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| .ocomotivas de Minas

Equacoes de calculo
e caracteristicas de funcionamento

Carlos Manuel Pereira Cabrita (%)

abstract

The design formulas and operating characteristics of the electric locomotives for freight service in mines,

are deduced and analysed.

resumo

Apresentam-se neste artigo as equacoes de calculo bem como as respectivas caracteristicas de funciona-
mento, de locomotivas eléctricas de servico pesado, em minas.

Simbologia

a — distancia entre eixos da locomotiva, m
C — carga total rebocada, t
¢ — bitola da via, m

i — inclinacdo da via, °/

M — carga total rebocada, por eixo da locomo-
tiva, t

P — peso por eixo, da locomotiva, t

P,, — poténcia nominal de cada motor de trac-
cao, kW

R — resisténcia ao movimento, kg/t

Ry — resisténcia total ao movimento, kg/t

r — raio de curvatura, m

V — velocidade, km/h

Z — forca de trac¢ao por eixo da locomotiva, kg

n — rendimento mecanico da transmissao

i — coeficiente de aderéncia

(*) Carlos Manuel Pereira Cabrita, Dr. Eng. Electrotécnico
(IST). Prof. Auxiliar do 1ST.

1. Introducao. Breves consideragoes so-
bre locomotivas de minas

Com a crescente automatizacao das exploragoe
mineiras tem vindo a adquirir cada vez maior impor
tAncia a questao relacionada com a problematica dc
meios de transporte nas galerias, sobretudo no qu
respeita 4 sua economia e a sua seguranc¢a. Uma ve
que os declives sdo normalmente pequenos, da ordem
dos 2,5 %/, resulta ser a locomotiva o meio de tracgao
mais apropriado. As vantagens das locomotivas eléc
tricas residem na sua elevada seguranca e fiabilidade
de funcionamento, bem como na sua notavel maleabi-
lidade, evitando interrupg¢des prolongadas durante as
operagoes de transporte. Com a finalidade de se con-
scgulr um dimensionamento técnica € economicamente
mais favordvel, é necessario que os servigos de explo-
racdo mineira especifiquem, o mais detalhadamente
possivel, todos os dados disponiveis sobre as condi-
coes de trabalho. Ha que saber a tonelagem a tran
portar em cada turno de trabalho, qual a bitola da via,
qual a sua inclinacao e qual o menor dos raios de
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curvatura. O rendimento econdmico das locomotivas
¢ da exploracdo mineira serd tanto melhor, quanto
mais racional for a distribuicdo do transporte, sendo
de evitar paragens prolongadas e sobrecargas fre-
quentes.

Deste modo, sao necessarios os seguintes dados
para que o dimensionamento das locomotivas se possa
efectuar o mais correctamente possivel:

* Bitola da via, normalmente situada entre 500 mm
¢ 1000 mm.

* Perfil dos carris.

* Tipo de linha — simples ou dupla.

* Raio minimo de curvatura, que normalmente se
situa entre 10 m e 20 m.

* Classe de trac¢do — por catendria, por baterias,
ou combinada.

* Tensao de regime.

* Comprimento, largura ¢ altura das locomotivas.

* Numero de turnos por dia.

* Carga total a transportar em cada turno.

* Declive maximo da via, normalmente nao supe-
rior a 2.5 %/w.

* Comprimento da linha a ser percorrida com
baterias e com catenaria.

* Tipo de catendria— um ou dois fios.

* Velocidade maxima, normalmente inferior a
30 km/h.

* Peso por eixo admissivel pela linha. Depende
do tipo de carril, do modo de fixacao e da dis-
tancia entre travessas, estando o seu valor nor-
malmente compreendido entre 2t e 10 t.

As locomotivas para servico de transporte de miné-
rio em galerias sao normalmente dimensionadas com
dois eixos, ambos motrizes (Classe A — A). Na figu-
ra 1 expdoem-se os esquemas eléctricos de principio
das referidas locomotivas, com alimentacao em corren-
te continua por meio de baterias. A alimentacdo pode
igualmente ser feita através de catenaria. De acordo
com [3], as locomotivas com alimentagao por catena-
ria devem ser utilizadas sempre que seja possivel, pois
ndo dependem da carga das baterias estando sempre
aptas para o servico. No entanto, a concentragao de
particulas no interior da galeria nao deve ultrapassar
0,3 % e o ar deve circular a uma velocidade minima
de 1 m/s. Ao dimensionarem-se estas locomotivas, ha
que ter em atencdo que os pantdgrafos t€ém uma altura
normalizada de cerca de 400 mm. Quanto as locomo-
tivas com alimentagdo por baterias, sao utilizadas
quando o espago disponivel nao permite a instalagao
de catendria, O seu célculo deve ser efectuado d:

-‘:L_
Lo ;

Controlo  reostético
motor CC

B

;

-
Controlo por chopper
motor CC

T
al5:

Controlo por ondulador
motor CA

Fig. 1 — Esquemas de principio das
locomotivas de minas

modo a que as baterias ndo necessitem serem carre-
gadas durante um turno de servico (usualmente 6 ho-
ras).

Para finalizar, indicam-se as caracteristicas princi-
pals de uma locomotiva de minas de construgao
recente [1}, e que sao as seguintes:

* Alimentacao por catenaria: 250V CC.
* Tipo de servi¢o: mina de carvao.

" Hesos XU

* Bitola da via: 750 mm.

* Numero de rodados: 2.

* Motores de traccao: 2, tipo série em CC, com
uma poténcia unihordria de 47 kW.

* Tipo de controlo: chopper.
* For¢a de tiaccao no arranque: 5800 kg.

* Velocidade maxima: 25 km/h.
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2. Equacoes de calculo e caracteristicas com o peso por eixo da locomotiva do seguinte modo:
de funcionamento
Z = 1000pP
2.1. Poténcia dos motores de traccao
Quanto ao coeficiente de aderéncia, devem ser
Conhecendo-se a forca de traccdo em cada rodado  adoptados os seguinfes valores [J]
da locomotiva, a velocidade de regime, e o rendimento

mecanico da transmissao, calcula-se a poténcia de V (km/h) 2
cada motor através da expressao 0 0,250
p) 0,220
B A 10 0,205
T 360 15 0,185
20 0,180
Para que nao haja patinhagem das rodas motrizes, 25 0,175
a forca maxima de traccdo por eixo estd relacionada 50 0,168
30
140
25
120
20
100
V
(km/ k)
80 15
m
(KW)
o 10
40
5
20
Fig. 2 — Poténcia nominal por eixo /P,
02 3 4 5 6 74 8 g 10 em funcdo do peso por eixo P ]
P (ton) velocidade V
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Fig. 3 — Resisténcia total ao movimento R, em fungdo da bitola da via e e da distancia
a entre eixos da locomotiva
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Fig. 4 — Carga total rebocada C em fung@o da carga por eixo P e de velocidade V
(@="1m, e=171m)
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que seguem aproximadamente a seguinte lei:

140,032V
B g 2 LONREY o
[ +0.064V

0 840,256V
8+0,512V

Assim sendo, ter-se-4 finalmente, se se atender
ainda a que 7=0,98,

140,032
P, = 0,709 . 4 PV (1)
140,064V

Na figura 2 representa-se o andamento da poténcia
nominal de cada motor, P., em funcao do peso por
eixo da locomotiva, P, para os valores usuais de velo-
cidade V praticados neste tipo de servigo.

Como os motores de traccao devem ser blindados,
a sua ventilagcao deve ser independente, para que a
evacuacao do calor seja a mais eficaz possivel. Compa-
rando um motor de ventilacao for¢ada com um motor
blindado auto-ventilado, com idénticas dimensdes,
aquele podera ser dimensionado com uma poté€ncia
de servico 10% a 15% mais elevada. Além disso, a
ventilacdo forcada é sempre de aconselhar para ser-
vicos muito severos, como € O caso, uma VezZ que OS
motores sao permanentemente arrefecidos, mesmo
durante as paragens, ao contrario do que sucede com
a auto-ventilacao.

2.2. Resisténcia total ao movimento

Esta resisténcia € dada pela expressao classica [3],

158¢+-88a

r

Rr=R + 1 +

O valor da resisténcia ao movimento em linha
recta € em patamar, R, apresenta um valor médio
compreendido entre 3,5 e 6 kg/t.

Assim, para R =5kg/t, i = 2,5%w e r = 20 m,
vira

Rr =75+ 7,9¢ + 4,4a (2)

Na figura 3 representa-se o andamento de Rr em
funcao da bitola da via, e, para os valores mais usuais
da distancia entre eixos da locomotiva, a.

