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¥y s6lo se podrédn, por consiguients, emplear radios mayores
que los normales cuando » positivo sea mayor que X o ne-
gativo sea mayor que a.

Entre dichos valores — = y 4 t los radios normales son,
pues, radios mdximos, como en los cambios rectos.

Antonio PriETO Y VIVES.
(Continuard.)

FERROCARRILES

(CONCLUSION)

Con el vapor saturado las condiciones son completamente
distintas. Para reducir 4 un mfnimo las pérdidas por conden-
saci6n, es preciso que las dimensiones de los cilindros sean
lo menores posible, 1o que obliga 4 exagerar las admisio -
nes; esta diferencia eatre el vapor saturado y el vapor reca-

lentado constituye la superioridad de este titimo. Esta supe-

rioridad reconocida en las aplicaciones del vapor recalen-
tado 4 las locomotoras del Estado prusiano, es la que ha con-
ducido al aumento progresivo de los cilindros. La «caracte-
ristica» C de las locomotoras prusianas de simple expansién
con vapor recalentado se expresa por la formula ’

2

.

DR
en la que

d = didmetro de los cilindros en centfmetros.

! = longitud de la carrera en eent{metros.

D = didmetro de las ruedas motoras.

R = peso adherente en toneladas.

Varia entre 26 y 36 y es mucho mds elevada que la ca-
racterlstma habitual y aun posible de las locomotoras de va-
por saturado. La presidn en la caldera es de 12 kilogramos
por cent{metro cuadrado. La sencillez de construccién y el
aumento del rendimiento en las piezas del mecanismo, sin
perjuicio de su duracién, 4 pesar de la limitacidn des la carga
por eje 4 16 toneladas, las examinaremos mds adelante;
compararemos al propio tiempo los resultados con los del
sistema compound combinado con un recalentado moderado.

No estd de m4s indicar que los inconvenientes previstos
por muchas personas competentes que provendrfan de las

piezas del mecanismo al trabajar continuamente con vapor.

fuertemente recalentado, no se han producido.

Ninguna de las dxﬁcultades précticas que caracterizan el
perfodo experimental ha sido observada en el gran nimero
* de locomotoras (nds de 1.000) de este género que estdn en
servicio sobre las lfneas del Estado prusiano. Los defectos
de importancia secundaria se han corregido por completo,
y desde hace seis afios se ha llegado 4 tipos de émbolos, de
cajas de distribucién y de cajas de estopas, reconocidos como
perfectamente durables 4 las m4s altas temperaturas del va-
por. Se ha logrado también evitar las dificultades para el
engranado, gracias al empleo de aceites cuyo grado de infla-
mabilidad es suficientemente elevado, combinado con un mé-
todo sencillo de engranado 4 presién

Economia de combustible y de agua.’

La economfa de combustible debida 4 la supresién de la
condensacion en los cilindros es, por término medio, de un
25 por 100, si se compara una locomotora de vapor recalen-
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tado de simple expansién con una locomotora de vapor sa-
turado, también de simple expansién y del mismo peso, y
del 15 al 20 por 100, si la comparacién se hace con una com

pound de dos 6 cuatros cxlmdros. La economia de agua es
mucho mayor en la generahdad de los casos, porque es pre

ciso gastar mds combustible para la produccién de un kilo-

gramo de vapor recalentado que para la de un kilogramo de
vapor saturado. Cuanto mayor sea la proporcién de hume-
dad que contenga el vapor-saturado, mayor serd 12 economfa
de combustible y de agua. Esta economia en el consumo.de
agua, debida 4 un fuerte recalentado, permite recorrer eta-
pas mucho mayores sin necesidad de tomar agua; este punto
es de una importancia especial en las locomotoras-ténders.
Ademds, las calderas de vapor recalentado necesitan lava -
dos menos frecuentes, y 1a presién dé marcha menos eleva-
da es favorable para un mayor tiempo de servicio. Por este
mismo motivo, el campo de empleo de la importante clase
de locomotoras ténders puede ensancharse notablemente.
Estas cifras relativas 4 la economfa de combustible y de agua
son medios prudenmales que pueden ser notablemente exce-

didas cuando se establece la comparacién con locomotoras
de vapor saturado, 4 las que se fuerza para que produzcan
el mismotr abajo que la locomotora de vapor recalentado.

