rieles.
2. Todos los puntos del tren realizan el mismo recorrido con la misma velocidad, con
movimiento de traslacion controlado a consecuencia de tres fuerzas: Fuerza de
traccion, fuerza de frenado y fuerza de resistencia, o sea en presencia de un sistema

invariable, sus dimensiones y geometria no varian al moverse.

Postulados.

1. Si el tren posee un nivel de libertad, para describir su estado es necesaria
solamente una ED.

2. Si el tren se mueve con un solo nivel de libertad, solamente podra hacerlo en
una direccién, de aqui se desprende que solamente se hace necesario
investigar solamente aquellas fuerzas que coinciden con la direccion de su
movimiento, ya sea a favor u opuestas a él.

3. El movimiento del tren puede ser considerado como el movimiento de un punto
material, que concentra toda su masa y situada en el centro de su longitud.

4. El trabajo de sus fuerzas internas puede ser despreciado.

5. Es valida la aplicacion del principio de superposicion de fuerzas.

De lo anterior podemos considerar el movimiento del tren, como consecuencia de la accion
de la fuerza resultante de la suma algebraica de todas las fuerzas externas actuantes en la
direccién del movimiento, aplicada en su centro de masa.

Como en nuestro modelo el tren posee solamente un grado de libertad, solamente es
necesaria una ED. para la solucion de la cual utilizaremos el teorema sobre la variacion de
energia cinética del sistema, que dice: “La variacion de la energia cinética del sistema,
durante cierto desplazamiento del mismo, es igual a la suma de los trabajos de sus
fuerzas actuantes en el mismo desplazamiento”. Por lo que en nuestro modelo solo
consideraremos las fuerzas externas, o sea, la de traccion, de resistencia y de frenado, en
nuestro sistema invariable el trabajo de las fuerzas internas es nulo. La dependencia de la
resistencia al movimiento del tren de la pendiente y el radio de la curva en que este se
inscribe, en esta primera fase despreciamos estos valores, considerando el movimiento del

tren en una via recta con pendiente nula en régimen de traccion.
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Figura 20. Diagrama que ilustra el origen de la fuerza de traccion.
Donde: po— Es la carga 6 peso sobre el gje.
Twme — Es el torque del Motor Eléctrico.
Fme — Es la Fuerza electromotriz realizada por el motor eléctrico.
Tr — Es el torque motriz de las ruedas tractivas de la locomotora.
Fr — Es la fuerza tangencial de traccion del tren, que no es mas
que la suma de todas las fuerzas tangenciales de los motores eléctricos
Frm, Sobre las ruedas motrices, o sea;
Fr =3 Frmi; en [N] (32)

La fuerza tangencial de tracciéon Ft, expresada en [N]: Es una fuerza externa controlada,
gue surge como resultado de la interaccion de la rueda y el riel, esta aplicada en la pisada
de las ruedas tractivas de la locomotora, en sentido del movimiento del tren, figuras 20 y 21.
Fuerza total de resistencia W+, expresada en [N]: Es una fuerza externa no controlable,
aplicada en la pisada de cada rueda del material rodante, de su interaccion con el riel, en
sentido contrario al movimiento del tren, posee dualidad de caracter, por un lado es
perjudicial, porque conlleva a desgastes de la rueda y el riel y pérdidas mecénicas, pero por
otra parte, sin ella el tren no se moveria del lugar, se divide en dos grupos, las principales,
originadas por el rozamiento en los rodamientos y la friccion de las ruedas y las adicionales,
originadas por las fuerzas resistivas adicionales en las curvas Wg, por puesta en marcha
del tren Wpm, por el viento en contra Wv, por la pendiente Wp, por la marcha en holgar 6
libre Wml. La fuerza de frenado By, expresada en [N]: Es una fuerza externa controlable,
gue se origina de la interaccion de las ruedas frenantes del material rodante y el riel, la
misma esta aplicada en la pisada de las ruedas del material rodante, en sentido contrario al
movimiento del tren.

De la manifestacién de cada una de estas fuerzas dependera el estado del tren.
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Si en el tren actuan solamente Fr y W+ (Régimen de traccion), de forma tal que Fr > W+, el
tren se mueve con aceleracion positiva, si Fr < Wt el tren esta desacelerando, si F+ = W,
el tren se mueve con MRU, 6 esta detenido.

Cuando en el tren actian solamente Bt y W+ (régimen no tractivo, 6 marcha libre), de tal
forma que Bt > (— Wr), el tren esta desacelerando, en cambio si Bt < (- W) < Fr, el tren
esta acelerando, si Bt = (— Wr), el tren se mueve con MU 6 esta detenido.

En base a lo anteriormente visto, podemos formular graficamente el modelo (figura 21).

—_— Tﬁ_ M o
F—|

Figura 21 Modelo de cuerpo libre del tren.
Fr = Fri+...+Fm ;. Wk =Wiat...+Wkn: Br=B1i+...+ B11, €n [kN] (32)

Sustituyendo las fuerzas actuantes, por su resultante, segun la ecuacién (27), tendremos

Fr = Fr —Wxk — B, en [kN] ; (33)
En traccion Br =0; -~ Fr = Fr —Wk; Fr = F(X, V); Ver figura 22. (34)
3,
R v

—:n——M =

Figura 22. Modelo simplificado de cuerpo libre del tren.

El trabajo de estas fuerzas en el desplazamiento elemental dx sera:

Fr* 0X = Fr* X — Ws* 0X ; (35)
En virtud del teorema enunciado, igualamos (30) a la variacion de la energia cinética dT;
0T = (Fr —W+) *0x ; (36)

En el movimiento no uniforme del tren actian ademas las fuerzas de inercia, engendradas
por las masas giratorias. Aplicando el Teorema de Keonig, segun Dieiev, 2002[18]:

T=M*(VA2)/2 + T * (w"2)/2, en[J]; (37)
Donde; M es la masa de todo el tren, en [kg 6 Mg].

J— es el momento polar de inercia de las masas giratorias del tren;

7 = Mg * p”2, en [kg*m?; (38)
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Mg = Y mg, es la suma de todas las masas de las partes giratorias del tren, en [kg 6 Mg];
p es el radio de inercia, en [m]. Se asume p = Rg;

Rr es el radio de la rueda por el circulo de rodadura, en [m];.

Como: w =V/Rg en [rad/s]; (39)
Tenemos: T =M *(VA2)/2 + Mg * (Rr"2) * (V*2) | (2 * RR"2) ;

T =(M+ Mg)*(V "2)/2;
Designando: 7 =Mg/M
Entonces: T =M1+ »)*(V*2)/2 (40)
Entonces: 0T =M(1 + ») * 0 (V"2)/2 (42)

Sustituyendo 0T en (31), tenemos:
M(1 + y)*a(V"2)/12 = (FT — W) * 0x (42)

Pero: ox/ot =V, 0sea; 0x =V *dt yo(V"2)=2*V * 0V,

Sustituyendo en (37): M(1 + g)* 2 * V *a(V)/2 = (Ft —Wr+) *V * 0t ; (43)
y simplificando (38):  M(1 + g) * (V) = (Fr — Wr) dt; (44)
reagrupando (39):  aV/ot = (Fr — W)/ M(1 + ); (45)

Expresando en funcion del espacio x;

X = (Fr = Wr) I M(L + ); (46)
Segun Dieiev, 2002[18], para los trenes con vagones de cuatro ejes 7 = 0.0583 y
designando ¢ = 1/(1+7), (47)
entonces & =0,945 (48)
sustituyendo £ en (43) X = & * (Fy — W1)/M (49)
Asumiendo (fr— WT_)_ = (Fr— Wq)/M, (50)
sustituyendo (45) en (44) X = (fr—wy) /(1 +y);
sustituyendo en (42) X = & *(f; — wy), en [m/s?]; (51)
Expresando lo obtenido en el sistema técnico (muy usado aun en Cuba),
tenemos que: M= (P + Q)*1000/g ; (52)

donde, P— es el peso de la locomotora en [kgf]; Q—EI de la formacién; g= 9,81 m/s>—Es la

aceleracion de la gravedad, 127000 km/h?; 1000—Coeficiente de conversién de [kg] a [tm];
Sustituyendo en(44) X = (Fr=Wry)/ (P +Q)) *127000/((1 + ¥) *1000) (53)
asumiendo & = 127/(1 + y) = 127/1,058 y sustituyendo en (48),

5€
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tenemos: X = £ %(Fr—Wr) / (P+Q) (54)

o sea X =120 *( Fr — W1)/(P+Q), en km/h? (55)
El significado de & en el SIU: ¢ = 1 /(1+ 7) = 1/1.0583 = 0.945 m* N/ kg*s®, es la

aceleracion del tren en m/s?, cuando sobre cada kilogramo de su masa actta una fuerza de
1 N, para el SIU. En el ST, es la aceleracion del tren en km/h?, cuando sobre cada tonelada

de su peso actua una fuerza de 1 kgf.

La ecuacion del movimiento del tren.

Las formulas (44) y (46) son las ecuaciones diferenciales total y especifica del movimiento
del tren.

Estas ecuaciones representan la dependencia entre la fuerza resultante, la masa y la
aceleracion, producto de la inercia de las masas giratorias del tren, en cada momento del
movimiento de este, o0 sea representa el estado del tren, como sistema mecanico en cada
intervalo de tiempo.

Las funciones (44) y (46), pueden reescribirse como sigue;
X = 0.945 *F, | M; (56)
X =0.945 * f,; (57)
Donde; F, vy fa, fuerzas aceleradoras 6 aceleratrices total y especifica del tren.

La fuerza de traccidén no debe superar la fuerza de adhesion al riel, (op. cit), se establece:

Fr<=W¥ * P, en [kN]; (58)
Y— Es el coeficiente de adhesion de la rueda al riel, KURISHEV [51], establece para las
TEM2 en Nicaro ¥ =0.118 +4/ (22 + V); (59)
En el proceso de puesta en marcha y hasta alcanzar la velocidad minima continuada, la
fuerza de traccion Fr=0.118*P + (4 P/ (22 +V)) (60)
Por otro lado Wr=W_+Wgqg+Wa=W_+Wgqg+Wpm +Wg+ Wp; (61)

donde Wr—Es la resistencia total al movimiento del tren, en [N]; W —Es la resistencia
principal al movimiento de la locomotora, en [N]; Wo— Es la resistencia principal al
movimiento de la formacion, [N]; Wa—Es la resistencia adicional al movimiento del tren, [N];
olo sea, Wt = M* wi + Mg* wg + Mwa = M * wi + Mg* wg + M(wpm + wg + wp); (62)
w,—Es la resistencia principal especifica al movimiento de la locomotora, en N/kg;

wo—Resistencia principal especifica al movimiento de la formacion, en [N/kg]; wpm, wg y

Y
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wp son las resistencias especificas adicionales, originadas por la puesta en movimiento del
tren, inscripcion en una curva y por la pendiente, respectivamente.

Representando el modelo en variables de estado:

X=vy; (63)
vi= (Fr—Wr)/1.06 * M = Fr/1.06M — M(1.9 +0.1 * V + 0.003 * VA2) / 1.06M (64)
V1= 0.94 Fr/M—1.8 —0.095 X —0.003 X (65)
Y=V (66)
Aplicando TL.

sX1(s) = Va(s) (67)
sVi(s) = 0.94 Fr(s) / M — 1.8 — 0.095 * sX;(s) — 0.003 sV(s) (68)
sVi(s) = 0.943 F1(s) / M — 1.805 — 0.0953 * sX;(s) (69)

El modelo fisico y matematico de la locomotora.
El modelo fisico simplificado de la transmision de una locomotora, sobre el cual se

realizo el programa en matlab y la simulacién del mismo, se muestra en la figura 23.

e 11177771/

Figura 23. Modelo fisico de la locomotora para el célculo de la transmision.

Donde: FT — Es la fuerza de traccién tangencial en [N]; WT— Resistencia total al movimiento del
tren en [N]; B+— Fuerza total de frenado del tren en [N]; .#— Momento dindmico de inercia [N*m*s?];
Tm - El torque del motor eléctrico [N*m]; Tr— EIl torque de la total de resistencia al movimiento del
tren [N*m]; e,— El voltaje de la armadura [ V ]; en,— La contra—fueza electromotriz [ V ]; R~ La
resistencia de la armadura [Q]; L — La inductancia del campo [ H]; ng — Velocidad de rotacion de la
rueda [ s™]; w — Velocidad angular [rad/s]; Vi — Velocidad normada en [m/s]; GCD- EL generador de
corriente directa; MCD- El motor de corriente directa; Rtr— Reductor tractivo. 4 = ng/ ny, .
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Los datos, obtenidos de los Pasaportes Técnicos de la locomotora TEM-2TK, motores de
traccion EDT-118AT, Generador GP-300AT ([91, 92 y 93]) estan recogidos en la Tabla 15.

Tabla 15. Datos del sistema de la transmision de la locomotora 91009. [91; 92 y 93]

Consumo especifico de combustible por el diesel: gec kg/kw*h |0,225
Didmetro nominal(de calculo) de la rueda de la loco : Dg m 1,05(1.0)
Peso de servicio de la locomotora: P, MN |1

Peso promedio de la formacién: Q¢ MN |17

Relacién de transmision: p - 68/15

Ajuste de Potencia del ADG: Npg kW 620

Potencia nominal del motor EDT-118AT: Pum kW [257 kW
Frecuencia nominal de giro del rotor del motor: ny s*  19,67(580 r/min.)
Resistencia de campos principales del motor: R¢ Q 0,0187
Cantidad de polos principales del motor: p - 4

Cantidad de (espiras; capas; dimension de alambre): N¢ - 19; 2; 2x8x25
Resistencia de Armadura: R, Q 0,0130
Cantidad de ramas paralelas en bobinas de armadura: a - 4

Cantidad de espiras 6 conductores en armadura: N, - 216

Didmetro del ndcleo de la armadura: D, m 0,493

Largo del nicleo de la armadura: 4 m 0,42

Tensién nominal alta (baja): U, V 650(435)
Corriente nominal alta(baja): 15 A 435(650)
Cantidad (conexion P x S) de motores en la loco: Zy, - 6(2x3)

Célculo de las principales variables del modelo.

Con los datos de la tabla 14 calculamos:

1. Ke=Na*p/ (60 *a) —» Constante de la contra FEM del motor; Ke = 216 * 4 / (60*4);

Ke =3.6V/(r/s) (70)
2. Kr=Na*p/ (2 * a) » Constante de Torque del motor. Ky =216 *4 /(2 * 3.14 * 4);
Kr=34.38V/(A*rad/s) (71)
3. Kon = Nm/ wm - Coef. conversor wp[rad /s] a ny[r/min] del motor; Kn = 60/ (2 * 10);
Ken = 9.55 rad.™ (72)
4. Ky = VL I o - Coef. de conversidon wn, [rad./s] del motor en V| de locomotora [m/s];
wow=Dr /(2*n)=1.0/(2*453)= Ky = 0.11m/rad (73)
5. Establecemos el sistema de ecuaciones que describen el modelo fisico.
€a—Ra* L+ L*dl,/dt—ey=0; (74)
Tu—=Tr = fdﬁ)/dt; (75)
em = ke * (_JL)M (76)
TM = kT * I-"a- (77)
6. Calculamos el torque resistivo sobre el motor (Despreciando pérdidas mecanicas).
Tr=(PL+Qp) *Dr?) /(4 *Zn*g*12.24) w = Tr= 135w (78)

7. Masas giratorias 0 polares, del tren:

Los trenes gque ruedan en Nicaro poseen formaciones de menos de 150 ejes.
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El radio polar oscila de 0.82 hasta 0.84 m (asumimos 0.83m promedio), las locomotoras
TEM-2TK poseen seis ejes, con radio polar entre 0.90 y 1.05 m (asumimos 1.0 m,
promedio), los radios polares fueron asumidos del valor més caracteristico del desgaste de

las ruedas en Nicaro. Segun Dieiev 2002[78] el factor de masa polar sera: = 0.0583; tanto

la masa polar 6 giratoria de los trenes de Nicaro sera:

Mgr = Mg+ Mge = 7 mr="*(m_+ mg) => mgr = 10 494 kg. (79)
Pero, myg=—Es la masa inercial giratoria 6 polar de la formacion.
Mge = 7 “mr => mgr = 9911kg. (80)
La masa inercial de laloco  mg. = * m:=> mg_= 583 kg. (81)
8. Momento de Inercia de las masas giratorias del tren, referido a cada motor de la
locomotora. F=F (2% Zn * W); (82)
El momento de inercia del tren: &% = mgL*/)LZ + Mgr */L)FZ; (83)

El radio polar de inercia p = Dr / 2, es la mitad del radio de las ruedas, de la locomotora y
de la formacion, respectivamente.

