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Introduccion

Esta tesina ha sido elaborada como trabajo final de la Carrera de Ingenieria

Electromecanica.

El tema elegido es “Disminucion de emisiones contaminantes en locomotoras ALCo 1300”.

Considerando que:

1-

5-

Las emisiones gaseosas, de material particulado y sonoras, correspondientes a los
motores Diésel de tecnologia antigua son importantes.

Las locomotoras utilizadas en Argentina en los servicios suburbanos (e interurbanos)
de pasajeros, son en su totalidad del tipo diésel-eléctricas, pero ademas de antigua
data y en estado de conservacién alejado del éptimo.

Como consecuencia de ese mantenimiento deficiente, las emisiones también ingresan
en la cabina de la tripulacion de la locomotora, con previsibles consecuencias
negativas en la salud de los involucrados.

En el caso particular de los servicios suburbanos de pasajeros, los mismos se prestan
en corredores de alta densidad de poblacién, y con frecuencia de mas de 1 tren/hora.

Las emisiones de los motores Diésel son perjudiciales para la salud.

Me propuse analizar la problematica planteada y realizar un anteproyecto técnico referido a

la incorporacion de tecnologia disponible que permita la disminucién sensible de las emisiones

y consecuencias indicadas.

El desarrollo de la Tesina pretende introducir el tema de la mitigacion de las emisiones de

motores Diésel en el sector de transporte ferroviario.

La realizacién de la misma reconoce dos fases:

1) Recoleccion de informacion.

2) Aplicacion de los conocimientos adquiridos para la solucion del problema.

Este trabajo pretende también mostrar si al realizar la aplicacion de la hip6tesis planteada

se puede obtener ademas un aumento de la autonomia y una reduccion del costo operativo

considerando que este planteo trae consigo un costo de instalacion inicial, siempre siendo el

objetivo principal del trabajo reducir las emisiones contaminantes a niveles que perjudiquen

menos el medioambiente.



Objetivo:

El objetivo de este trabajo es demostrar que la conversion del sistema de combustible
presente en la actualidad a uno bi-fuel resultaria en una disminucién de la polucién y costos

operativos.

Alcance:

La presente Tesina es un estudio técnico con propuesta, dirigido al sector de transporte

ferroviario.



Presentacion del tema e hipotesis

Emisiones contaminantes en las locomotoras diésel-eléctricas

Este trabajo tiene por objetivo encontrar posibles vias de mitigacion para la problematica
de las altas emisiones contaminantes y el elevado consumo de hidrocarburos en las

locomotoras diésel del transporte ferroviario de cargas y pasajeros.

La locomotora seleccionada para desarrollar este trabajo es la ALCo serie 1300, modelo

DL535T cuyas caracteristicas figuran detalladas en el apartado locomotora.

Es necesario mencionar que esta locomotora consume entre 3kg/km a 4kg/km de
combustible, por lo cual a fin de situarnos en el peor de los casos vamos a considerar el

consumo de 4kg/km de gasoil.

Las emisiones de anhidrido carbdnico (CO2) estan presentes en este trabajo en forma

teorica, por el andlisis de la reaccion quimica del gasoil con el oxigeno.

Hipotesis

Para la mitigacion del problema planteamos la opcién de uso de un combustible
alternativo, el propano (GLP) o gas natural licuado (GNL), para poder asi reducir las emisiones
contaminantes de dicha locomotora en el servicio y de ser posible obtener una reduccion del

costo operativo de esta, considerando obviamente una inversion inicial.



El propano

El propano es un gas que recibe su nombre del griego por sus caracteristicas

fundamentales:
v' pro = primer orden
v/ pion = grasa
v" mas el sufijo quimico -ano (dado que todos sus enlaces son simples)

Se trata de un gas incoloro e inodoro que pertenece a los hidrocarburos alifaticos con

enlaces simples de carbono, todos ellos conocidos como alcanos.

Esta molécula de 3 carbonos fue identificada como componente volatil en la gasolina por
la oficina de minas de EE.UU. en 1910. Debido a la volatilidad de estos hidrocarburos ligeros,
fueron conocidos como "salvajes" ("wild" en inglés) por la gran presion de vapor en la gasolina

no refinada.
Para el desarrollo del trabajo vamos a utilizar las siguientes caracteristicas:
. Formula Quimica: Cz Hsg
° Densidad: 1,83 Kg/m?
¢ Masa Molar: 44g/mol
¢ Punto de inflamabilidad: 169,15K (-104°C)

Poco después de su descubrimiento un grupo de emprendedores crearon formas para
licuar los gases licuados de petrdleo (LP o GLP) durante la refinaciéon de la gasolina natural,
habiendo registros de dos patentes virtualmente contempordneas: una a nombre de Walter

Snelling y la otra de Frank Peterson.

Ventajas del GLP

. Sus componentes no son téxicos ni corrosivos

. Son también inodoros e incoloros, aunque para detectar su fuga se le afiaden

sustancias que producen un olor fuerte y desagradable.

. No contiene plomo ni ningdn aditivo afiadido.
. No contiene azufre en su composicion.
. Es un combustible econémico (kJ/kg), por su rendimiento en comparacién con otros

similares.



. En general, las emisiones de combustion se ven disminuidas cuando los motores

utilizan GLP, lo que depende de la tecnologia utilizada.

Desventajas del GLP

. Es mas pesado que el aire, por lo que si existiese fuga pueden extenderse por el suelo
y los fosos de inspeccion, lo cual lo torna peligroso, y obliga a instalar sistemas de ventilacion y

deteccion.

. Desplaza el oxigeno, por lo que no es saludable para los seres vivos el respirarlo

mucho tiempo.

El gas natural licuado (GNL)

“El gas natural licuado o GNL por sus siglas en espafiol es un liquido incoloro obtenido a
partir del gas natural el cual es sometido a un enfriamiento, esta compuesto en su mayor parte
por metano y contiene pequefias cantidades de otras sustancias tales como etano, propano,

nitrégeno entre otros.

Este combustible es almacenado en depdésitos criogénicos los cuales son disefiados para

trabajar a temperaturas alrededor de los -196°C.

Principales caracteristicas

e El GNL varia su relacion volumétrica entre 540 a 600 veces en funcién de su composicion
molar. Esto quiere decir que si se re gasifica 1m3 de GNL se obtienen entre 540 a 600 m?3 de
gas natural.

e Es transparente y su densidad es de 0,668kg/m? en estado gaseoso a 25°C y 101,325kPa,
lo cual implica que es altamente volatil y eso aleja posibilidades de explosién espontanea
ante una fuga.

e Sus vapores son inodoros ya que los componentes que poseen olor se busca eliminarlos en
el proceso de licuefaccion del gas.

¢ Siaccidentalmente es derramado en ese instante produce una ebullicion intensa al absorber
el calor del suelo. Luego de eso su velocidad de evaporacion disminuye hasta mantenerse

constante (depende del suelo).



El gas natural no es toxico, sin embargo, al igual que cualquier otro material gaseoso que no
sea el aire o el oxigeno, el gas natural vaporizado de GNL puede causar asfixia debido a la
falta de oxigeno cuando se extiende en forma concentrada en areas cerradas y sin
ventilacion. Los limites superiores e inferiores de inflamabilidad (rango en que puede
inflamarse) del metano, el componente dominante del vapor de GNL, son del 5y 15 por
ciento. El riesgo de que el GNL explote es bajo. En su forma liquida el GNL no puede
explotar dentro de los tanques de almacenamiento debido a que se almacena -160°C y a
presion atmosférica.

Una vez derramado este gas posee una densidad similar a la que poseia licuado por lo que
se mantiene al nivel del suelo, por debajo del aire que circula en el ambiente. Cuando

alcanza los -80°C aproximadamente, su densidad disminuye e incrementa su volumen.

Cuando se encuentra confinado las presiones y temperaturas necesarias para conservar

su estado liquido estan dadas por la siguiente tabla:

T(°C) | P(Bar)
-161,52 | 1,0132
-161 | 1,0444
-159 | 1,2263
-157 | 1,4316
-155 | 1,6619
-153 | 1,9193
-151 | 2,2057
-149 | 2,5230
-147 | 2,8732
-145 | 3,2583
-143 | 3,6804
-141 | 4,1416
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-139 | 4,6439
-137 | 5,1895
-135 | 5,7805
-133 | 6,4191
-131 | 7,1075
-129 | 7,8478
-127 | 8,6423
-125 | 9,4933

El gas natural es un combustible menos contaminante desde el punto de vista de
generacion de CO:2 ya que su relacion H/C es mayor y es el H el que provee el mayor poder
calorifico. El gas que se utiliza ya pasd por un proceso de descontaminacion, ya que se le
somete a un proceso de deshidratacién y eliminacién de otros gases presentes, tales como el
COg2, por lo que no es necesario hacerle un tratamiento especial luego de la regasificacion, sino

que sélo hay que presurizarlo para su inyeccion.”t

Historia de la locomotora ALCo 1300

A finales de la década del ‘60, la Empresa de Ferrocarriles del Estado Argentino (EFEA)
contraté con la American Locomotive Company (ALCo) de Estados Unidos la provision de 110
locomotoras diesel eléctricas del tipo multipropésito de 1300 HP de potencia para la trocha
ancha y angosta. Asi, la linea General Belgrano (trocha angosta) recibi6 40 unidades
fabricadas en la planta de Schenectady (Nueva York) mientras que los 70 restantes, destinadas
a la Linea General San Martin (trocha ancha) fueron construidas por una subsidiaria de aquella,
la Montreal Locomotive Works de Canada.

Si bien ambas guardan un aspecto similar, las que en esta ocasion tratamos contaban con
algunas pequefias diferencias de disefio. Una de ellas era el didmetro de las ruedas, de 1016
mm contra 914 mm de las unidades de trocha ancha debido a contemplarse su utilizacion en
ramales con cremallera. Esto otorgaba una mayor altura total a la locomotora, lo que oblig6 a

bajar el techo de la cabina de conduccion para no exceder el galibo del F.C. Gral. Belgrano.

Estaban equipadas con un motor diésel ALCo modelo 251-D de 6 cilindros en linea
acoplado a un generador General Electric 5-GT-740-PB1 de 880 KW de potencia. Este
alimentaba los seis motores de traccion de la misma marca y modelo 5-GE-761-Al y 180 KW

de potencia cada uno. Con un peso en servicio de casi 79 toneladas, podian alcanzar los 104

1 Planta satélite de GNL - Gonzalo de la Pefia - Escuela técnica suprior de ingenieros de minas

y energia.
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km/h. Su esfuerzo de traccién inicial era de 23.000 kg mientras que el esfuerzo de traccion
continuo era de 19.340 kg. Para el frenado contaban con un equipo Westinghouse modelo 26-
LA.

Clasificadas por el ferrocarril como clase DE625, fueron numeradas 6756 a 6795 y fueron
afectadas al depodsito base Coérdoba para cubrir los servicios en via principal entre Retiro y
Tucuman, Cruz del Eje (por Dean Funes y Capilla del Monte), San Juan, Mendoza, Polvaredas,
Catamarca, La Rioja, Andalgala y otros sectores de la red, alcanzando incluso el ferrocarril a

Mamoré (Bolivia) mediante un acuerdo celebrado entre los gobiernos argentino y boliviano.

También se las pudo ver corriendo en la seccion local entre Retiro y Villa Rosa,
compartiendo servicios con las General Electric U-12C y English Electric hasta el arribo de las
nuevas General Motors G-22CU que las desplazaron definitivamente de ese corredor,

retornando a los servicios en la zona centro del pais.

A principios de los afios 90, cuando Ferrocarriles Argentinos vivia sus Ultimos dias,
algunas unidades fueron nuevamente afectadas a la corrida de los servicios de larga distancia
por via principal a Tucuman y Salta. También por aquellos afios se las pudo ver corriendo

carga por el ramal G entre Rosario y Buenos Aires via Pergamino (ex C.G.B.A).

La concesion de los servicios de carga en 1992 abrié un nuevo capitulo en la historia de
los ferrocarriles. Sin embargo, no se presentaron interesados para el Ferrocarril Belgrano por lo
que las unidades aqui tratadas fueron quedando progresivamente fuera de servicio
concentrandose en talleres Alta Cérdoba. Catorce unidades, incluso, fueron desguazadas por
orden del Ente Nacional de Administracion de Bienes Ferroviarios (ENABIEF) pese a no
presentar dafios severos, sino apenas algunos faltantes utilizados oportunamente para reparar

otras unidades.

Hacia 1997 Talleres Cérdoba reconstruy6 la unidad 6761 sobre la que aplicd, ademas,
algunos cambios y mejoras de disefio (barandas laterales de locomotoras GM, nuevas
barandas en los frentes, reubicacion de los faros de unidad sellada ahora en disposicion
horizontal, nuevos asientos para la tripulacion, etc.). Numerada nuevamente como “ME61” y
bautizada “Peperina” (en alusion a la popular hierba cordobesa) fue alquilada a la empresa
Belgrano Cargas para correr trenes de cereal entre Pergamino y Sorrento (Santa Fe). En 1998
fue arrendada a la efimera empresa “Ferrocarril Cérdoba Central”, que la redecor6 en distintos
tonos de verde con bajos en plateado para correr trenes de pasajeros entre Cordoba y Cruz del
Eje. La desaparicién de esa empresa en el afio 2000 confind a esa locomotora nuevamente al
abandono hasta Agosto de 2006, cuando fue entregada a la empresa Ferrovias para correr un
servicio diferencial de coches remodelados y modernizados entre Retiro y Pilar, convirtiéndose

en el unico exponente de esta clase en servicio.



12

Analisis tedrico del consumo de combustible actual

Este célculo se lleva a cabo para la locomotora ALCo serie 1300, modelo DL535T en el
ramal Villa Ballester — Zarate. El fabricante estima un consumo de combustible para esta

locomotora en el orden de los 3 a 4 kg/km.

Ramal: Villa Ballester — Zarate (72Km)

Considerando que en un servicio ida y vuelta para esta locomotora desde la estacion Villa
Ballester, en donde se encuentra el surtidor de combustible, hasta la estaciéon Zarate, con una
trayectoria total (ida + vuelta) de 144km, el consumo de combustible de la locomotora seria el

que surge de los siguientes calculos estimativos:

Consumo total = Consumo por km . Cantidad de km

Consumo total = % . 144km = 576kg de Gasoil/viaje

. 832k .
Densidad = m—3g, entonces, siendo:

. Peso
Densidad= ————
Volumen
Vol _ Peso _ 576kg
oumen= Densidad

832X9
m

Volumen = 0,692m?3 = 692 litros de Gasoil/viaje (estimado)
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Céalculo del consumo real de un tren en servicio

Para el calculo del consumo real de la formacién en movimiento se necesitan varios datos

los cuales se han ido recolectando con el tiempo, entre ellos se encuentran:

La velocidad del tren en servicio,
el peso de la locomotora,
el peso de los coches,

el peso promedio por eje de la locomotora y los coches,

o M 0D

la cantidad de vehiculos que posee el tren.

Descripcién del calculo de potencia.

Los datos mencionados en el apartado anterior seran utilizados para el calculo de la
velocidad angular de las ruedas de los ejes de la locomotora y el torque presente en la rueda,
lo que podremos utilizar para calcular la potencia instantanea y con ello, aplicando relaciones
de transmisién y rendimientos, obtener la potencia del motor diésel.

Una vez obtenida la potencia instantanea del motor diésel, utilizaremos una curva de
consumo especifico de la locomotora ALCo serie 1300 para calcular el consumo total del viaje

realizado.

Informacion brindada por la empresa.

Los datos de velocidad que tenemos disponibles son de un viaje realizado por una
locomotora ALCo en la seccion de Villa Ballester — Zarate, y fueron otorgados amablemente

por la empresa Nuevos trenes Argentinos (Excel “Loc ALCo 657 Villa Ballester - Zarate”).

Resistencia al movimiento del tren

La resistencia al movimiento de un tren se obtiene como la sumatoria de los siguientes
elementos a considerar: Representada en la “Columna J” del Excel “Calculos - Viaje

Locomotora ALCo “, pestafia célculo de resistencia.

R=R,+R,+R.+R,

Ecuacion 1 (Kilogramo Fuerza)



14

Siendo:

Ro Resistencia de rodadura
Rp Resistencia de rampa
Rc Resistencia de curva

Ri Resistencia de inercia

Si tomamos los llamados coeficientes de resistencia unitaria por unidad de peso de la
unidad, el calculo seria de la manera siguiente:

R=R,.T+R,.T+R..T+R.T=(R,+R,+R +R).T

Ecuacion 2, con R en Kilogramos fuerza, T en toneladas y r en Kgf/tn

Resistencia de rodadura

Para el célculo de la resistencia al movimiento del tren se usaron las denominadas
férmulas de Davis, las cuales fueron extraidas de un apunte perteneciente a la Facultad de
Ciencias Fisicomateméticas e Ingenieria de la Universidad Catolica Argentina, materia
Transporte Ferroviario, 2008.

Locomotoras diésel:

2

13,15 ALV
roL=0,65+ —— +0,00932.V+0,004525.
W P

Ecuacion 3

Ubicada en la pestafia “Calculo de resistencias” en la “Columna F” del Excel “Calculos -

Viaje Locomotora ALCo”, perteneciente a este trabajo.

Vagones (1 Vehiculo):

2

=0,65+ 13,15 +0,01398.V+0,000943 Av.V
l’-OV_ ’ WV ) . ’ . n.WV

Ecuacion 4
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Ubicada en la pestafia “Calculo de resistencias” en la “Columna G” del Excel “Célculos -

Viaje Locomotora ALCo”, perteneciente a este trabajo.
Donde:

roL, fov = Resistencia al movimiento uniforme en Kg/ton

PL = Peso de la locomotora (toneladas)

WL = Peso promedio por eje de la locomotora (toneladas)
Wy = Peso promedio por eje vagoén (toneladas)

n = Cantidad de ejes vagon

AL, Av = Superficie frontal locomotora o vagén (m?)

\Y = Velocidad en Km/h

Siendo: (considerando el peso del coche alrededor de 10ton)

PL =84ton
WL =14 ton
Wy =2,5ton

n = 4Caélculo del area frontal de la locomotora ALCo
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CAPOT CORTO

Transporte Piblico ‘
P roorii §

Linea Mitre " _

ww 2e0'v

2.942 mm

Area total = 4,032m x 2,942m = 11,86m?2

A= [0,445m?]

A,=0,28m?

Teniendo en cuenta que el area se repite 2 veces seria = [0,56m?]
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As= 0,241m?

Multiplicado por 2 debido a que esta area se repite 2 veces. Considerando el A4 como %
de una circunferencia de radio 5mm del plano y esta area se repite 2 veces, entonces:

[rr. (0,005m . 63,42)?]
A4:

5 =0,158m?

A5=0,003m . 63,42 . 2,942m = 0,56m?

