1RO ALYI.

Madrid 23 de Marzo de 1899.

Nimero 1.226.

REVISTA DE OBRAS PUBLIGAS

FUNDADA Y SOSTENIDA POR EL CUERPO NACIONAL DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

Redactor-Fresidente.......... Excmo. é Hmo, St. D. Leonardo de Tejada, Insplector general del Cuerpo.

Redactores........ccoeveinrones Los Sres. Presidentes de las Comisiones regionales
D. Antonio Sonier, Profesor de la Escuela de Caminos.

es de Ingenieros.

D. Manuel Maluquer, Ingeniero del mismo Cuerpo, Secretario.
Colaboradores.........o vooeees Todos los [ngenieros de Caminos, Canales y Puertos.

SE PUBLICA LOS JUEVES

Redaccién y Administracién: Puerta del Sol, 9, pral.

Puecrto de Barcelona.—Tinglados del muelle del Rebajo.

NUEYA FORMULA GENERAL PARA DETERWINAR LA RESISTENCIA OE LOS TRAMOS

El Street Railway Journal (Febrero 1899), en un ar-
ticulo que transcribimos & continuacion, da cuenta de una
nueva férmula para calcular la resistencia de los trenes.
Dice asi el articulo:

Esta formula, de que es autor Mr. John Lundie, se ha
obtenido como resultado de una larga serie de experien-
cias practicadas en trenes de servicio corriente, y parece
aplicable 4 los trenes de viajeros, cualquiera que sea el

peso del tren, asi como para todas las velocidades hasta
limites superiores muy poco frecuentes.

Las observaciones que han servido para establecer la
férmula se han hecho siguiendo un procedimiento entera-
mente distinto y més satisfactorio que los empleados, por
lo comin, hasta ahora. En éstos se tema por base, para
determinar la resistencia por tonelada de tren, las indica-
ciones de un aparato registrador de los esfuerzos de trac-
cion colocado en la locomotora que remolque el tren & una
velocidad constante y sobre una rasante horizontal, ha-
ciendo luego una correccion arbitraria para tener en cucn-
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ta los rozamientos propios de la maquina. Para que tales
experiencias mereciesen confianza, deberian hacerse en
largas distancias de recorrido, lo cual no es realizable,
por ser casi imposible encontrar una rasante horizon-
tal de un centenar de millas, y aunque se dispusiese de
ella seria muy dificil también mantener una velocidad
perfectamente constante en tan largo recorrido.

Mr. Lundie procede de otro modo: basa sus calculos de
resistencia del tren, en el examen de la curva de velocida-
des, al pasar aquél de su velocidad de marcha & una para-
da lenta. Es evidente, ante todo, que tal procedimiento de
observacion no solo es posible, sino sencillo, y hasta pue-
de decirse que predispone 4 su favor el estudio de sus
primeras consecuencias. En efecto, resulta, desde luego,
que ademas de poderse apreciar asi el conjunto de las
resistencias por todos conceptos, rodadura, fricciones y
resistencia del aire, cabe establecer cierta separacion entre
la parte relativa a la Gltima y la correspondiente & las dos
primeras, que son rozamientos. Siendo éstos sensiblemen-
te constantes entre limites bastante separados de la velo-
cidad, la curva de velocidades (actuando ellos solos) debe-
ria ser casi una linea recta descendente, desde la ordenada
representativa de la velocidad corriente de marcha hasta
un punto muy inmediato & la parada absoluta; y, por tan
to, la rapida bajada que presenta la mencionada curva en
su vltimo tramo de la derecha, segin manifiesta la figu-
ra 1.2, indica claramente que hay un considerable decreci-
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miento en la fuerza retardatriz, debido 4 la resistencia del
aire, por virtud de la-disminucién de velocidad.

La fig. 2." muestra graficamente los resultados deduci-
dos de mas de 150 experiencias hechas por Mr. Lundie,

20[ GiAGRAMA DEL0S RESULTADDS DE LAS PRUEBAS || [ 1 [ I [
DE T [ 1
RESISTENCIA Of TRENES ! [ I ]
Hoenas en el South Side Elevated RE Chicada. 1 1 a 1
en Agosto y Septiembre, de Ik 98, bgjo la direc-1— f—t— ' g
cron de John Lundie, Indeniero (ansvltor | | ! i
] il L1 T
15 S .
| | : I ‘
| | i
% o
" mEN B Shnnmmnan
e
WPz
|
3 -
1 Tanteo delos resultados con 2/ tonelzdas de peso
= ofgrfe de resultades con 82toneladss de frm
R: Resistencia en hibras porloneladd
S:Velocidad ea millas porhord
135 lineas se han trazado conld SormulaR-arSilien)
enta gue T=peso detrasporte druto en toneladas(2000 libras)
0 5 0 b 20 25 30