F =34.Nm/s? (84)
9. Simplificando el sistema de ecuaciones (74 ala 77):

ea—Ra*La—ey=L*dl,/dt (85)

dla/dt=1/L*es—Ra/L* L;—1/L * ey ; Sust. en (76)

dly/dt=1/L*ea—Ra/L* Lig— /L * (ke * QOw); (86)

Jdw/dt =Ty — _TR ; Sus. en (77) y (78)
sdw/dt = (kr * L) —135w

dow/dt = (kt/ #* L) =135/ #* W ; (87)
Nos queda el sistema: ]
dleg /dt = — Ra/L* Lig— 1/L * (ke * @) + 1/L * €5; (88)
dw/dt = (k/ #* Liy) — 135/ 7 * W ; (89)
Aplicando la TL. tendremos:
Sla(S) = (= Ra/L) 1a(S) — (ke /L) wm(S) + (LL)E4(S); (90)
Sw(S) = (kr/ ) 1a(S) = (135 /A w (S); (91)

En la tabla 16 se ofrece la distribucion de las variables para la simulacion.

Tabla 16. Distribucién de variables del motor y la transmision.

Simbolo | Variables de entrada Del motor | De la transmisién
W La velocidad angular No Si

Aw La aceleracion angular | No Si

Ea Tension de alimentacion | Si No

Tr Torque resistivo Si No

Simb. Variables de salida: Del motor | De la transmision
E.. Tension de alimentacion | No Si

W Velocidad Angular Si No

6C
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Representando el sistema en espacio de estado:

sL | | (-RaL) -k fLy [,(3) (1/L) [E(S]l]
SWEN T bt Fy - (Rp| | W@ 0|t

Y — [0 l:l :{Z} t [0] (93)

2.6 Evaluacion de parametros y variables del material rodante.

(92)

Seguidamente expondremos otros célculos en los que se fundamentd el redisefio de la
locomotora de procedencia norteamericana Alco S-410, (Anexo 21) No. 9 hasta el 1997 y
91009 desde el 2001; basados en los mismos a dicha locomotora se le cambio:

1. El diesel-generador;
Los motores de traccion;
Los reductores tractivos;

Los ejes;

o~ wNn

Las cajas de grasa;

6. Modificacion completa del circuito eléctrico.
Como hemos dicho, la caracteristica externa ideal de una locomotora diesel — eléctrica
debe aproximarse a la forma hiperbdlica. Objetivo logrado en la locomotora redisefiada.
En el redisefio de la locomotora Ne 91009, tratamos de lograr caracteristicas hibridas
maniobra — universales, teniendo en cuenta las peculiaridades del trabajo en un ferrocarril
de Montafia, alta densidad de carga, movimiento de trenes pesados en tramos cortos que
no sobrepasan los 35 km, bajas velocidades, la velocidad media anual en el tramo es
inferior a 7 m/s (25.2 km/h), trabajo continuo en relieve con pendiente de calculo de 11%o..
Otra particularidad tenida en cuenta fue, que los calculos giraron en torno a la factibilidad de
utilizacion al maximo en ella, de agregados ya probados, establecidos, intercambiables y
asequibles con los de los equipos existentes dentro del ambito nacional, en la red ferroviaria
cubana. Debido a que en este ferrocarril se hace necesario el movimiento de una alta
densidad de carga bajo las condiciones ya mencionadas, en el mismo se requieren equipos
tractivos que clasifican dentro del grupo de medianos y pesados de acuerdo a las cargas

gue transmiten a la via, segun lo establece la norma NRMT 18-74/1987[74].
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De lo anterior se deduce que la atencion a la via férrea bajo estas condiciones, cobra vital
importancia en la garantia de la seguridad del movimiento de los trenes de este ferrocarril,
mas aun, si sabemos que su infra y superestructuras en tramos de la misma no se
corresponden con las exigencias que de ella demanda el material rodante y las cargas.

Los calculos fueron realizados en programas en EXEL y MATLAB, también nos auxiliamos
del empleo del programa ACAD para el trazado del perfil y seleccion del tramo de calculo.
Veamos en SS, con ayuda de MATLAB la reaccién de (w) del motor de traccion ED-118AT
de la locomotora a la perturbacion escalén, como muestra la figura 24.

Corremos el programa y como vemos es un sistema estable:

. Figure 24 |Z||E|f'5__<|
File Edit Wiew Insert Tools Desktop ‘Window Help »

DeEed& h RO ® | E 0B 5O

Repuesta a la perturbacion de escaldn de la (widel motor EDT-113AT en LA
0.35 T T T T T

0.3k =

0.23

0.z

Amplitude

0.1

0.05

D 1
a as 1 1.5 2 25 3
Time (=ec)

Figura 24. Estudio del motor ED-118AT, respuesta de la velocidad angular del
motor al estimulo escalon.
1. Calculo de la potencia libre del motor diesel.
Nd = Nen * Bca, en [kW] (94)
Donde: Pen — Potencia efectiva nominal del motor diesel en kW.
Bca — Coeficiente de cargas auxiliares. fca = 0.85 - 0.92. La TEM-2TK, Bca=0.88 (95)

Nd = 666 KW. (96)
62
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2. Potencia nominal del generador.

Ng = Pd * ng, en [KW] (97)
Donde: ng — Es la eficiencia del generador. ng = 0.94 (Del P.T. GP-300AT, 1987) (98)
Ng = 626 kW. (99)

Con los datos obtenidos de Pg y ng escogemos el tipo de Diesel-generador PDG - 1 M, de
fabricacion rusa, por las razones arriba expuestas de inter cambiabilidad, disponibilidad,
asequibilidad, etc.; el cual posee una potencia nominal de 757 kW, pero con el objetivo de
aumentar su tiempo de explotacion en un pais tropical como el nuestro y mejorar su
eficiencia de explotacion, lo ajustamos a los siguientes parametros, segin recomendaciones
del autor de este trabajo[28] y sugerencias de Fufriansk, 2004[31], Jomich 1997[46],
Schanoes 2003[110] y Stepanov 2001[119].

a) Potencia de ajuste Nominal del generador: Ngn = 600 a 670 kW; (100)
b) Revoluciones del generador a régimen nominal: ng, = 12.5 s * (750 rpm), (101)
¢) Tensién méaxima del generador a régimen nominal: Vg, = 770 V ; (102)
d) Corriente maxima del generador, a régimen nominal: Igm = 1210 A; (103)

3. Fuerza de traccién de la locomotora en la puesta en movimiento con tren.
Fta = Pa * Wa, en[kN]; (104)
Donde: Pa - Es el peso adherente de la locomotora 0 el tren en el arranque o
puesta en movimiento 6 puesta en marcha.

Ya - Es el coeficiente de adherencia de la rueda al riel

Entonces: Ya=025+— (105)
100 + 20
En puesta en marchav=0 2> Ya=0.33 (106)
Fta = 321 kN. (107)
4. Fuerza de traccion para el régimen continuo, 6 ilimitado:
Ftoa = Pa * @, en [kN];
¢ - Es el coeficiente de fuerza de traccidn para el régimen continuo;
Segun Rudaya, 2002[105] ¢ = 0.186 --Para un destino Universal pesado. (108)
Fta = 180 kN. (109)
5. Velocidad angular de la armadura de los motores de traccidn para la velocidad maxima 6
constructiva. WMT max. = 2 *M *VcL / Dg, en [rad / s]; (110)
63
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Para las locomotoras universales, segun Kamaiev, 2003[47].
U = 4,53 — Es la relacion de transmision, estandarizada del reductor tractivo,
Vc = 26.94 m/s (97 km/h) — Es la velocidad constructiva, segun tarea técnica.
1.8 — Es el coeficiente de conversion de unidades.
Dgr = 1.02 m — Es el diametro estandarizado, de célculo de la rueda.
WMT max. = 239 rad. / s. (111)
6. Velocidad angular para la potencia nominal del diesel.
WMT nom. = Kv * WmT max, €n [rad. / s]; (112)
Donde, Ky — Es el coeficiente de velocidad maxima;
Kv = WMT nom. / WMT max. (111)
Ky - Es el coeficiente de velocidad méxima a potencia nominal; Segun Rudaya, 2002[107]:

Ky = 0.6 — 0.9, para las locomotoras universales.

Escogemos Ky = 0.6, para lograr fuerza de traccion superior a bajas velocidades. (112)
Sustituyendo en (111): OMT nom. = Kv * WMT max => Wut nom. = 143 rad. /s. (113)
7. Velocidad lineal maxima de la locomotora con potencia nominal del diesel.
vVmnL = Ky *Vc, en[m/s] =>VmnL =16 m/s. (114)
8. Eficiencia de la transmisién de la locomotora.
ntr=mg * mm * nr; (115)
De los Pasaportes técnicos del Generador, Motor eléctrico y Reductor tractivo [91,92 y 93]
ng - Es la eficiencia del generador de traccién. ng = 0.94. (116)
nm - Eficiencia de los motores de traccién. nm = 0. 915. (117)
nr - Es la eficiencia del reductor tractivo. nr = 0.98. (118)
Entonces: ntr = 0.84. (119)

9. Velocidad minima continuada de la locomotora (Régimen ilimitado de trabajo).
1026 * Pd * My

ves = =>Vo=32m/s (120)

Parametros fundamentales del generador principal.

1. Coeficiente de regulacién de la tension del generador.

Ucm Uem * lem
H..'I\.I'G.= =

Ug e Pac ‘= KvG=1.5  (121)
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2. Tension del generador para el régimen continuo.

Vo 4= — 8 [%]
e, (122)
UGa = 513 V (123)

3. Corriente del generador para el régimen continuo

PG
o — 0 [&]

Ve (124)
Ic o = 1208 A (125)

Parametros fundamentales de los motores de traccion.

1. Velocidad angular maxima de rotacion de la armadura de los motores de traccion.

L 2EHE "-.-"I:L_ a
mMTmax.——DR : [="] (126)
WMT max. = 239 rad./ s . (127)
2. Velocidad angular méxima de la armadura de los motores con potencia nominal.
WMT maxNom = Kv * W max., en [ rad./s ]; (128)

Donde: Ky - Es el coeficiente de velocidad maxima a potencia nominal (op. cit.);

Ky = 0.6 — 0.9, para las demas locomotoras universales.

escogemos: Ky =0.6 (129)
WMT maxnom = 143 rad./ s. (130)
3. Velocidad angular de giro de la armadura para el régimen continuo.
2% M * Vﬂ:_
e = T, [rad.rs] (131)
oo =28 rad,/s. (132)
4. Velocidad angular de giro, maxima relativa, de la armadura.
—  WmnL |
wm=—
Vi (133)
w=5.1 (134)
5. Potencia necesaria en los motores de traccion.
Nw=—t2 [k
Zm (135)
Donde: Zm - Es la cantidad total de motores de traccion.
Ny = 155 kW. (136)
6. Potencia efectiva empleada por los motores de traccion.
Nve = PM * ym, en [KW] => Nye = 142 kW. (137)
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7. Torque del eje del motor en régimen continuo.

Pue
Moo = e [M.m ] (138)
Ma = 5. 071 kN * m. (139)

Por los valores de P, My w, escogemos como motores de traccidon los EDT- 118 AT.

8. Valor minimo del coeficiente de excitacion de los motores de traccion.

ﬁmin=ﬁ; [#»022] (140)
Donde: vy - Es la relacion entre el voltaje y la F.E.M. de los motores de traccion.
g (141)
Segun (op. cit.) y basados en la experiencia de la fabrica Electractmash,
y=1.05a1.1; (142)
Em - Es la fuerza electromotriz del motor de traccion
Ewv=Ke * UM,en [V ]; (143)
Donde: Ke - Relacion entre Uy y su F.E.M; Ke =EM/ UM; Ke =0.9a0.95 (144)
Segun RUDAYA, 2002[107], escogemos: Ke =0.93. para el EDT-118AT. (145)
Uwm = Uga / mg; (146)
Donde: ms = 2 — Es la cantidad de motores conectados en serie al generador, en cada rama
paralela conectada al generador. Um =257 V. (47)
Ew =239V (148)
y=1.08 (149)
Kvg - coeficiente de regulacion del generador, calculado en (121)
Kvg = 1.5

Kvy - Coeficiente de regulacién velocidad (corriente) de los motores de traccion.

Mm W T maxHom

Mce (o (150)
Kvy = 5.1 (151)

Mot =

Ksat - Coeficiente de saturacion del entrehierro. Ksat = 1.5a 1.9.

Del Pasaporte técnico[91] para motores EDT-118AT: Ksat = 1.7 (152)
o 108x15°3
Entonces: fmin=— 77

fmin =0.25 (153)

6€
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Como B < 0.5, es necesario escoger un escalon (nivel) intermedio de atenuaciéon de campo
(excitacién). Este valor se calcula por la formula propuesta por RUDAYA, K.1., 2002[107]:

fBm =+ Bmin (154)
Bm=0.5
Del estandar (op.cit.) escogemos Bm = 0.48 (155)

9. De las recomendaciones de los talleres Elektrotiagmash para el valor minimo de corriente

relativa del generador:lﬂ min = DEET gl gréfico de la figura 25 se busca el valor de:

UGméx.= 1.3 (156)

Y ece T o

2.0

Caracteristica universal de rendimiento

Caracteristica universal exterior de carga

,,] 6‘ \
L7 4 \\
\\

17.2
7.01 \
7.0 11.0 o Pl
0.980.8 \s
0.96'770.6“

o 0.2 0. 4 0.6 0.8 7.0 7.2 7.4 Te

Toox

Figura 25. Caracteristicas universales del generador GP-300T. (KAMAIEV, 2003[47])

10. Corriente del motor en régimen continuo.

Ioo

: [a]
m, (157)

Donde: Igo = 1208 A (de 125); m, = 2 — es la cantidad de ramas paralelas conectadas

IMoc=

al generador de grupos de motores en serie conectadas.
I Mox = 604 A (158)

11. Tension del motor en régimen continuo.

u
Upe = n:"’: [v]

(159)
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Donde: Ugo =513 V (de 123); ms = 2 — Es la cantidad de motores, conectados en serie en
cada rama paralela, conectada al generador.

Um.=257V (160)
Construccion de la caracteristica exterior de carga del generador de traccion.

