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LOS VAGONES TUBULARES
SISTEMA GOODFELLOW Y CUSHMMAN

{ CONTINUACION )

Obsérvese que el momento sobre los apoyos 4 y D (figu-

ra 23) no es nulo, & causa de su posicién, y su valor dependedas la
carga y de la componenie vertical de la fuerza segin las lineas
AEy DE del tirante, puesto que debisndo estar el tirante en
equilibrio en los punto A y-D, las componentes horizontales son
iguales y de signo contrario 4 las igualmente aplicadasen Ay D
de los tirantes A B, y D C,. Esta condiciéon de equilibrio en los
puntos A-y D permitird determinar en ellos los momentos flec-
tores. .
Designando por D y d los diametros exterior é interior del
tubo, el primero de los cuales es 73 mm., asi como el espesor es
de 5 mm., el momento de inercia de Ia seccidén considerada aisla-
damente con relacion 4 su propio eje nsutro es:

J==0,049 (D* — d*) = 619613,

v el momento resistente .

619613
= — = 17211.
0,5D

Considerando al contrario el sistema de los dos tubos unidos
4 una distancia Invariable de 18 centimetros entre sus ejes, y

' !

Establecido lo anterior, llamemos M,, M,, M, y M, los mo-
mentos flectores del larguero respectivamente, en 4, B, Cy D;
Iy, I,y I, las distancias entre los apoyos.

Sea p la carga por metro corriente de larguero (800 kgs.); la
teoria de las vizas da:

{
M1 +2 M, (1 +10+ M, "2="‘T(P L} f‘Pl‘:a);

Y & causa de la siméirica colocacién de los apoyos y de la uni-
formidad de la carga M, = M,, luego

Mo+ @ =10 b,
y haciendo las sustituciones

I, =2,50; {,=2,29; p= 3800,

resulta

2,50 M, + 11,87 M, =— 200 (2,50° +2,29");

de donde
M, = — (465 + 0,21 M,) (1).

También se puede determinar el valor de las reacciones sobre
los apoyos centrales de funcién de M,.

Llamandolas Ry, Rs, R, y R,, y observando que por razén de
simetria B, = R,y R, = R, la formula de las vigas continuas da

M, M, 1 1
Pt v — =,
Lot (z i /1)
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Tig. 23.

llamando Q la superficie de la saccién transversal de un tubo y
3 la semidistancia entre los centros de ambos, el momento de
inercia de la seccidn entera con relacion al eje es

—2(J Q) =18540836
v el momento resistente

I, = 146367

v sustituyendo los valores numéricos

M, M, -
R, = 1916 L+ 539 + W: 0,837 M,.

Reemplazando M, por su valor en funcién de M, sacado
de (1), se tiene:

Ry = 2102+ 0,184 M, 2).
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Llamemos ahora 7, la componente horizontal del tirante
en A.

2,50
=R, X — = R,
T,=R, X 060 4,16 R,
poniendo en lugar de R, su valor (2).
T, =8.744 4+ 2.013 M, (3)

b) Para las mahguetas BB,y CC,, ¢uys sécciéon minima, es
de 600 mm.”

"

c

_R.140

00— 3,56 kg. por mn.?

¢) Para los dos tubos, admitiendo la seccion transversal de

2.136 mm.?, y siendo el momento flector maximo M, = 481, y el

momento resistente I, = 146.567:

Vagén del Estado belga.

Tara: 12,810 kg.

y la componente vertical V, del tirante en £, es

. A, E
V)= Ty Zi =0,0733 2.,

<19 ke
0 en funcion de M,
Vy, =041 { 0,1475 M, (4).
Ahora bien; el valor del momento M, es

R} —?
4,A 150

M=V, X A, A— p=15V, — —

- 800,

B
vy haciendo operaciones,
M, = 78,3 kgmt.

Sustituyendo este valor en (1), (2), (3) y (4),

M, =481 kgmet.
Bu = 2.140 k-_!.

T, =8.901 »
Vo= 652 »

De donde se deduce que los esfuerzos unitarios maximos son:

a) Para los tirantes en los trozos A B,y D C,, siendo su dia

metro de 32 mm., & 1o que corresponde una seccién transversal
de 804 mm.?