Areal= At- A1- A2- As- As- As = [9,89m2]

Area frontal coche:

Acoche = [12m?] aproximadamente
Resistencia de las curvas

Para obtener este valor de resistencia se usé la denominada férmula empirica de
Desdouit, la cual fue extraida de un apunte perteneciente a la Facultad de Ciencias
Fisicomatematicas e Ingenieria de la Universidad Catélica Argentina, materia transporte
ferroviario y tiene fecha del afio 2008.

Formula empirica de Desdouit:

rc =500 t/R

Ecuacion 5

Se encuentra en la pestafia “Calculo de resistencias” en la “Columna I” del Excel “Calculos
- Viaje Locomotora ALCo” de este trabajo.
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rc = La resistencia a la curvatura horizontal, en kg/ton
t = Trocha (m), (ancha 1,676m)
R= Radio de curvatura (m)

Por tanto, si consideramos un radio de curvatura de 1500 metros, rc seria igual a
aproximadamente 0,56kg/ton, lo cual es insignificante. El ramal ferroviario posee solo 4 curvas
las cuales tienen un radio de curvatura inferior a 1500 metros y por lo tanto calcularemos su
resistencia con el fin de determinar si hay que tener en consideracién su valor para el célculo
de la resistencia al movimiento del tren.

Para la medicién de la longitud de la curva hemos utilizado las herramientas de medicion
disponibles en Google Mapas. Luego para obtener el valor del radio de curvatura lo que
hicimos fue trazar rectas paralelas al trazado de via y donde este iniciaba la curva trazamos
una perpendicular, proceso que repetimos en ambos extremos de la curva y donde estas lineas
se cruzaban determinamos el centro del radio de curvatura, dado que este procedimiento no es

preciso se tomaron varias mediciones y se obtuvo un promedio de las mediciones obtenidas.

Zarate
oo\ L
Puente 3&710\0me®
Mitre Complejo Zarate:

5
5
w
ljl
(o]
Q%2
(o]
% 5|
v
%
% O\ o>
o
4‘22;0

: (OO
(s] ; \u’\c‘ 3 / 40%
: o Q
E Campana \

l. Curva 1: Se tienen 2 registros del paso del tren por esta curva, los cuales esta
comprendidos entre la fila (4304 — 4343) y (4918 — 4993) del Excel de datos del viaje de la
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locomotora. Se tomaron 3 mediciones del radio de curvatura, las cuales fueron: (0,915; 0,923;

0,868).
R1 =0,902km (promedio de las mediciones))
L1= 0,869km
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Esto da un rc = 0,929kg/ton, en este intervalo, tanto para la ida como para la vuelta.

Il.  Curva 2: Al igual que en la curva anterior se tienen 2 registros del paso del tren

por esta curva, los cuales esta comprendidos entre la fila (4231 — 4261) y (5052 — 5084). Se

tomaron 3 mediciones del radio de curvatura, las cuales fueron: (1,03; 0,989; 1,01).
I

Rz = 1,01km (Promedio)

L2=1,01km
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Esto me da un rc = 0,829kg/ton.
Curva 3: Filas (3994 — 4035) y (5277 — 5309). Se tomaron 3 mediciones del

V.
radio de curvatura, las cuales fueron: (0,732; 0,698; 0,709).
R3 =0,713km
Ls= 0,729km
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Esto me da un rc = 1,175kg/ton.
Curva 4: Curva 3: Filas (3721 — 3763) y (5561 — 5611). Se tomaron 3

VI
mediciones del radio de curvatura, las cuales fueron: (0,402; 0,379; 0,377).

R4 =0,386km

Ls=0,438km
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Esto me da un rc = 2,170kg/ton.

Resistencia de inercia

La resistencia de inercia se calcula como:

rr=100.B.a
Ecuacion 6
Representada en la “Columna H” del Excel “Calculos - Viaje Locomotora ALCo”, pestafia

“Calculo de resistencias”.

Siendo:
B = Coeficiente de inercia de masas rotantes (1,04 a 1,08)

a = Aceleracion
Hemos tomados para el célculo de la resistencia a la inercia un coeficiente de inercia de

masas rotantes igual a 1,06. Los célculos de dicha resistencia pueden observarse en “Calculos

- Viaje Locomotora ALCo”.
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Velocidad angular

Para el célculo de la velocidad angular del eje, tomando en cuenta que la velocidad del eje
es la del centro de masa, se pueden tomar como referencia las velocidades contenidas en el
Excel de datos.

Calculo de wi estaria dado por la teoria de movimiento circular en cinemaética:

Vi

W= ;

Ecuacién 7

wi = Velocidad angular instantanea
Vi = Velocidad instantanea

r = radio de la rueda

Potencia instantanea

La potencia mecanica desarrollada por un cuerpo en movimiento (rotacion) es calculada
como:

Pi = wi. Ti

Ecuacién 8

Siendo:
Pi = Potencia instantanea.
wi = Velocidad angular instantanea.
Ti = Torque instantaneo.

El Torque instantaneo se hallé considerando que la resistencia total al movimiento es igual
a la fuerza ejercida por todas las ruedas, por tanto, se la traslado al hongo del riel, se la dividié
por el nimero de ejes y multiplico por el radio de la rueda. Luego este torque se lo multiplico

por la velocidad de giro de la misma para obtener la potencia mecéanica de la rueda.

Esta es la potencia mecéanica de la rueda rotando, teniendo en cuenta que el objetivo final
es conseguir la potencia instantanea del generador, para luego obtener la potencia instantanea
del motor diésel, debemos pasar por la potencia de los motores para asi calcular la potencia

del generador, por tanto el valor de potencia obtenido al aplicar los rendimientos
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correspondientes es multiplicado por 6. Por eso cuando se llevé a cabo el célculo de torque y
potencia el numero de motores no interviene, dado que por un lado multiplica y por el otro
divide.

Otra consideracién que tuvimos fue que no aplicamos la relaciéon de transmision ni al
torque ni a la velocidad angular debido a que por un lado divide y por el otro multiplica, por lo
tanto, la potencia mecénica es similar tanto para la corona como para el pifién del motor, pero,

debe considerarse una pérdida debido al rendimiento de dicha transmision.

El valor de 0,85 de rendimiento de la transmision, el cual vamos a aplicar a la potencia
obtenida hasta ahora para calcular la potencia mecanica de los motores eléctricos de traccion.
Entonces:

N transmision = 0,85

PmMmotor = PMrueda / 0,85

Consumo de combustible

Con los resultados obtenidos en los puntos anteriores de este trabajo junto con la curva
(Consumo/potencia/torque/RPM) de la locomotora ALCo serie 1300, podemos obtener un valor
estimado del consumo de combustible realizado por la locomotora en el viaje que hemos
estado analizando. Para ello, ingresamos en dicha curva con los valores de RPM provistos por
el fabricante de la locomotora y que se encuentran en la cartilla de estudio provista por la

escuela técnica de la Fraternidad.

Observando el grafico considero que la maquina no posee un consumo superior a 200
gr/(CV.h) dado que es el valor tope de la escala y por tanto se puede decir que el consumo de
combustible se mantiene aproximadamente constante entre 400 y 500 rpm y recién empieza a

presentar cambios en las 600 rpm.

Para este analisis tendremos en cuenta el consumo de los equipos auxiliares, dado que la
potencia calculada hasta el momento ha sido solo referida a la traccién, a eso hay que
adicionarle la potencia consumida por equipos accesorios (freno, ventiladores, etc.), la potencia
de estos equipos fue obtenida por diversos medios: en parte por un trabajo que se logré
encontrar perteneciente al Departamento de Mecénica de la Universidad de Buenos Aires,
trabajo del cual se obtuvo ademas la curva de consumo, y por otro lado recabandolos de la

misma locomotora y las placas del fabricante.

Una vez obtenido el consumo especifico de la locomotora lo que haremos sera utilizar

este valor y multiplicarlo por la potencia desarrollada por la misma en movimiento sumada a la
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potencia de los equipos auxiliares, con esto podremos obtener el consumo en funcion del

tiempo, y luego para cada instante de tiempo el consumo total. Dichos calculos seran

realizados en el Excel de este trabajo.

Potencia de equipos auxiliares

Equipo

Compresor de aire, contra presion total, a 1100 RPM
Generador auxiliar (maximo)

Excitatriz (maximo)

Ventiladores de los motores de traccion (2)
Ventilador del radiador (1100 RPM)

Ventilador del post-enfriador

Total de Potencia de equipos auxiliares = 205,5 HP

Consumo total calculado

13
6,5
54
41
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El mismo, obtenido en los célculos realizados en el Excel “Calculos - Viaje Locomotora

ALCo0’, el cual se puede observar en la columna J es de:

Consumo total por servicio = 346,702kg

Emisiones liberadas debido a la reaccion del combustible.

Este aspecto en particular fue dificil de determinar dado que resulta muy dificil obtener con

exactitud la composicion quimica del gasoil utilizado, hemos tomado una composicion tedrica

de este hidrocarburo, estimada en base a que cada autor indica una integracion molecular



distinta y estas oscilan entre los valores de CioH22 a CisHs2, por lo cual optamos por usar la
composicién tedrica que la estima en CaHz.a+2 con a = 12, lo que arroja una composicion de
Ci2H2s.

Realizando a continuacion el balance estequimétrico de su reaccién con el oxigeno

quedaria:

CioHoe + 18,50, — 12C0O; + 13H20

Masas Molares:

Mcarbono = 12,011 g/mol

MHidrégeno =1,007 g/mol

Moxigeno = 15,999 g/mol

Mci2H26 = Mci12 + MH2s

Mcizr26 = 144,132 g/mol + 26,182 g/mol =

Mcizn2e = 170,314 [g/mol]

Mo2= 2. Moz = 2. 14,999g/mol

Mo2= 31,998 [g/mol]

Mcoz2 = Mc + Mo2

Mcoz = 31,998g/mol + 12,011g/mol =

Mcoz = 44,009 [g/mol]
Mhzo = 2.Mu+ Mo
Muzo = 18 [g/mol]

CioHze + 18,502 — 12C0O; + 13H20
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170,314g/mol + 18,5. 31,998g/mol — 12. 44,009g/mol + 13. 18g/mol
170,314g/mol +  591,963g/mol — 528,108g/mol + 234g/mol

— Por cada 170,314 g de Gasoil se genera 528,108g de CO: / viaje.