1. Del grafico M = f(TD) de la figura 23, calculamos los valores de voltajes relativos al

— _ﬁﬁ .
o= /I s que descargamos en la tabla 17. (161)

régimen ilimitado
Tabla Nel7. Valores relativos de tensén, corriente y rendimiento del generador

I, |0667] 07 ] 08 |09 | 10 | 11 ] 12 ] 13 ] 14 ] 15
M |1,003|1,0051,007|1,005| 1,0 | 0,99 |0,982|0,975|0,973|0,967
Ug | 15 [143[1,25)|111 | 1,0 | 0,91 | 0,83 |0,769|0,715]| 0,66

GP-300T. (Fuente: KAMAIEV, A.A., 2003[47])

2. Con los valores de Ya y Is, construimos el gréfico Us=f (To) figura 23, curva en rojo,

gue es la caracteristica exterior universal de carga del generador GP-300AT.

3. Célculo de los valores: 1. De Tension: Y6 =Us*Uge= Ug* 513 [ V1, (162)
2. De Corriente: 16 = Te*I co: Ie=Tg* 1208 [A]. (163)
3. De potencia: Ng = Ug * I, en [kW]; (164)

Los valores deUc-,Tc. y N de la tabla 17 y los valores calculados de Ug, I y Ng los

descargamos en la tabla 18 y con ella construimos la caracteristica exterior de carga del
generador GP-300T Ug = f (Ig) de la figura 26.

Tabla Nel18. Valores relativos: Tc-, M, Us, y reales de e, Ug Y P del generador GP-300AT.

i — | 0.667 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 15
n | — | 1.0005| 1.001 | 1.007 | 1.001| 1.0 | 0.999| 0.996 | 0.995 | 0.994 | 0.993
Us | — 15 1,43 125 | 1,11 1,0 091 | 0,83 | 0,769 | 0,715 | 0,66
lc | A 805 846 968 | 1087 | 1208 | 1329 | 1450 | 1570 | 1691 | 1812
Usg | V 770 732.8 | 640.5| 570.4 | 513 | 466,8 | 427,5| 394,9 | 366,6 | 342.1
Ps | kW] 620 620 620 620 620 620 620 620 |619.92]619.90
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Figura 26. Caracteristica exterior de carga y potencia del generador GP-300AT
en la locomotora Ne 91009. (Fuente: KAMAIEV, A.A., 2003[47])

Construccidn de la caracteristica exterior tractiva de la locomotora.

1. Construccion de las caracteristicas electromecanicas de los motores de traccion.

De las caracteristicas universales de los motores ED-118AT, de la Figuras. 36 y 37 de los
anexos 4 y 5, obtenemos los valores de U, Mun, Iny On, para fm =1, fm = 0.48 y

Bm = 0.25, los cuales recogemos en la tabla 19, que a continuacion mostramos.
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Tabla 19. Valores de Ve ,T':-, n D, b M, U, le, I, ", My, Vi, F 1y Nt

Bm In | Uz | hy| Mu| lc | Us Im | Ddd | My | Vo Fr | Nt
-- -- -- -- -- A \Y A rad/s [kN *m| m/s kN kw
0.667 (1,5 1,81 |0,53 |806 |769,5 |402,9 (50,68 |2,687 |5,78 [95,47 [620
0.7 (1,43 |1,75 |0,68 |846 |733,6 |422,8 |49 3,448 |5,59 (122,49 620
0.8 |1,25 |(1.42 |0,74 |966 |641,3 |483,2 |39,76 3,752 |4,53 [133,30 620
09 (1,11 |1,06 |0,9 |1088|569,6 |544,0 |29,68 |4,563 3,38 162,12 |620
1 1,0 |1,0 1,0 |1,0 |1208|513,0 |604,0 |28 5,07 |3,19 (180,14 620
1.1 |0,91 10,83 |1,18 |1329|466,8 |664,4 |23,24 |5,983 |2,65 212,56 [620
1.2 0,834 |0,75 |1,30 |1450|427,4 |724,8 |21 6,591 (2,39 (234,18 [620
1.3 |0,769 |0,58 |1,46 |1570|394,5 |785,2 |16,24 |7,402 |1,85 263,00 620
1.4 |0,715 |0,52 |1,52 |1691|366,8 |845,6 |14,56 |7,706 |1,66 |273,81 |620
1.5 10,667 |0,42 |1,83 |1812|342,0 (906 |11,48 (9,278 |1,31 |329,65 |620
0.667 1,5 2,93 |0,32 |806 |769,5 |402,9 (82,04 |1,622 |9,35 57,64 620
0.7 1,43 |2,75 |0,35 |846 |733,6 |422,8 |77 1,775 |18,78 163,05 620
0.8 (1,25 (2,18 0,49 (966 |641,3 |483,2 |61,04 |2,484 |6,96 (88,27 620
09 (1,21 |1,81 |0,55 |1087|569,4 (543,6 |50,68 |2,789 |5,78 99,08 |620
0.48 1,0 |1,0 1,58 |0,57 |1208 |513,0 |604 |44,24 |2,89 |5,04 (102,68 [620
' 1.1 (0,91 (1,31 |0,75 |1329|466,8 |664,4 |36,68 (3,803 |4,18 135,10 |620
1.2 10,834 |1,17 |0,86 |1450|425,8 |724,8 |32,76 |4,36 |3,73 154,92 620
1.3 0,769 |1,00 |0,98 |[1570|394,5 |785,2 |28 4,969 (3,19 (176,53 [620
1.4 0,715 |0,92 |1,10 |1691|366,8 |845,6 |25,76 |5,577 |2,94 198,15 620
1.5 (0,66 |0,78 |1,20 |1812|338,6 (906 |21,84 |6,084 |2,49 216,16 [620
0.667 1,5 497 (0,2 |806 |769,5 |402,9 |139,2 |1,014 |15,86 [36,03 620
0.7 |1,43 (4,70 (0,22 (846 |733,6 |422,8 |131,6 |1,115 |15,00 (39,63 620
0.8 (1,25 (3,36 [0,29 (966 |641,3 |483,2 |94,08 1,47 |10,73 52,24 620
0.9 1,21 (2,83 |0,35 |[1087|569,4 |543,6 |79,24 [1,775 |9,03 63,05 [620
0.25 1,0 11,0 2,25 |0,42 |1208|513,0 |604 |63 2,129 |7,18 [75,66 620
' 1.1 1|0,91 (1,93 |0,53 |1329|466,8 |664,4 |54,04 (2,687 |6,16 (95,47 620
1.2 10,834 |1,64 |0,57 |1450|425,8 |724,8 |45,92 (2,89 |5,23 102,68 [620
1.3 10,769 |1,39 |0,69 (1570|394,5 |785,2 |38,92 (3,498 (4,44 124,29 620
1.4 0,715 |1,30 |0,78 (1691 |366,8 (845,6 |36,4 |3,955 (4,15 140,51 620
1.5 1|0,66 |1,063|0,94 |1812|338,6 (906 |29,76 |4,766 |3,393 [169,33 |620

Seguidamente construimos los siguientes gréficos:
1. Wy=F1 (W=28* W, [redi]
2. Mu=fo(H,1=5 070+ Wy [N*m]
3. In=fg Twi=1200+In [l
4, uM=f4 (Tyl=513 Ty [V]
Con esos valores calculamos entonces V. y Fr
VL=Dr*wm/(2*n) =0.114 * wm, en [m/ s]; (165)
Fr=2Zu*2*u*Mp/Dr=35.53*Mwm, en [ kN *m]; (166)
Los valores calculados de V_y Fr, los recogemos también en la tabla 18 arriba vista y con

ellos construimos la caracteristica exterior tractiva de la locomotora para:

7C
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Bm =1, ml=0.48y Bm2 = 0.25, en la que incluimos las siguientes limitantes:
1. Por adhesion: Fya = Pa * ¢ = 970 * (0.25 +8 / (100 + 20 * V\)),[kKN];  (167)

2. Por corriente maxima: Fr(y max) <= Fra (Iua), €n [A]; (168)
3. Por corriente ilimitada: Fra (Im) <= Fra (Im®), en [A]; (169)
4. Por velocidad maxima: Fra (VL) <= Fra (VL max.), en [m/s]; (170)

Todos los calculos anteriores fueron hechos en EXEL y en MATLAB. En las figuras 27 y 28

muestran los resultados de ambos programas.

Caracterigtica de carga del GP-300AT

900,0

S @00

3 7000 \'\

c \

O

'3 600,0

o)

kY \\
500,0

- e

°\j_._GP-300AT
—~&
300,0
200,0
100,0
010 T T T T T T T T T
CPE LD PPN DD
%9) A O
S SN
Carga Ig [A]

Figura 27. Caracteristica exterior de carga del generador GP- 300AT, por el

programa EXEL.
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J Figure 28 :
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Figura 28. Caracteristica exterior de carga del generador GP- 300AT.

2. Acomodo de las transiciones.

Partiendo de los calculos de los escalones de atenuacién de campo de los motores
eléctricos (153) y (155) pm; = 0,48 y Pm, = 0,25 y el coeficiente de regulacién por corriente
de los motores de traccion:

Kig = lyvmax / lymin.= Kyy =w = 5.1 (calculado en 134)

La fuerza de traccion de la locomotora es el resultado de la suma de las fuerzas originadas
por el torque de los motores de traccion y es una funcion de la corriente de carga de los
mismos, por lo que el diapason de la misma depende de los limites de la fuerza de traccion
de la locomotora, o sea conociendo los limites de la fuerza de traccion de la locomotora
sabremos el diapason de corriente de los motores de traccion y por consiguiente su

coeficiente de regulacién por corriente.
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Para resolver esto es mas facil empleando las caracteristicas universales del motor,
relativas al régimen ilimitado, pues las mismas son idénticas para todos los motores, 0 sea
también para la locomotora:
Fr min = Pg * nr, / Vmax., [kN]; (171)
Fr min = 19.29 kN. (172)

Con los valores de la tabla Ne4, construimos las curvas:

le1 = F(VL)100%, €n [A]; (173)
|G2 = F(VL)48%, en [A], (174)
|Gg = F(VL)25%, en [A], (175)

3. Célculo de las derivaciones de campo.
En los puntos (153) y (155) fueron calculados los dos escalones 6 niveles de atenuacion,

que son: 12, Bm; =0,48 (176)

22, Bm, = 0,25. (177)
Como sabemos: B =lexc/la (178)
O sea, B = Rsh/(Rexc + Rsh) (179)

Para el esquema de conexidn de los motores de la locomotora Ne 91009, tenemos:

Rexc =2 * Rexcy=2* 0.0105,en [ Q]; (180)
Rexc=0.021 Q.
Por tanto: B = Rsh/(0.021 + Rsh) (181)

3.1 Resistencia shunt para la primera derivacion (atenuacién de campo)
Sustituyendo (181) en (176): Rshl= 0.0194 Q. (182)

3.2 Resistencia equivalente para la segunda derivacion (atenuacion de campo)

Sustituyendo (181) en (177): Rsh2e= 0.007 Q. (183)
3.3 Resistencia shunt para la segunda derivacion (atenuacion de campo)
1/ Rsh2e =1/ Rshl + 1/ Rsh2; (184)
Rsh2 =0.011 Q. (185)
73
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Las transiciones, se ubican de forma tal que nunca la corriente demandada al generador
supere la corriente del régimen ilimitado de este, o sea: Ig< lgq, COMO Se muestra en la

figura 29. Las transiciones regresivas se ubican en valores 10% inferiores a las progresivas.

)| Figure 29 (=13
File Edit Wiew Insert Tools Deskkop  Window  Help k"

Deds Kb Ra@me (L 08 =0

Ajuste de las transiciones
2000 T T T T T T T

lg[A]

1800

1600

1400

1200

Cormiente del Generador GP-3004AT

1000 |- ------ bemnee
- | N N | |
] 2 4 5] g 10 12 14 15
“elocidad de la locomotora “WL[mds]

Figura 29. Ajuste de las transiciones de la locomotora.

— Campo completo; ! Primera transicion progresiva, 5.55 m/s (20 km/h).

— 12 Atenuacion, 3= 0,48; | Segunda transicion progresiva, 8.33 m/s (30 km/h).
— 22 Atenuacion 3= 0,48; | Primera transicion regresiva, 7,5 m/s (27 km/h).

Il Segunda transicion regresiva, 5 m/s (18 km/h). — Limite inferior de carga (por
tension maxima del GP); — Limite superior de carga del generador principal.

2.7 Programa en MATLAB para el calculo de traccion.
Con el programa realizado en MATLAB, efectuamos las siguientes evaluaciones:
1. El peso del tren Q en [kN] como funcién de la potencia efectiva Ne en [kW], para la
pendiente de célculo de 11 %o, para una locomotora Bo—By;
2. El numero de vagones cargados nVc en la formacion vs. Ne en [kW], para la
pendiente de célculo de 11 %o, para una locomotora Bo—By;
3. El peso del tren Q en [kN] como funcion de la potencia efectiva Ne en [kW], para
pendientes 0:1:10, para una locomotora By—By;
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4. El nimero de vagones cargados nVc en la formacion vs. Ne en [kW], para
pendientes 0:1:10, para una locomotora By—By;
5. El peso del tren Q en [kN] como funcion de la potencia efectiva Ne en [kKW], para la
pendiente de célculo de 11 %o, para una locomotora Cy—Co;
6. El numero de vagones cargados nVc en la formacion vs. Ne en [KW], para la
pendiente de célculo de 11 %o, para una locomotora Cy—Cy;
7. EIl peso del tren Q en [kN] como funcion de la potencia efectiva Ne en [kW], para
pendientes 0:1:10, para una locomotora Cy—Cy;
8. El nimero de vagones cargados nVc en la formacion vs. Ne en [kW], para
pendientes 0:1:10, para una locomotora Cy—Cy;
9. Todas las anteriores (variantes 1 a la 8) calculadas para pesos adherentes de la
locomotora de 980:5:1000 kN para tipo Bo—Bp y 1095:5:1115 kN para la Cp—Co.
El andlisis de la dispersion en el peso volumétrico de la carga, arrojo para el calculo, que el
peso bruto del vagon es de 828 kN en los meses de lluvia y 810 kN en seca, dando una
media ponderada anual de 820 kN B/vagon, que es el valor tomado para los calculos.
Los calculos preveén las condiciones mas dificiles de puesta en marcha:
1. Detencidn en la pendiente de célculo 11 %o con curva de 290m y la carga nominal;
2. Puesta en marcha en la pendiente de calculo de 11 %0 con curva de 290m y la carga
nominal en condiciones de adhesién minima: Rieles humedos y sucios;
Estas premisas de célculo, excluyen fallas imputables a la traccion, en la transportacion.
Como anteriormente planteamos durante la confeccion del modelo el estudio esta realizado
para trenes formados por vagones tipo volquetas con largo de 12.35 m, tara de 300 kN, de
cuatro ejes, capacidad de carga de 500 kN y con la resistencia especifica establecida por el
Dr. KURISHEV, Alexander, 1976[51].
Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 30 y 31.
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Figura 30. Peso del tren vs. potencia, para pendiente de 11%o.
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Figura 31. Cantidad de vagones en el tren vs. potencia para pendiente de 11%o .
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2.8 Comparacion de los resultados del ajuste simulado y el real.
Los resultados obtenidos en la simulacion expuestos en la figura 28 nos permiten obtener la

tabla 20, que expresa la relacién Ug vs. Ig en la zona de potencia nominal constante.

Tabla 20. Resultados de la simulacion.