: 1
K =2.140 > 2 —_— . A
x 0,61 x 304 11,40 kg. por mm

Longitud: 12 metros.

Carga: 30 tone'adas.

481.000 '
Flexién: = ——— = 3,28 kg. .2
lexién: K, 146.563 3,28 kg. por mm
oo T, 8901 y i .
Compresién: K, = = omg 4,15 kg. por mm.

Por tante, el esfuerzo total por unidad maximo de los tubos,
es de 7,43 kg. por mm.?

Teniendo presente que los materiales empleados en la cons-
truccién del bastidor son el acero er los tubos y tirantes, y la
fundicion maleable en las manguetas, se ve por el calculo ante-
rior que, bajo la carga estatica de 30 toneladas, las piezas calcu-
ladas trabajan moderadamente, 6 sea & menos de */, de la carga
de ruptura, y */,, del limite de elasticidad.

Queda, pues, un gran margen para los esfuerzos imprevistos
debidos, sea 4 la reparticién no uniforme de la carga, sea a los
choques, sacudimientos, eic., inherentes 4 la velocidad y & los
defectos de la via, pudiendo admitirse como seguro que jamas,
aun en la hipdtesis mas desfavorable, las partes seran someti-
das a esfuerzos que pasen el limite de elasticidad, y resulta pro-
bado que, bajo el punto de vista estatico, el bastidor no llegars
al limite de ruptura sino bajo una carga cuatro veces mayor que
la normal, 6 sea 120 toneladas.

He aqui un ejemplo muy convincente de los admirables resul-
tados 4 que puede llegarse en el arte de construir, eligiendo
acertadamente los materiales y dandole formas apropiadas.

Ello también nos pone de relieve que con reforzar ligera-
mente los tubos y tirantes se les daria & los bastidores condicio-
nes sobradas para soportar, en las mas desfavorables circuns«
tancias, objetos de gran peso y reducidas dimensiones.
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Resistencia dinamica y resistencia a 1a compresion
de los largueros tubulares.

A cortinuacion transcribimos interesantes counsideraciones y
caleulos tomados de los estudios sobre los vagones tubulares,
hachos por el Ingeniero Mr. Lucien Anspach, profesor de mecéa-
nica de la Escuela politécnica de Bruselas.

Durante las espantosas inundaciones que asolaron la Pensil-
vania en Junio de 1889, centenares de vagones fueron levan-
tados de los carriles y arrastrados por las aguas del rio Junietta.
Estos vagones, rodados sobre las rocas que forman el lecho del
rio, fueron casi todos enteramente destruidos, y los Gnicos que
despuds de ser acarreados por las olas cuatro millas y media
pudieron ser reparados y utilizados de nuevo, fueron los vago-
nes Goodfellow y Cushman, segin testimonio de Railway En-
gineer, de Octubre de 1890.

La superioridad del sistema tubular se manifestaria en un
accidente ordinario, descarrilamiento 6 choque, de la misma ma-
nera que en la catastrofe del rio Junietta, debido 4 que la resis-
tencia dinamica de este sistema es muchisimo mayor que la de
los vagones ordinarios, para convencerse de lo cual basta recor-
dar los principios fundamentales de la resistencia de los mate-
riales.

En el momento de la colisién de dos trenes, los largueros de
cada vehiculo se encuentran somstidos 4 cargas longitudinales
mas 6 menos excéntricas. Antes de romperse, empiezan 4 flexar
bajo la accién de las cargas excesivas qnue le son aplicadas. Tra-

tencia dindmica & la flexién es proporcional al cuadrado de la
R o
relacidn - del radio de giracion k de la seccidn transversal &

la distancia o de las fibras extremas 4 las centrales.
Para los tubos empleados en la construccién de los vagones
Goodfellow y Cushman, siendo el diametro interior igual & los

, .- L KR
0,86 del diametro exterior, la relacion o alcanza el valor de

cuarenta y tres centésimas; en tanto que para un larguero en do-
ble T, cuya alma tenga por altura diez veces su espesor, y cu-

yas tablas tengan el mismo espesor que su alma y un ancho de
. o kR .

cinco veces el espesor, la relacién —;- 0 es mas que de noventa

0

y tres milésimas. Por tanto, 4 igualdad de las otras condiciones,

la resistencia del tipo tubular es cuatro veces la del tipo en do-
ble T.