Como la locomotora consume aproximadamente 346,702kg de combustible en un servicio,

la cantidad de COz: liberada a la atmosfera durante el mismo es igual a:
0,170314 kg ------ 0,528108 kg
346,702 kg ------ X kg

— X = 1075, 05 [Kg coz]

Costo del gasoil por cada viaje Villa Ballester-Zarate

Precio del Gasoil en Argentina, obtenido de globalpetrolprices con fecha del 6 de marzo

del 2023 y expresada en délares (U.S) por litro.

Sierra Leona® 1.093
Corea del Sur* 1.004
Burkina Faso™ 1.087
El Salvador* 1.098
Argentina® | 1.103
Mamibia® 1.111

Laos® 1.124

Estados Unidos® 1.131
Madagascar” 1.132
Benin® 1.137

Dolar oficial

Compra Venta

$198,75 $206,75
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Siendo la densidad del gasoil aproximadamente 845 kg/m?3, entonces:

- kg
[346,7021,171-6 ] Looolitrof . . US$ _
1m3 ’ litro

Costo por servicio = %
840 m—%

[ [346,702m3] 1000 litro Us$
x1,103

Costo por servicio = X
P | 845 vigje 1m3 litro

litro

o litros
Costo por servicio = 410,29 ——x1,103
viaje

Us$

viaje

Costo por servicio = 452,55

Teniendo en cuenta que este trabajo busca reducir en 97% la dependencia de la maquina

a este combustible podriamos considerar el costo por servicio de gasoil en 13,57 US$.

Solucion planteada

En vista de las problematicas descriptas y de los resultados obtenidos voy a realizar el

mismo analisis, pero para el combustible alternativo que propongo.
Poderes Calorificos de los combustibles, los cuales los usaremos més adelante:
PCI Gasoil = 10170 kcal /kg
PCI propano = 10990 kcal /kg
PCI metano = 10800 kcal /kg

Realizando el balance de la reaccion del propano:

Masas Molares

idem al planteo anterior, se agrega Mcsns = 44,089g/mol

CsHsg + 50 — 3CO, + 4H,0
44,089 g/mol + 5.31,998 g/mol — 3. 44,009 g/mol + 4.18 g/mol
44,089 g/mol + 159,99 g/mol — 132,027 g/mol + 72 g/mol

Mcha = 44,089 g/mol (Gas metano)
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CHq4 + 20, — CO; + 2H,0
16,042 g/mol + 2.31,998 g/mol — 44,009 g/mol + 2.18 g/mol
16,042 g/mol + 63,997 g/mol — 44,009 g/mol + 36 g/mol

La locomotora referida consume 346,702 kg/viaje de Gasoil eso da una energia liberada
segun el poder calorifico inferior de:

kcal
Q=PClgasoil - M= 10170E . 346,702 kg =

Q= 3,526 x 10° kcal

Siendo esa la cantidad de energia necesaria para hacer un “servicio” o viaje. Utilizando
este valor puedo determinar cuanto propano 0 metano se necesita para producir la misma

cantidad de energia.

Q 3,526. 10%cal

my= -
P I:)C|Propano 10990 @
g

m,= [320,83kg de propano]

Q 3526.10%cal _

m,,==— =
PCimetano 10800 @
g

m,,= [326,47kg de metano]

Ahora determino las emisiones de CO2 para ese consumo de propano:
0, 0448 kg ------ 0, 1320 kg
320,83kg ------ X kg
— X =1[945,31 Kg]
CO:2 emitido si se usara metano:

0,016042 kg ------ 0,044009 kg
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326,47 kg - X kg

- X = [895,64 Kg]

Porcentaje de reduccion de emisiones de CO2 y consumo

945,31Kg

- " \= 0,
1075,05 Kg) [12,07%]

%COspropano=100 100 . (

. 895,64Kg )
%COmtorano=100 -100 . (m) = [16,69%]

. 320,83Kg )
%CONSUMOpropano=100 - 100 . (m) = [7,47%]
. 326,47Kg i
A)COﬂSUmOMetanO:100 -100. (m) = [5,84 A)]

Analisis de costo con GNL

Considerando que para 2023 el precio estimado por la audiencia publica llevada a cabo el
6 de diciembre del afio 2022 - “tratamiento de la porcién del precio del gas natural en el punto
de ingreso al sistema de transporte (PIST) que el estado nacional tomara a su cargo”, toma el
valor del gas en 5,22 US$/MMBTU y siendo un 1IMMBTU equivalentes a 0,048m3 de GNL,

podriamos hacer el siguiente analisis.

0,048m3GNL ~ ------ 5,22 US$
ImSGNL - X US$
X=108,75 US$

Teniendo en cuenta que nuestra locomotora por servicio consume 326,47kg de GNL y

siendo la densidad de este equivalente a 431kg/m® a -161°C y 1 atm, podemos decir que:

431 kgGNL - 1m3
326,47 kg GNL ~ ------ X md
X=10.757m?3

Por lo tanto, los costos del servicio serian igual a: 108,75US$/m? x 0,757 = 82,37 US$
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Siendo realmente la cantidad de combustible utilizada un 97% del valor calculado, por lo

tanto el costo operativo seria de 79,903US$.
Comparacion de costos operativos
Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
Gasoil - Consumo = 346,702 Kg
Emisiones = 1075.05 KgCO:
Costo operativo = 452,55 US$ por viaje
GNL - Consumo = 326,47 Kg
Emisiones = 895,64 KgCO:

Costo operativo = 82,37 US$ por viaje

Disefio del circuito de combustible

Llegado a este punto de nuestro trabajo, habiendo considerado las caracteristicas de
ambos combustibles y observando los beneficios de estos con respecto al combustible utilizado
en la actualidad, tanto econémicos como ecolégicos, solo nos queda disefiar un circuito de

combustible. Aclarado anteriormente que nos centraremos solo en el GNL, dado que:

1- ElI GLP no estéa habilitado para uso vehicular para transito en la via publica.

2- Lareduccion de emisiones de CO: es significativamente mayor para el metano.

3- Existe tecnologia para la conversion de un motor diésel a “bi-fuel’: puede funcionar
con gasoil al 100 %, o con proporciones variables de GN + Gasoil. Esta caracteristica
es muy interesante, porque permite aumentar la confiabilidad de la prestacion del

servicio, maxime considerando que se trata de transporte de pasajeros.

Para ello solo realizaré los calculos necesarios para llevar a cabo una seleccion de
proveedores de los distintos elementos que componen dicho circuito, tales como: depésito

principal, sistema de regulacion, electrovalvulas para la admision.

Este proporcionara la alimentacion de combustible a través del aire de la admisioén, siendo

esta la conclusion a la que llegamos como opcidn mas viable para la implementacion.

Lo primero que debemos establecer es cuanto combustible es necesario por ciclo de
trabajo, esto lo realizaremos utilizando la tabla de consumo especifico utilizada anteriormente
para el calculo total del consumo. Siendo una determinada cantidad de consumo de gasoil por

segundo para un determinado nimero de revoluciones por minuto se establece el consumo por



cada ciclo de trabajo. Por lo tanto, siendo: (se busca que la alimentacién de gas reemplace el
97% de la energia térmica del sistema, manteniendo un 3% de inyeccién piloto).

400 RPM - 200 gr/CV.h
500 RPM - 197 gr/CV.h
600 RPM - 194 gr/CV.h
700 RPM - 186 gr/CV.h
800 RPM - 178 gr/CV.h
900 RPM - 172 gr/CV.h
1000 RPM - 168 gr/CV.h
1100 RPM - 166 gr/CV.h

Estos valores fueron tomados de la curva de consumo de la locomotora.

Entonces:
P 2009 =10170%% 500 9" 1k _ [)g34 et
Coasoil - SOV B r kg ~7 CV.hr *1000gr 1™ CV.hr
P 1979 = 101705 197 9" _TKI _ 1100349 KO ]
Caasoil - 12 OV hr kg~ CVhr 1000gr 1 Cvin
P 194-9" = 101705 1949 k9 _ 1197208 ¢4 ]
CGasoil - CVhr kg CV.hr ~ 1000gr | T CV. hrl
P 186" = 101705 186" k9 _ 189162 ¢4 ]
Caasoil - 180GV hr kg = CV.hr 1000gr |~ " CCV.hrl
P 178 -9 = 101705 4175 9" k9 _ 181026 %]
Ceasoll - 1OV hr kg~ '"CV.hr 1000gr | U CV.hr
p 1729 _ 401705 47, 9" K9 _ [1740,24 K0l ]
Coasoil - 112y~ kg~ “CV.hr ©1000gr L7 V. hrl
P 168— =10170%@ 168" k9 170856 %]
Ceasoll - TO° TV hr kg = CV.hr 1000gr | 7P CV.hr
P 166—_=10170%@ 166" k9 _ 168822 %]
Caasoil - TOO TV hr kg = CV.hr " 1000gr | CV.hr]

Con estos valores energéticos en funcion de la potencia desarrollada y el tiempo puedo
establecer equivalentes para el metano utilizando el poder calorifico del mismo. Por tanto, los

célculos serian los siguientes:
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10800 Kcal -> 1000 gr

