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INTRODUZIONE

Le regole generali del calcolo guidano alla traduzione in

formule algebriche delle correlazioni esistenti tra le diverse

grandezze che rientrano nella determinazione delle modalità

di un fenomeno : tali correlazioni però nella loro respettiva

espressione contengono sempre numeri astratti e coefficienti

numerici i quali debbono essere determinati per via dell' espe-

rienza e dell' osservazione : ciò si estende non solo ai feno-

meni che più propriamente riflettono le scienze Fisiche, ma

altresì ai fatti economici ; in generale però con questa diffe-

renza: nel primo caso i coefficienti numerici sono determi-

nali generalmente con speciali esperienze istituite apposita-

mente per ottenerli, mentre nel secondo caso devesi quasi

per necessità far capo alle registrazioni che in un ordine

determinalo sono compilale, e dove per classi di più o meno

lunghi periodi di tempo tutte le particolarità numeriche re-

lative ad un fatto economico sono notate con ordine. Tali

170998
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ordinate registrature sono le Statistiche, le quali assumono

un' importanza molto relativa quando non le si considerino

altrimenti che 1' ultima espressione di una regola, mentre

all'opposto divengono istrumento di ulteriore progresso quando

utilmente le si adoperino alla ricerca di quelle quantità co-

stanti che le variabilità di un fenomeno accompagnano.

Neil' ordine di una ricerca speculativa e ad un tempo de-

stinata ad utili applicazioni vi hanno quindi a considerare

due momenti distinti ogni qual volta i risultamenti debbono

essere numericamente definiti.

In primo luogo per via di criteri generali e propri della

Scienza cui quella ricerca si riferisce devesi tradurre in sim-

boli algebrici il concetto fondamentale : in secondo luogo

quest' espressione analitica deve essere spogliata di ogni in-

determinazione proveniente dai coefficienti numerici.

Se percorriamo col pensiero i singoli rami delle scienze

applicale, le quali abbiano attinenza col calcolo, gli esempi dei

procedimenti della prima specie si presentano molteplici alla

nostra memoria: la Meccanica, l'Idraulica, la Fisica, l'Astro-

nomia sono per così dire costituite respettivamente da una

serie di operazioni di simile natura, le quali si svolgono

ordinatamente in modo che ciascuna delle medesime trova

i rispettivi criteri generali in quelle che la precedono. La

dottrina della resistenza dei materiali, quella del movimento

dell' acqua nei canali e nei fiumi
,

la teoria delle correnti

elettriche, gli elevati problemi che si riferiscono alla confi-

gurazione della terra ed alla variabilità del suo movimento

intorno al sole , sono casi particolari assai propri, ne sembra,

ad essere ricordati per illustrare l' importanza dei principii

generali che servono di base allo svolgimento di una scienza,

la quale sia strettamente connessa con l'osservazione.

Pertanto mentre i dotti , e su tutta la superficie del mondo

incivilito, penosamente quanto valorosamente combattono affine
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di sottrarre al dominio dell' esperienza tntto ciò che può sca-

turire dalla potenza dell' intelletto, in tutte le età le scienze

astratte, per divenire applicate, non possono oltrepassare

certi determinati limiti, i quali segnano l'ingresso di ciascuna

ricerca nel secondo momento. Coloro die consacrano una

preziosa esistenza all' ampliamento del circuito entro il quale

la scienza pura lia sede, onorali da una generazione che in

parte gode i frutti delle loro fatiche , lavorano indofessi

eziandio e principalmente per le generazioni avvenire; il

secondo momento di ciascuna ricerca , che ha per iscopo

1' utilità immediata, viene in grazia loro di mano in mano

circoscritto a ciò che è essenziale; ed è in vero in' questa

lenta (pianto saggia riduzione a principii, ottenuta per via

di eliminazione di ogni superflua contingenza, che io gran

parte consiste il saldo progresso dello scibile.

Frattanto se i principii generali conducono alla soluzione

della prima parte di una questione posta , quando con un

determinato ordine vengano applicali, ei deve esservi del

pari una distribuzione logica delle operazioni ,
le quali com-

pletino l' applicabilità di una investigazione. Se per lunga

pezza si è sovente affettato o posto diffidenza verso la teoria,

ogni qual volta ciò non venisse suggerito dal sentimento di

difetto di dottrina, poteva essere giustificato, più rarameute

forse da mala applicazione di principii generali , che non da

insufficienza di dati, i quali concretassero le forme analitiche

nelle loro particolarità numeriche.