Parametros 1 2 3 4 5

Tension U'g[V] | 701 |596 |521 |464 |417
Carga I'g [A] 900 | 1050 | 1200 | 1350 | 1500

Los resultados que se obtuvieron en las pruebas de banco de la locomotora 91009 en
Camaguey, estan recogidos en el expediente técnico del equipo y del cual seguidamente se

ofrecen los datos del ajuste de potencia efectuado y recogido en la siguiente tabla 21.

Tabla 21. Resultados de los ajustes de la 91009, en Camaguey.

Parametros 1 2 3 4 5

Tension Ug[V] | 689 |590 |516 |458 |412

Carga Ig [A] 900 | 1050 | 1200 | 1350 | 1500
(Fuente: Expediente técnico de la reparacion 91009, 2003)

Los resultados del ajuste simulado y el real se muestran en el gréfico de la figura 32.
Las discrepancias entre realidad y simulacion se ofrecen en la tabla 22.

Tabla 22. Discrepancias de los resultados, en %.

Tension simulada I'g [A] | 701 | 596 |521 |464 |417

Tension real Ig [A] 689 |590 |516 |458 |412
5 [%] 1,7 [1,02 [1,00 [1,31 |1,21

Analizando los margenes de errores, podemos establecer que el error maximo no sera
superior A = 2*Admax. = 2*(1,7-1,0) = 2,14 % « 5% (186)
De lo anterior se infiere la validez de los resultados.

Seguidamente en la figura 32 mostramos los resultados de los ajustes de los sistemas
electro energéticos de las locomotoras, de forma simulada y el real del banco de pruebas,
cuyos valores de ajuste son el resultado de la compilacion con el criterio estadistico de
Estudent, sobre 10 pruebas reostaticas realizadas a la locomotora 91009 en Camaguey,

superando el tiempo equivalente entre R.C. (TERC) de 6,5 afios para estas locomotoras.
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Figura 32. Comparacion de los ajustes de potencia simulado y real para la 91009.

Los resultados obtenidos de la simulacion se obtienen ligeramente superiores porque no se
evalla en su totalidad la reaccion de la armadura ni las pérdidas en la histéresis del

material de las maquinas eléctricas, que tienen lugar en el proceso real. (RUDAYA [107)

2.10 Célculo y comparacion de la productividad.
El aumento de la productividad viene dado por dos factores:

» La introduccion de las locomotoras propuestas. Al tener éstas menos cantidad de
ejes, ofrecen menos resistencia al movimiento y por ende, aparte de ser mas
productivas, son mas eficientes. Ademas su mayor velocidad minima continuada con
los demas parametros similares, implica mayor productividad.

» Al sustituir los rieles y reparar la via, la velocidad media puede ser elevada, con el

consiguiente aumento de la productividad.
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Aumento de la productividad por la introduccion de la locomotora propuesta.
La velocidad minima continuada de las locomotoras TEM 2TK, actualmente explotadas en
la RRL es de 2,5 m/s (9 km/h), que resulta en un 27% inferior a 3,19 m/s (11,5 km/h) de la
locomotora propuesta. Para igualdad de condiciones comparativas, pues la 91009 fue
reconstruida en base al grupo energético de la locomotora TEM 2TK, con semejanzas en:
potencia, velocidad constructiva, y fuerza de traccion; la comparacion de la productividad de
las mismas se reduce a sus velocidades en régimen ilimitado, en los tramos en los que ella
lo alcanza, que para el ferrocarril de Nicaro tiene lugar solamente en un trayecto de 9,1 km
de los 58 del recorrido total en ambos sentidos.
De lo anterior tenemos, que el aumento de la productividad viene dado por(Kamaiev[47]):
APrl = (Lr/L1)*(V'rI/VRI)*100 (187)

Donde: APr— Aumento de la productividad empleando la locomotora propuesta, en [%];

Lri Y Lt — Recorridos de las locomotoras en régimen ilimitado y el total, en [m]:

V'ri ¥ Vri — Velocidades del régimen ilimitado de las locomotoras propuesta y
actualmente existentes, en [m/s];
Entonces: APr 1= 8%. (188)

Aumento de la productividad por la inversioén en rieles y reparacion de la via.
La inversién en los rieles con la reconstruccidon de la via férrea nos permite aumentar la
velocidad comercial de los trenes desde 5,14 m/s (18,5 km/h) hasta 6,5 m/s (23,4 km/h),
incluso hasta mas. Esto implicaria un aumento de la productividad en un 26,6 %, en
dependencia si las instalaciones concatenadas al ferrocarril (El transportador y el viradero)
pueden asimilar dicho incremento productivo.
De lo anterior tenemos:
1. Tiempo de trabajo en los tramos no dominantes, con la velocidad comercial actual:
t1 = (Lt — Lr)/Vm; en [g] (189)

Donde : Lt — Recorrido total del tren (ida y vuelta) en régimen nominal no ilimitado, en [m];

Lt= 58000 m (58 km).

Lri — Recorrido del tren (ida y vuelta) en régimen ilimitado, en [m]:

Lri = 9100 m (9,1 km)
Para Vn=5,14 m/s; t1 = (58000 — 9100)/5,14 = 9513 s (2,64 h) (190)
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2. Cantidad posible de Pares de trenes diarios para la velocidad actual.

npt = Ttd/t1, en [pt] (191)
Donde: Ttd — Tiempo total promedio de trabajo actual diario, Ttd = 70200 s (19,5 h) (192)

npt = 70200/9513 = 7 pt (pares de trenes) (293)
3. Tiempo de trabajo en los tramos no dominantes, para la velocidad comercial proyectada:
Para V= 6,5 m/s; t1' = (58000 — 9100)/6,5 = 7523 s (2,09 h) (194)
4. Cantidad posible de Pares de trenes diarios para la velocidad proyectada.

npt’ = 70200/7523 = 9 pt (195)

5. Aumento de la productividad del trabajo de transportacion por la inversion en rieles y
reparacion de la via sera:
APr2 = (npt’ — npt) *100/npt = 28%

Célculo del consumo de combustible.
Para la locomotora de seis ejes:

1. Tiempo de trabajo en régimen ilimitado a 2,5 m/s (9 km/h):

t2 = Lri/Vri; en [s], ([N]) (196)

t2 =3640s; (1,01 h). (197)
2. Tiempo de trabajo a velocidad de 5,14 m/s (18,5 km/h):

t3 = (Lt — Lri)/Vm; en [s], ([h]); (198)

t3= 9513 s; (2,64 h); (199)

3. Consumo de combustible para el tiempo t1.

Del Pasaporte técnico de la TEM 2TK [92] tenemos:

ParaV =2,5m/s - Fy =249 kN; (200)
V =514 m/s - Fr=120kN; (201)
Oec = 0,223 kg/kWe*h; (202)
Pero: Nt = B *F*V, (203)

Donde : 3 = 0,27 — Es el coeficiente de utilizacion de la potencia tractiva para el perfil dado.
ParaV=2,5m/s-» Nt =0.27*248 * 2,5 =167 kW

Sustituyendo (192), (196) y 198) en (190) tenemos que el consumo de combustible para t2
es: Gl = 0,223*167*3640/3600 = 37,88 kg (45,64 L) (204)

8C
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4. Consumo de combustible para el tiempo t3.

Para V=5,14 m/s—» Ny =0.27*120 * 5,14 = 166 kW (205)
Por tanto: G2 = 0,223*166*9513,6/3600 = 97,83 kg (118 L) (206)
5. Consumo total de combustible por viaje, ida y regreso, de la locomotora de seis ejes:

G16 =Gl + G2 =37,88+ 97,83 =135,71 kg (164 L) (207)

Para la locomotora de cuatro ejes:
6. Tiempo de trabajo en régimen ilimitado a 3,19 m/s (11,5 km/h):

t4 = 9100/3,19 ; (9,1/11,5);

t4 = 2852 s; (0,79 h). (208)
7. Consumo de combustible para el tiempo t4.

Del Pasaporte técnico de la TEM 2TK [92] tenemos:

ParaV =3,19 m/s - Fy=195KkN; (209)
Nt =0.27*195 *3,19 = 168 kW
(203y 204 en 198) G.3 =0,223*168*2852/3600 = 29,68 kg (36 L) (210)
8. Consumo de combustible total por viaje, ida y regreso, de la locomotora de cuatro ejes
Grd = G2 + Gc3 = 29,68 + 97,83 = 127,51 kg (154 L) (211)
9. Ahorro total anual de combustible.
Aac = Dea*npd*(Gt6 — G+4); en [kg/afio] ([L/afo]) (212)

Donde: Dea — Es la cantidad de dias efectivos del afio, Dea = 356 (Ver tabla 12).
npd — Es la cantidad de pares diarios de trenes, npd = 6 (Ver tabla 12).
Entonces: Arc = 356*6*(135,71 —127,51) = 17515,2 kg/afio (21103L/afio) (213)

2.10 Calculo y comparacion de la eficiencia de las locomotoras.

Ya hemos sefialado que en igualdad comparativa, las locomotoras de cuatro ejes son mas
eficientes que las de seis por ofrecer menos resistencia al movimiento, por esta razén para
el analisis de la misma unidad de tiempo la potencia especifica de las primeras es 20%
superior, o sea con el mismo peso del tren transportan 20% mas de su propio peso.
También vimos que de los 58 km de recorrido total, 9,1 km se realizan con las respectivas
velocidades minimas continuadas, el resto se realiza a velocidad comercial promedio, que
actualmente es de 5,14 m/s (18,5 km/h).

La eficiencia de explotacion de la locomotora diesel eléctrica viene dada por la expresion:
Segun Kamaiev[47] n.= 3600N+/(Bh*Qic); (214)
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Donde: n. — Es la eficiencia de la locomotora, que es una expresion adimensional.
Nt — Es la Potencia tangencial (util de explotacién) de la locomotora, en [KW];
De la formula (25): Nt =Fr*V;
Np — Es la potencia de ajuste del diesel
Ghc— Es el consumo horario de combustible, en [kg/h];
Ghe = Ge *3600/ t¢; (215)
Donde: g.c — Es el consumo especifico del motor diesel en régimen dado, en [kg/ (KW *h)];
gec = 0, 225 kg/ (kW¢*h), ver tabla 15, pagina 65.
tc — Es el tiempo de trabajo para un régimen y consumo dado, en [s];
Qic — Es el poder caldrico inferior calculado, del combustible, en [kJ/kg];
1. Calculo del consumo horario actual de la locomotora, por la formula 208 es:
Ghc = G16*(t2+t3)/3600 = 135,71*3600/(3640+9513) = 37,14 kg/h. (216)
2. Eficiencia de explotacion en las condiciones actuales:
n.= 3600*167,5/37,14*45000 = 0,359
3. Calculo del consumo horario proyectado:
Ghc' = Gr4*(t3+t4)/3600 = 127,51*3600/(9513+2852) = 37,12 kg/h.(218)
4. Eficiencia de explotacion proyectada:

(217)

n.'= 3600*168/37,12*45000 = 0,362 (219)
5. Aumento de la eficiencia proyectada sobre la actual.
Ar]L = (r]L’ — n|_)*100/ nL= 0,84 % (220)

2.11 Comparacion de las caracteristicas de las locomotoras, propuesta y las actuales.
En la tabla 23 ofrecemos la comparacion entre la locomotora remodelada, la locomotora
base y las existentes, en el anexo 11 se presenta esta tabla ampliada.

Tabla 23. Comparacién de las principales caracteristicas de las locomotoras.

Ne Caracteristicas a comparar Ne 91009 Ne9 TEM-2TK
1. | Destino de la locomotora Universal Maniobra Maniobra

2. | Potencia nominal del diesel 757 KW 735 kW 757 kW

3. | Férmula axial 20— 29 20— 29 30— 3o

4. | Velocidad min. continua: m/s (km/h) 3.19 (11.5) 3 (10.7) 2.64 (9.5)

5. | Rango nominal de velocidad: m/s (km/h) 2.78 -15 (11-57) 3.3-13(11-49) |2.6-13.8(11-50)
6. | Peso de servicio: kN (tf) 980 (98) 900(90) 1120(112)

7. | Fuerza de traccién continua: kN (tf ) 180 165 190

8. | Carga axial: kN (tf) 245 (24.5) 225 186

9. | Relacion de transmision del par 4.53 4.86 4.53

10.| Principales galibos (m) 135x4,35x3,1 |135x4,35x3,1|17x4,4x3,1
11.| Consumo horario: Ghc (kg/h) 37,12 38,1 37,14
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2.12 Andlisis de los resultados de la evaluacion de las locomotoras.

Todos nuestros andlisis de los resultados estan referidos a los datos la tabla 12.

1. El analisis de la figura 9 nos dice que los planes de produccién que deben ser objeto de
nuestro estudio oscilan entre 32 y 40 tm diarias de Ni+Co., para las tres variantes de LNi.

2. Los resultados representados en las figuras 11 a la 13, demuestran que para planes
superiores a las 34 tm diarias de Ni+Co los rieles R-43 no rinden su vida util para el trafico
demandado por los planes al ferrocarril.

3. El analisis del trazado de la via férrea y los resultados recogidos en la figura 14,
corroboran que en los tramos con curvas, cuyo radio es de 290m y menos, son los lugares
gue mas cambios de rieles imponen.

4. Latabla 12 y las figuras 30 y 31, nos dicen que para planes de produccion hasta 42 tm/d
de Ni+Co, el trafico demandado no supera 24 vagones por trenes y seis pares de trenes/d,
por lo que las locomotoras TEM-2TK pueden asumir ese trafico. Si se aumentara el plan de
produccién sobre estos valores, el incremento de la transportacion debe buscarse con el
aumento de la cantidad de pares de trenes/d y no con el aumento de vagones en la
formacion, pues 24 vagones/trenes es el tope para la TEM2 en el tramo de 11%o.

5. Las figuras 30 y 31 muestran que en ajuste de potencia de la TEM-2TK a 650 kW, se
recomienda formar trenes cuyo peso sea entre 16500 y 19000 kN. Si se quisiera arrastrar
trenes con pesos superiores, se tendria que considerar la adquisicion de equipos mas
potentes, cuya potencia puede ser hallada por la linea azul, en dependencia del peso del
tren a arrastrar. Por ejemplo, para arrastrar trenes de 40000 kN se necesitarian locomotoras
de 1500 kW. También nos indican que la cantidad de vagones recomendada en la
formacion por ajuste de potencia de la locomotora TEM-2TK para el tramo de calculo de
11%o0 es entre 20 y 24 vagones por tren, sin sobrepasar esta ultima.

6. Para el trazado existente en el ferrocarril en el relieve montafioso estudiado, (trazado
muy sinuoso Yy fuerte), los trenes formados en base a los calculos, tienen longitudes que
oscilarian entre 275 y 325 m, lo cual adicionalmente, facilita su observacion y conduccion
gue desde la Optica de seguridad ferroviaria, también es conveniente.

7. De la figura 26 se deduce que la potencia de la locomotora con peso adherente en
servicio de 1120 kN, con potencia del diesel ajustada a 650 kW, ampliamente satisface la

demanda de trafico para un plan diario hasta 42 tm de Ni+Co.
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8. En la figura 29 se expone el reglaje del sistema eléctrico de estas locomotoras, de forma
racional para prolongar la vida atil de sus maquinas eléctricas, las transiciones deben ser
ajustadas para 5,55 m/s la primera derivacién progresiva y 8,33 m/s la segunda, para evitar
trabajo intermitente (zapateo) las regresivas se ajustan 10% por debajo de estos valores, 0
sea, respectivamente 5y 7,5 m/s respectivamente.