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

con trenes de diversos pesos, en cl Souh Side Elevated
Railroad, de Chicago. Se observa que tales resultados,
expresados por puntos en el diagrama, aparecen agrupa-
dos en las inmediaciones de las lineas rectas alli trazadas;
y que estas rectas vienen todas 4 concurrir, con sorpren-
dente exactitud, en un punto anico situado & una distancia
determinada sobre el origen. Esto indica, sin duda, que se
ha dado el primer paso para llegar & una férmula general
con el hecho de establecer una constante que representa el
minimo posible de la resistencia de un tren para todos los
pesos y velocidades; siendo también interesante advertir,
de paso, que en ninguno de los experimentos conocidos
hasta ahora (bien se refieran & trenes de viajeros 6 & los
pesados de mercancias) se ha obtenido una resistencia
menor 4 la de 4 libras por tonelada remolcada, que es la
indicada por la dicha constante.
La formula de Mr. Lundie es la siguiente:
R=4+S@2+~3L-
’ 35+T /)

en la cual T representa el peso bruto de transporte en to-
neladas (2.000 libras);

R — la resistencia Gel tren, en libras por tonelada, y
S = la velocidad en millas por hora.

La particularidad més notable de la formula anterior es
(ue conticne (después de la constante) dos variables, & sa-
ber: peso y velocidad, lo cual se habian esforzado en con-
seguir otros muchos investigadores, pero sin éxito. En la
formula de D. K. Clark, que es la usada mis generalmen-
te en las agendas de ingenieria, solo entra como variable
la velocidad.

Estudiando atentamente los resultados de sus experien-
cias, deduce Mr. Lundie las siguientes consideraciones
matematicas acerca de la formula: los valores de la expre-
si6n encerrada en el paréntesis, por la cual estd multipli-
cado S, son proporcionales 4 las tangentes de los angulos
que forman con la horizontal las lineas rectas del diagra-
ma correspondientes & los diversos pesos, como puede
verse en la fiz. 2.% y esta circunstancia caracteriza una
hipérbola equilatera (referida & sus asintotas), en la cual,
las coordenadas de cada punto guardasen entre si la mis-
ma relacion que existe entre cada peso y lainclinacién 4 la
linea correspondiente a éste en el diagrama. Eligiendo
ejes coordenados paralelos & las asintotas y 4 distancias
convenientes, el término 0,2 representaria una parte cons-
tante interceptada en el eje de las Y; el 35 otra constante
sobre el eje de las X, y 14 seria el producto constante de
las coordenadas de cada punto, tomando por origen el
punto de interseccion de las asintotas, y éstas como ejes.

El medio para comprobar una {ormula consiste en ha-
cer aplicaciones de ella, y procediendo asi, con la de
Lundie se observa que sus resultados concuerdan bastan-
te bien con los de otras experiencias publicados reciente-
mente y obtenidos por métodos distintos y con férmulas
de més limitada aplicacién, como manifiesta la tabla que
acompafia. ‘Los experimentos -de Stroudley. Suiclair y
Dudley acerca de la resistencia de los trenes, consignados
en la tabla, fueron recopilados en el Engineering News, én
1892, por A. M. Wellington y recomendados como dignos
de confianza, en atencion al esmero con que se practica-
ron. A ellos se han afiadido después las pruebas hechas en
el Philadelphia et Reading Railroad, en 1889, y en el Cen-
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Tabia de los resultados obtenidos aplicando la formula de Lundie al calculo de la resistencia de los trenes.

e —————————————————S

e ————— —
Nimero Promedio Peso RE.ISTENCIA DEL TREN
e de velocidad. del Lren.
experiencias. Millas por hora.| Toneladas. Observada. Sebrillnullrlllmiguh
Una sola..... 43,3 376 13,2 14,1
Promedio de 6. 70 270 19,03 21,1
Una sola..... 69,6 270 19,8 21,2
Tdem .....--. 51,43 313 16 9 16,35
Idem ........ 60 42,5 18,35 19,0
Idem ........ 63,5 242.5 19,8 19,9
JIdem covinn- 63,2 213 19,0 20.2

» \ 10 100 7,04 7,04

» 10 200 794 | 66

» 10 300 7,14 6,4 .