Por otra parte, hay circunstancias en las que no pueie
alcanzarse esta economfa, pero estas excepcianes no tienen
lugar mds que cuando los maquinistas son inexpertos en el
empleo del recalentado 6 cuando el servicio de trenes es in-
compatible con la realizacién de esta economia, como, por
gjemplo, en los servicios suburbanos i otros servicios loca-
les, donde las paradas son muy frecuentes. Sin embargo, aun
en estos casos la economfa de combustible puede ser, por lo
menos, del 15 por 100.

Para la apreciacién préctica de la economfa de una loco-
motora, la base mds racional la da el consumo de combus
tible. Si nos limitdramos 4 comparar solamente los consu:-
mos de vapor, no se tendrfa en cuenta el grado de humedad
del vapor saturado ni la temperatura del vapor recalentado.
Esas cifras sélo tienen valor cuando se refieren al vapor sa-
turado seco, 4 una presién determinada. Las mismas difi-
cultades se preseatan si se compara directamente el nimero
de calorfas necesarias para un trabajo determinado, por
ejemplo, para un caballo-hora indicado. En efecto, para la
locomotora de vapor saturado, este ndimero sélo puede ob-

tenerse partiendo de hipétesis mds 6 menos arbitrarias acer-

ca de la cantidad de agua del vapor. Para la locomotora de
vapor recalentado la determinacién de este consumo de-

‘pende de la eleccién-de un valor medio para Cp.

Para las necesidades préctlcas del servicio de las loco-
motoras, se deberd, pues, tomar como base de comparacién
los consumos de combustibla. Se han dado reglas para la de -
terminacidn & priori de la economia posible; pero todas par-
ten de la hipétesis de que la economfa aumenta proporcio-
nalmente al recalentado, mientras que en realidad, segtn la
experiencia del autor, la economia no empieza 4 manifestarse
de un modo apraciable hasta un recalentado, por lo menos,
de 50° C., para-aumentar después répldamente.

Doble expansion y recalentado.

- El empleo del vapor fuertemente recalentado en 1a loco -
motora de dos cilindros de simple expansién bajo la forma
actual, trae consigo un incremento tan grande de potencia,
que los aumentos necesarios en el esfuerzo de traccién y en
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la velocidad pueden obtenerse en condiciones econémicas, sin
que sea preciso acudir 4 las compounds dé dos y cuatro y ci-
lindros, que son'de una constraccion complicada y un entre-
tenimiento costoso. Esta es una de las ventajas esenciales del
recalentado, de que se ha sacado partido en gran niimero de
locomotoras, mds de mil, en servicio en los ferrocarriles
del Estado prusiano; todas estas locomotoras son del tipo de
dos cilindros, con una disposicién muy sencilla de ruedas:
esta administracién ha desistido, casi por completo, de cons-
truir compounds de cuatro cllmdros, de vapor saturado. Sin
embargo, este ejemplo no se ha seguido en la escala que
seria de desear en interés de la sencillez, de la economfa y
de la seguridad en el funcionamiento. Muchas administracio-
nes de ferrocarriles, por falta de experiencia en el vapor re-
calentado, siguen conla compound de cuatro cilindros de va-
por saturado costosa y complicada, mientras que otras, no
atraviéndose 4 abordar de frente el problema, combinan un
recalentado moderado con el sistema compound. Esta cues-
tién es de tal importancia para la evolucién futura de lalo-
comotora, que la discutiremos mds ampliamente sobre la
base de la experiencia adquirida.

" Pérdidas por eondensacion en los ecilindros
- de una locomotora compound. -

La doble expansién del vapor saturado y el recalentado
fuerte llevan el mismo objeto, que es el de atenuar 6 impe-
dir las pérdidas por condensacién en los cilindros, pérdidas
que en las miquinas de vapor saturado de simple éxpansién
‘alcanzan y 4 veces exceden del 35 por 100. Con el sistema
compound se las puede reducir al 25 6 20 por 100, mientras
que empleando vaporrecalentado 4la temperatura de 320°
6 350° C., se consigue suprimirlas por completo, aun en la
m4quina de dos cilindros de simple expansién.