9. La figura 32: andlisis de la caracteristica de la locomotora, nos dice que en la zona de
bajas velocidades, la linea azul, se trabaja en el limite de adhesion de la rueda al riel, esta
zona es sumo interés, para los célculos de la carga nominal de los trenes.

La zona verde: Zona de utilizacion plena de la potencia del diesel. Esta directamente
relacionada con la productividad del ferrocarril, su eficiencia y grado de utilizacion. La
caracteristica exterior se corresponde para el ajuste a 650 kW.

Como puede observarse figura 32, la fuerza maxima que puede desarrollar la locomotora
TEM-2TK redisefiada, con peso adherente de 1120 kN en la puesta en marcha en la
pendiente de célculo del tramo estudiado es de 310 kN.

El régimen ilimitado de esta locomotora fue disefiado a 3,2 m/s, lo que aumenta la su

productividad respecto a la TEM-2TK original que es de 2,63 m/s.

J Figure 33
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Figura 33. Caracteristica tractiva de la locomotora propuesta.
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2.16 Conclusiones parciales del Capitulo | I.

1. El relieve, el trazado y la categoria del ferrocarril de Nicaro demandan una densidad de
traviesas no inferior a 1680 traviesas/km en rectas y de 1760 traviesas/km en curvas,
acorde con la NRMT 2149/2001[82];

2. El riel R-43 para planes de produccién superiores a 32 tm diarias de Ni+Co y velocidades
superiores a 5,5 m/s, no cumple la vida util normada, alcanzando desgaste de desecho en
el entorno de 7,8 afios. Por eso debe ser eliminado de la via principal.

3. El riel mas recomendado para la via principal es el R-50.

3. El radio mas caracteristico del trazado del ferrocarril de Nicaro es 290 m, lo que origina
desgaste adicional de ruedas y rieles, por ser muy inferior a lo establecido por la norma.

4. Los lugares que con mas frecuencia demandan cambio de rieles, son los ubicados en
curvas con radios inferiores a 300m y con pendientes.

5. Las locomotoras TEM-2TK, pueden garantizar el trafico de transportacion demandado
por el plan hasta 42 t diarias de Ni+Co.

6. La cantidad necesaria de locomotoras demandadas con el nuevo escenario productivo es
de 4 y la maxima es de 5 unidades.

7. El incremento del plan por encima de las 42 tm. diarias de Ni+Co, manteniendo la misma
formacion de trenes, demanda un aumento de la cantidad de pares de trenes diarios.

8. Si se quiere mantener la misma cantidad de pares de trenes actual, para planes mayores
a 42 tm/d de Ni+Co, el aumento de la transportacién debera asumirse incrementando el
namero de vagones en la formacion, para lo cual se necesitan locomotoras mas potente.

9. Las locomotoras de cuatro ejes, en igualdad comparativa (Peso y Potencia) son mas
baratas que las de seis ejes en alrededor de un 10% y poseen mejor dindmica de marcha,
por lo que son recomendadas en perfiles menos fuertes y muy sinuosos.

10. Las locomotoras de seis ejes poseen ventajas sobre las de cuatro, pues para una
misma carga por eje, poseen mayor peso adherente y por ende, mayor fuerza de traccion y
menor velocidad minima continuada, por lo que su uso es recomendado en perfiles

montafiosos fuertes, pero necesariamente menos sinuosos, con radios superiores a 400 m.
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3.1 Introduccion.

3.2. Ahorro de costos en inversion.

3.3. Ahorro de costos de mantenimiento.

3.4 Ahorro de costos en mano de obra.

3.5 Ahorro de costos por las averias.

3.6 Ahorro por reduccion de las afectaciones.

3.7 Evaluacion de las tres variantes de inversion.
3.8 Evaluacion de los beneficios medioambientales
3.9 Evaluacion del efecto econdmico general.

3.10 Conclusiones parciales del Capitulo III.

3.1. Introduccion.

En este capitulo se estudia la factibilidad de la investigacion con la evaluacién econémica y
medioambiental de los resultados esperados, en cuanto al dimensionamiento correcto de
los rieles y las locomotoras del ferrocarril de la RRL. Se hace una evaluacion del VAN y el
TIR de la inversion de renovacion de los rieles R43 por R50 y compra de dos locomotoras.
Se utilizé para ello la metodologia propuesta por el Dr RODRIGUEZ DOMINGUEZ, Jesls
Israel, 2007[102]. Se asumen como ingresos, los ahorros esperados de la implementacion
de las recomendaciones. En este Capitulo también hacemos la evaluacion del efecto

medioambiental, aplicando la metodologia del Dr Carlos Izaguirre Bonilla.

3.2 Ahorro en costos de inversion.

1. Locomotoras: La compra a precio CIF Habana, de una locomotora universal de 4 ejes
(FIGUERAS, Cuaderno de notas. 1984-2008[27]), en el mercado internacional tiene costo
un especifico (referido a la potencia) de CA1 = $1500.00 CUC/kW, (221)
Una locomotora de seis ejes en igualdad de condiciones (igual potencia y peso) es 10%
mas cara que una similar de cuatro ejes. (op. cit. y también ver ofertas anexos 16 y 17).

Partiendo de esto, la inversiéon en una locomotora con N = 800 kW tendra un valor de:

PA =CA1*N =880 * 1500 = 1 320 000. 00 CUC. (222)
1. Locomotora Bo—By: Precio de inversiéon PA1= PA = 1 320 000. 00 CUC. (223)
2. Locomotora Co—Cy: Precio de inv.PA2 = PA1 + 0.1*PA1 = 1 452 000. 00 CUC. (224)

Para una vida util de la locomotora de VU1 = 20 afios, tendremos, (225)

Ahorro en inversion relativo a la vida Util de la locomotoras Al= (PA2-PA1)/VU1 (226)

Al=6 600. 00 CUC. (227)

Lo anterior significa que al comprar una locomotora de 800 kW de cuatro ejes en lugar de
una con seis, estamos ahorrando el equivalente a $ 6 600.00 CUC/u-afio de su vida util en

cada unidad comprada. Para 2 locomotoras, equivale a un ahorro A2=$ 13 200. 00 (228)
8€
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2. Relacionados con las vias férreas: La sustitucion de 15 km (rieles R-43 y R-50 de 12,5 m)

por rieles R-50 de 25 m longitud, nos da el siguiente ahorro:
El costo especifico de 1 tm de rieles R-50 de 12,5m es CA3= $1144.00 CUC/ tm (229)
y de rieles de 25m CA4= $1110.00 CUC/ tm (230)
(Fuente: Oferta Ne 89-04-086/304, figura 44 en Anexo 14); en 1 km de via hay 100 tm de
rieles R-50, entonces el precio CIF Habana de 15 km de via sera:

1. Rieles R-50 de 12,5 m:

PA3= CA3* 100 * 15 =1144.00 * 100* 15 =1 716 000.00 CUC. (231)
2. Rieles R-50 de 25 m:
PA4= CA4* 100* 15 = 1110.00* 100* 15 = 1 665 000.00 CUC. (232)
Ahorro de costos por inversion en rieles
A3 = PA3 - PA4 = $ 51 000. 00 USD. (233)
Ahorro en costos por inversiones de rieles relativo a cada afio de la vida util de la via.
A4 = (PA3 — PA4)/ VU2 = 51 000. 00/15 = $ 3 400.00 (234)

3.3 Ahorro en costos de mantenimiento. (Fuente: FIGUERAS [27] y anexos 19 y 20)

La locomotora de cuatro ejes respecto a la de seis nos proporciona ahorros de costos en
mantenimiento, porque disminuye en 30% los descarrilamientos, posee 33% menos
motores y pares de ruedas, con el correspondiente ahorro de mano de obra y materiales de
mantenimiento, 42% en la rectificacion y desecho de zunchos de ruedas, 30% en zapatas
de freno, 35% en el desgaste global y equivalente de los rieles, y en mano de obra, pues se
simplifica en 33% el volumen de los mantenimientos (la parte eléctrica y de herrajes) el

volumen de trabajo.

Ahorro de costos en compra de zunchos de ruedas.

» Ahorra zunchos de ruedas, por dos razones:

1. Normalmente emplea un 33 % menos de zunchos que una similar de seis ejes.
2. En la explotacion desgastan los zunchos un 42% menos que las similares de seis ejes.
De lo anterior podemos afirmar, sin dejar margen a error, que la locomotora de cuatro ejes

consume un 35% menos de zunchos, de ahi proviene el ahorro por su compra.

Precio de adquisiciéon CIF Habana, del zuncho: PA5 = $848.50 CUC/u. (235)

Una locomotora de seis ejes como promedio en Nicaro posee consumo especifico de

zunchos de CEZ= 12/18,3 u/mes = 0.656 u/mes = 7,87 u/afo = 8 u/afio (236)
87
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La demanda equivalente para dos locomotoras sera: N3 = 16 u. (237)
Ahorro en compra de zunchos AC5 = PA5 * N5 * 35% = 848,5* 16 * 0,35; (238)
AC5=$ 4 480. 00 CUC/afio. (239)

Ahorro de costos en rectificacion del perfil de zunchos de ruedas.
Las locomotoras de cuatro ejes desgastan un 42% menos la pestafias de los zunchos que
las locomotoras de seis ejes, por eso en esa misma proporcion disminuyen los costos por
la rectificacion de los zunchos, a la vez que se alarga el tiempo entre rectificadas.
El precio de rectificacion de zunchos PA6 = $ 13,72 CUC/u (240)
y PA5 = $274.40 CUP (241)
(Fuente: Factura Wo 1-10, ver Figura 33, anexo 18).
La demanda anual como ya vimos en (202) N3= N6 = N7 = 16 u.
Ahorro de costos en rectificacion MLC: AC6 = PA6 * N6 * 42% = 13,72 * 16 * 0,42; (242)

AC6 =$ 92,20 CUC/afo. (243)
Ahorro de costos en rectificacion MN: AC7 = PA7 * N7 * 42% = 274,40 * 18 * 0,42; (244)
AC7=1 843,97 CUP/afio. (245)

Ahorro de costos en compra de zapatas.
La locomotora de cuatro ejes disminuye en 30% el consumo de zapatas de freno. Para el
costo por zapata, con codigo Ne 104 63030004530000 31(Fuente: FIGUERAS [27]), de:

PA8 = $ 18,50 CUC/u (246)

Y PA9=$5.00 CUP/u (247)
Consumo anual N8= 900 Uds. (Fuente: FIGUERAS MENDEZ, Joakin. [27]) (248)
Para un parque efectivo promedio de NE= 5 locomotoras, (op. cit.) (249)

La disminucion anual de zapatas por la introduccion de dos locomotoras Bo—Bo:

N9 = 2*N8/NE*0.30 = 2*900/5 0,3 = 216 u/afio (250)
Ahorro en costos de zapatas MLC: AC8 = PA8 * N9 = 18,50 * 108; (251)
AC6 = $ 1 998.00 CUC/afio. (252)
Ahorro de costos en rectificacion en MN: AC9 = PA9 * N9 * 42%= 5,00 * 108; (253)
AC9 = $ 540, 00 CUP/afio. (254)

Ahorro de costos en compra de rieles.
La locomotora de cuatro ejes se descarrila 35% menos que la de seis, que unido a su

menor incidencia sobre la via, disminuye en 6% el consumo de rieles:
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Ahorro en rieles por desgaste y averias N10 = 20 u/afio, (255)
Precio a un 50% de su vida atil Pu= 355.00 CUC/u (256)
Ahorro en rieles AC10 = Pu * N10 * 0.06 = 355 * 20 * 0.06; (257)

AC8= $426. 00 CUC/afio. (258)

Ahorro de costos en traviesas.

La locomotora de cuatro ejes, como se descarrila 35% menos que la locomotora de seis
ejes, la introduccién de dos en un parque de 5, reportara 8% de ahorro de traviesas.
Partiendo de los datos de la tabla 33, (Ver anexo 18), tenemos que el promedio ponderado
de descarrilamientos anual es N11= 367 descarrilamientos/ afo. (259)

El tiempo de afectacion a la transportacién promedio ponderado anual es de,

Hat= 831 h. (260)
El indice de rotura de traviesas en descarrilamientos es de,
Irt11= 0.32 u/averia. (261)

El precio equivalente: Precio medio ponderado, entre todas las traviesas instaladas en un

afio de hormigon, metalicas y madera, (ver Factura, Anexo 13) es,

PA11 = 35.00 CUC. (262)
Cantidad de traviesas ahorradas con la introduccion de 2 locomotoras de cuatro ejes:

N12 = Irt11 * N11*0.305*0.08= 2,86 traviesas/afio. (263)
Ahorro anual AC11 = N12 * PA9 = 2,86 * 35.00; (264)

AC11 = $ 100.10 CUC/afio (265)

3.4 Ahorro en mano de obra.
» La manutencion de una locomotora de cuatro ejes representa disminucion en un 10 %

en mano de obra en mantenimiento eléctrico, herrajes y trucks, que sobre la base de un

salario medio en MN de S12= $320.00 CUP/mes (266)
» Salario medio en MLC de S13=$ 6.00 CUC/mes, que significan, (267)
Ahorro de salarios en divisas:
AC12=530.00 CUC/afo. (268)
Ahorro de salarios en moneda nacional:
AC13= $23 700.00 CUP/afio. (269)
8¢
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Ahorro de costos en averias.
El empleo de dos locomotoras de cuatro ejes en lugar de dos de seis, representara una
disminucion en un 35% los descarrilamientos por locomotoras, sobre la base de N10= 367

descarrilamientos anuales, con Hat= 831 horas de afectacién a la transportacién de mineral,

cada descarrilamiento gasta un volumen de trabajo medio Vtm = 4,84 hombres-h, (270)
con salario medio en moneda nacional de S14= $1.82 CUP/h (271)
y S15=$ 0,034 CUC/h, (272)

ocurre el deterioro de N16= 0.08 rieles, (273)
N17= 0,32 traviesas. (274)

(Tomado del promedio ponderado vs. plan entre los afios 1995 — 2005, ver Tabla 33, en el

Anexo 18). Esto significa:

Horas total descarrilamientos ahorradas (segun tabla 11), At= Hat *0.305*0,35 (275)
At =820 * 0.305 * 0.35 = 86,4 h/afio, que implican un ahorro en mano de obrade  (276)

Ahorro de divisas en mano de obra por disminucion de las afectaciones

AC14 = $ 140.00 CUC/ afio; (277)
Ahorro de moneda nacional en mano de obra por disminucion de las afectaciones.
AC15=$1872. 00 CUP. (278)
Ahorro en rieles de AC16 = At * N16 * PA11= 86,4 * 0,08 * 350; (279)
AC16=$ 2 450.00 CUC/afo. (280)
Ahorro en traviesas de AC17 = At * N17 * PA11 = 86,4 * 0,32 * 350; (281)
AC17=$9 676,80 CUP/afio. (282)

3.6 Ahorro por reduccion de la afectacion a la transportacion.

Al disminuir los descarrilamientos imputables a locomotoras en 30%, esto significa disminuir

en 10% las afectaciones a la transportacion, lo que se traduce en un aumento de la

cantidad de mineral puesto en fabrica para un mismo periodo de tiempo con dichas

afectaciones. El monto en dinero de esa diferencia es el ahorro aportado por la eliminacion

de esas afectaciones.

Como base de célculo se tomo un plan de transportacion de mineral diario equivalente a:
Nvh = 5 vagones/h, (283)

0 sea Nvd = 120 vagones/dia, (284)

Para LNi= 1.05 con coeficiente historico promedio ponderado de la transportacion igual a,

9C
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Kt = 4.5 vagones de mineral/tm de Ni+Co.

