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NUEVOS ESTUDIOS SOBRE EL "IMPACTO™

Por DOMINGO MENDIZABAL FERNANDEZ, Ingeniero de Caminos.

Como dice el autor en los primeros parrafos,

¢s de gran interés dar cuenta o mu2stros, lectorest

de los intercsantes estudios realizados ent el extranjero sobre el tema del épigrafé, cuyo conoci-

miento nos llega con retraso a causa de la gnerra; de aht que al recibir y estudiar las Wltimas

publicaciones, have redactado el presente trabajo, que dividimos en dos articulos, v ciya primera !
parte nos es gralo publicar a continnacion.

Cuantos con asiduidad leen la Revista DE OBRAS
PosLicas, recordardn he publicado en muy diversas
ocasiones distintos estudios sobré el “impacto” en los
tramos metdlicos, primeramente, para ferrocarriles, y
posterformente y a causa de las importantes sobre-
cargas que circulan por las carreteras y con grandes
velocidades, también para los tramos metdalicos situa-
dos en éstas.

He procurado no perder de vista en ningtn mo-
mento los muy interesantes estudios que constante-
mente se han realizado en €l extranjero sobre tema
tan atrayente, peno lla comunicacion fué interrumpida,
primeramente, durante nuestra Gloriosa Cruzada, y
posteriormente, por la guerra mundial ; pero una vez
terminados periodos tan azandsos, se ha restablecido
aquélla, por lo mencs en parte, aunque todavia y nor
otras razones mo se esté en completa lihertad de ohte-
ner libros v revistas profesionales que permitan darse
cuenta de Tos considerables adelantos que en esta apli-
cacion téenica, oomio en o‘ras varias, se han realizado
en el extraniero.

Considero por ello en extremo necesario dar cuenta
a los lectores de la REvisTa DB OBRAS PUnLIcAS de
los mas modernos estudios conocidos schre este tema,
asi como (e las modernas orientaciones seguidas nara
1a deduccién de consecuencias practicas que faciliten
el cleulo de fos esfuerzos producidos por la circulacion
Apida de las sobrecargas.

Para dar idea de la importancia que se da a este
tema en el extranjero, indicaré que en el A. R. L.
A. (%), en los TE. UU., estd constituido y trahaja sin
interrupcidn el “Comité del Impacto”,

Andlogamente, en Inglaterra se preparan tales tra-
hajos on el “Departamento de Investigaciones Cienti-
ficas de 1a Industria”, donde existe un “Comité espe-
cial para el estudio de los esfuerzos producidos en los
trames metalicos”.

Se han publicado tres muy interesantes obras, que
yo conozca, con copiosos estudios, que son las siguien-
tes: '

Impact Railway Steel Bridges, de J. B. Hunley.

(*) A. R. E. A, ="Americans Railway Engineering As- .

sociation”.

A. Mathematical Treatise on Vibrations in Rail-
way Bridges, por C. E. Inglis.

Impact on Railway Bridges, por Ch. Lowney.

Puede comprobarse por esta, tal vez incompleta,
relacion, la importancia que de un modo justificado
se da a estas interesantes disciplinas del calculo de los
tramos metalicos.

Existe acuerdo entre los autores que han estudia-

do estos esfuerzos en considerar cuales son las dife- -

rentes causas que producen el impacto.

Asi aparecen las siguientes:

1. Movimientos de balanceo de los ejes acoplados
y posicién de los correspondientes contrapesos.

2. Irregularidades en la via.

3. Trregularidades en las ruedas.

4. Excentricidades en las ruedas.

5. Rapidez en la aplicacion de Jas sohrecargas.

6. Tfectos de las flechas registrados en las vigas
principales y elementos del piso.

7. Oscilacién vertical de los vehiculos segin la
posicién y caracteristicas de los muelles,

Muy especialmente. oomo se sabe. las causas I, §
y 6. son las que producen mavores efectos.