Para mejorar la locomotora compound se ensaya, desde
hace algunos afios, el combinar presiones mds elevadas y
expansiones mds prolongadas en los cilindros grandes, con
un recalentado moderado. Al contrario de lo ‘que ocurre cor
la mdquina fija, 1a locomotora trabaja en condiciones gene-
ralmente poco compatibles con el empleo de un recalentado
fuerte. En las rampas Jargas, por ejemplo, puede ocurrir
que sea necesaria una admisién de 60 4 70 centésimas de la
carrera, durante largos perfodos de tiempo, y un recalenta-
do inicial intenso provocaria entonces una elevacidén tan con
siderable en la temperatura media del cilindro, que el en-
grasado serfa dificil y habrfa peligro de una averfa en el ci-
lindro. Solamente reduciendo la relacién de los volimenes
de los cilindros 4 1 : 2, proximamente, se podrfa emplear
-un alto grado de recalentado en las locomotoras compound,
porque entonces el cilindro de-alta presién podria trabajar
con admisiones menores.

El problema de saber si un recalentado inicial de 50

"4 60° C. es suficiente para evitar las condensaciones en los

cilindros, ha sido resuelto por los numerosos experimentos
de Schmidt, que ha demostrado que esta temperatura es su-
ficiente sila admisién no desciende 4 menos de 50 centési

simas de la carrera. Pero con esta admisidn, se agota el su-
plemento de calor, de modo que la expansién ulterior en el
cilindro de baja presién tiene lugar en condiciones desven
tajosas. La mdquina compound de vapor recalentado n» po-
drfa dar una economfa apreciable, ¢.n relacién 4 la mdqui-
na de simple expansién provista de recalentador, mds que
‘si se consegufa evitar por-completo las condensaciones en el

cilindro de baja presién, lo gue necesitarfa un recalentado
4 300°. En la mdquina compound, por razén de la menor
caida de temperatura en cada cilindro, y también porquse el
vapor que sale del cilindro de alta presidn utiliza en parte
el calor tomado 4 las paredes; la presién 4 que comienza la
condensacién es mds baja que en las locomotoras de simple
expansidn, pero la diferencia es despreciable.

Defectos de la locomotora compound.

Aun suponiendo que pudiera emplearse el vapor fuerte -
mente recalentado en una locomotora compound, la econo-
mia de combustible serfa pequeiia relativamente 4 la que se
realiza con una méquina de simple expansién con vapor
fuertemente recalentado; y esta economfa no compensarfa
seguramente el aumento en las dificultades de construccidn,
en los gastos de entretenimiento y la disminucién en la fa-
cilidad de conduccidn, en la seguridad del arranque y en la
utilizacion ueneral de la locomotora. Por de pronto no puede
esperarse ningln aumento apreciable de potencia, puesto
que el grado de admisién m4ds ventajoso es una cantidad fija
é invariable para un servicio determinado y una cierta tem -

-peraturd media de recalentado. Esta es la razén por que se

tacha 4 la mdquina compound de falta de flexibilidad en las
lineas de perfil irregular. Si se consideran, ademnds, las difi-
cultades para la arrancada, el aumento en los gastos de en-
trelenimiento de la caldera debido 4 la excesiva presién ini-
cial de 14 kilogramos y aun mds, la mayor cifra de los gas-
tos de establecimiento y entretenimiento de la mdquina, se

" reconocerd que la pequefia economfa de combustible, reali-

zable sélo en condiciones especialmente favorables, no es
suficiente para justificar la adopcién de este sistema en nin-
giin caso, sobre todo siendo preciso renunciar 4 las ventajas,
mucho mds considerables, de] sistema de dos cilindros de
simple expansién.

Gastos de establecimiento y de entretenimiento.

Después de haber demostrado en todo lo que precade las
ventajas incontestables del sistema, quedan por examinar
las objeciones basadas en el aumento de los gastos. El au-
mento de gastos debido al recalentador y 4 las mayores di-
mensiones de algunos érganos del movimiento, es relativa-
mente pequeiio, si se tienen en cuenta las ventajas mencio-
nadas y la casi supresidn completa de la doble traccién; es
probable que este aumento de gastos se reduzca notable-
mente como consecuencia de la unificacién de las piezas y de
su produccién en gran escala.

Es ficil comprender que durante el per(odo experimen-
tal, se han cometido muchos errores. Cada nuevo tipo trafa
consigo problemas particulares, y la experiencia adquirida
con cada uno de ellos se utilizaba en el tipo siguiente, de
tal manera que al presente se ha llegado 4 la sencillez de-
seada, y los datos recogidos, en lo que concierns 4 la dura-
cion del recalentador y de otras piezas, y el trabajo que ne-
cesita su entretenimiento, son uniformemente favorables.

Eu lo referente 4 los gastos de entretenimiento, la expe-
riencia con los recalentadores en los tubos de humo, en los

-ferrocarriles del Estado prusiano, comprende un periodo de -

masiado corto para que pueda pronunciarse una opinién de -
finitiva, pero los excelentes resultados que dan en servicio
regular, unidos & la experiencia de algunas Compaiifas de
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otros pafses, justifican la opinién de que no halugar 4 temer
dificultades sobre ese particular.

Sin embargo, es esencial que se observen rigurosam_ente
las prescripciones relativas 4 la limpieza de los tubos, para
evitar que se acumulen depdsitos y dificulten el libre paso
de los gases calientes, produciendo necesariamente una dis-
minucién en la potencia calorifica.

Como ya se ha dicho, en las antiguas locomotoras de va
por recalentado, las piezas del movimiento no estaban su-
ficientemente reforzadas para el aumento de potencia, y la
nueva forma de las cajas de distribucién daba lugar 4 cier-
tas dificultades. Sin embargo, éstas se han resuelto por com-
pleto, y se puede afirmar con toda certeza que los gastos de
entretenimiento de la mds reciente de estas mdquinas no son
mayores que los de las mdquinas ordinarias de dos cilindros,
y son notablemente inferiores 4 los de la compound de cua-
tro cilindros.

La prueba la dan los resultados préctlcos obtenidos con
las locomotoras-ténder puestas en servicio en Febrero y Mar-
20 de 1905, para la traccién de los trenes pesados de viaje-
ros, de los arrabales; estas locomotoras han recorrido en
diez y ocho meses de 100.000 4 120.000 kilémetros antes de
entrar en talleres para grandes reparaciones; se observé en-
tonces que ol desgaste de los ejes y otras piezas de movi-
miento no excedfa de los limites ordinarios; tampoco ¢e pro-
dujeron dificultades especiales respecto al recalentador y 4
los cllmdros.

Mr. H. Vauohan del «Canadlan Pacific Railway», de—
claré en 1905 en la Asamblea de los Master Mechanics, lo
siguiente: «Dé un modo general, los gastos de entreteni-
miento de una locomotora de vapor recalentadoo no son ne -
cesariamente mayores que los de una mdquina ordinaria de

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

las mismas dimensiones, porque si presentd algunos gastos’
suplementarios, éstos son compensados por economfas; y en
resumidas cuentas la diferéncia no es grande. El valor del
recalentador no depende mds que de la relacién entre el ex-
ceso del gasto de priméra instalacién y la economfa realiza~
da, y como los gastos dé establecimiento ascienden actual-
mente 4 unos 5.000 francos, parece resultar que el capital
invertido en la instalacién de un recalentador puede consi-
derarse como bien colocado». En las ¢ondiciones américanas,
Mr. Vaughan cree que el precio de un recalentador se amor-
tizard en dos afios por las economias que permite realizar.
Mr. Flamme, Inspector gereral de los ferrocarriles del
Estado belga, declaréen 1905, en la reunién de Lieja de la
Institution of Mechanical Engineers, en lo que se. refiere 4
la locomotora de vapor recalentado, tipo 85, que en diez y.
ocho meses de servicio regular no experimenté con esta lo-
comotora dificultades particulares de ningin género, y que
4 consecuencia de losresultados uniformemente favorables el
Gobiernoresolvié extender su empleo en una gran proporcién
Sin embargo, es preciso no olvidar que en la conduccién:
de las locomotoras de vapor recalentado, las prescripciones
reglamentarias deben seguirse exacta & inteligentemente.
Es, pues, indispensable no dejar conducir estas méquinas
mds que por agentes completamente iniciados en su manejo,
y corregir, después de cada viaje, los menores ‘defectos que
se observen; convendrd que los depdsitos estén provistos de
cantidad suficiente de piezas de repuesto para poder reparar.
sin tardanza todas las averias que ocurran. Pero principal-
mente la buena instruccién de los maquinistas y fogoneros
es de la mayor importancia si se quieren obtener todas las

ventajas econémicas que hay derecho é esperar del uso del
vapor recalentado ~— 4.
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Ei hornii gon armédo a‘etual.

En los anales de Ponts et Chaussées de Julic y Agosto ulti-
mos, M. Charles Rabut, Ingeniero Jefe de Puentes y Calzadas,
Profesor de.la Escuela Nacional de Puentes y Calzadas, ha pu-

blicado un articulo con el mismo epigrafe de estas lineas y del -

cual vamos & hacer un extracto.

" Me propongo, dice M. Rabut, precisar en pocas paginas el
‘concepto que se debe en la actualidad tener respecto de los prin-
cipios, modo de construccion y recursos que se pueden esperar
del hormigé6n armado segtin los resultados ya-adquiridos.

Si se prescinde de ta madera, sustaneia cuya producecién es
limitada, pueds decirse que el arte de construir no descansa
m4és que en dos materiales: 1a pledra y el hierro.

La construccién de piedra tiene, -como es sabido, un pasado :

le]a.no bajo las influencias combinadas del desarrollo de las co-
municaciones, del progreso de la industria y del encarecimiento
de la mano de obra, el tipo primitivo, mamposteria sia mortero,
ha evolucionado lentamente hasta la forma moderna, esencial-
mente industrial, del hormigén de cemento comprimide, la cual
proporciona actualmente en la mayoria de los casos la unidad
de resistencia & mds bajo précio. La fabrica de toda especie for-
. mada de trozos yuxtapuestos y desprovista, por consecuencia,
de resistencia al arranque, debe emplearse en macizos cuyas
tres dimensiones excedan de un pie y cuyas formas sean tales

—

que no sufran esfuerzos de compresion, & saber: pilares y b6-
vedas. Pero en las obras cuya forma hace inevitables ciertos o8-
fuerzos de extensién, como ocurre en los muros de los depdsitos
y en la mayoria de las obras construidas en el mar, el empleo
de la fabrica da lugar 4 continuos é innumerables accldehtes

El hierro, producto reciente de-una industria perfecclonads.,
posee una resistencia especifica veinte veces mayer préxi-
maments que la de la piedra, y ademas resiste al arranque
como al aplastamiento. De esta ultima propiedad resalta ‘la po-
sibilidad de construir de metal vigas rectas que descassen, ya
sobre dos apoyos,ya en saliente formando cantilevers. Por razén
ademas de la magnitud misma de su resistencia, el hierro se
emplea normalmente en prismas 6 barras de muy pequefia sec-
cién, si bien las barras comprimidas, estando expuestas & do-
blarse, han de ser arriostradas; de aqui el empleo de .la forma
en celosia usada, tanto en las vigas como en Tos pilares. La
barra tendida, por el contrario, no tiene necesidad de arriostra-
miento, de donde resulta que la forma mas ventajosa del ele-
mento metalico no es la celosia de barras rigidas, sino el haz de
cables flexibles. El arriostramiento en.las barras comprimidas
empleado para impedir su flexién, no cumple siempre su objeto,
pues numerosos accidentes se producen, sobre todo durante el
curso de ejecucion de las obras.

En el estado actual du la lndustris, el problema cs.pita.l dela