Puede objetarse & 1o que preceds que no ha sido tenido en
cuenta mas que el trabajo de flexién y no el de presion. Pero si
se observa que la tensién resultante directamente del esfuerzo

P
longitudidal P es < siendo S la seccién de la pieza, y que la

tensidn suplementaria debida & la excentricidad de este esfuerzo

P a ot :
8s < X TR siendo a el brazo de palanca del esfuerzo con re-
v

lacién al centro de la seccion, brazo de palanca que en el caso
de un choque violento adquirira generalmente valores conside-
bles, se comprende que el esfuerzo directo de la presion es, com-
parativamente, pequefio y que no puede introducir alteracién de

Vagon del Estado ruso.

Tara: 11.600 kg. Via rasa.

tese de un larguero tubular u ordinario, la flexién se producira
generalmente en el plano de maxima flexibilidad, 6 sea en el
plano horizontal, y el larguero bajo la accién del choque longi-
tudinal desarrollara un trabajo de presion unido al de flexién
Y2 mencionado.

Prescindiendo por ahora del primero de dichos esfuerzos,
comparemos, desde el punto de vista de la flexion, un larguero
en doble T y un larguero tubular.

Se sabe que, 4 igualdad de las demds coudiciones, la resis-

Carga: 30 toneladas.

importancia en la consecuencia & que hemos llegado para la
flexion.

Notese también que la flexibilidad misma de los largueros
tubulares en el sentido horizontal, produce el efecto de hacer el
trabajo del choque més suave, pues gracias a esa flexibilidad
los largueros desarrollaran cierto nimero de kilogrametros para
resistir al choque, transmitiendo los esfuerzos muy disminuidos
4 los topes de los otros vagones.

He aqui la conclusién importante 4 que llecamos: no sola-
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mente el vagdn tubular esta dispuesto de modo que favorsce su
propia conservacion en caso de accidente, sino que por su cuali-
dad de mitigar un choque de cierto nimero de kilogrametros
disminuyve notablemente la fatiga de los otros vagones al dismi-
nuir los esfuerzos transmitidos de tope en tope.

En las condiciones ordinarias de trabajo, aunr en los casos
mas desfavorables, los esfuerzos de compresidn 4 que pueden

desarrollando cala uns un esfuerze de 10 toneladas. En estas
condiciones, demasiado excepcionales, el esfuerzo total trans-
mitido & los tubos no pasara de 2,5 kg. por mm. cuadrado?
Estando los tubos unidos de trecho en trecho al resto del bas-
sidor, vamos & hacer una hipdtesis muy desfavorable desde el
punto de vista de la rigidez, cual es prescindir de la continuidad
y considerar cada tube como formado de un cierto namero de

estar sometidos los largueros son bien distintos, v es facil po-
ner de manifiesto sus sobradas condiciones de rigidez para re-
sistirlos.

El bastidor del vagén de 30 toneladas poses 8 tubos de cerca
de 12 metros de longitud, 73 milimetros de didmetro exterior y
5 milimetros de espesor.

trozos independientes entre si y articulados en los diferentes
puntos de enlace; y en esta hipotesis, vamos & averizuar la lon-
citud maxima que los trozos podran alcanzar sin experimeuntar
flexion bajo las compresiones & que los suponemos sometidos por
el empuje de las dos locomotoras.

La formula que hay que aplicar & una pieza sometida a com-

La seccidn de cada uno de estos tubos es de—;~ (T0'—60*)mm.

cuadrados, que en numeros redondos (por defecto) son 1.000 mm.
cuadrados. Correspondiendo 4 los 8 tubos mas de 8.000 mm. cua-
drados y pudiendo resistir, a razén de 19 kg. por mm. cuadrado,
mas de 30 toneladas.

Supongamos que un vagon se encuentra a la cola de un tren
y empujado por dos locomotoras enganchadas 4 continuacién y

presion longitudinal y articulada en sus extremos es

— =*ET
P —
L
donde se expresa la relacion que debe existir entre el esfuerz0
longitudinal P, el médulo de elasticidad E, el momento de iner-
cia I y la loagitul L, para que la pieza no flexe por efecto de ia

fuerza P.—(Continuurd.)
: Josk CeBabpA Y Ruiz.