Puede decirse que hasta el comienzo de estos es-
tudios aue anteriormente se relacionan. las formulas
v coeficientes deducidos para el caleulo del immacto
fueron obtenidos de un modo empirico, fruto de ex-
periencias y mediciones practicas mds o menos acer-
tadas, pero los especialistas indicados han fundado
sus trabajos, naturalmente que acompafiados de ex-
periencias y ensayos reales, en estudios de alta mate-
mética, llegdndose a cdleulos con verdadera garantia,
especialmente utilizando las teorias de las vibraciones,
frecuencias, aceleraciones y flechas.

-~ La aspiracién es llegar a férmulas sencillas. apli-
cables con 1a mayor exactitud al cdleulo del impacto.
con mayor precisién que las generalmente utilizadas
en las diversas instrucciones vigentes, que al tener,
como s 1gico, caricter general, se aleja tal precision

al tratarse de tramos v sobrecargas de caracteristicas’

diferentes.

En los estudics que se examinarin se establecen
bases como va se ha indicado para un estudio mate-
matico exacto, estudio, por lo tanto, que respondera
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a las muy diversas caracteristicas de las locomotoras
y tramos, aprecidndose existe apreximacién préctica
muy grande, que casi llega a coincidencia entre los
resultados e dichos estudios tedricos, y las experien-
cias reales, lo que permite considerar tales estudios y
complicados célculos, suficientemente exactos. Ahora
bien: existe e] inconveniente de que todo ello se aplica
a un solo tramo y @ un solo tipo de locomotora.

¢ Convendra insistir y generalizar?

IEvidentemente debie responderse afirmativaniente.

Tin los estudios tedricos realizados se da la impor-
tancia que merece, como ya se ha indicado, a los efec-
tos de los contrapesos que alternativamente atacan a
la via en una u otra rueda de cada eje acoplado, y a
través de ésta sobre €l tramo que se considera, pro-
duciendo el efecto, que en inglés se denomina ham-
mer blow, que se traduce y asi denominaremos “‘mar-
tilleo”.

Se considera, como también se ha indicado, como
causa muy importante productora del impacto, la fle-
cha producida en el tramo, a la que anteriormente a
estos estudios no se le concedia importancia, estahle-
ciéndose, como consecuencia principal de estas fle-
chas, la adicién de la fuerza centrifuga vertical co-
rrespondiente.

Antes de penetrar en los estudios tedricos que ya
he anunciado, y que se aspira coincidan con los resul-
tados practicos obtenidos, censidero importante repre-
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Figura 1.

sentar graficamente las curvas correspondientes deri-
vadas de los diversos ensayoss practicos realizados por

aquellas entidades, los que pueden 1p1ec1a15e en la
figura 1.2, :

.

Las tres curvas correspondientes a los ensayos
realizados en 1911, 1918 y 1935, por la A, R. E. A,
tienen, digposicion bastante semejante y con criterio
que podria decirse coincidente con el que fué hase
para el estudio y redaccién de la Instruccion espafio-
la; es decir, de un coeficiente miximo para las luces
pequefias y fuertes reducciones hasta anularse para
luces importantes.

En esta figura y en todas las que posteriormente

. se representen y en cuantas se aludira, la representa-

cion se hace en medidas inglesas, asi como también
los resultados numéricos que seran objeto de comen-
tario, pues mesultaria un trabajo considerable la re-
duccién de aquéllas al sistema métrico, que obligaria
a rehacer por completo las numerosas figuras que sé
insertan.

Ahora bien: se presenta una evidente anomalia en
las dos curvas correspondientes a flos ensayos del Co-
mité britdnico con coeficientes de aumento para luces
intermedias, alcanzdndose el maximo para luces de
48 y 150 pies, respectivamente.

Desarrollo tedrico.

Pasemos ya a examinar las teorias de Inglis, que
hoy son las mds aceptadas para estos caleulos, por
haber sido comprobades ampliamente todos sus aser-
tos.

Inglis ha wutilizado qmumpa]m»enie para sus caleu-
los y experiencias, bien un €je aislado, que produce
efectos semejantes a los de una locomotora real tam-
bién empleada, o un grupo de cinco ejes en condicio-
nes semejantes.

Seria deseable aislar, para mejor conocimiento de
los efectos producidos, las diferentes causas que influ-
yen en el impacto, como son el paso de las sobrecar- -
gas, el martilleo, peso del tramo, frecuencia de éste
y la velocidad.