E questa concrezione esigeva un metodo per essere com-

pleta. Dapprima presero svolgimento i metodi grafici, i quali

partecipano ad un tempo delle forme geometriche e delle ana-

litiche : questi però avevano una tal quale limitazione nella

loro natura. Se gli Idraulici hanno potuto con metodo grafico

determinare i valori delle costanti che entrano nell'espres-

sione della resistenza che un canale oppone al movimento

36
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di iitt fluido, ebbero ?. seguire tuttavia ito procedimento facile

e piano in grazia appunto del numero limitalo delle costanti

le quali avevano a determinare, e che loro permisero di con-

siderare la più semplice delle forme geometriche dotate di

estensione. Questi metodi geometrici commcndevoli d'altronde

ogni ijnal volta la speditezza delle operazioni debba avere

una preferenza sul minor grado di assoluta esattezza dei re-

sultali, hanno poi un ostàcolo alla loro generalizzazione giu-

st' appunto negli errori, che per quanto piccoli sieno accom-

pagnano sempre le costruzioni grafiche. Inoltre nella genera-

lità delle cose una tale limitazione nel numero delle costanti

non esiste, ed il metodo grafico deve cedere il posto al prin-

cipio dei minimi quadrati, divenuto saldo strumento delle

scienze miste dopo Gauss
,
che traendo sussidio dal calcolo

delle probabilità tracciò la via quanto propria, altrettanto

generale ed alta a determinare completamente le forme ana-

litiche nelle loro costanti dipendentemente dalle osservazioni.

Si immagini una forma qualunque di eguaglianza di cui

tutti i termini figurino in un membro dell' equazione, e nella

quale si abbiano delle quantità variabili e delle quantità co-

stanti incognite nei loro valori numerici: si immagini altresì

che si conoscano numericamente diversi sistemi di valori

particolari delle variabili, i quali debbano soddisfare all'equa-

zione proposta: ciascuno di tali sistemi, dati in generale dal-

l' osservazione, soddisfarebbe all' equazione qualora da niun

errore fosse attaccato il valore di ciascun elemento ;
ma

nella realtà delle cose non sarà cosi, e. quando il valore dei

coefficienti indeterminati fosse noto, la sostituzione dei valori

particolari delle variabili renderebbe, vogliasi pure poco, il

primo membro differente da zero.

Il valore che assumerebbe il primo membro nell' ipotesi

accenriata è ciò che denominasi 1' errore, ed è sensibile che

tanto più accuratamente saranno stali ottenuti i sostituiti va-
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lori particolari delle variabili, e tanto minore in valore as-

soluto sarà l'errore; quindi il quadralo di quest' errore sarà

una quantità positiva di cui pure V importanza dipenderà

dal grado dell' accuratezza con la quale i valori particolari

delle variabili sono stati determinati, sia per mezzo dell'os-

servazione sia altrimenti.

Quello che viene detto per un solo sistema di valori par-

ticolari di variabili, lo si ripeta a sua volta per un numero

qualunque di sistemi , e si considerano i quadrati di latti

gli errori, i quali pareggiano il numero dei sistemi. La somma

di tutti questi quadrati sarà a sua volta una quantità posi-

tiva tanto più piccola quanto più esatti saranno i valori so-

stituiti.

Ammettiamo frattanto che i sistemi dei quali possiamo di-

sporre sieno stati con tale accuratezza ottenuti
, da potere

con confidenza ritenere che il valore medio (media aritmetica)

della somma dei quadrati degli errori sia una estremamente

piccola quantità, e riguardiamo questa espressione media

come funzione dei coefficienti indeterminati che contiene:

potremo allora con le regole generali del calcolo differen-

ziale determinare le equazioni necessarie e sufficienti a defi-

nire numericamente gli indicati coefficienti in modo che ren-

dano minimum il valore della' funzione : otterremo cosi un

sistema di equazioni simultanee, che , risolute subordinata-

mente alle considerazioni che riflettono le equazioni algebri-

che e trascendenti
,
determinano i valori approssimati delle

costanti stesse.

Questi valori infatti, sostituiti nel valore medio della

somma dei quadrati di tutti gli errori condurranno in ome-

rale ad un resultato, il quale può esser diverso da quello

che si otterrebbe quando i veri valori delle costanti fossero

noti ,
ma in ogni caso a questo non maggiore, e quindi tanto

più prossimo a zero quanto minori sieno in valore assoluto
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gli errori parziali di ciascuna sostituzione di valori appros-

simali delle variabili.

Se poi riguardiamo come limite superiore ed inferiore di

ciascun errore parziale la radice quadrata della somma di

lutti i loro quadrati presa col doppio segno ,
ei ne segue

che pei valori ottenuti delle costanti, e per ciascuna delle

sostituzioni l' errore che presenta la forma ha limiti non

superiori in valore assoluto a quelli che si riferiscono alla

medesima sostituzione coi valori esalti delle costanti.