> 20 100 o5 | 1006

» P20 200 9,5 92

i 20 300 9,5 9.8

» 30 _ 100 12,42 13,1

» 30 200 1242 118

> | 30 300 1242 | 11,3

EXPERIENCIAS HECHAS POR | AKos LINEAS
EN QUE SE HICIERON LAS EXPERIENCIAS
william Stroudley......- 1885 | London, Brighton and South
COATE. e v versnannosonsnces
Angus Suiclair........-- 1892 | New York Central.........
» 1892 »
p.H. Dudley...oocvervee 1882 »
» 1889 | Philadelphia and Reading...
» 1889 | »
: » 1892 "C.R.R.N.Jeevvnnenns .
Térmulade Clark........ » o »
» » \ »
5 i » ! »
» » ‘ »
» > »
» » »
» » »
» » ; »
» » ! »

{ral Railroad of New Jersey, en 1892, formandose de este
modo una gerie completa que comprende trencs de 200 &
400 toneladas de peso, y con velocidades de 40 4 70 millas
por hora. La formula de Lundie confirma, con gran
aproximacion, todos estos datos, aunque en casi todos los
casos da resultados algo mayores; ¥, aproposito de esto,
debe notarse que Mr. Lundie obtiene sus curvas de velo-
cidad por métodos positivos, pues encontré que los dia-
gramas registradores de las velocidades, cuando ¢éstas va-
rian mucho, no son suficientemente exactos, & causa de la’
incrcia de las partes en movimiento.

Las primeras pruebas contenidas en la tabla se refie-
ren todas & trenes pesados de viajeros, en los que Mr. Lun-
die no ha hecho experiencias. Para trenes de 20 &4 100 to-
neladas, y velocidades de 5 4 30 millas por hora, la {ormula
aludida es exacta, por cuanto ha sido deducida directa-
mente de mas de 150 experimentos hechos por su autor en
Chicago, como ya se ha dicho; y para trenes mds ligeros
atn, la formula estd de acuerdo con los resultados de
pruebas particulares realizadas por varias de las grandes
Compaiifas eléctricas, armonizindose muy bien, verdade-
ramente, con la de Clark, que es: '

3
R=-—+ 7,16,
si se tiene presente que los Ingenieros admiten, por regla
general, que esta ultima da un exceso de resistencia de
una 6 dos libras.

Cuando una formula, cual la indicada, que se ha dedu-
cido de principios fijos, y como consecuencia de una larga
serie de experiencias practicadas en un campo de accion
relativamente pequefio, resulta también aplicable entre
més anchos limites, hay muy fundado motivo para consi-
derar ciertos los principios en que se basa. Bajo este con-
cepto, puede decirse que la formula de Lundie es practica-
mente exacta y aplicable & toda clase de trenes de viajeros
que circulen sobre un camino en recta, horizontal y estan-
do la atmosfera en calma. No sucede lo mismo cuando se
trata de tranvias en las calles, donde los carriles suelen
estar enlodados 6 llenos de arena; para esfe caso es, en
efecto, demasiado probable que no pueda establecerse una

{6rmula. general, porque no habria medio de tener cn
cuenta, con alguna seguridad, las grandes variaciones en
Jas condiciones de la rodadura.

Se presenta ahora una cuestion que no deja de ser im-
portante, 4 saber: si la formula de Lundie, haciendo en
clla alguna modificacion, sC podria aplicar & los trencs de
mercancias tan bien como & los de viajeros. De los datos
obtenidos recientemente, respecto & trenes muy pesados,
resulta que no. Las experiencias en el Chicago Burling-
ton et Quiney Railway, hechas por el antiguo método de
los diagramas del aparato registrador, comprobadas luego
por el carro dinamométrico, acusan que para un tren de
940 toncladas, compuesto de pesados vagones de mercan-
cias, y marchando & la velocidad de 20 millas por hora,
hay una resistencia, en alineacion recta y rasante horizon-
tal, de 5,5 libras por tonelada, mientras la formula de
Lundie daria 8,3 libras. En un fren de mercancias suma-
mente pesado (de 3.498 toncladas), en el New York Cen-
tral, con la velocidad de 20 millas por hora, sc obtuvo, por
término medio, una resistencia de cerca de 4 libras por
tonelada, 6 sca el limite de resistencia expresada cn la
formula por la primera constante. Otras pruehas mis re-
cientes, hechas con trenes pesados, han dado 6 libras por
tonelada, como promedio, cuando las condiciones del ca-
mino eran buenas; pero los resultados varian mucho, se-
gun el estado del carril.