IEn la teoria de Inglis se admiten los siguientes
prinkipios :

1. El tramo es una viga apoyada en sus cxtre-
mes, de seccién y momento de inercia constante.

2 La flecha central del tramo se considera como
un indice del esfuerzo a que esta sometido,

-3.° La flecha central, velocidad y aceleracion se
determinan para todas las posiciones de la locomo-
tora, sirviendo como punto de referencia el extremo
izquierdo de las vigas. :

o La locomotora se considera conio una serie de

ruedas independientes con sus cargas y separaciones

iguales a las de los ejes de aquélla,
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Se utilizaran las siguientes notaciones:

P = Peso ¢ una rueda.

p = Peso uniforme cn libras por pic del
tramo,

. F = Esfuerzo transmitido por una rueda al
carril,

K = Médulo del tramo, o sca cl ntmero de
libras que, actuando en el centro, pro-
ducen una flecha de una pulgada.

L =Tuz tebrica del tramo.

m == Masa por pic del tramo.,

m. p. h. = Millas por hora.
r.p.s. == Revoluciones por segundo.

xp == Distancia al extremo izquicrdo del tra-
mo de una rueda I

Fp = Tlecha en un punto B.

vg= Velocidades del punto B.

vpe=Componente horizontal “de la velocidad
de una rueda.

. v = Velocidad en el centro del tramo..

a = Aceleracién ‘en el centro del tramo.

ap= Aceleracién cn el punto B,

C = Circunferencia exterior de una rueda
acoplada.

fo¢=TFlecha total central.

Tep p=F)echa central producida por la carga
permanente,

fom= Flecha central producida por ¢l mar-
tilleo.

fe =TFlecha central producida por la sobre-
carga como cstatica,

fom+= Efectos producidos en la flecha central
por la aceleracién de la masa del
tramo.

fsm1=Efectos producidos en la flecha central
por la accleracién de la locomotora.

M = Martillco,

ny = Frecuencia el tramo descargado.

n'y = Frecuencia del tramo cargado.

n, =Cocficiente de frenado del tramo car-
gado, '

fg= TFlecha en el punto B.

vg = Velocidad en ¢l punto B.

ag = Accleracién en el punto B.

fp = Flecha producida por una rueda P.

vvpt=xC0mpomentc vertical de la velocidad de
una rueda P,

ay, = Componente vertical de la aceleracion
de una rueda P.

Al expener las notaciones que han de emplearse
aparece la n, como coeficiente de frenado del framo
cargado, concepto completamente nuevo y acerca del
cual, y por su suma jmportanicia, he de hacer algunas

consideraciones, que estimo conveniente intercalar an-

tes e comenzar el estudio y desarrollo de los méto- .

dos que han de exponerse para llegar al calculo del

. efecto del impacto.

Corresponde este concepto al mayor o menor tiem-
po en que subsisten las oscilaciones de aquél después
del paso de las sobrecargas dindmicas y ‘en funcion
de la deficiente elasticidad: del tramo.

Para tramos de luces grandes el coeficiente de fre-
nado es pequefio, pudiendo persistir las oscilaciones
un largo periodo, pera en los iramos pequefios es tan
intenso que es muy difioil percibir aquellas que como

" residucs puedan subsistir.

Se ha representado por la formula
Geqeay mev,

Ja resistencia de un tramo por unidad de longitud al
movimiento vertical producido por las: sobrecargas,
siendo v la velocidad vertical ; i, la masa por unidad
de longitud, y 2y , €l coeficiente que define el frena-
do del tramo. oo

Ademas de esta resistencia distribuida a lo large
del tramo, existe otra influencia en el frenado debida
2 la existencia de la via y su continuidad en la expla-
nacién, que produce unas resistencias angulares en los
extremos, siendo ésta pequefia en los tramos grandes
y grande en los tramos pequefios.

"También se expone la resistencia al frenado por la
formula ‘

y el momento flector producidio en una seccion sera,
por lo tamto:

Lr df o

‘K

o

P

Fl efecto de la continuidad de la via que ha de
sumarse al anterior es proporcional a la relacién de
las deformaciones angulares en los extremos del tra-
mo, y se expresa en la forma:

ax  df

AT

Combinando las des expresiones anteriormente €x-

puestas, correspondientes a las dos causas del frena-
do, se tiene:- :

L2 - owrx K (If
( — K sen 7 + ) :

™ [, I dl

?
|
|
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Para deducir de ello la flecha, y sin inconveniente
con un pequefio error, se puede sustituir la expresion L = . (qies) np e 2.7y
. . df v Ny
AT
40, 3986 0,082
por su comyponente pm’ma'ria armoénica, o sea: 60 1.176 0,394
80 0510 0,625
4u df mx 100 0,277 0,750
. *sen ; 120 0,175 0,819
, dt £ ) .
L : L 140 0,123 0,857
transforméndose aquella férmula en }gg 882;' 8}269,
L[, - A\ df  wer 200 0,063 0,900
el Ll e v 220 0,058 0,904
‘ 0T 240 0053 0,905
. . 2 : 903
que es el momento flector de una resistencia frenada ;g[(; 881? 8’93;
300 0,043 0,898

4 7
K—{-p.—l3 *,

por unidad de longitud del tramo.

Si se transforma la expresién de esta resisten-
iz en fla forma anteriormente expuesta, o sea,
4w nym v, tendremos:

40 q2
(<o)

pudiendo representar 7t 5 en forma general, o sea:

L P
Mg \“T I8 |

En esta expresion se comprueba la indicacidén an-
tes hecha de la diferencia de este frenado en los tra-
mos grandes y pequefios, puesto que el segundo tér-
mino del paréntesis es muy pequefio para los tramos
grandes.

La experiencia sefiala como coeficientes adecuados
para la férmula anterior, los que se indican en la si-
guiente ; '

ny =
. b 4qm

n,=

n, =

L 10,63 + 109
0,12 4 —————
/"[ G . L8
que puede aplicarse para casi todas las luces normal-
mente empleadas, apreciindose en el siguiente cuadro
los valores de 7, y la componente de la deformacion
residual ‘calculada por la férmula
. 27.m
=g
p e
En las dos figuras 2. y 3.* se indican las repre-
stntaciones graficas de las dos formulas anteriores.

VALORES DE ny

En las dos figuras 2.8 y 3.° se indican las repre-
sentaciones grificas de las dos formulas anteriores.

Estudio de las flechas.

Paseros ahora al estudio de flas flechas que se
producen en el tramo.

Es hien sabido que las flechas que se van produ-
ciendo en-los diversos puntes del tramo pueden re-
presentarse por una sinusoide, cuya ecuacién adopta
una forma semejantc a la siguiente:

™. xB
fp=f,¢ - sen ,
L
4,,-1 N
Las siguientes ecuaciones definen el movi-
miento vertical del centro del tramo:
fet =f(‘ppf({) 1, a
3 v=f (1) (1, 0]
a=f"(f) 1, cl
T.as correspondientes ecuaciones para los
2 demds puntos del tramo seran:
T.Xg
fxg=[Ffepp -+ f(£)] sen 7 =
. X
1 =f.; sen ; [2,a]
a

LUCES €N PIES
=L (0 QB3I x 108
n = (072 + LB )
! TFigura 2*

- . L 1 1 L) I J
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b = f' (1) sen X8 sen T Xp 12,6] estatica es igual a la de la flecha central total y a la
B L ' i producida por la sobrecarga estatica.
T.Xp T.Xp ) Fl movinliente. vertical del centro del tramo du-
ay = J" (1) sen =a.sen - (26 rante €l paso de una o varias ruedas permite deter-
1-0r .
0-9 1~
0-81
QUo7
w g6}
8 0s
@ 0-4}
S el .
S 5y :
0 | i i | |

i | 1 l 1 | ) i
40 60 80 100 12 140 150 180 200 220 240 260 280 300
LUCES €N PIES
—2nn,
p=t "

TFigura 3."

Las ecuaciones del movimiento de las ruedas de

minar el esfuerzo debido al impacto en relacién con
la locomotora son:

el producido por las sobrecargas estaticas.