2034 Kcal

Realizando el mismo calculo para todos los resultados anteriormente obtenidos seria:

2> X

Kcal
x 20345y hr 2034 Kcal.Kg 1000gr [188 33 O
1= Kcal ~ 10800 Kcal. CV.hr ©  1Kg CV.hr
10800 —— Kg
Kcal
x 200349y hr _ 2003,49 Kcal.Kg ~ 1000gr [185 519
2 Kcal ~ 10800 Kcal. CV.hr ° 1Kg CV.hr
10800K—g
Kcal
. 197298 5y 1y _ 1972,98 Kcal.Kg ~ 1000gr [182 g5 9"
8 Kcal ~ 10800 Kcal. CV.hr ° 1Kg CV.hr
10800K—g
Kcal
- 189162y _ 1891,62Kcal.Kg ~ 1000gr [17515 ar
47 Kcal ~ 10800 Kcal. CV.hr ° 1Kg CV.hr
10800K—g
Kcal
. 181026 5/ |y _ 1810,26 Kcal.Kg ~ 1000gr [167 -l
5T Kcal ~ 10800 Kcal. CV.hr 1Kg CV.hr
10800K—g
Kcal
x 174924 57 _ 1749,24 Kcal.Kg ~ 1000gr [161 979"
6= Kcal ~ 10800 Kcal. CV.hr 1Kg CV.hr
10800K—g
Kcal
o 1708,56 &/ |y _ 1708,56 Kcal.Kg ~ 1000gr [158 009"
~ Kcal ~ 10800 Kcal. CV.hr 1Kg CV.hr
10800K—g
Kcal
« 1688,22 = _ 1688,22 KcalKg ~ 1000gr _ 156329
8~ Kcal ~ 10800 Kcal. CV.hr ©  1Kg '[ ’ CV.hr]
10800—g
Con estos valores realizaremos la seleccion y disefio del sistema de carga de

administrar el gas al multiple de admision, para luego ir a los cilindros. Para el regulador
consideraremos el consumo de gas calculado anteriormente, solo que lo dividiremos por el
namero de cilindros del motor diésel y luego a su vez por el nimero de revoluciones en la
cuales se realice la admision del ciclo de trabajo, es decir una de cada 2 vueltas del cigiefial.
Por lo tanto, dicho consumo para cada cilindro en funcién del niimero de revoluciones en el

cual se encontraria trabajando el motor:
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X.=188.33 ar 1hr 1000mgr '2 616 mgr
ROV T 60min. 6 . 200 Y.~ gr 1” CV . ciclo]
min
X.=185.51 ar 1hr 1000mgr '2 061 mgr
T evahr 60min. 6 . 250 Y~ 1gr 1 CV . ciclo]
min
X.=182 68 ar 1hr 1000mgr_ '1 691 mgr
TRV T gomin. 6. 300 1gr L CV.ciclol
min
X,=175.15 ar 1hr 1000mgr_ '1 390 mgr
eV T gomin 6 3506 1gr LT CV.ciclol
min
X =167 62 ar 1hr 1000mgr '1 164 mgr
T evhr 60min. 6 . 400 Y~ gr 1 CV . ciclo]
min
X.=161.97 ar 1hr 1000mgr '0 999 mgr
T evhr 60min. 6 . 450 Y~ gr 1 CV . ciclo]
min
X.=158.20 ar 1hr 1000mgr_ _O 879 mgr
OV gomin 6 5008 1gr LT CV . ciclol
min
X.=156.32 ar 1hr 1000mgr_ _0 789 mgr
VI 60min. 6 .550 Y~ gr 1 CV . ciclo]
min

Estos valores, representan la cantidad especifica de combustible consumida por ciclo.

Lo que se busca es que el nuevo sistema entregue solo 3% de estos.

Depésito de combustible

Este serd seleccionado a partir de determinados proveedores que venden los mismos
para este tipo especifico de combustible, pero corresponde determinar las dimensiones

disponibles para instalarlo. Los espacios disponibles para dicha instalacion son:

1. La capota corta de la locomotora (dentro del espacio compartido con otro
equipamiento de la locomotora).

2. Deposito de combustible (debajo del bastidor, entre los bogies)
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1. Capota Corta de la locomotora

2,62m

2,00m

wooT

WEgT

‘ Mata

‘ Sala de Valvulas

Registrador
de
Eventos

fuego

El volumen disponible dentro de la denominada capota corta de la locomotora esta

disponible sin entorpecer la movilidad de los operarios dentro de dicha capota, ya que dentro

de esta se encuentran también otros elementos (Fotos). Ademas, puede ponerse en

consideracion el remover los depdésitos areneros ya que estos actualmente no se encuentran

en uso. El volumen libre es el siguiente:

i : 3. i : = : = : =
Volumen libre: 4,0m3 - Medidas: alto = 2,0m; largo = 2,0m; ancho = 1,0m 1 — Capota
corta
Turbo
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de ventilador

Dispositivo
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sobrevelocidad Exhatstors

Filtro

Deposito
soplante,

arenero

Panel de
indicadores.

Radiador

AN -
G |

Soplador motores

de traccion bogie n° 2
Compresor

exhaustor.

Freno de
mano

Tablero
eléctrico
Soplador motores
de traccion bogie n® 1
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En amarillo: circuito de gas.

2. Deposito de combustible.

Freno de
mano

Por otro lado, considerando que el depdsito de combustible de dicha locomotora es de 5300

litros y siendo originalmente de 2650 litros (dado que la otra mitad correspondia al agua de la



37

caldera de calefaccion, se podria volver a dividir dicho depésito lo que dejaria mas de 2,5 m3
de espacio para la instalacion.

Esta alternativa tiene 3 desventajas:

a) Aumenta el costo de la adaptacién porque hay que modificar el tamafio del tanque de
combustible primario (gasoil).

b) Como consecuencia de a) el volumen disponible se reduce sensiblemente, por lo tanto,
se tendria que duplicar los esquemas de reabastecimiento en caso de no disponer de
GNL.

c) Esta ubicacion del deposito de GNL hace que quede mas expuesto ante un accidente de
trdnsito con choque lateral, por ejemplo, en un paso a nivel.

Dimensiones del lugar disponible: largo = 1440 mm; ancho = 2000 mm; alto = 900 mm
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Tanques criogénicos de GNL

En general los tranques criogénicos se clasifican segun su disefio: verticales u

horizontales; o su aplicacién: estaticos, cisterna y méviles.

Tanques criogénicos estaticos

Se instalan anclados a una base firme estatica, y se clasifican segun su disefio:
= Horizontales:

= Verticales:

Tanques criogénicos cisterna

Los tanques cisterna son transportables, se instalan sobre un bastidor el cual permite la
movilizacion del tanque por medio de un vehiculo. El principio de operacion de dicho tanque es
similar al de los estaticos. En el tanque cisterna se dispone adicionalmente, a diferencia del
estatico, de un sistema de bomba centrifuga criogénica con valvula de seguridad y mangueras
criogénicas de transvase, lo que permite mover el producto del tanque cisterna a tanques

estaticos.

Tanques criogénicos moviles.

Poseen una estructura que permite su transporte, estos se construyen con medidas

normalizadas y su operacion es similar a la de los tranques estaticos:

Dimension (L*W*H): 1950*820*1060mm
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Tanque de almacenamiento

En general los componentes de los tanques criogénicos tienen similares caracteristicas
independientemente del producto que contengan, disefio del tanque y la capacidad de

almacenamiento.

El tanque de almacenamiento es una estructura aislada térmicamente disefiada para
contener el liquido criogénico. Las partes que lo componen son: tanque interno, tanque externo

y aislamiento de perlita con vacio.

Tanque externo

de perlita

Tanque interno

En el disefio del tanque interno se tienen en cuenta la presion interna, el peso del fluido y
esfuerzos de flexion. El tanque interno en los casos en los que el fluido contenido pueda
presentar presencia de agua se construye de acero inoxidable, en otros casos como el

almacenamiento de dioxido de carbono liquido se construye de acero al carbono.

En el sistema de aislamiento de perlita se genera vacio con el fin de reducir la
transferencia de calor por conveccién. Dicho vacio se regula y se mide mediante vacuémetro
que posee el tanque. El disefio de los tanques criogénicos para uso vehicular esta sujeto a la

siguiente normativa:
- ECE ONU R110 : homologacién de partes y vehiculos con CNG y LNG

- 1S0O 12991:2012: requisitos de construccion para los tanques de combustible recargables

para gas natural licuado (GNL) utilizados en vehiculos, asi como los métodos de prueba
- IS0 21014, Cryogenic vessels — Cryogenic insulation performance

- IS0 21028-1 - Recipientes criogénicos. Requisitos de tenacidad para materiales a

temperatura criogénica. Parte 1: Temperaturas por debajo de -80 grados C.
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ISO 21029-1:2004 - Recipientes criogénicos. Recipientes transportables aislados al
vacio de un volumen méaximo de 1 000 litros. Parte 1: Disefio, fabricacion, inspeccion y

ensayos.

Elementos del tanque criogénico para GNL

10.

11.

12.

13.

Aislacién Criogénica: Combinacion de multiples capas aislantes y vacio.
Regulador-economizador: cuando la presién en el tanque esta entre 6-9 bar, la fraccién
vaporizada se incorpora a la linea de alimentacion del motor, aumentando la
autonomia.

Boca de carga: se abre cuando la boquilla de carga esta bloqueada; inversamente se
cierra antes de retirarse la boquilla de carga.