(285)

El precio fue escogido del sitio WEB del MINBAS, promedio histérico para los dltimos cinco

afos, PA18=$ 9 600.00 CUC/TM, (Ver figura 49 anexo 21, pag. 129), (286)
esto quiere decir que el precio calculado del vagon de mineral es
PA19 =$ 2 133.00 CUC. (287)

De las tablas 11 del Capitulo 1l y la 26 del anexo 17, tenemos que las afectaciones entre via
y locomotoras alcanzan el 71.6% y equivalen a un tiempo de afectacion anual de

Hat2 = Hat * 0,716 = 593 h/afo. (288)
Para un plan de produccion con una demanda de Nvh = 5 vagones/h, en el tiempo de

afectacién anual equivalen a:

Nva = Nvh*Hat2 = 5* 593 = 2 965 vagones, que a su vez representan un, (289)
Ahorro por disminucién afectaciones: AC18= Nva*PA19*0.10=2 965 *2 133 *0.10  (290)
AC18 = $ 632 434,50 CUC/afio. (291)

El resumen de los célculos realizados esta recogido en la tabla 23.

Tabla 23. Desglose del calculo econdémico.

No Conceptos de ahorro CuUC CUP

1 En la inversion en 2 locomotoras Al= | $ 13200.00

2 En la inversion en 15 km de rieles A2= |$ 3400.00

3 Ahorro total inicial de inversion A= | $ 16600.00

4 Costos de Mantenimiento ACM= [$ 1922200 $ 2384.00

5 Costos de averias y afectaciones ACA= | $632434.00

6 Mano de obra general MO= | $ 670.00| $ 25572.00
Ahorro total Atl = | $ 665 526.00| $170 454.00
Ahorro total At2 = | $ 655 726.00| $170 454.00
Ahorro total At3 = | $ 668 926.00| $170 454.00

3.7 Evaluacion de las variantes de inversion.

Evaluaremos tres variantes de inversion:

1. Inversion en el reemplazo de dos locomotoras Co—Co por dos locomotoras Bo—Bo.

2. Inversion en el reemplazo de 15 km de vias.

3. Ambas inversiones a la vez.

4. Para los calculos se toman en cuenta los valores en divisas y no los totales.

Como podemos ver en la tabla 23, el ahorro total si descontamos los desembolsos en rieles
y locomotoras, para la variante 3 el At3 = $ 668 926 por ahorros, que esta muy por encima

del flujo anual proyectado en la tabla 24, lo que deja posibilidad para otras inversiones.
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Capitulo 3. VALORACION TECNICO ECONOMICA.

Tabla 24. Flujos de caja, VAN y TIR para las variantes de inversion.

A FLUJOS NETOS DE CAJA POR ANO Q[k$] VAN | TIR
Ne\mgl T T 2] 3] 4] 5 6] 7 8]9[0][11]12]13]14] 15 kS | 9%

1 |%63|500 [500 (500 [500 |500 (400 400 400 400 400 [300 300 (300 300 [300 |144092 |14.66
2 |467]a00 |400 (400 (400 [400 [175 |175 (175 |175 175 |150 (150 |150 [150 |150 |91862 |16,40
3 |4%0|950 (950 [950 (950 [950 (600 [600 (600 [600 |600 600 (600 |600 |600 600 [300168 17,08
S1 2,63|.2158|-1713|-1293|-897 |-524 |-242 |24 275 |512 |735 |893 |1042 |1183/1316|1441| — —
S2 167|.1293|-937 |-601 |-284 |15 138 (255 (364 [468 |566 645 719 (790 (856 (919 — —
S3 4,30|.3404|-2558|-1761|-1008(-298 [125 [524 |900 |1255/1590|1906/2205 |2486/2751{3002| — —

1. Inversion solamente en dos locomotoras.

2. Inversiéon solamente en 15 km de via.

3. Inversion en locomotoras y 15 km de vias a la vez.

Premisas:

1. Se toma una tasa de interés de mercado de 6%.

2. El tiempo de vida util actual sin las inversiones TVU, = 9,5 afios. (258)
3. El tiempo de vida util de las inversiones TVU; = 15 afios. (259)

4. Todos los intereses se incorporan a partir del momentol hasta su cancelacion.

Célculo del VAN y el TIR.

Estos calculos por lo largo y trabajoso de las formulas lo hacemos en una hoja de EXEL,
por las férmulas siguientes:

Calculo del VAN y el TIR para cada variante.

VAN=-A+2Q;/(1,+k)!; Vje n=1,2, .TVU. (260)
TIR=r=VAN =0; A= X Q; /(1+1) ], (261)

Los resultados de los calculos estan descargados en la tabla 24.

Célculo del tiempo de recuperacion del capital invertido.

Se calcula por la formula.

TRC; = UASN; + SUAN; / UtAS; (Segun, Rodriguez Mesa, 2002[103]) (262)
Donde, TRCi—Es el tiempo de recuperacion del capital de la i- Inversion, en [k$];
UASN;—Es el ultimo afio con saldo negativo de la Inversion -i, en [afios];

SUAN—UItimo saldo negativo de la inversion- i, en [k$]; UtAS—Utilidades del afio siguiente

de inversioén-i.
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Capitulo | 1 I. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE LA INVESTIGACION

De la tabla 24 obtenemos los datos de la tabla 25 para cada una de las inversiones.

Tabla 25. Datos para calcular TRC para cada variante.

Inv | UASN |[SAUN|UtAS| TRC| TRC{/TVU;
1 6 242 | 24 16,10| 40,67%
2 4 284 | 15 |4,18| 27,87%
3 5 298 | 125 | 5,2 | 34,66%
Basados el los resultados del TIR y VAN la variante tres es la mas recomendada para

invertir al tener mayor TIR y VAN, aunque desde el punto de vista del TRC y TRCR la dos
sea la mejor. (Segun recomendaciones de RODRIGUEZ, 2002[102 y 103]).

3.8 Evaluacion de los beneficios medioambientales.
Dos situaciones favorables se obtienen de la explotacion de locomotoras de cuatro ejes,
relacionadas con el medio ambiente.
1. Al tener 33% menos ejes que las de seis, en esa misma proporcion contaminaran menos
de limallas las vias férreas y el medio ambiente. Si las locomotoras compradas ademas
estan equipadas de freno electrodinamico, el consumo tanto en zapatas de locomotoras
Como en zapatas de vagones y la contaminacién por limallas en la via disminuyen un 60 %.
Las zapatas de locomotoras, segun plano SKFC-337, nuevas tienen un peso de,
Pzn = 9 kg, (263)
al desecharse pesan, 2,9 kg, lo que implica que en la via se vierte un peso equivalente de
Pzlim = 6,1 kg/zapata, en forma de limalla . (264)
Para un consumo anual de N8 = 900 u/afio (Ver dato 214) la introduccién de dos
locomotoras de dos ejes trae una disminucién del 33 % del consumo, que en un parque de,
NE = 5 locomotoras (dato 215), equivale a un ahorro en zapatas (dato 216) N9 = 216 u/afo,
lo que implica un ahorro en vertimiento de limallas al medio ambiente equivalente a,

Avl = N9 * Pzlim = 1,32 tm de limallas. (No se tuvo en cuenta las de las ruedas)

2. Al descarrilarse menos en un 35% que las de seis ejes, se invade menos al medio, pues
en el 5% de los descarrilamientos se necesitan movimientos de tierra y en casi la totalidad
de ellos ocurren vertimientos de mineral al suelo, que nunca es recuperado en su totalidad.
El promedio de vertimiento de mineral anual es de 150 tm, o sea tres vagones de mineral.
El movimiento de tierra y otras alteraciones que se provocan al medio ambiente esta en el
orden de los 1200 m®.
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3.9 Calculo del efecto econdmico general.

El efecto econdémico de cada una de las variantes viene dado en la tabla 26.

Tabla 26. Resumen del célculo del efecto econdmico general de las tres variantes.

Ne | Conceptos de ahorro usD CuUP Total VAN | TIR | TRCR

1 | Enlainversion en 2 locomotoras | $ 13 200.00 $ 13200.000 k$ | % %

2 | Enlainversién en 15 km derieles | $ 3 400.00 $ 3400.000 — — —

3 | Ahorro total inicial de inversion $ 16 600.00 $ 16 600.000 — — —

4 | Costos de Mantenimiento $ 19222.00/ $ 2384.00/ $ 21606.000 — — —

5 | Costos de averias y afectaciones | $ 632 434.00 $ 632 434.000 — — —

6 | Mano de obra general $ 670.00] $ 25572.00] $ 26 242.000 — — —
Ahorro total Atl = | $ 665 526.00| $170 454.00| $ 835 980.00| 1322,00 | 13 40,67%
Ahorro total At2 = | $ 655 726.00| $170 454.00| $ 826 180.00| 903,00 | 13,5 33,3%
Ahorro total At3 = | $ 668 926.00| $170 454.00| $ 839 380.00| 2292,00 | 13,5 36,0%

3.10 Conclusiones parciales del capitulo lll.

1. Las tres variantes son aplicables, pues tienen VAN positivo y TIR superior a +12%, segln

recomendaciones ONUDI (Fuente: Economia\MetodologiadeEstudio\Factibilidad.htm).

2. La variante de mejores resultados es la tres por poseer mayores TIR y VAN, aunque la

segunda posee menores TRC; y TRCR. (RODRIGUEZ, 2002 Y 2007[102 y103]).

3. El tiempo de recuperacion del capital relacionado (TRCR) de todas las variantes es

inferior al 45% de la vida util exigido, o sea, todas son aplicables. (op. cit.).

4. Las tres variantes dan resultados medioambientales positivos, pero el de mayor efecto es

el de la tercera.
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CONCLUSIONES

1. Las caracteristicas de los rieles y locomotoras més recomendables para Nicaro estan
recogidas la tabla 4, para el riel R-50 y anexo 9 para la locomotora.

2. La potencia de la locomotora en funcién del plan de produccion es directamente
proporcional a este y posee cardacter lineal. Su valor recomendado es 700 a 760 kW.

3. El peso métrico de los carriles como funcién de la velocidad, carga por eje y trafico bruto
anual posee caracter exponencial. Su valor mas recomendable para Nicaro es 50 kg/m.

4. Por la evaluacion ambiental se precisé una disminucién de la carga contaminante al M.A.
en 1,2 tm/afio de acero y 21 237 M?®afio de tierra y otros.

5. Con la aplicacion del trabajo se mejora la productividad en 8% vy la eficiencia en 0,84%,
gue representa un ahorro de combustible de 17 515,2 kg/afio.

6. El efecto técnico econdmico avalado en este estudio arroja $ 668 926,00 CUC/afio y

$170 454.00 CUP)/afio, por concepto de combustible dejado de consumir, gastos de
mantenimiento y en pérdidas.
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RECOMENDACIONES

1. Dar continuidad a este trabajo en los siguientes campos:

e Mejora del aprovechamiento de la potencia de las locomotoras.

e Control y mejora del desgaste de las ruedas del material rodante

2. Las caracteristicas mas recomendables de las locomotoras y los rieles de Nicaro se
ofrecen en el Anexo 9.
Llevar el mismo al MINAZ y otras empresas ferroviarias de las red nacional.
Emplear este trabajo como material de estudio para motivar a los nuevos

profesionales hacia la rama ferroviaria.
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ANEXOS.

Anexo 1.

1. Caracteristicas fisico mecéanicas del mineral lateritico transportado:
1,36 t/m®

e Peso volumétrico.........

e Humedad ................... 36 %

e Angulo de reposo ....... 60°

e Angulo del talud ......... 400

e Granulometria: >30 a 100 mm ... 0,6%

>10a30 mm .... 8%
<10 mm el resto.

Tabla 27. Distribucién de las vias férreas y locomotoras por el mundo
hasta el afio 2003.

Longitud de vias férreas Parque de Locomotoras
Parte del Mundo (km) (Uds)
Total Electrificadas | De Vapor Diesel Eléctricas

Europa 404 000 | 122 630 2100 19 000 11 450
Asia 197 000 | 13 450 11 180 6 750 3000
Africa 73 800 6 820 3120 3 600 1870
América Latina 124 000 | 3040 1900 5900 140
Norte Ameérica 374300 | 3140 10 31 650 220
Australia y Oceania | 47 900 970 90 2500 90

(Fuente: Encarta 2007, FUFRIANSK, 2002[31])

Tabla 28 Comprobacion del peso especifico longitudinal del carril necesario en

el ramal Nicaro Pinares, por diferentes criterios.

Datos Criterios de seleccion del peso especifico del carril. [kg/m]
Prof.Shulga Prof.Shajuniants

No a T \Y/ Pe q = 31.046 *T 0.203 q=a(l+T o.zs) * (1+0.012 * V)z/s * pe?3
| - [10°TM | km/h | TM/eje ' '
112 |10 <50 26 31,0 28,8
21113 |1.0 <50 24,5 31,0 26,1
3112 2.5 60 29 37,4 36,7
41113 |25 60 29 37,4 34,6
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Anexo 2.

2 Figure 1
File Edit ‘Wiew Desktop  Window  Help
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Figura 34. Dependencia peso unitario del carril vs. trafico de cargas, para una
carga por eje de 250 kN y velocidades de 2.77, 5.54, 8.33, 11.08 y 13.89 m/s. de
la locomotora.
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ANEXOS.

Anexo 3.
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Figura 35. Dependencia del peso unitario del carril, del trafico de cargas, con
carga por eje de 290 kN, para las velocidades de 2.77, 5.54, 8.33, 11.08 y 13.89
m/s. de la locomotora.
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Anexo 4.

Tof  Uy-
7ZGOC / [';GOC

2.0

Caracteristica universal de rendimiento

Caracteristica universal exterior de carga

172 N
1.01 N

1.0 1.0 Wz

\\
0.98 0.8 A AN

' NN
/
0.96-0.6
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 IG/I

Figura 36. Caracteristicas universales del generador GP-300T.

Tabla 29. Valores relativos de corriente y rendimiento del generador GP-300T.

In /0667 07 |08 |09 10 | 11 [ 12 [ 13 ] 14| 15
n |1,003|1,0051,007|1,005| 1,0 | 0,99 [0,982|0,975|0,973|0,967
Ug | 15 {143 125|111 | 1,0 | 0,91 | 0,83 |0,769|0,715| 0,66
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CARACTERISTICAS UNIVERSALES DEL MOTOR DE TRACCION ED-118AT

Figura 37. Caracteristicas universales del motor ED-118AT.
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Anexo 6.
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Caracteristicas universales del motor ED-1184AT
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Figura 38. Caracteristicas universales del motor ED-118AT.
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Anexo 7.
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Figura 39. Caracteristicas de trabajo del motor ED-118AT en la locomotora
Ne91009
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Anexo 8.
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Figura 40. Caracteristica exterior tractiva y de adhesion de la locomotora Ne 91009.
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Tabla 30. Caracteristicas principales de la locomotora Ne 91009 y los vagones.

2008. Paginall4de 127

Ne Caracteristicas técnicas fundamentales Locomotora Ne 91009 Vagones
3.1. | Destino de la locomotora Trabajos Universales Carga
3.2. | Potencia nominal del diesel 757 kW
3.3. | Férmula axial 20— 29 6 Bp— By 2—-2
3.4. | Tipo de transmision Eléctrica en CD
3.5 |Velocidad constructiva, m/s (km/h) 27 (97) 100
3.6. | Velocidad minima continua, m/s (km/h) 3.2(11)
3.6. | Rango de velocidades con potencia nominal, m/s(km/h) |2.78 — 15 (11 — 57)
3.7. | Peso de servicio y adherente, kN (tf) 980 a 1000 (98 a 100) 80
3.8. | Fuerza de traccion en el arranque, kN(tf), = 0.32 316.3 (31. 63)
3.9. | Fuerza de traccion ilimitada, kN(tf), = 0.32 180 (18)
3.10 | Carga axial, kN (tf) 245 (24.5) 245 (24.5)
3.11 | Volumen de carga (m®) 37
3.12 | Relacién de transmision del par tractivo 4.53
3.13 | Eficiencia de la transmision, % 84
4 Principales reservas: kg (m®)
4.1 |a) De agua del sistema caliente 1000 (1000)
4.2 | b) De agua del sistema frio 300 (300 )
4.3 | c) De combustible diesel 2580 (3000)
4.4 |d) De aceite del motor 430 (500)
4.5 |e) De arena 1000 (0.58)
5 Gélibos fundamentales: mm
5.1 |a) Largo total 14 000 14 000
5.2 | b) Altura total 4 600 3670
5.3 [c) Ancho total 3100 3100
6 Boggie
6.1 |a) Tipo de boggie ALCO AAR 2-2 Barber AAR 2-2
6.2 | b) Batalla de los boggie, mm 2240 2000
6.3 | c) Diametro de las ruedas, mm 1020

6.4 | d) Perfil de la planta de pisada

GOST 83-5154 6 AAR M-107

6.5 |e) Trocha 6 ancho de la viam

1435

6.6 |f) Tipos de caja de grasa mm (*) 165,2 x 254 (6"%" x 10") | 5% x 10”
7 Enganches
7.1 |a) Tipo AAR E-60

7.2 | b) Altura, mm

876 -20(34,5"-7/8")

8 Chasis y carroceria

8.1 |a) Tipo

Capota y centropin

Con centropin

8.2 |b) Base 6 batalla, mm

6750 8000
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Anexo

10.

115 Tons on Drivers
60 MPH Maximum Speed

1000-HP SWITCHER

One GT-553 Generator; Four GE-731 Motors;
75:16 Gear Ratio; 40-in. Wheels
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= ¥ 5] 1 21 R DY
bt =5 W 3
| = = mad it
TSR | TN a

22 11,

6in.

!

oM, 9in. ——23

8

TRAILING TONS*.IT WILL HAUL SAFELY

Ti

Speed Tractive Time GRADE—COMPENSATED FOR CURVATURE
MPH Effort Limit Level 0.5% 1.0% 1.89, 2.0% 2.59, 3.09,
5.0 50,000 4 min. 33%5 1925 1335 1010 805 660
7.5 36,500 90 min. e 2385 1370 940 705 555 450
10.0 28,000 90 min. 5765 1790 1020 695 - 514 400 320
18.0 19,800 Cont. 3805 1210 680 455 328 248 190
20.0 15,000 | Cont. 2640 864 480 310 218 158 ¥15
25.0 12,000 Cont. 1905 644 350 220 149 100 69
30.0 10,000 Cont. 1435 * 495 266 160 100 63 St
3850 8,100 Cont. 1030 360 185 104 58 i
40.0 6,600 Cont. 730 255 120 59 e

*Based on Davis train resistance formulae for standard 4-axle cars with an average weight per car of 40 ton

Figura 41. Dimensiones y caracteristicas tractivas de la locomotora 91009.

Tabla 31. Caracteristicas tractivas originales locomotora Ne 91009 en el SI.

Velocidad |F. Tracc. |T.Lim. Pendiente — Peso del tren(TM.)

m/s kN Min. Nivel | 5% | 10%0 | 15%0 | 20%0 | 25%0 | 30%o
2.22 226.79 4 | - 1511 |875 607 459 366 300
3.33 165.56 90 |- 1084 (623 427 320 252 205
4.44 127.00 90 2882 (813 465 316 234 182 145
6.66 898.11 Continuo (1730 |550 310 207 149 113 86
8.88 680.4 Continuo (1200 |393 218 141 99 72 52
11.11 544.31 Continuo (855 293 159 100 68 46 311
13.33 45359  |Continuo |52 225 [121 |73 46 29 |-
15.55 367.41 Continuo |468 164 84 47 26 | - | -
17.77 299.37 Continuo (331 116 55 27
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Tabla 32. Comparacioén de las caracteristicas de la locomotora Ne 91009 con su
original Ne9 y una TEM -2TK.

Ne Topicos a comparar Ne 91009 Ne9 TEM-2TK
1. Destino de la locomotora Universal Maniobra Maniobra
2. Potencia nominal del diesel 757 kW 735 kW 757 kW
3. Foérmula axial 20— 20 20— 2o 30— 3o
4. Tipo de transmision Eléctrica CD Eléctrica CD Eléctrica CD
5 Velocidad constructiva: m/s (km/h) 27 (97) 27 (97) 27 (97)
6. Velocidad min. continua: m/s (km/h) 3.2 (11.5) 3 (10.7) 2.64 (9.5)
7. Rango nominal de velocidad: m/s (km/h) 2.78 -15 (11-57) 3.3 -13 (11-49) 2.6-13.8(11-50)
8. Peso de servicio: kKN (tf ) 980 (98) 900(90) 1120(112)
9. Fuerza de traccion en arranque: kN (tf) 315 269 347
10. Fuerza de traccién continua: kN (tf) 180 165 190
11. Carga axial: kN (tf) 245 (24.5) 225 186
12. Relacién de transmision del par 4.53 4.86 4.53
13. Principales reservas: kg.(m®)
a) De agua del sistema caliente 1000 (1.0) 1000 (1.0) 1000 (1.0)
b) De agua del sistema frio 300 (0.3) 300 (0.3) 300 (0.3)
c) De combustible diesel 2580 (3.0) 2580 (3.0) 5676 (6.6)
d) De aceite del motor 430 (0.5) 430 (0.5) 430 (0.5)
e) De arena 1000(0.58) 1000(0.58) 1000(0.58)
14. Galibos fundamentales: mm
a) Largo total de la Locomotora 13 500 13 500 17 000
b) Altura total de la Locomotora 4 350 4 350 4 600
¢) Ancho total de la locomotora 3100 3100 3100
15. Boggie tipo AAR 2-2 AAR 2-2 VNIIT-3PC
16 Batalla
b) De la locomotora 8 890 8 890 12 800
c¢) De los boggies: mm 2 240 2 240 4 200
d) De los centros de giro 6 750 6 750 8 600
e) Diametro de las ruedas: mm 1020 1020 1050
, , GOST 83-5154
f) Perfil de la planta de pisada 6 AAR M-107 AAR M-107 GOST 83-5154
g) Trocha 6 ancho de la via: mm 1435 1435 1435
h) Tipos de caja de grasa, mm (") 139.8 x 254 5.5" x 10" 139.8 x 254
' Y 5.5" x 10" ' '
16. Enganches
a) Tipo AAR E-60 AAR E-60 SA-3-E-60
b) Altura, mm () 876 - 20 876 - 20 876 - 20
’ (345"-7/8") (345"-7/18") (345" -7/8")
17. Chasisy carroceria
, Capota Capota Capota
a) Tipo . . .
con centropin con centropin  con centropin
b) Base rigida 6 batalla de giro: mm 6 750 6 750 8 600
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ANEXOS.

Anexo 12.

Tennoso3 TOM7A npepHasHauyeH ANS TSHKE0i MaHeBPOBO-BbIBO3HOW W TOPOYHONA
paboTbl. LUNpoKo MCnonb3yeTcs Ha COPTUPOBOYHLIX CTAHLUMSX W MPW BbIBO3KE rpy3a W3
Kapbepos. MoxeT paboTaTb no cucteme OBYX eNHULL.

Ouzenb — 124H26/26 (11-2[149) uyeTbipexTakTHbIi ABEHaAUaTULMIVHAPOBLIA C V-
06pasHbIM PacrosIOKEHNEM LMIMHAPOB, C rasoTypOuUHHLIM HaAAyBOM W OXNaXAEeHUEM
HaaAyBOYHOIO BO34yxa. YacTtoTa BpaLleHns - 1000 06./MUH.

OnekTponepefaya nepeMeHHO-MOCTOAHHOrO Toka. COCTOMT M3 CMHXPOHHOTO TArOBOrO
reHepaTopa, BbINPAMUTE/IBHOR YCTaHOBKW, BOCbMW TArOBbIX —3/eKTpoABurarenei
MOCTOSIHHOTO TOKa, BO36yanTens " KomnekTa 3/1EKTPUYECKON annaparypbil.

Xoposass 4acTb obecneuvBaeT Haubosiee MOSIHOE WCMOSIb30BaHWe CLEMHON MaccChbl, XOpoLMe AvHamMuyeckune
KayecTBa W BMUCbIBaHWE B KpMBble Masioro paguyca. Kaxaasa uyeTbipexocHas Tenexka COCTOUT U3 [BYXOCHbIX
Tenexek, COeAVMHEHHbIX Mexay COO0i MPOMEXyTOYHOW pamoi. PeccopHoe noaBeluvBaHue [ABYXCTyneHyaToe.
Topmo3sHass cuctema o6opygosaHa MNHEBMATUYECKUM aBTOMATUYECKUM  MPAMOAENCTBYIOLWM  TOPMO3OM  C
[OBYXCTOPOHHVM HabkaTueMm KONOAOK; A5 MOSTyYEHWUS BbICOKOW HaAEXHOCTY TOPMO3HOro 060pyfoBaHVs NpyMeHeHa
cucTema OCylkn Bo3gyxa. Komnpeccop ABYXCTyneH4aTblii ¢ MpUMBOAOM OT 3nekTpoasuratens. PyyHoii Topmos
MeXaHU4eckuid. [N BO3MOXHOCTM paboTbl C CaMopasrpyXalolyMINCS BaroHamy TensoBo3 NOCTaB/SETCA C O4HUM
KOMMPEeCccopoMm.

Ky30B MalUMHHOTO OTAeNeHns WMeeT [ABYXCTBOpYaTble [ABEpPW, JIOKM U CbEMHbIE 3/IEMEHTbI  KPbILLK,
obecneuvBalmole CBOOOAHLIAN  JOCTYN K arperatam npu  OBCAYXMBaHWW, PEMOHTE U [AEMOHTaxe.

KabuHa mawmHucTa paspaboTaHa € y4eToM AEeNCTBYIOLUMX CaHUTapHO-TMrMeHnyecknx TpebosaHuii. Mpubopsl ans
KOHTPO/NIA NapameTpOB CW/IOBO/ YCTAHOBKM W BCrOMOraTesflbHbIX arperaros, obopyfoBaHve A7 YnpaBlieHus u
6e3onacHoro BefeHus noesga yAoOGHO pacrosfiokeHbl. Ha TensoBo3e npedycMOTpeHa cuctemMa 6auTenbHOCTU.
YnpasneHne Tenn0BO30M MOXET OCYLECTBAATLCA OAHVWM MalUMHUCTOM C 1060/ CTOPOHbI KabWHbI, MecTo
MallVHUCTa yKa3blBaeTCA CUrHanmM3aTtopoM. Cuctema aBTopexuma NnogaepxvMBaeT 3afaHHyl0 CKOPOCTb ABUXKEHWS
noesga.

JononHuTenbHble ONUMW: KOHAMLMOHEP, KOMMbIOTepHas cucTeMa ynpaBfieHWs, 3MeKTPoANHaMUYeckuii Topmos,
MOZiEPHU3MPOBaHHbIE 06LIMBKA KaOVHbI 1 NY/bThbl YNIPaB/IEHNS.

OCHOBHbIE XapakKTePUCTUKN:
TOAM7A
®opmyna ocesas Bo+Bo — Bo+Bo
MowHocTb no gusento, KBT (n.c.) 1500 (2040)
Macca Tensnososa, T 180
LnpuHa konen, Mm 1520; 1435
ra6aput no MOCT 9238-83 1-T
PacueTHasa cuna taru, kH (T.¢)
- Npuv TporaHum ¢ mecta n Y=0,33 582 (59,4)
- pacyeTHOro pexvma 300 (3,6)
CKopoCTb, M/C (KM/4)
- KOHCTPYKLMOHHAs 27,7 (100)
- PacyeTHOro pexvima 4,0 (14,4)
Min. pagnyc NpOXoAnMbIX KPUBbIX, M 80
[vnameTp Koseca rno Kpyry kataHus, Mm 1050
lrabapuTHble pa3sMepbl TEN0BO3a, MM:
-[/IMHA N0 OCAM aBTOCLENOK 21500
-LIMPpUHA MakCUMasibHas 3280
-BblCOTa OT YPOBHS r0/10BOK Pe/bCoB 5290

Figura 42. Oferta de la locomotora TEM-7
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B D W DMSIONSDELAcLMm. .
& ( é Compagnie e | / "
. /{/, i Internationale % 7 = Ricici o
3 | APPAREILS
id t dOM{ﬂHl@ﬂdﬂC@ .| LOGERAIL .Lrgfmgwmnss = 1
‘ 3
| L9 ¢ R R Aad i
PROFORM A f 509 EMPRESA IMPORTADORA
FACTURA i s Y ABASTECEDORA DEL NIQUEL
. . CARRETERA MOA- SAGUA KM 1 1/2
800126/ 2 : MOA - HOLGUIN
CUBA
2 Referencia : 500/560126/ 2 del 04/ 02/2003 - :
3 Referencia MAIL del 30/11/2002
Responsable : SOpHIE COURRET 01.69.11.93.43 LISSES el 5/ 212003

LES ROGARMOS ENCONTHAR NUESTRA MEJOR OFERTA PARA :

TRAVIESAS
ttem | NReF | ViRef | ' DESCRIPCION | Total
| | l [ | EURO":
| \ | | ! | |
1 \45\61 Pr | TRAVIESAS |2 |pieza | 2500 | 58,80 | 14700000
| | 024X024Xx1.8M | | ! | |
| | ' g | | |
2 46162-Q | TRAVIESAS 12 Ipieza | 2200 | 10640 | £34080,00
| | | 0.24 X0.24 X am | | I | |
| | | ] | | | |
3 146163-R | | TRAVIESAS |2 |pieza | 380 13860 | 52668,00
| | | 0.24 X0.24 X 3.50 m 9 | | | | |
| | | | | | | |
4 |46164-S | | TRAVIESAS I'2 “lpieza | 380 | 161,00 | 61180,00
| | | 0.24 X0.24 X am [ [ | | }
! | | | | | | |
5. |46165-T | | TRAVIESAS |2 |pieza | 380 | 21280 80864,00
l 1 | | 1 | |

Transporte : Via MARITIMA
Validez 30/04/2004
Pago :CARTA DE CREDITO IRREVOCABLE vy CONFIRMADA A LA VISTA

Observaciones TRAVIES A \ 3 D[ ROBLE, CUATRO ANGULOS VIvos,

TOLEF DE FLAS ME S 'Y DE ALBURA CLJALIDAD NORMA UIC 863.0
SOT 'I\DOS SEGUN EL PROC EDIMIENTO RUPING EL POH(“ENTAJF DE
DAL SERA DE + /- ﬁ.J A 50 % LO QUE CORRESPONDE A UN
AMIENTO DE VARIOS S MESES

f:-

Fro A FRANCE y Origen :.E.EC

~uinpay,
Soclété Anc
RC.5 Fv

3, Ruc
L 016

i i de madera dura.
Figura 43. Oferta comercial de traviesas e
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ANEXQOS.

Anexo 14.

/ AKUMOHEPHOE OBLWECTBO

3HEPI'OMALU3KCI10PT

Poccus, 120010, Moc¥sa, NpoTononoeckwit riep., 254, Tenedon 288 84 56, Tenexc 411065, ¢a|¢c 288 79 90

] 89-04-086/ 30 ¢
6 mapra I998 rome

0 mocranke 0COPYNOBAHNA AR
POMOHTA HeNGBHOLOPOKHOIO HyTH

YBaraevMyHe CeHbopH,

pr

B nomonnsusc R HaumM ImomnMaM MM 8§9-04-086/285 u 89-04-086/303
or 6 mapra IO98 rome wacroAuMM OpoIeTaen BsM X NocTaBKEe HA Ky Sy
peuncm C HEKAAZKAMM ¥ KOMILISRTOM KDemomHwX Ieoraned I DenncoB muna

P50 B clenyiumey acCODIUMAHTE 3

I. Pense P-50 mmmeof#t IZ2,5M
2. Ponso P-50 nnmuof 25,04

3. Hexwenka 18 peasc PHO
( Bec I8,7 xr )

4, Bonr myremofl Me4xI1GC
( Bec 0,59 xr )

&, Tafina %24 TOCT II532-76
( Bec 0,16 xr )

€. liafida mpysraras MITY 4459-84
( Bec 0,07 xr )

3000 wryr mo uwere 7I5,C0 momnapos

I800 mryx

I6000 wry®

<5000 mTyR

25000 mryx

23000 wryx

ClilA 3a ozum pense

no mere I417,00 moxnapos

CliA Ba omyuH pesso

nwm 304 TOHHH IO UgHe
35,00 mosmapor Cliy as
OLHY  HAKJ8KY

my I4,B6 TOHE N0 IeHe
0,95 mognapos ClA sa
onuH doar .
unw 4,0 TOMHY DO UeHe
0,28 momnapon CIIA sa
onxy rafixy

ww I,75 TOHHH 110 UCGHG
0,I8 nosnaporn CliA za
onHy waidy mpyrUHHYD

llocvaska Hakaamox, COATOB, raek ¥ Waild npy:MEHEX Cy1eT IPOUSBO—
IUTLOS B OTAeNIHOR ymaxomke mo Becy Y 0,5 4.

Figura 44. Oferta comercial de rieles R-50 de 12,5 y 50 my otros.
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ANEXQOS.

Anexolb.

DIVISIONS DE LA C.L.M.

C Compagnie
W Internationale ﬂ GB

de Maintenance LOGERAIL UNICOMER

Sr Cazas

Empresa Comandante René Ramos Latour
- Departamanto Ferrocarriles

Nicaro Provincia Holguin

CUBA

’ JEM/CG Orly, 05/04/2001

Muy Senor Nuestro,

Tenemos el placer de informarle qde podemos ofrecer 2 locomotoras de 1 800 C
de segunda mano.

‘Estas locomotoras son realmente una buena oportunidad porque fueron
remanufacturadas de nuevo en 1982 y estan en muy buen estado. Se trata de
locomotoras GENERAL MOTORS de tipo GS 418 con 2 bogies de 2 ejes. Estan
equipadas con un motor diesel 645C, 16 cilindros, motores de traccion D77 y freno
WABCO 26 LUM.

La carga por eje puede reducirse hasta 28 toneladas.

Usted encontrara adjunto una descripcion gecnica de estas locomotoras.

Para dos locomotoras de este tipo, revisadas segun el anexo adjunto, el precio
unitario FOB Montreal sera de 360 000 USD.

Convendra anadir una lista de piezas de repuesto que usted debe determinar. Es
posible ver estas locomotoras en Canada.

Quedamos siempre a su disposicion para ampliar una informacion.
Financiamiento : es posible estudiar un financiamiento por 3 anos.

Le saluda atentamente.

D.A. :

- caracteristicas de las locomotoras

- entrega en las condiciones propuestas
- inspeccion antes de la entrega

EC DI MUl RAIA ~lias asiem s T

Figura 45. Oferta comercial de Locomotora de segunda mano de 1800 Hp, B;—Bo.
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ANEXQOS.

Anexo 16

gy b A Xk o %o

China Communications Import & Export Corporation

Date: April 13, 2001
Fax: 010-65326703

TO: ILEANA VALERO LORENZO ECONOMIC COUNSELLOR
EMBASSY OF THE REPUBLIC OF CUBA y

SUB./ QUOTATION TO LOCOMOTIVE OF THE MODEL DF5B
Dear Ms. ILEANA,

We are pleased to submit our Quotations to Locomotive of the Model DFSB

as follows:
Commodity: Locomotives model DFSB
Performance: Fully meet the needs of User’s requirements
Origin: China
Manufacturer: Dalian Locomotive & Rolling Stock Works.
Unit Price: USD1,038,000.00/set FOB DALIAN.
Ocean Freight: USD45,000.00/set.
Total Unit Value: USD1,083,000.00/set C&F Havana Port, Cuba.
Payment: LOC, Irrevocable Letter of Credit.
Delivery: Within 12 months after the effectiveness of the contract.
0. Down Payment: ten percent (10%) of the total amount of the contract
price shall be paid within one month after the effectiveness of the
contract. -
11. Guarantee Period: 12 months counting from the commission date or
200,000 km of locomotive running whichever comes first.

12. Validity: This Quotation remains Valid until June 30,2001.

13. This Quotation include: Tool box, Books, Support Track, Lifting rack,
Two people 30 days-training. Main Spare parts of one year.

meEAAMAWNS

Best Regards

Yu Shixin
Deputy General Mana
China Communications I/ E Corporation.

$E - JE5 "L i% (TEL) :010 - 65678866

DI O FRRIEE 2 2 R K 6 R

W.G‘ir:u Merchants Tower {&¥L(FAX) :010 - 65687388 65687389
No.2 Deng Huan Man Lu, {8( POST CODE) : 100022

Chao Yang District Beijing . China

Figura 46. Oferta comercial de Locomotora nueva de 1800 Hp, Co—=C,.
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ANEXOS.

Anexo 17

L EpoRTE DE TRABATO
UL BE M\@WMOO PA/E’/«\ bm/\ﬁuﬂawﬁa

Lacamowm% Qico 3 g:»fuf&ngaf Larovre |

@5214&) PO R ConrbCrPf1D HE !

MAQMMDO Be il PA/@CQ DE @6‘04§
Fledl. do

~ Faspicacidas pe a4 MHeora Lona
%&3&504 .
;[—/QJQJCACCOA) be g4 Fro ’AGFZ
?§49’

praaqza Ao re. /L//\/#/’)z-

'/QEI’-”’O/?_TE e [ RASAID

sty AT ]&f—é awoy mewé :

[ ocorto TORA %‘7?003

DLE é ﬂ%zr\r be ﬂyéﬂ/—'&j

= "/A—sz[ rNLDO = #8 4 30
F ) mgf 5. DE L4 M DL L«/M
B AL [P CACLL # /Oq =
~ be 4y PTZ) ,Ar,oes o -
= Q@WCAC/«.’,& ;g o 0/

B A taear oo VSD # e
e s e | b

Figura 47. Factura de la rectificacion de ruedas de locomotoras en Camaguey.
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ANEXOS.

Anexo 18.

Tabla 33. Control de los descarrilamientos promedio ponderado 1995 — 2005.
TABLA DE CONTROL DE DESCRRILOS POR PUNTOS KILOMETRICOS / Promedio (1995 — 2005)

KM ENE FEB MAR ABR MAY JUN|Total | |JUL AGO SEP OCT NOV DIC |Totalll | Total
PT. NIC. 9 8 7 4 7 12 47 5 4 1 9 4 4 27 74
4,00 1 1 4 6 2 1 1 1 5 10
5,00 1 3 4 0 4
6,00 2 3 1 2 2 10 1 4 5 15
7,00 3 2 5 1 1 6
8,00 0 0 0
9,00 1 1 1 1 2 3
10,00 1 1 1 1 2
11,00 3 3 2 2 5
12,00 0 0 0
13,00 0 0 0
14,00 0 1 1 2 2
15,00 2 4 4 3 4 5 22 2 3 3 1 3 12 34
16,00 9 5 5 11 1 5 36 2 1 3 8 18 54
17,00 1 1 1 3 2 8 1 1 1 4 12
18,00 1 1 5 7 4 3 7 14
19,00 1 3 5 4 13 1 3 1 5 18
20,00 2 1 1 4 2 1 3 7
21,00 1 3 3 3 1 11 1 6 4 2 13 24
22,00 2 3 5 1 1 1 1 4 9
23,00 1 1 2 2 2 4 6
24,00 2 1 1 1 1 6 2 1 1 1 5 11
25,00 4 2 2 4 2 14 1 1 2 4 18
26,00 1 2 1 1 1 6 1 1 7
27,00 1 5 5 2 1 14 5 2 1 8 22
28,00 0 1 1 2 2
29,00 2 1 1 4 1 1 5
P-4 2 2 0 2
TOTAL 39 | 35 | 40 | 37 | 37 | 43 231 25 | 30 | 18 | 16 | 21 | 26 136 367
Meses Total Meses Total
Meses | Ene | Feb | Mar | Abr [ May [ Jun | Semest| Jul | Ago | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Semest| Afio
DiaslLab.|{ 31 | 28 | 31 | 30 | 31 | 30 181 31 | 31 | 30 | 31 | 30| 31 184 365
C.Desc.| 39 | 35| 40 | 37 | 37 | 43 231 25| 30 | 18 | 16 | 21 | 26 136 367
H/Desc |94,1|75,4|70,3|75,1|67,2|90,3| 473,10 |51,4|66,5|61,5|59,3|52,2|66,1| 358,1 |831,2
H/Rep.V.[23,242,1| 72,3 |23,0]|52,1|40,3| 253,55 (24,1|47,3|23,6|37,2|13,2|36,5| 182,56 |436,1
H. Total. | 117 | 118 | 143 | 98,1 | 119 | 131 | 726,55 [75,5] 114 [85,4|96,5|65,4 | 103 | 541,06 [1267,6
Desc/Dia (1,26 /1,25]/1,29(1,23|1,19|1,43| 1276 (08|10 |06 |05 | 0,7 | 08| 0,739 [1,01
H/Dia |3,78|4,20|4,60|3,27|3,85|4,37| 4,014 |2,44| 3,7 | 28 | 3,1 | 2,2 | 3,3 | 2,941 | 2,28
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ANEXQOS.

Anexo 19.

Planta de Niquel "Cmdte Rene Ramos Latour” =
Costo del Niquel por Partidas
Area: 6
Ferrocarril Sep/2003
Precio Indices Costo del Mes Indice Acum. Costo Acumulado
Partidas del Costo Plan | Real | Plan Real Plan Real Plan Real Plan Real
Combustible Diesel Directo Tec 344.97| 385.08 0.614) 1.046| 26931.36 32763.51 0.614 0.983| 223663.99 313645.33
—Comhustilﬂe Diesel Directo par 344,97 80.000 701.91 0.00 80.048 6387.51 0.00
Combustible Diesel Tarjeta Mag : 471.80| 471.81 3 ;0.000 b 489.01 239.60| 40.025 4368.00 1322.74
Gasolina Motor 540.00| 473.94 30.000 9‘.060- I 358.91 94.50 30.000 11.465 3266.08 993.50
| Grasas y Lubricantes g 880.54) 1665.38 - 1685.72 1999.04 16214.34 26333.97
Electricidad del SEN | 010 os6d o710 | 470843 000 o710 15525.95 0.00
Materiales de operacim; T o % 0.00 390.40 0.00 1330.35
Materiales de Mantenimiento = | 1120269]  18306.53 506522.46 |  269285.61
Otros Materiales Py i _2-7“1.05 7.27 2439.45 5600.03
Servicios Productivos en Divis _ _EH-T.ZD -45481.58 89432.40 91049.89
T:omisw,n de Servicios en Divis g | | & 0.00 545.20 0.00 4524.85
Otros Gastos en Divisas & o B S 000 14867.35 0.00 30519.45
Fondo de Salario ey, P i = 5616275 40930.76 504886.16 |  374022.82
| Otros Gastos de Fuerza de Trab 21903.47]  15175.01 196905.60 | 13973165
Depreciacign para la reposici¢ : T 220 3591.27 206381.43 50504.39
Servicios Productivos en Moned : -;-'.'_0‘42 1410.43 T4667.36 216204.68
Comisign de Servicios en Moned & R LR 1498.90 195.65 10304.15
Otros Gastos en Moneda Nacior;;- - ; . 0.00 61569.86 0.00 79748.17
_aASTog D}REET?Oi " | =4 _EUT 49 147698.05 1850056.36 4645121.58
COE;(S“D{;%E‘TO_ 3 i o R o2 B i T | = {04 1.54 1.49 1.5:’;
| GASTOS INDIRECTO g 000 0.00 0.00 0.00
COSTO TOTAL : i 45,2 o 1.54 1.49 164
INDICADORES TECNICOS PRODUCTIVOS VALOR *
1. Produccion o Volumen
2. Eficiencia o Calidad
3. Rendimiento Eq Fundamental
4 Indices o Norma Insumos Fund
5. Costo de Operacion Unitario
el Plan del Mes, Real del Mes. Plan Acum. Real Acum.
Mineral Transportado Total 149960.0000 95900.0000 1245320.0000 987900.0000

Figura 48. Partidas de costos del Dpto. Ferrocarril Septiembre 2003.
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ANEXOS.

Anexo 20.

rtal MINBAS - Microsoft Internet Explorer

Archivo  Edicidon  Yer  Favoritos  Herramientas  Ayuda

Ques - © QB @ Ossaess Jorovms @ -2 @ - [JREH B

Direccidn a hittp: /v minbas, cufmodules, php?name=Miquel

© Estructurs Precios por Libras
© Datos Generales C r
© Funciones
© ; CUPET
= 7:352'5 N.ormat:Ia:BAS 24hr Nickel 30 Day Hickel uso/ib —
Eeneldeno WIS 10,100 US$9.7265/1h & +0.0d54 12.000
© Manual Direccidn "
11.000 '
4.900
PUBLICACIONES UNE
© Boletines ot 10.000 - N
© Articulos = i
= i LG wu kitco,con g oon—— wWww.kitco.Com | 800 nani]
A== TTN0iST 06157 12157 16157 00:SH W F "ny & @9 &9 5
(= E 1
Jul 11, 2008 00:56 NY time ol b s
NIQUEL
SERVICIOS 60 Day Hickel usoiib & Month Hickel UsD/{Ib
13.000 16.000
© Mensajeria Jabber
© Sobre SISCONT S 12.000 ¢ 14.000
© Sincronice su reloj 19.000 12000 F
© Softwares de Interes
© Actualizs tu antivirus LY (Lt
0.000 www.kitco.col 000 www.kitco.com
. . =
EN TELEBAS ,@f\y 3279 o ’ny @? & K .\o" ,ﬁ‘} ”pl"‘ .559
© Prequntas frecuentes 1 Year Hickel usD /b 5 Year Hickel usD/ib
© Sitios de Interes (GHLY goLto
o Aplicadiones 16.000 GEDMINSAL
Corporativas 140001 20.000
© Contratos 2008 &
12.000 :
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Figura 49. Comportamiento del precio del niquel. Para los ultimos 5 afios tomamos

un precio de $ 9 600.00 USD/TM, como base para los calculos
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ANEXOS.

Anexo 21.
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Figura 50. Factura de la reconstruccion de la locomotora Ne 91009.
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Figura 51. Vista de la locomotora Ne 9100

R

9 antes y tres afos después de su redisefio.
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