"X 2
pr=[fcpp+f(t)]scn == ;
Q
T xP ) . Q
= f,, .sen " [3.d] o}
T Xp ™ T Pl
= B i Q
Vp vB V. sen L I fct L S :,,J "d”ﬂEMMS\
3
T.Xp . W
vy €05 —— (3, ] 3
! L - . ¢ .
% Xp x x. Xp CURVA DE ACELERACIONES
4. p=a".sen ——— -2, V" —.X'p. 008 ———— .
pvB L i 14 L P ) , : l‘lgu\'a 5'“
" il 2 b XP
__f”,-?..xpsen————z——. 13, ¢l

Supongamos que fly, ¥y o sonlas flechas, velo-
cidades y aceleraciones en el centro, en un tiempo #'
y fop, "y o en el tiempo £, con separacion de
A~ t, infinitamente pequefio. .

$i examinamos las figuras 4. y 5., en las que
se representan las curvas de tiempos y velocidades
y tiempos y aceleraciones, en cada una-de ellas, res-
pectivamente, como se sabe que en aquélla el aren
inferior al eje de los tiempos corresponde, por defini-
cion, al cambio de desplazamiento, tendremos :

TIEMPOS

VELOCIDAD EN EL CENTRO

CURVA DE VELOCIDADES

_ ' ‘ £ gt A (0 — ) At "
TFigura 4.° » : . ‘ ct ct " -——-—2 .
La relacion entre ¢l total esfuerzo (sobrecarga

Asimismo, andlogamente, la superficie inferior en
dindmica e impacto) y el producido por la sohrecarga

la -curva de aceleraciones y tiempo es también, por
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definicion, igual al cambio de velocidades, e igual-
mente tendremos:

At

— £5]

7/"—~v’\=a' At +all
2 2

De ambas férmulas se deduce:
" , . At\? At
fct =fct+'z/'At+[L/<—’)—) +0:” (—2““). [6]

La influencia en la flecha total central de la acele-
racion vertical de la masa del tramo puede conside-
rarse comol si tal efecto estuviese distribuido de un
modo uniforme en toda la longitud de la misma y en
. direccién opuesta a la aceleracién.

La aceleracion del tramo en un punto situado a
una distanida x p del extremo izquierdo del mismo,
que se considera como origen de coordenadas, estd
dada por la férmula [2, ¢] anteriormente expuesta.

La flecha central del tramo, en un instante deter-
minado, estd formada por la suma de los siguientes
términes, por cada una de las flechas parciales si-
guientes, producidas por las causas que se expresan,
de acuerdo con las notaciones anteriormente resefiadas :

1o Carga permanente..,................ fepp
2 Sobrecarga estdtica................... fes
30 Martilleo. ..o, fem
4.0 Accleracidn «e la masa del tramo... fo,¢
5.0 Idem de la locomotora............... femi

Nada nuevo puede decirse respecto al modo de
procucirse las cuatno primeras flechas, Si conviene
indicar que la flecha derivada de la aceleracién de la
locomotora, en parte es debida a su movimiento ver-
tical, que depende de la calidad y funcionamiento de
sus muelles, y es funcidn del movimiento de éstos,
aungue no sea causa unica de dicho movimiento, de-
biendo discriminarse el que se produce de un modo
libre o frenado.

- Iin la aceleracion ventical mﬁuycn grandemente
los esfuerzos transmitidos por las ruedas sobre los

carriles, seg(n aparece en la figura 6., de la que
se deduce:

P P
P~F=-—-—avp 6 Fr=P—-———-a‘,p.
g g
La flecha central, debida a la presién transmitida
por las ruedas, se obtiene por medio del teorema de

Max i se f : Lid
axwell; si se foma como sobrecarga ~ ? cyp,

la flecha central observada en el punto & p , serd para
cada una:

. sen

(__F.’__ ay, T.Xp
K g 2

y, en su consecuencia, el efecto de la aceleracion de
la masa e la locomotora sobre dicha flecha central
se determina con la siguiente ecuacion:

P - q P T.Xp

—_y.
fcml K g

o
prter——aere xP.._
DISTANGIA AL
EXTREMO 1ZD%e

Pr CARGA POR EJE

i va‘

ACELERACION OE P.

\

F = PRESION TRASMITIBLE AL CARRIL

TRAMO _]

P

Figura 6.°

La carga uniforme repartida debida a la acelera-
cién, se deduce de la siguiente ecuacion por pie lineal:

'iC.xB

)

w
——.a. sen
- &

, w. . .
siendo — — la masa por unidad de longitud del tra-

mo, pudiendo producir una flecha central igual a
48.w.L.a
™. K.g
50 por 100 del efecto de la aceleracion del trame, por

lo que

: 48 . .
y stendo — aproximadamente igual al
-

sumando los ciro términcs que integran la flecha
total central, tendremos:

fci=fcpp +LestFfem—

a . X
—-E-&. YE sen B_ 1 w.L .—g—. M
. K g ‘ L 2 K g

Combinando las tres ecuaciones expuestas [6],
[71 vy [3,c], eliminando f,; en las dos primeras y
sustituyendo el valor de~a,pp en la [7], se llega,
después de muy complejas operaciones, a la verdadera
formula fundamental siguiente, que al expresar la
flecha total én funcién de todos los factores que en
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clla pueden intervenir, puede servir, dada la relztcién Como consecuencia de todo ello, muy frecuente-
que existe entre la flecha y los esfuerzos, para valorar 11 _ .
ell coeficiente de impacto c}ltue se busca. mente A t—TE T r.p.s segundos y #'p = C veces.
[ At 0. ) , 1 w. L - r.p. S, u}nidzud de longitud pot segundo, sien.do como
[(—9—-) - (—3-2—2) AV A se ha indicado, . p. s. €l niimero de revoluciones por
- N e segundo de la rueda acoplada y C 1a longitud de su.
o} .E_L) B’ ‘ =fepptfes then— circunferencia, o
o.L] 1 . ‘ Escogiendo At en funcién de r. p. 's,, los demas
—fus 11 - i‘._ (x' P)" . A”] — v'\ At— términos de la ecuacion, son independientes de la velo-
L® . cidad y dependen tnicamente de las condiciofies y
_ Ati (xlp)2 Ar—9 B”] e a (_A t ) _ caracteristicas del tramo y de la locomotora.
L L F \ 2 Para comprobar en la préctica si los valores obte--
___( c. 1 ) A c.m ) B"], g nidos con estas formulas corresponden a la realidad,
32.L 16. L

procede realizar los oportunos calculos y mediciones,

0

a ¥ 1 || Mdumq flecha Mdxima, e b
IR g2 ) flecha cen A | e9fdlica PUL £\
$5 02 it coleulods gt bo N ™~ / I\ L,
IS 0 sobrecarga estilica | —f———t-F \ J 8
¢ AT L T \ [ fdox o
0.5 | Tlecka central calculada porg 5r.p.s. PN [ J amptitd N
S 0. o | con ‘martilleo, velocidad y sobrecargd. ——— AN 7 ’i -1
b I
38 % A . ;AW
T 01 - } / ‘1'\ o hY
3 2 | foracion ' 1 \ \
S o [ martlee 1__\(t) flecha central dindmica N Exiremo
e 8 Drstancid vertical entre los dos carvas antemorest—=r
=8 ! (e] Larva o velocidades 7\ \
She 4 ;
Sug { A [IREA
SSE ¢ N \ ] \
388 N4 N\ / \ | \
SRy ANV i
3 4 N
L S o s = \V \
e CXEre/
—_:"44\3,,% izqu’yergo 3
§ S 200 (@) Corva de_aceleraciones a2
= ™ /
ga3 100 N 740 1 B 8 . Y
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Tigura 7.
en la cual, y para abreviar, se ropresenta por las haciendo avanzar la locomotora desde el extremo iz- ;
siguientes letras las férmulas que se exponen: quierdo del tramo con la cual se hagan las experien- |
' cias, y cuyas caracteristicas se hayan utilizado en las
A=" P ) 1 sen— 2 FrXp _ f6rmulas anteriormente insertas, deduciendo los valo-
K g L res de @, v y f para cada posicion de aquélla, mediante
‘ las formulas [3]; [6 8] ; es muy frecuente, como
ha dicho, que 1 avar ha fod
T . X a S€ ai1c g at - Der S
_1ls P . 1 (1 —ios o ¥ P). o] ya st ha dicho, que Ols avances s¢ hagan por periodos
2 Kk g\ de una longitud de —= de C, siendo ésta la longitud
Bt P _ 1 . xp . Xp del desarrollo de la llanta de las ruedas acopladas.
PEt Y e SN —cos —— = Si At es el intervalo de tiempo que corresponde
a cada avance, tendremos:
LAY 1. 1
=—1—-Z£-.——sen2 P. [10} At —— X — ,
2 K g L ) . 16 r. .S
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que representa la velocidad que se escoge para cada
experiencia.