Nivel: para ubicar en el tanque o en la cabina

Vélvulas de alivio: calibradas a 230 psi (venteo), y 350 psi (emergencia); (15,86 — 24,13
bar)

Vélvulas de alivio: calibradas a 230 psi (venteo), y 350 psi (emergencia); (15,86 — 24,13
bar) (tiene 2)

Por seguridad, la valvula de alivio primaria estd conectada para ventear lejos del
vehiculo.

Vélvula de aislamiento: permite independizar el tanque de la cafieria hacia el motor.
Vélvula de retencion de llenado: evita la pérdida del combustible.

Vélvula de exceso de flujo: Cierra el flujo de GNL al motor en caso de que se rompa la
linea de combustible entre el tanque de GNL y el motor.

Vélvula de retencion en linea: Evita que el flujo inverso de combustible a alta presién
(después de la vaporizacién) regrese al tanque de GNL.

Manémetro del Tanque: Alerta al abastecedor de combustible sobre la presion real en
el tanque. Si la presién es demasiado alta, se puede ventilar hacia el tanque de
almacenamiento a granel a través de los dispensadores de GNL.

Regulador de presion de alimentacion al motor: Controla la presion del combustible al

motor. Por lo general, se establece en 90 a 140 psi dependiendo del motor

Vélvula de vaciado del tanque:
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13 - Valv Vacio M - al motor
14 - Disco de 4 SR- Sist. de Refrig
estallido 3 del motor
®1 1 VG - Vaporizador
6 del GN
L T
.

Venteo

£ 3 e
—— | I 10

1 RNy 2 15 15
- - 14
SR 12
1 Aislacién criogénica + vacio 2 Economizador
3 Boca de carga 4 Indicador de nivel
5 1ra.Vélvula de alivio (primaria) 6 2da. Valvula de alivio
7 Vélvula de aislamiento 8 Vélvula de retencién de carga
9 Valvula de exceso de flujo 10 Vélvula de retencion en linea
11 Mandmetro del tanque 12 Regulador de presién al Motor
13 Vélvula de descarga de gas 14 Vélvula Solenoide (motor)

15 Vélvulas de alivio M Alimentaciéon al motor T Transmisor de Nivel

Vaporizacion por ingreso del calor del ambiente (Boil-off): a pesar de las caracteristicas de la

aislacion el ingreso de calor del ambiente genera una tasa de vaporizacion que conlleva un
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aumento de presion en el tanque; cuando el limite se supera, abre la valvula de alivio primaria,

que ventea al exterior.

La eficiencia de la aislacién tiene un limite de eficiencia, que se establece como tal en forma

indirecta: fijando el tiempo minimo sin venteo en 5 dias.
Fabricantes de cabezal de carga y de tanque:

- JC Carter

- Macrotech

- Parker

Linea de suministro

La linea de suministro del combustible (GN re-vaporizado) permite transportar el gas
desde el re-vaporizador hasta el dispositivo de entrega en el multiple de admisién. Esta se
encuentra gobernada por una valvula criogénica de suministro. Una vez fuera del tanque, el
liquido, es gasificado y se regula la presién para pasar a la linea de distribucion. La siguiente

figura muestra un croquis simplificado del sistema.

Valvula de
Hacia el seggridad Valvula
ity gasificador de termo Basdadi
A tanque
® criogénico
> DLE e e AVAVANY ><}—
Valvul
Regulador Valvula Gasificador @ oa ‘;L,’]iaca
de linea antiretorno externo g

Se puede utilizar el agua perteneciente al sistema de refrigeracion del motor para poder
realizar dicha regasificacion; de forma subsidiaria, para cuando el motor esta frio por ejemplo,
se puede utilizar una resistencia eléctrica, tomando electricidad de las baterias de la
locomotora. No obstante dado que el uso del GN como combustible en esta adaptacion es
optativo, el motor arrancara y alcanzara su temperatura de funcionamiento normal en el modo

original: con 100% gasoil.
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Proceso de carga del cilindro de GNL

A medida que el gas natural licuado sale del cabezal, la niebla muy fria comienza a

condensar el vapor de GN ligeramente mas cdlido en el tanque. Simultaneamente a que el

vapor se condensa, también se contrae en volumen, disminuyendo la presion de carga dentro

del tanque; este proceso disminuye a medida que avanza la carga.

Una vez que el nivel del liquido ha alcanzado el cabezal de pulverizacién, la presion del
cabezal aumenta rapidamente. La estacion de combustible detecta esto y corta el suministro de

combustible. Un espacio de vapor sobre el liquido permanece en el tanque, y es necesario para

permitir la expansion del liquido a medida que lentamente comienza a calentarse.

Previo a la carga conectar la Pinza de

CryoMac®3 LNG Fueling Nozzle — One Page Guide

Coupling the nozzle for fueling

Step 1) Blow moisture off
nozzle and receptacle using
dry compressed air or nitrogen

==

-

<=

Step 2) Push Safety Stop lever down
to ensure handles ars completaly
back, then slide the Mozzle fully onto
the male Receptacle

Step 3) Push the handles toward the
receptacle as far as they will go, the
fueling process can bagin once the
handles are fully forward.

CONNECTEDVREADY TO FILL

WENT POSITICN

HANDLE POSITIONS

— 1000

Uncoupling the nozzie affer fueling

Step 4) Once the fusling has finished, pull the
handles backeard, away from the receptacle
urntil they will not move any further.

Step 5) Let the gasses vent out
of the nozzle from the exposed
vent holes until the venting stops
(usually just a few seconds ).

Step &) Once gas has stopped venting out
of the holes, press the Stop Assembly lever
(Do Not pull the handles back while
pressing the Stop Assembly lever

Hg
Step 7) Pull the handles all the
way back and toward you to

release the nozzle from the
receptacle.
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Selecciodn del cilindro criogénico

Se utilizara el depésito homologado para montar en vehiculos. Observando los cilindros
criogénicos estandar considero evaluar si el espacio disponible en la capota corta es suficiente
para alojar 2 depdsitos horizontales colocados superpuestos.

El modelo elegido es el DPW-499-2,5 montado superpuesto horizontal. Su precio es de
U$S 5570 FOB (Free on Board).

Liquid Level

Vacuum Plug &
ressure

Gauge

Safety Relief
Valve

Rupture
Vent Valve Bk
Liquid Fill Valve
Liquid Outlet Valve o
Combination

Pressure Bulding
Economizer Regulator

Pressure Building
Stop Valve

https://www.rfdewar.com/1000L -Double-Sets-Horizontal-Liguid-Cylinder.html



https://www.rfdewar.com/1000L-Double-Sets-Horizontal-Liquid-Cylinder.html
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Caracteristicas generales del producto:

Max presion de trabajo (MPa): 2,86 MPa

Lugar del origen: Hebei, China

Marca: Runfeng

Dimensién (L*W*H): 2120*720*1890mm

Garantia: 4 afios

Servicio postventa ofrecido: Video de apoyo técnico, Apoyo en linea
Después de servicio de garantia: Video de apoyo técnico, Apoyo en linea
Material: Acero inoxidable AISI 304

Presion de trabajo: 2,5 MPa

Recipiente vacio peso: 860 kg

Indicador de nivel: Capacitiva

Volumen efectivo: 459 L x 2

Max peso de relleno: 396 kg

Volumen Estandar: 276 x 2 Nm3

Capacidad: 410 L x 2

Peso: 346 kg x 2

Certificacion: 1ISO9001: 2008

Abastecimiento de combustible

Para poder suministrar el GNL a las locomotoras de trabajo se puede optar por una de las

siguientes opciones:

a) Que sea comprado y transportado al area de trabajo o,
b) Usando la red de gas, que este sea licuado y puesto en almacenamiento para el

abastecimiento.

En la actualidad existen en Argentina ambas alternativas de provisién, aunque no
implementadas para uso ferroviario, no obstante, considero que la opcion a) seria mas

conveniente.
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Estaciones de carga del mercado

La empresa “Galileo Technologies S.A.” produce y comercializa todo el equipamiento

necesario para la licuefaccion, almacenamiento y despacho de GNL.
El proceso consta de las siguientes etapas:

a) Acondicionamiento (de ser necesario), (extraccion de gases que generaran
inconvenientes en el proceso de licuado: CO2, N2, HO2, etc.), del gas del gasoducto
para ser licuado; de esta tarea se encarga la estacion ZPTS.

b) Licuefaccion del GN: modulo “Cryobox”, capacidad: hasta 26,5 m3 GNL

c) Almacenamiento en tanque criogénico.

d) Despacho / carga en el vehiculo: estacion “Patagonia”, capacidad: hasta 150

litros/minuto de GNL

Este equipamiento esté disefiado para despachar GNL a vehiculos pesados (camiones y
colectivos), pero existe el antecedente de haberse implementado una solucién de provision de
GNL para el ferry Francisco de Buquebus, que tiene 2 turbinas de gas de 4500 kW c/u y el viaje

de ida/vuelta a Uruguay es de aproximadamente 4,4 horas.

Puede concluirse que la posibilidad técnica de aprovisionamiento de GNL es factible, no
obstante, se aprecia que el equipo disponible tiene una capacidad de provisién muy superior a
la demanda de este proyecto en la fase inicial, por lo que pueden replicarse otros casos en que
los excedentes se venden a terceros o como GNC, atento a que si bien es incipiente, se estan
comercializando camiones y colectivos para media distancia con propulsiéon exclusivamente

alimentada con GNC.

Gasoductos
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Foto 12: Estacion de licuefaccion Cryobox™

Circuito de dosificacion de combustibles

Convertidor para el circuito eléctrico

Para realizar la reduccion de la tension del circuito de baja de la locomotora de 64/74Vcc a

24Vcc se seleccioné el convertidor de tension vendido por la empresa HT S.A, modelo CC-51

de la serie CMF, de ser requeridos valores de tensién de trabajo superiores el fabricante

especifica que se pueden solicitar otros valores de salida, siendo su hoja de datos la siguiente:

CONVERTIDORES DE TENSION

SERIE CMF

Convertidores de tension uso en moviles femoviarios

Tension de entrada de rango amplio. Ver Tabla

|Ver FDF

|Entr:|da: ||Ver Tabla.

[Tensién de salida: ][13.8 Ve +1- 2% Otros valores consuitar.

Corrients maxima de ”10 020 A maximo en servicio continuo. Ver Tabla

salida:

[Regulacion: -2 2%.
|Ripple: < 2 mV pso.
[Rendimiento: ][ 85 %.

|Limitador de coriente pico de arranque

Protecciones de

entrada: IF\lt[O EMI de alia frecuencia y sobrepicos transitorios de enfrada.

[inversién de polaridad.

|Aislacién entrada salida:|[> 2 Mohm.

[Por limite de corriente, con reposicion automatica.

Protecciones de salida:

IPDI’ sistema crow-bar, 15 Ve < Vewb > 17 Ve, repone desconectando la entrada

Temperatura ambiente

o

de trabajo: ||-0°C a45°c.

|Peso aproximade: 1.7 Kg |
|Dimensiones: |[Ancho 140 mm; Alto: 62 mm; Largo: 203 mm. |

Tabla 5
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V;?génaal . V Salida | Maxima P Maxima o
vee Vee Amp Watts
slatio [ccswistomr| 138 100 140 Conyecaon
s1a10  |cesimazomr| 138 20,0 280 CU:;;J‘?;“"’”
R T I 00 o Conveceion
T T I 200 260 Convecaon

Si el equipo que busca no se encuentra en el listado, haga su pedido a: ventas@htsa.com.ar

HRA
m'

SALIDA
13.8V 20A

SR 3C
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Este convertidor ya se encuentra presente en la locomotora, se encarga de entregar la
tension de trabajo para el funcionamiento del sistema de camaras de vigilancia. No se quiere

decir que se utilizaria el mismo, solo se aclara que el mismo resiste el ambiente de trabajo.

Control del circuito de dosificacion de combustibles

Para programar el funcionamiento del sistema planteado realicé una blusqueda que me
llevé a una empresa llamada Servintel International, que ofrece el controlador Inteli Bifuel
MOBILE™. Dicho controlador seria colocado en la cabina del motor de la locomotora, y seria
programado para trabajar en conjunto con el sistema de combustible actual, pudiendo optarse
por uno o por el otro, controlando éste: un inyector de gas, presente en el multiple de admision
del motor, el cual colocariamos para este cometido; controlaria ademas un cilindro eléctrico el
cual estaria colocado en algun lugar del juego de palancas que viene luego del extremo final
del piston de fuerza del regulador de velocidad Woodward™ de la locomotora, siendo
originalmente éste, el dispositivo encargado de controlar la inyeccion de combustible para
mantener constante las revoluciones del eje ciguefial pese a las variaciones de carga, sean
eléctricas o mecéanicas, como por ejemplo la activacion de un circuito auxiliar del motor o que la
locomotora tome un rampa, estas situaciones modifican el estado de carga del motor, debiendo

ordenar mayor o menor inyeccion de combustible segin el caso.
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Esta modificacion del regulador se debe a que al ser un sistema completamente
electromecanico no se puede anular electronicamente y cualquier anulaciéon eléctrica
modificaria el sistema de trabajo de la locomotora ya que éste, el regulador, posee el control
sobre un reéstato de carga, de accionamiento hidraulico, en linea a los motores de traccion, y
anular dicho sistema eléctrico conllevaria una modificacion mucho mas considerable de la
locomotora, o la total eliminacion del sistema actual. Por tanto, como fue mencionado
previamente, se colocaria un cilindro eléctrico al término del pistén de fuerza del regulador de

velocidad para controlar la inyeccion de combustible diésel.

Este dispositivo, el controlador, trabajaria entonces en todo momento, controlando la
inyeccién de gasoil cuando el motor se encuentre trabajando con éste, y controlando el circuito
de combustible, tanto gasoil como gas cuando se encuentre trabajando con ambos. Los datos
que va a recibir para cumplir con este fin serian provistos por medio de sensores y serian los

siguientes:
- Revoluciones por minuto, estado de carga (se calcula),
- Punto de trabajo del regulador Woodward,
- Estado del regulador Woodward.

Estos dos ultimos mencionados son importantes: por un lado porque el control de la
inyeccién de gas estaria dado por las revoluciones por minuto, ya que estas, por la forma en
que trabaja la locomotora, se tratan de mantener constantes segun el punto de aceleracién de
la misma, siendo estas determinadas por el punto de trabajo en el cual se encuentre el
regulador, estos puntos de trabajo son presentados en una tabla de verdad segun el solenoide,
0 solenoides, dentro del regulador que se encuentren energizados, entendiéndose entonces
que la combinacién de estos representa el punto de aceleracion en el cual se encuentra
trabajando el sistema y que este dato constituiria una entrada de informacion que debe ser

provista al controlador.

Los solenoides, en el sistema actual, actian sobre una placa de forma triangular que
ordena la inyeccion de caudal de combustible segun el punto de aceleracion. Las variaciones
de carga sean eléctricas 0 mecéanicas son identificadas por los contrapesos giratorios, en
reemplazo de este sensor mecénico la sefial enviada al controlador sera dada por un sensor de
rpm, por lo tanto, si interpreta un aumento o disminucion de estas, debido a una variacion de
carga, ordene mayor o menor inyeccion de combustible, tanto gasoil como gas, para
compensar. Lo que se busca, como ya he mencionado anteriormente, es que cuando el

sistema este activo sustituya en un 97%, de ser posible, el gasoil.

Por otro lado, lo que se quiere decir al mencionar el estado del regulador es que éste
posee tres dispositivos de seguridad para su funcionamiento y, por lo tanto, el sistema debe ser

capaz de distinguir si alguno de estos se encuentra accionado:
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1- Accionamiento del dispositivo de seguridad por baja presion de aceite en el motor
diesel.

2- Accionamiento del dispositivo de seguridad debido a muy altas revoluciones.

3- Accionamiento del dispositivo de seguridad debido a nivel critico de agua.

En estos casos el sistema deberia ordenar inyeccion cero en el motor diesel y provocando
su detencién inmediata. Dos de estos dispositivos son de reposicion manual, el de aceite y el
de baja presién de aceite, y el mecanismo de reposicion respectivo a cada dispositivo se

encuentra dentro de las compuertas laterales de acceso al motor diesel de la locomotora.

Dejamos presentado el croquis del regulador actual con los distintos elementos que

componen el mismo.
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ComAp ~
InteliBifuel DENOX =

InteliBifuel MOBILE * 5

Inteli Bifuel MOBILE

InteliBifuel MOEILE package is a fully programmable solution
designed for any mobile variable speed applications as Mine haul
trucks, Frack trucks, Locomotives or Marine propulsion engines.
Fully configurable 3D maps

IP-62 Harsh environmental design allows full integration in applications
with imited space

Femote monitoring

GPRS/GSM remote monitoring

GPS Location

Extended PLC logic

Extensive history records

Optional high or low pressure single point gas injection technology;
gas injected before or after the turbocharger

Compatible with InteliVision displays

Inteli Bifuel DENOX (mdédulo complementario para prevenir la detonancia en motores
diésel con una muy alta proporcion de un combustible que puede detonar en ciertas

condiciones)
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W

Unigue anti knocking engine protection controller specifically
designed for Bi-fuel applications, ensure proper detonation is always
maintained during Bi-fuel operation.

Suitable for engines up to 20 cylinders

Suitable for variable speed engines

Individual cylinder knocking detection

Individual cylinder misfiring detection

Integrated 2x Inteli AINBTC up to 16 thermocouples

Harsh environmental design IPGIK

Full communication and direct CAN interface to InteliBifuel LITE,
InteliBifuel and InteliBifuel MOBILE

Operating temperature: -40°C to +80°C > CE, UL, CSA

L N R R "

-]

Caracteristicas generales:

Total binary inputs
fwith adiditional modules)

Total binary outputs
fwith additional modules)

2xCAN, 1x RS485,

Cormmunication interfaces USB

Tabla7



Visor a ser instalado en la cabina de conduccién:

InteliVision 5

B Malr
-

pe

= Colour display unit for localized visualisation = Same language support as the controller
InteliVision 5 is compatible with the following including graphic languages
product line of controllers: InteliGen™, = Communication connection via RS-485
InteliSysT and InteliMainshT (galvanically separated)
= B,7" Colour TFT Display with resclution = Same cut out as InteliGen™"
320 x 240 pixels = Operating temperature: -40 to +70°C
= Local and Remote display for single
controller monitoring = Five active buttons - fast access to
= Plug and play cperation (auto configuration important data
based on controller application) = Configurable active buttons
> Direct connection to the controlier > Support of Tiers 4 icons
(converters are not needed) = Mounting screw available at the rear face
= Simple, fast and intuitive control of InteliVision 5 to mount a compatible
Easy drag and drop screen configuration in controller

graphical editor
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Seleccion de cilindro eléctrico

Para reemplazar el juego de palancas presente en el sistema de combustible actual, como
ya se menciond anteriormente, se utilizara un cilindro eléctrico, el cual, se ubicaria en la varilla
desmontable que se encuentra dentro de ese mismo juego de palancas mencionado, teniendo
para ello un espacio disponible de aproximadamente 190mm de longitud, 110mm de ancho y
110mm de profundidad. La disposicion actual es la siguiente:

»0"'
-

i

Extremo del pistén de fuerza
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VARILLA YASIENTO

LUZ DIAMETRAL PERNOS DEL
DEL RESORTE

0,025+-0,102 NM VARILLAJE DE
N CONTROL

LUZ DIANETRAL
+0,025MuM
~0,020MM

REGULADOR 3

i | LUZ NOM

S22 0, 794MM

ESPESOR PERNO

NOMINAL:0,787 Mm it U : PEANO
SUPLEMENTO £ / SOPORTE DF
COJINETE

/ PORTA~-COJINETE

ADJUSTAR LOS SUPLEMENTOS
7 PARA NANTENER EL COJINETE

LUZ DIAMETRAL
0,025-0,076 NM

CHAVETA ,
> _ g ‘ .| ausTADO
1 UZ DIAMETRAL A SUPLENENTO
0,000~ 0,038 NN : i rvenca DEL
RUEDA DENTADA '} 7l il PiNON
CONICA ! 3 d 4 EsPaciapoR
. COJINETE A BOLILLAS
PINON CONICO TAPA
/ 3 TORNILLC
A & . s
OENTADA | SARAROSLA
MOTORA :
DEL .
REGUL ADOR JUNTA
LUZ DIAMETRAL
10,025MM ADJUSTAR EL JUEGO
DEL ENGRANAJE CONICO

NOTA 4 0,152-0 229 MN

:;,%‘:f:;‘c‘:::ui%“'“" TAPA OEL ENGRANAJE
DENTADA POR EL BORDE DEL ARBOL DE LEVAS
Y SAQUESE EL PINON,
PRESIONANDO

CORTE M-M

Ubicacion @
Cilindro
Eléctrico |

y
.
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HORQUILL A DEL'REGULADOR

POSICION
COMBUSTIBLE A
ABIERTO" l':xJ
MAX RECORRIDO 25,4 MM Sy rs
POSICION l
“COMBUSTIBLE MO
CERRADO " HY
PALANCA »
E Ol |/}
' , 2
K |
-
TAPA :
JUNTA
"
CORTE N=N

BARRA DESMONTABLE

ADJUSTAR EL JUEGO ENTRE LA RUEDA DENTADA
/ MOTORA DEL REGULADOR Y LA DEL ARBOL
|/ DE LEVAS A 0,152-0,229MM CON LAS
SOMBAS DL FIJAR LA TAPA AL BLOC

Largo = 180mm
Ancho =110mm
Profundidad = 110mm

N M ORQUILLA AJUSTABLE

€& DE CONTROL DE LA BOMBA
PALANCA D COMBUSTIBLE

CHAVETA
~ - \

\
| Y
\ - PaLANCA A RESORTY

JUNTA

El cilindro eléctrico seleccionado para este proposito es fabricado por la empresa SMC,

pertenece a la serie LEY, en particular la serie LEY16 con una carrera de 30mm y carga de

trabajo vertical de 4kg, el controlador seleccionado fue el LECP6, también presente en dicho

catalogo, a continuacion se presentan las tablas de los productos SMC:

o Carga de trabajo [kg] _ Paso del Repetitividad

CEI.I&_.‘-IE_'HSIIDEIE Sarle Carrera Fuerza de empuije [N] . ‘elocidad husillo de Serie de_ -
técnicas [mm]) Horizontal | Wertical [memys] [rmem] pm'[frll?'n-iam conirolador 3 *

14535 & [d] 2 15 a 500 10

LEY160] 30 a 300 27aTd 17 [11] 4 8a 250 5

51a141 30 [20] 8 4a 125 25

B3 a 122 20 [12] a7} 18 8 500 {{400)) 12

LEY250](-X5) 30 & 400 126 a 238 40 [30] 16 ([15)) | 9 a 250 ((200)) ]

232 a 452 &0 [30] 30((22) | 5a125((100) 3

Maotor paso a

paso 80 a 189 30[20] | 11 ((10)) | 24 & 500 {{400)) 16 002 LECEECIEE‘CPL

{Senvof24 VDC) I 156 a 370 asia0] | 22qeny [ 125000 | g

20 2 500 206 2 707 cof4n] | 4aqazy | © ° T 4

132 & 283 50 [30] 13 24 a 500 [300] 16

LEY400] 266 a 553 &0 [60] 27 12 8 350 [150] B

562 a 1058 80 [60] 53 68 175 [75] 4




Motor Método de Encoder compatible Opeidn compatible
; Teachin Unidad Controlador
compatible control Tipa Resolucion box ¢ Gatewayenred | en blanco "

Controlador I
(24 VDC) Paso a paso
LECPS 24 VDG / ’ d

Posicionamiento
Controlador (84 puntos)
(24 VDC) Servo
LECAG 24VDC ’ ’ g
Controlador sin programacion
(24 VDC) il Posicionamisnto
LECP1 (14 puntos) X X #
Controlador sin programacion,
Con definicion de carrera g Posicionamiento
(24 VDC) f (14 puntos)’ X x x
LECP2 |
Tipo de entrada de pulsos " Incremental 600
Driver del motor paso Enfrads da
a paso (24 VDC) pulsos / * 7
LECPA |

Paso a paso
Controlador de 4 ejes 55 i 24WDC
(24 VDC) ) i Posicionamisnto
JXC73/83 - ; (2048 puntos) * * 4
sE

Controlador de 4 ejes ==
(24 VDC) ‘! Posicionamiento
JXC83 }ﬁ@ (2048 puntos)* * ¥ #
Modelo de entrada directa g R it
Controladar del motor paso ?E:f;::ljljr:rc
paso o i v L v
(24 VDC) En.r;e:h: L::I’_i:\.,l.d
JXCI1/E1/P1/D1 i

Las dimensiones del cilindro se pueden obtener en el catalogo de SMC, especifico para

éste es el siguiente:

A
Fijacién oscilante hembra: LEY1EEE—DDDD

CL + Camara

0
1=

|

]
=

& CD orificio H10
gje d9

A + Carmrera

la serie LEY16. De esta serie LEY16, se selecciono el cilindro el cual tiene fijaciones oscilantes

del tipo hembra a ambos lados, para poder colocarlo en la varilla desmontable. El croquis de




Piazas incluidas

- Fijacion ascilante hambra

- Permo de montaje dal cuarpo
- Ej& de fijacian oscilanta

- Anille de ratencion

= Consulta el catélogo Web para més detalles sobre la
tuerca del extremo del wastago y la fijacidn de montaje.

Fijacion oscilante hembra [mm]
Rango da
Tamaso [ A CL |CB|CD|CT

16 | 10a 100 128 118 20| 8 5

Rango de
Tamafa [mjcucwcxczl.nn

16 | 10a100 | 12 [ 18 | 8 16 [105] 9

Material: Hierro fundido (Revestimianto)
+ Las mediciones A y CL cormesponden a la unidad en la
posicion original. En esta posicidn, 2 mm en el extremo.

El croquis del sistema con el cilindro montado quedaria de la siguiente manera:

Cilindro
Eléctrico

Encontrandose el motor eléctrico del cilindro hacia adentro del croquis, ya que esta
dimension, es la que ofrece mayor libertad para colocarlo y, ademas, es la direccion en la que

se encuentra el tablero eléctrico de la locomotora.
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Diagrama de flujo del sistema
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Conclusiones

La investigaciéon y los célculos realizados en el presente trabajo han permitido observar
que el hecho de utilizar gas natural licuado como combustible alternativo en locomotoras
antiguas, las cuales siguen siendo utilizadas hasta el dia de hoy en el sistema de transporte
ferroviario, en este caso ALCo 1300 pero existen otras tales como General Motors modelos
G12, G22 o GR12 por ejemplo; puede otorgar una disminucion de un poco mas de un 16% en
las emisiones de diéxido de carbono, incluyendo asi también un incremento en la autonomia de

la unidad, siendo este algo menos de 6%.

No se han llevado adelante los calculos econémicos correspondientes, basicamente
porque el equipo de licuefaccion necesario no estaria disponible a la fecha, pero consideramos
gue realizando la inversion inicial que conlleva la implementaciébn de esta tecnologia no
tenemos dudas que puede obtenerse, ademas, una disminucién del costo operativo de trabajo

de la maquina.

Por otro lado, también puede realizarse el analisis de la disminucién de la contaminacién
de no considerar el transporte de combustible hasta la zona de abastecimiento en caso de que
este sea licuado alli, aunque habria que calcular el consumo energético para dicha

licuefaccion.

A lo largo de los afios, que ha tomado llevar a cabo este trabajo, me he encontrado con
las distintas circunstancias que imposibilitaban el mismo, tales como la falta de informacién o
de contactos, sin mencionar ademas las circunstancias familiares o laborales que limitaban el
tiempo disponible. Con los afios estas han sido atravesadas y se fueron recabando los datos
necesarios para su realizacion. Con la ayuda del tutor, amigos, familia y comparieros de trabajo

se pudo obtener todo lo necesario para ello.

Se encaro el trabajo por varias vias, llegando incluso a considerar coparticipacion de
empresas que en su momento estudiaban dispositivos similares, pero, al encontrarnos
personalmente con estas nos eran requeridos datos que no poseiamos en el momento de la
reunion. Luego con los afios, al obtener responsabilidades distintas en el ambito laboral, se
fueron abriendo puertas que me permitieron recabar datos para continuar con este trabajo, por
lo cual estoy muy agradecido con Ferrocarriles Argentinos Sociedad del Estado y todas las

personas que forman parte de esta.

Por ultimo quiero agradecer a todos los profesionales, colegas de la profesion o de otras,
gue pusieron a mi disposicion sus trabajos y su esfuerzo, ya que sin estos no se hubiera podido

llevar adelante esta tesina final.

Bruno G. Montenegro
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