Ahora bien, es razonable suponer que en los trenes
muy pesados la resistencia se aproxima al minimo, y los
experimentos en el New York Central, antes referidos, in-
dican que este minimo s la primera constante de la for-
mula de Lundie (4), dando lugar & suponer que el primer
término de los encerrados en el paréntesis (0,2) no es apli-
cable en el caso de trenes pesados de mercancias, y debe-
ria sustituirse por otro variable, probablemente de T.
Seria interesante, por tanto, reunir datos y dibujar diagra-
mas con los resultados de numerosas experiencias dignas
de confianza, relativas & trenes de mercancias de diferen-

tes pesos y velocidades, para estudiar si, con alguna mo-’

dificacion, podria hacerse aplicable & toda clase de trenes
la formula que nos ocupa. Y no es absurdo esperar que,
realizando estos trabajos, acaso se encontrase alguna rela-
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¢ién, 6 lazo de union, por lo que atafie 4 la resistencia de
los trenes; entre los dos servicios, de viajeros y mercan-
cias; y como resultado de todo, una férmula de caracter
general, andloga 4 la Lundie, que fuese aplicable 4 toda
clage de trenes.

— KO —

DETERWMACION OE LA LUZ OE COSTE MINMO EN UN PUENTE METALICO

DE LONGITUD TOTAL DADA (1)

(Conclusidn.)

8.° EI coste total de las diversas soluciones estd repre-
sentado, en funcién de las luces adoptadas, por una hipér-
bola.
Para hallar la ecuacion de la curva que representa los
costes totales basta sumar las ecuaciones (1) y (2). Obten-
dremos asi

Y=ytn=f-Ptuwti (3

Obsérvase inmediatamente que esta ecuacion represen-
ta una hipérbola.

En primer lugar, el eje de las y es asintota de dos ra-
mas infinitas que corresponden & las dos regiones del pla~
no separadas por dicho eje, porque para x = 0, se obtiene
Y = -+ oo, segtin se considere la abscisa o como limite de
cantidades positivas 6 negativas.

La otra asintota tiene por ecuacion,

Y=8P+oax
porque la diferencia
Y v =1
HA

tiende hacia cero cuando x crece indefinidamente,
Quedan, pues, demostradas las tres proposiciones que

hemos enunciado anteriormente, y la naturaleza y posicion
de la curva prueban, ademaés:

1.° Que existe un minimo y uno s6lo en la regién de
las x positivas.

2.° Que en dicha regién (inica que nos interesa) no
puede existir ninglin maximo.

Determinemos ahora el minimo del valor Y de la ecua-

cion (3).
Tendremos, igualando & o la derivada de Y,
4Y _ _PL_
az " e

de donde se saca

' PL P
$=\/ o == }T[&—’ (4)

puesto que 2 = Lipa.

Esta es la luz del tramo mas econémico.

Trazada la hipérbola equilatera, es muy facil determi-
nar graficamente el minimo buscado sin necesidad de

(1) Véase el nimero anterior.

trazar la hipérbola definitiva, cuyas ordenadas representan
los.costes totales. . .- .-

Basta trazar la recta A’B’ simétrica de AB (fig. 5), ylas
partes de paralelas al eje Oy comprendidas entre esta rec-
ta y Ia hipérbola equilatera seran iguales 4 las ordenadas
de la hipérbola de los gastos totales.

oS o

Por consiguiente, para encontrar el minimo buscado,
bastara trazar una tangente & la hipérbola equilatera para-
lela & A'B’. La abscisa del punto de tangencia dara la so-
lucién del problema.

La derivada segunda, cuyo valor es

@Y _ 2L
det o

“comprueba que al valor de x dado por la expresion (4), to-

mado positivamentg, corresponde un minimo de Y. Al
mismo valor tomado negativamente corresponde un
maximo de la funcion; pero éste se encuentra en la rama
de la hipérbola que no puede responder & ninguna solu-
¢ién practica del problema propuesto.

Para aplicar la férmula (4) al ejemplo numérico re-
suelto anteriormente, habra que hacer

P = 15.000
@ =45
2 = 0,40

y obtendremos

‘ / 15.000

resultado que coincide con el obtenido por el procedimicn-
to gréfico. _

Apliquemos la férmula al puente de Rivadesella, estu~
diado minuciosamente por el Sr. Ribera y descrito en su
obra titulada Puentes de hierro econédmicos, muelles y faros
sobre palizadas y pilotes metdlicos.

En las paginas 198 y 199 de la obra mencionada cons-
tan los siguientes datos, que bastan para la aplicacién de
nuestra férmula:




