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. Finalmente, para eliminar V establece mon-
sieur Baum la siguiente férmula, deducida de la
experiencia que expresa la velocidad en funcion
de la rampa. '

V=125 — 0,568 [ 40,0045 I? (6)

y sustituyendo este valor de V en la ecuacion (5)
y dando & los términos de que forma parte I el
signo correspondiente a la rampa, se obtienc
para « el siguiente valor:

v 139,37+ 0,0468 I —0,00037 % (7)
k36,5 — 8,55 1 + 0,0693 I* — 0,00031 [*

en el que se han despreciado los términos en I*,
pudiendo simplificar atin mds la expresion de o
cuando la rampa sea inferior 4 0,201, en cuyo
caso pueden despreciarse los términos en I°.
Influencia de las curvas. Lasnumerosas ex-
periencias practicadas por MM. Polonceau, For-
quenot, Vuillemin, Guébbard y Dieudonng,

- Reeckl, Weber y Boedecker, con el objeto de

determinar la resistencia que las curvas oponen
4 la marcha de un tren, no han sido traducidas
en formulas, y solo quedan la férmula de los
Ingenieros ingleses -y la formula alemana, que
trasforman la resistencia sobre una curva en
una equivalente sobre una rampa, y no difieren

sino en el valor del coeficiente K. ,
Si se designa por r el radio de la curva que se
considera, la resistencia R que opone & la mar-
cha de un tren es ignal a la que corresponde 4
I

— Y tendremos:

una rampa

Rr = k = 0,914 formula inglesa. .
Rr = k = 0,760 {6rmula alemana.
M. Baum adopta para calcular el valor de 8,

que es el que en la expresion de la longitud vir-
tual determina la influencia de las curvas, un

término medio entre los valores asignados a & |

en las férmulas inglesa y alemana, y establece
la féormula siguiente: Rr = 837, 6 lo que es lo
mismo, supone que la resistencia que opone una
curva de radio © & la marcha de un tren, es

~

. . : 837
equivalente 4 la opuesta por una rampa —-, y

para obtener 8 bastara sustituir en la expresion
~ 837 . o .

(7} —— envez de I; y como para un radio de

100 metros la rampa equivalente seria inferior

4 0,m01, se pueden despreciar los términos en I3,

resultando en definitiva:

. 32,787 4 146,59% r -
T k8,549 — 456 7 4+ k36,5 77

Ecuacion de la longitud virtual. Reempla-
zando « y 6 por sus valores en la expresion
Ly = L (1 4+ «- 6) de la longitud virtual, ten-
dremos:

139,31 - 0,0468 I* — 0,00037 [
([‘” =U+ mes— sta1+ 0,069315—0,00081/°
32,787 -+ 116,59% 1 ) (9)
k8,559 — 7156 r -~ £36,5 r*

férmula en la que 7 esta expresado en metros
¢ I en milimetros.

Para que pueda encontrarse con facilidad la
longitud virtual de un trazado, ha formado
M. Baum tablas, en las que estan calculados los
valores de « para rampas variables de 0,m0001
en 0,20001, y comprendidas entre 0,20 y 0,203,

¥ los valores de 8 correspondientes & radios de
100 4 7.000 metros.

(Se continuard.)

TRANVIAS AEREOS DE BILBAD.

Motivos de salud me llevaron & fines del ve-
rano de 1880 & la invicta villa de Bilbao, en la
que ya conocia las industrias que mas dirccta-
mente se relacionan con mis estudios especiales;
habia visitado con detenimiento las importantes
ferrerias de Baracaldo y de Santa Ana de Bo-
lueta, acerca de las'cuales he tenido ocasion, no
ha mucho, de escribir algunas palabras, y ha-
bia recorrido tambien algunas de las minas mas
importantes de Somorrostro, Triano, Galdames,

. etcétera. Para ocupar en algo util y referente 4

mi profesion el tiempo que habia de permanccer
alli; me dediqué 4 hacer un estudio, aunque li-
gero, de los ferro-carriles aéreos establecidos en
la localidad, acerca de los cuales nada se habia
publicado todavia en aquella época. Posterior-
mente se ha ocupado de ellos en un excelente ar-
ticulo inserto en los Anales de la Construccion y
de la Industria, el ilustrado Ingeniero de Cami-
nos D. J. M. Oraa; pero como (uiera que en dicho
articulo, que abarca otra porcion de medios de
transporte econémicos, se hace una descripcion
muy somera de éstos, me ha parecido que no se-
ria de todo punto inoportuno dar 4 luz los apun-
tes que yo habia reunido, que pueden servir
para dar una idea mas elemental de los tranvias
aéreos 4 las personas que no tengan conocimien-
tos anteriores acerca de estas vias, destinadas
casi siempre a transportes mineros.

Los criaderos minerales se encuentran, por
punto general, en sitios escarpados y de dificil
acceso, que es muy costoso relacionar con las
grandes vias de comunicacion por medio de ca-
minos ordinarios & causa de los grandes desni-
veles que hay necesidad de salvar, y muchas ve-
ces de los grandes barrancos que atraviesan el
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trazado y que dificultan notablemente hasta el
empleo de planos inclinados. Y como las minas
metaliferas, dun aquéllas en que debe ser mas
activa la explotacion, no exigen nunca medios
de transporte que puedan conducir cantidades
muy considerables de productos en veinticuatro
horas, no puede pensarse en hacer instalaciones
que consuman un capital crecido, cuyo interés
grave mucho los gastos ordinarios del trans-
porte.

Los tranvias aéreos permiten prescindir en
ahsoluto de los gastos de explanacion, y son en
realidad, como su nombre lo indica, ferro-carri-
les, que en vez de apoyarse en el suelo como los
ordinarios, estin separados de él y sostenidos
en traviesas (ue distan entre si muchos metros,
Y que & su vez descansan en caballetes & piés
derechos de mayor 6 menor altura, segun las
inflexiones del terreno.

En las vias férreas ordinarias la distancia de
las traviesas se determina por la flexion quc
pueden sufrir los carriles solicitados por el pe-
so, siempre muy considerable, de las locomo-
ras y de los carruajes y wagones cargados; pero
como en los tranvias aéreos el peso de cada uni-
dad de transporte es relativamente pequefio, y
el carril de una materia flexible, no hay el me-
nor inconveniente en espaciar las traviesas, de
modo que se hallen & 60, 80 y hasta m4s metros
una de otra.

Es claro que si el tranvia ha de tener una
pendiente uniforme, la altura de los cahalletes la
determinara la distancia del terreno & la linea
que unc los dos extremos de la via, en cada uno
de los sitios en que las traviesas hayan de colo-
carse; pero si esto, dados los accidentes del sue-
lo, exige la construccion de cabalietes muy al-
tos, y por lo tanto muy costosos si han de tener
la solidez necesaria, no hay el menor inconve-

-niente en que la pendiente varie, aunque no en-

tre limites muy extensos. Y se comprende hien
que esto debe ser asi, porque en realidad, en el
caso de uno de estos tranvias la pendiente no
puede ser uniforme, puesto que entre cada dos
traviesas, el carril, que, como antes he dicho, es
flexible, toma la forma'de la curva llamada ca-
tenaria; y por consiguiente, léjos de tener una
inclinacion constante, varia hasta de sentido en
sus dos extremos. ,

No hay tampoco inconvenientc en cambiar,

‘no ya la inclinacion, sino la direccion de la via,

Yy asi se practica en algunos casos, facilitindose
mucho el trazado, pues si bien esto alarga un
poco su longitud, permite salvar, sin grandes
molestias, accidentes muy pronunciados del
suelo. _ ' « "
Bastan estas sencillas' consideraciones para
comprender que estas vias han de ser de insta-
lacion barata y ficil, y apropiadas por lo mismo
para el transporte de minerales, que debe hacer-
se en condiciones de gran -economia y en canti-
dades, si bien considerables, mucho mas peque-
fias de lo -que exige el establecimiento de una
via férrea ordinaria. .~ - 0
En las minas préximas & Bilbao se han cons-
truido tranvias aéreos de dos sistemas. En-el
uno de ellos, ‘conocido por el nombre ‘de su ‘in-
ventor Mr. Hogdson; el carril estd constituido

por un cable sin fin de alambre, que al mismo
tiempo sostiene y hace marchar los cubos 6 wa-
gonetes cargados con el mineral. En el otro, que
se llama por igual razon de Bleichert, los carri-
les los forman dos cables, fijos y bien atiranta-
dos en sus extremos, de los que cuelgan los cu-
hos, que arrastra consigo un cable sin fin, mu-
cho mds delgado y que s6lo tienc por objeto
darles ¢l movimiento. Hay, pues, entre uno y
otro sistema una diferencia esencial; en el Hogd-
son, un solo cable, que necesita recibir su mo-
vimiento de una maquina de vapor, sostiene y
arrastra los cubos; lo cual exige que sea grueso,
y por lo tanto, quc las poleas de tension y cam-
hio de direccion tengan gran didmetro, pucsto
que la resistencia 4 la flexion de un cable gruc-
so le impide tomar grandes curvaturas; en el
Bleichert, el cable que sostiene el peso de los
cubos y del mineral es fijo y puede tener un
didmetro considerable que resista bien dicho
peso,’sin que las dos vias de ida y vuelta de los
vehiculos estén muy separadas. Ademds, puede
ser mds delgado el .cable de ascenso cue cl de
descenso; y el cable conductor, dnico que debe
ser sin fin, puede ser muy delgado, porque cl
esfuerzo & que se halla sometido es pequeiio.

Veamos ahora las condiciones de construc-
cion y explotacion de uno y otro sistema en las
minas de Somorrostro.

SISTEMA HOGDSON.

El tranvia del sistema Hogdson que he tenido »
ocasion de visitar en Ortuella, tiene una longi-
tud aproximada de un kilémetro. En él son va-
riables la direccion y la pendiente; pues ésta,
que en’algun trozo llega & desaparecer por com-
pleto, quedando el cable horizontal, es en otros
puntos de cerca de 22 por 100. ‘

Los caballetes estan formados por cuatro ma-
deros, que se unen dos 4 dos en la parte supe-
rior y quedan en la inferior con-la” separacion
bastante para su estabilidad; por la parte alta
corre de un par 4 otro un trozo de viga que ge-
neralmente ¢s de las llamadas de tercia, 6 sea de
unos 25 cenfimetros de escuadria, en cuyos ex-

.tremos se apoya sobre dos coginetes cerrados y

provistos de sus correspondientes engrasadores,
una polea de garganta estrecha y algo profun-
da VV por la que pasa el cable c.

Es facil comprender que 2 diferentes alturas
de estos caballetes pueden establecerse otros tra-
veseros con sus poleas para instalar'dos 6 mis
'vias, y.que por lo tanto, ‘el establecimiento de
estas ultimas se harid en condiciones mucho
mas econémicas que el de la primera, puesto
que sélo ésta es la (ue necesita la construccion
completa de los caballetes, y para las demds es
suficiente adicionarlas algunos maderos, qiie no

- necesitan tampoco ser de gran longitud. .

En uno y otro extremo de la via existe una
gran polea de eje-vertical; por la cual pasa el
cable para cambiar la direccion de una y o6tra de
sus ramas, 'y que-pueden ‘separarse 1o:que sea
preciso para dar 3 aquél. la tension conveniente.
Una maquinita de vapor, relacionada con una de
estas poleas, la hace girar'y arrastrar én'su mo-
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vimiento el cable y los cubos y baldes con él
unidos.

La estacion de carga estad constituida exclusi-
vamente por una polea de 2,m50 de didmetro,
sostenida por- un armazon de madera bien ro-
busto, que recibe tambien en unas viguetas
apoyadas en jabalcones las dos primeras poleas

verticales de direccion. Rodeando la polea hori- .

zontal por la parte opuesta & la via, y & una dis-
tancia que en el principio ¢s de 0,08 y luego
lega & 0,m50 de su circunferencia exterior, hay
un carril de hierro, apoyado en el mismo arma-
zon y colocado en un planohorizontal dos 6 tres
centimetros mas alto que el del cable en la po-
lea: sus extremos se inclinan un poco, y llegan 4

quedar algo mag hajos que éste cuando se sepa-
ra ya de la polea. Este carril fijo sirve para ais-
lar del cable los cubos y mantenerlos parados
miéntras se verifica la carga. Carriles econémi-
cos colocados sobre el terreno, (ue por un ex-
tremo cuedan debajo del carril aéreo fijo y por
el otro llegan a los tajos de excavacion, permi-
ien que cl mineral arrancado en éstos se lleve
por medio de wagonetas, cn las (ue caben seis
cubos, hastala estacion de carga, donde éstos se
cuelgan del carril fijo, imprimiéndoles luego &
mano cl movimiento preciso para que se colo-
quen sobre el cable.

La mancra de suspender los cubos 6 baldes es
muy ingeniosa, y permite (ue se haga con gran
facilidad el paso del carril fijo al cable y reci-
procamente. Un coginete de hierro fundido, en
forma de doble escuadra, recibe en su parte cen-
tral un pedazo de cautchuc, que se¢ manticne
fijo por dos cufias de madera aseguradas al co-
ginete con tornillos. El cautchuc descansa sobre
cl cable, y el peso del cubo le hace adherirse &
¢l con bastante {ucrza para no reshalar, aun ¢n
pendicntes de 25 por 100. IPor la parte exterior
del coginete, y unidas & ¢l por medio de pasa-
dores con tucrcas, hay dos poleas de garganta
bastante profunda, una & cada cxtremo, cuya
distancia al cable es igual 4 la que separa éste
del carril fijo en cl principio de las estaciones.

Del centro del coginete, tambien por la parte
exterior, sale una barra de hierro encorvada cn
forma de O, que termina por la parte inferior en
un gancho para colgar el cubo: de esta manera,
el coginete pasa por la vertical del centro dec
gravedad de aquél, dejando, sin embargo, ¢l cs-
pacio necesario para que no tropiece en las po-
leas de los caballetes. . ,

En la adjunta vifieta sc indica en proyeccion
vertical y corte transversal la forma de estc co-
ginete. Lias poleas pp tienen sus pasadores bl y
sus tuercas t; ¢ es el trozo.de cautchuc: m m las
cuflas de madera ue le sujetan, y ¢ el principio
“del gancho de suspension de los haldes.

Cuando uno de éstos asciende de vacio por la
rama correspondiente del cable y llega 4 la esta-
cion de carga, estas poleas pp encajan en ¢l car-
ril fijo; durante un momento, el halde marcha,
apoyandosed la vez én él y en el cable que le
arrastra en su movimiento; pero ya he dicho
que‘el carril fijo tiene en esta parte cierta incli-

" nacion que le hace elevarse dos 6 tres centimet

tros sobre el plano horizontal dé¢ la poleaen que
se verifica el cambio-de sentido del mgyvimiento;
por consiguiente; - llega un instante en (ue, le-
vantandose el cogincte sobre las poleas exterio-
res pp; abandona el cable'y queda colgado del
carril fijo. Entonces un peonle coge, y tirando

ligeramente de ¢l, le lleva hasta el sitio en que
dehe descolgarle para sustituirle por otro lleno.
Asi que éste se ha suspendido del gancho,
otro peon le coge y le lleva & mano hasta cl ex-
tremo opuesto del carril fijo; le hace descender
por la pequefia pendiente (ue termina éste, Yy,
por lo" tanto, vuelve & colocar el cautchuc en
contacto'con el cable, cue le arrastra de nuevo
‘en su movimiento, obligandole & descender.
" ‘Para hacer facil el paso del coginete por las
poleas que sosticnen al cable, ticnen éstas en su
‘conforno un ' grueso muy peéquefio (ue cabe
perfectamente - dentro ‘de "aquél; y ademds su
garganta sélo tiene la profundidad precisa para

v
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alojar una parte del cable, & fin de ¢ue sobre-
salga lo necesario para que no se scpare del
cautchuc al verificarse cl paso.

La estacion de descarga es un poco mas com-
plicada. En ella no sc acomoda el cable directa-
mente sobre otra polea de gran diametro, como
cen la de carga, sino que las dos ramas se apoyan
en dos poleas verticales, colocadas amhas sobre
un mismo cje, al que csta fija tambien una ruc-
da dentada de igual didmetro, que recibe de un
pifion ¢l movimiento comunicado por una ma-
quinita de vapor. La polea de cambio de sentido
del movimiento se encuentra al nivel del punto
més bajo de las poleas verticales, cogida en ar-
mas como la garrucha de un pozo, y apoyada en
un fuerte armazon de madera con ruedas que
marchan sobre carriles. Un torno con su trin-
quete, al que se arrolla una cadena unida por su
extremo libre 4 las armas de esta polea, permite
dar al cable la tension necesaria.

Un poco dntes de llegar cl cable & las poleas
verticales de que he hecho mérito, hay tambien
en esta estacion un carril fijo, colocado en su pro-
ximidad, y un poco mds alto: pero en vez de ro-
dear unicamente la polea de cambio, se extiende
por todo el terreno que ha de constituir ¢l vacia-
dero, 4 fin de que los peones descarguen los cu-
hos cn el punto mas oportuno. Una vez descar-
gados, les hacen recorrer cl resto del carril, y les
ponen de nuevo en relacion con la rama ascen-
dente del cable, que los devuelve 4 la estacion
de carga. .

La distancia entre las dos ramas del cable es
de 1,m85 en la generalidad de la linea; pero 4 fin
de que sea menor la resistencia 4 la flexion, en
las estaciones se aumenta esta distancia y sc¢ da
i las poleas el didmetro de 2,m50. La diferencia
se gana ficilmente cstrechando poco 4 poco el
espacio que media entre las de direccion coloca-
das en los dos 6 tres primeros caballetes.

En el 4ngulo que forman las dos dirccciones
de la linea hay sencillamente dos poleas hori-
zontales de 1,25 de diametro, sobre cuyas gar-
‘gantas sc apoyan respectivamente una y otra
rama.

Los cubos son de duelas de madera, reforza-
dos con aros de hierro: el asa, que termina en
un anillo por la parte superior, tiene cn sus ox-
tremos dos agujeros, en los que entran dos pivo-
tes colocados en ¢l cubo 4 una altura tal, que
queden por bajo de su centro de gravedad. En
el horde superior del cubo hay dos hierros en
forma de U, colocados de modo que puedan gi-
rar cn un perno clavado al horde, que los abra-
za por su vértice; cuando las ramas de la U es-
tan hécia fuera, cogen el asa por uno y otro lado
Y mantienen cl cubo en su posicion natural;
cuando se vuelven hacia dentro, volteando ¢l
cubo sobre los extremos del asa, se vierte facil-
mente. Una vez desocupado, se vuelve boca ar-
riba, se colocan otra vez los hierros hicia fuera,
¥ queda en disposicion de volver 4 cargarse.

Cada cubo puede contener 250 kilogramos de
mineral: el cable se mueve con una velocidad de
1,40 por segundo, y sobre él hay constante-
mente 30 cubos cargados, 4 distancia uno de otro
de 40 metros. Por consiguiente, cada 28 segun-

dos y medio se reciben en la estacion de descar-

ga 2,5 quintales métricos, lo cual da un trasporte
total de 31.600 Lkilogramos por hora, 6 316 tone-
ladas al dia suponiendo diez horas de trabajo.

La construccion de un tranvia de esta clase,
capaz de trasportar esa cantidad de mena dia-
riamente, pucde evaluarse en 60 pesetas por me-
tro en lineas que no pasen de un kilémetro de
longitud; pero naturalmente se reduce mucho el
precio cuando la longitud aumenta, porque los
gastos de las estaciones son los mismos para un
trayecto corto que para uno largo. En una linea
de cuatro kilémetros el coste no [lega 4 20 pesetas
por metro. Los gastos de conservacion tambien
varian de 0,29 pesetas & 0,20 pesetas por kils-
metro, segun que tengan de uno 4 cuatro kilé-
metros de longitud.

El didmetro del cable se determina por la co-
nocida formula de la catenaria, de Ja cual se de-
duce, cuando el peso es de 15,50 kilogramos por
metro lineal de cable, de 35 metros la semidis-
tancia en ¢l mayor de los tramos, y de 1,m50 la
flecha mixima, una tension de 6.350,74 kilogra-
mos; 6 sea, suponiendo en el cable una resisten-
cia de 10 kilogramos por milimetre cuadrado de
seccion, un didmetro de 206 diezmilimetros. El
de Bilbao tienc 35 milimetros para darle mayor
seguridad; pero no puede aumentarse mucho el
didmetro, porque aumenta con él la resistencia
 la [lexion.

(Se continuard.)

Luts BariNAGA Y CORRADI
Ingeniero de Minas.

LOS TRANVIAS DEL PORVENIR.

LOCOMOTORAS DE AIRE COMPRIMIDO.

Durante el ultimo decenio han sido persisten-
tes los esfuerzos hechos y numerosos los resul-
tados alcanzados por los Ingenieros industriales
quc han consagrado sus desvelos al estudio de
un aparato motor para los tranvias de poblacio-
nes, que no tuviera ninguno de los inconvenien-
tes que para esta traccion interior ofrecen las lo-
comotoras de vapor en su disposicion-tipoactual.

‘Laley natural dela supervivencia de lo verda-
deramente practico y racional, ha dejado sola-
mente en presencia hoy en dia dos de estos apa-
ratos motores, y ambos presentan el mecanismo
actuado por el elemento gaseoso motor en dispo-
sicion casi idéntica al mecanismo clasico de las
locomotoras de vapor, difiriendo tan sélo en que,
al emplear el aire comprimido como elemento
gaseoso motor, el inventor del primero hace uso
exclusivo del aire comprimido, mientras que el
inventor del segundo se sirve de una combina-
cion de aire comprimido y vapor de agua.

Creemds interesante, hoy que en Espafia prin-
cipian los tranvias 4 tomar desarrollo considera-
ble, el apuntar algunos datos que hemos tomado
nosotros mismos al experimentar ambos apara-
tos, pues'creemos sinceramente que la traccion
por medio de motores de aire comprimido ests
llamada 4 sustituir en todas partes y. casi en ab-

soluto 4 la traccion animal.