Tra i diversi sistemi di particolari valori delle variabili che

si ritengono notive ne possono essere alcuni di importanza

maggiore di altri; così, p. es. , un sistema che fosse slato

ottenuto ripetutamente da^
un numero di osservazioni di

eguale fiducia, multiplo del numero delle osservazioni che si

riferiscono alla ripetizione di un altro sistema, ha, rispetto

a questo, un' importanza definita da eguale grado di molte-

plicità : il quadrato dell' errore potrà convenientemente essere

moltiplicato per un coefficiente numerico che ne definisca

l'importanza relativa, il che d'altronde corrisponde a pren-

dere in considerazione l'equazione che si riferisce al sistema

di valori sostituiti altrettante volte quante unità sono nel

grado d' importanza del sistema correlativo.

Se poi vuoisi considerare l' importanza di ciascun sistema

in se, per la fiducia ne' suoi elementi, allora sarà V errore

affetto da un coefficiente ed il suo quadrato dal quadrato

del coefficiente.

In ognuno di questi casi il quadrato medio sarà una media

composta dei quadrati degli errori, dei quali il peso riuscirà

definito dal respellivo coefficiente.

Se la forma proposta è algebrica rispetto alle costanti, e

di più queste vi sono contenute alla prima potenza, le equa-

zioni simultanee, determinate per mezzo della differenziazione

della forma nei loro termini, riusciranno di primo grado
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rispetto alle incognite, e diventa eliminata ogni ulteriore

discussione sul sistema di radici a presciegliersi tra i diversi,

che soddisfano alle equazioni simultanee.

Un caso semplice ma altrettanto generale nelle pratiche

applicazioni occorre nelle quislioni che dipendono da una

l'unzione di una o molteplici quantità variabili che però con-

servano valori respettivi a sufficienza piccoli, ogni qualvolta

essa funzione sia evolubile in serie ordinata rispetto alle

potenze crescenti delle variabili; perocché questa serie limi-

lata ad un certo ordine di termini , si presta alla determi-

nazione delle costanti col metodo dei minimi quadrati, e col

sussidio di valori noti della funzione e delle variabili da cui

dipende.

Ho tentato, non di esporre, ma di dichiarare brevemente

il metodo di cui é stato fatto uso nel presente lavoro. Se

un sentimento mi anima questo é il dispiacere di non aver

potuto rendere nella sua pienezza il concetto filosofico di un

sommo geometra che ha con esso principio veramente col-

legate le più alte verità di scienza astratta con le applicazioni.

Questo metodo, di cui le basi si trovano con diversi lavori

eziandio speciali di Gauss, fu degnamente illustrato da dotti

analisti anche italiani , dei quali si deve ambire con giusto

sentimento d' amor proprio esser detti discepoli.

Nello studio delle regole speciali, dalle quali dipende l'eser-

cizio di una ferrovia, si hanno a considerare diverse distinte

ricerche.

La prima si riferisce alla costituzione ed alle funzioni del

motore. Le locomotive in ordine alla costituzione poche dif-

ferenze presentano nel loro insieme , e due elementi vi si

riscontrano essenziali : la potenza evaporatrice della cal-

daia, la quale dipende e dalle sue dimensioni e dall' esten-

sione della superficie scaldata; il peso che gravila sulle

rotaie dipendentemente dalle ruote che prendono diretta-
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munte movimento dall'azione del vapore. Questi due ele-

menti si trovano in scambievole rapporto, perocché razione

del vapore , astrazione fatta da quella parte che è impiegata

nella modilicazione e trasmissione del moto per mezzo del

congegno della locomotiva , trova la necessaria reazione nel-

P aderenza delle ruote motrici con la rotaia , onde questa

viene ad essere giusta ed adequata misura di quella; e per

quanto l'osse grande la potenza evaporatrice della caldaia,

la se ne andrebbe inutilmente perduta, quando l'aderenza non

fosse pari alla sufficiente per equipararla.