A resisténcia do ar, que € um parametro impor-
tante para o calculo da resisténcia ao movimento dos
comboios normais [2], nao tem aqui qualquer signi-
ficado dadas as reduzidas velocidades com que se
trabalha.

7 ¢ RE™ Programa LOCOSMINAS
S REM - DETESMINACAD DOS FPARAMETROS OE CALCULO o
3¢ GEM - DE LOCOMCTIVAS ELECTRICAS DE MINAS A-A »

§0 FEINT “SAIDA'DE RESULTADOS (O-ECRAN , 1 -IMFRESSORA) ?
S0 INPUT S

60 FEINT "QUAL E A INCLINACAD MAXIMA DA VIA (m/xm) 2°

70 INPUT I

80 PRINT I

S0 e 1>3 THEN

100 BEEF 1200,.3

110 PRINT ERRO : {nclinazao superlor a 3 m/knr”

120 GOTO 60

13¢C END IF

140 PRINT "QUAL E O RAIO DE CURVATURA (m) 2"
150 INPUT R

160 FRINT R

170 PRINT "QUAL E A BITOLA DA VIA (m) 2

180 INPUT B

190 PRINT B

200 IF B>l THEN

210 BEEF 1200,.3

220 PRINT ERRO :
230 GOTO 170

240 END IF

250 PRINT “"QUAL E A CARGA MAXIMA POR EIXO (ton) 2¢
260 INFUT P

270 PRINT P

280 IF P>10 THEN

290G BEEP 1200,.3

joc PRINT *© ERRO :
310 GOTC 250

320 END IF

330 PRINT "QUAL E A DISTANCIA ENTRE EIXCS (m) ?
340 INPUT D

350 PRINT D

360 1f D>2 THEN
370 BEEF 1200,.3
380 PEINT " ERRO
39¢C GOTO 230

400 END IF

410 IF D<1 THEN
420 BEEP 1200,.3
430 PRINT ERRO
440 GOTO 3130

450 END IF

460 PRINT "QUAL & A VELOCIDADE (km/h) 7"
470 INPUT V

480 PRINT V

490 1F V230 THEN
500 BEEP 1200,.3
S1C PRINT ERRC
520 GOTCO 460

530 END IF

540 '

550 As(1+.032~V),/(1+,064+*V)
560 Uz 250A

570 Pm=, 709A*PeV

580 Rt=5+1+(158+B+88+D)/R
590 C*»2=(250=A/8t-1)*P

600 IF C<40 THEN

610 BEEP 1200,.3

620 PRINT ° '

630 PRINT

640 GOTO 60

650 END IF

660 JeP/ . 48/(PC/2) R /120
670 .

680 IF S=0 THEN PRINTER IS 1
690 IF S«1 THEN PRINTER IS 701

700 PRINT VALORES ESPECIFICADOS :°

710 PRINT "i1nclinacao da via(m/kmj=":]

720 PRINT “ratoc de curvatura(m)=" R

730 PRINT "bitola da viaim)+":B

740 PRINT “carga maxima por eixo(ton)e*" ;P

750 PRINT “distancia entre eixos(m)a":D

760 PRINT “velocidade(km/h)*";V

776 PRINT ° :

780 PRINT © VALORES CALCULADOS

790 PRINT "aderenctacs" ;U

800 PRINT “"potencia por eixo(KW)s" Pm

810 PRINT “reslstencia ao movimento(kg/ton)=*" Ht
820 PRINT "carga maxima rebocavel(ton)e”:C

bitola superior a 1 m”

carga maximae superior a 10 ton”

distancia entre eixos superior a 2 m"

distancia entre eixos infericr a 1 m"

velocidade superior a 30 km/R"

ATENCAQ : rever dados especliflcados’

830 PRINT “aceleracao maxima no arcranque(m/s2 )" ;J
840 PRINTER ]S 1
850 END

EXEMPLO |

VALORES ESPEC!FICADOS :
inclinacao da viaim/km)s 2.5
raio de curvaturai(m)e 15
bitola da via(m)* 1
carga maxima por eixo{ton)s 8
distancia entre eixosim)=s 1.5
velocidade(km/h)s 15

VALORES CALCULADOS :
aderencia= ,188775510204
potencia por elxo(KW)r 64 2440816327
resistencia ao movimento(kg/ton)e 26.83333331333
carga maxima rebocavel(tonls 96 5617949041
acelersacac maxima no arcrangque(m/s2)e 0729225225229