" Sia, v y f sec conocen para una posicién de la
locomotora para un tiempo ¢, para un tiempo t” con
el intervalo A ¢ podriamos deducir a”, 2" ¥ f" median-
te la utilizacion de las formulas [35], (6] ¥ [8].

Se puede iniciar o estudio colocando una rueda
de la locomotora en ¢l extremo izquierdo del tramo,
siendo para esta posicion o/ =0, v/ = Oy f ="fepp,
siendo estos tres los valores iniciales de estos factoves.

Moviendo la locomotora con avances del valor in-
dicado, por la férmula [8] se conoce el valor de q,
y conocido éste, se determinan los valores de v y f
por las férmulas [5] y [6],y utilizando estos valores
como correspondientes al final el primer avance O
comienzo del segundo, se determinar igualmente los
correspondientes al final de este ltimo.

La locomotora se mueve en €l tramo de izquierda
a derecha, determindndose su posicion por la distancia
del punto de referencia al extremo izquierdo de aquél,

utilizdndose como medida de distancia, como ya se ha

. 1 . .
dicho, €l T de la circunferencia de la rueda acoplada,

siendo ¢l punto que se define €l correspondiente a la
primera rueda de este grupo. '

Fl valor total del martilleo se divide entrc las tres
ruedas acopladas de la locomotora utilizada y se de-
termina no sélo por la posicion de la misma sino
también por la posicion angular de los contrapesos,
cuando el punto de referencia coincide con el extremo
izquierdo, medida en el sentido de la aguja de un
reloj sobre una horizontal trazada por el eje de la
rueda., S :

Se considera la fase angular como nula cuando
el primer eje estd situado en el indicado extremo iz-

quierdo del tramo, considerando el martillero también
COmo Cere, aumentando al entrar en el tramo los
demas ejes acoplados.

En la figura 7." se dibujan, en la parte superior,
las dlos curvas correspondientes a lag flechas centrales,’
al variar la posicién de las mnuedas de la locomotora -
con movimiento de izquierda a derecha, calculandose
por el procedimiente de avances sucesivos ya descrito,
con la sobrecarga estatica, en una, y en la otra, con
d efecto dindmico con velocidad de 5 r. p. s. y el mar-
tilleo, sin considerar frenado el tramo, correspondien-
do la misma flecha central, en la primera, a la posi-
cién del primer eje correspondiente entre los 43 2 5
pies, y para la segunda curva, & los 56 pies.

En la curva dibujadd inferiormente a aquéllas, se
representan las separaciones verticales entre las dos
anteriores, o sea, en realidad, el aumento de la flecha
central motivado por la velocidad y martilleo, apare-
ciendo la méxima separacién cuando aquel eje esta
situado a los 65 pies del origen.

Son interesantes también las deduccicnes que s€
pueden hacer a la vista de las figuras 8* y 9., en las
que se representan andlogas curvas, pere para €asos
distintos ; en la figura 8., con tramo frenado, y en la
9.n, sin frenado y sin martilleo.

En aquéllas, las méximas flechas centrales corres-
ponden a las posiciones de 44 y 40 pies, respectiva-
mente, y en la segunda, a los 44 y 47 pies.

Las flechas maximas dinidmicas, en los tres casos,
alcanzan los valores de 0,7, 0,5 y 0,43 pulgadas, ¥
las flechas maximas estaticas; respectivamente, 04 Yy
0,43 pulgadas, con diferencias de casi un 43 por 100
con las dinamicas, como es logico, més acentuadas en
el caso del tramo no frenado y con martilleo,

(Continuard.)