Fig. 5— Listagem do programa de computacdo dos parame-
tros de cdlculo das locomotivas
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2.5. Carga total rebocada

Em regime permanente, a forca maxima de traccao
por eixo da locomotiva, sem que patinhe, é igual a
carga maxima rebocavel, ou seja,

1000 = (P + M) Rr

Tendo em atencao a expressao de ., vira para a
carga maxima rebocada, por eixo da locomotiva, a
seguinte expressao:

1) P

Por conseguinte, para locomotivas da classe A — A
(2 rodas motrizes), como € habitual, a carga total
rebocavel sera

1 4+0.,032V !
14+0,064V Ry

M = (250

(3)

140,032V ]
C =223 _ — 1P
l+0,064"' RT

Na figura 4 representa-se o andamento de C em
funcdo do peso por eixo P e da velocidade V, para
uma locomotiva A - A com uma distancia entre eixos
de 1 m, para uma bitola de via de 1 m.

3. Conclusoes

Deduziram-se assim as {érmulas principais de cal-
culo de locomotivas para servigo pesado de mercado-
rias, em galerias de exploragOes mineiras, traduzin-
do-se essas mesmas férmulas pelas respectivas carac-
teristicas graficas de funcionamento. De salientar que
a filosofia de dimensionamento destas Jocomotivas
eléctricas, também vulgarmente denominadas por
loco-tractores dada a especificidade das suas funcoes,
difere da que preside ao célculo das locomotivas para
via normal [2].

Apresenta-se ainda na figura 5 um pequeno pro-
grama, clementar, para a computacdo dos parametros

de calculo das locomotivas, escrito em linguagem
BASIC.
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CAMINHOS DE FéRRO ® CAMINHOS DE FERRO ® CAMINHOS DE FERRO

Unidades duplas para a C.P.

Da estacado da Trindade, no

225 passageiros sendo 109 senta-

temente da velocidade e binario
do motor diesel.

A motora dispde assim de uma
espécie de caixa de velocidades
eléctricas, de variacao continua.

Porto, partem duas linhas em di-
reccao ao Norte: uma para Fafe,
passando por Guimaraes, € outra
para a Poévoa de Varzim, conti-
nuando para Famalicao e ligando
com a primeira na Trofa.

Sao linhas de via reduzida, mé-
trica, e foram construidas no prin-
cipio do século pela extinta Com-
panhia dos Caminhos-de-Ferro do
Norte de Portugal. Hoje tém carac-
teristicas suburbanas e correspon-
dem, até certo ponto, as linhas de
Cascais e de Sintra, em Lisboa,
embora com extensao quatro vezes
superior e trafego muito inferior.
E para o trafego de caracteristicas
suburbanas da linha da Pévoa de
Varzim que a CP encomendou a
Sorefame sete unidades duplas au-
tomotoras, com capacidade para

dos.

Cada unmidade ¢ constituida por
uma carruagem motora (Bo'2') e
uma carruagem rebocada, ambas
com cabina de comando. As moto-
ras sao diesel-eléctricas, equipadas
com um grupo diesel-alternador de
285 kW que acciona dois motores
de traccao trifdsicos assincronos,
no mesmo bogie. A corrente trifa-
sica produzida no gerador é recti-
ficada e alisada por meio de uma
rede de diodos e condensadores; a
corrente continua obtida € trans-
formada, com auxilio de um siste-
ma electrédnico de controlo, em
corrente trifdsica de tensao e fre-
quéncia reguldavel em funcao das
necessidades de operagao dos mo-
tores de traccao, em termos de
binario e¢ velocidade, independen-

Como esta prevista a electrificacao
da linha da Pdvoa, dentro de al-
guns anos, estas unidades diesel
ficarao preparadas para serem eco-
nomicamente transformadas em
unidades eléctricas.

De notar que sao as primeiras
carruagens de via métrica fabrica-
das pela Sorefame e as primeiras
de via reduzida fabricadas para a
CP. As carruagens para Angola e
Mocambique eram de via reduzida
inglesa, 3 pés e 6 polegadas.

O principal subfornecedor da
Sorefame neste trabalho € o novo
grupo ABB.

O valor global desta nova enco-
menda da Sorefame, atinge aproxi-
madamente a quantia de trés mi-
lhoes de contos.

Informacdo: Sorefame.
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