Quest' aderenza è una frazione del peso col quale le ruote

motrici gravitano sopra la rotaia, e tanto maggiore quanto

più grande è il coefficiente d'attrito di scorrimento tra la

ruota e la rotaia. Ei ne segue che coi motori anche più

potenti non si possono superare acclività di via le quali

oltrepassino un certo limite. Prendiamo ad esempio le più

potenti locomotive accoppiate che sono in uso sotto il passo

dei Giovi lungo la via ferrala tra Genova e Torino, ed am-

mettiamo che il coefficiente di aderenza sia
l

/ 7 , limite già

troppo elevato. I motori in discorso hanno un peso di 66 m.

chilogrammi intieramente aderenti e quindi sono suscettivi di

uno sforzo di 9430 ch.
mi

. Frattanto ogni mille chilogrammi

rimorchiati, il peso del motore compreso, richieggono una

reazione di aderenza di 5 ch.
rai

circa, aumentato di altret-

tanti chilogrammi quanti metri ascende uniformemente la via

nel percorso di un chilometro, e sempre astrazione fatta

dalla resistenza delle curve: l'acclività massima che può

essere superata dal motore è quindi 13,8 °/o> sulla quale

però il motore sarebbe appena sufficiente a rimorchiare sé

stesso. Il motore Fell, che è slato concepito a fine di rimon-

tare pendenze così sensibili come quelle della via rotabile

tra P Italia e la Francia attraverso il Cenisio ripete una parte

dell
1

aderenza da compressori artificiali indipendenti dal péso



BSBBOZK) DELLE FERROVIE 587

del motore, e che a guisa di freno stringono due a 'lue le

ruote motrici orizzontali contro una rotaia, la quale é diretta

secondo l'asse longitudinale del motore. Non ostante perù

quest'aumento di aderenza guadagnato dal motore, la potenza

di evaporazione essendo limitata, limitalo deve riuscire il

numero dei veicoli rimorchiati, limitata la loro velocità, e

necessariamente il freno del motore fa il principale ufficio

nel regolare il movimento del treno alla discesa. Ei ne segue

che il sistema Peli impiegalo nelle forti ascese non potè

essere raccomandato fin qui se non come provvedimeato

transitorio per le esigenze di importanti comunicazioni ter-

ritoriali.

Nella pre-ente memoria ci proponiamo di considerare

I" esercizio di una ferrovia fatto in condizioni normali, ed è

per questo che nella parie relativa ai motori non ci occu-

piamo dei congegni speciali, i quali in certe eventualità pos-

sono essere sostituiti alle locomotive di forma ordinaria.

Lo sforzo che deve fare una locomotiva è poi in relazione

con la velocità dei treni. In questo sforzo vi hanno a con-

siderare due parti. La prima, dovuta ai congegni, riferita

ali
1

unità di peso del motore e slata riguardata come costante;

e a dubitare perù se questa costanza esiste in una maniera

assoluta e se dessa quantità non sia meglio in relazione con

la potenza della macchina, e dipendente quindi dal numero

delle sale portanti le ruote motrici. Non esistono , che iti

sappia, esperienze decisive sotto un tale rapporto, ed il me-

glio che potesse esser fatta era di attenersi alle conosciute.

L'altra parie dello sforzo è in relazione con la velocita:

lo si deve comporre in fatto di uua parte che è solo in

rapporto con le qualità diverse d' ingrassi che addolciscono

gli attriti, con la temperatura e non con la velocità da cui

gli attriti non dipendono se non insensibilmente; di una

parte poi dipendente dalla resistenza dell'aria e dalla dire-
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zione del vento. La legge della proporzionalità al quadrato

della velocità di tale resistenza deve quindi essere espressa

come termine della parte di sforzo della quale facciamo cenno.

Parimente !a resistenza del treno, escluso il motore ,
ri-

ferita all' unità di peso è uno degli elementi dinamici essen-

ziali, il quale dipende ad un tempo dagli attriti e dalla re-

sistenza dell'aria. Queste resistenze passive sono stale con-

siderate come elementari su profilo orizzontale della via ,

poiché il calcolo può in seguito essere applicato per valutarle

in ascesa ed in discesa.

Gli elementi dinamici dei quali abbiamo fatto cenno sono

in vero quelli dai quali dipende l'esercizio di una ferrovia.

Essi riescono termini essenziali che hanno le loro rispettivo

casualità specifiche nei principii generali della meccanica, e

negli speciali che riferisconsi alla costituzione dei motori a

vapore; però non abbiamo credulo che al nostro ufficio fosse

conveniente entrare in digressioni di tale natura , sebbene

non abbiamo tralasciato di indicare ciò, che in una maniera

immediata è in connessione con la potenza della locomotiva.

Gli elementi dinamici sono naturalmente da prendersi a

base nella determinazione delle spese elementari che riflettono

I' esercizio delle ferrovie ;
ma queste spese involgono anche

altri elementi di carattere eziandio economico, i quali perciò

abbiamo denominato elementi economico-dinamici: essi co-

stituiscono una breve serie di espressioni numeriche e di

forma, le quali con gli elementi dinamici completano ciò che

è necessario e sufficiente a definire le spese elementari d' e-

sercizio di una ferrovia e servono poi alla ricerca delle to-

tali dipendentemente dal profilo della via e dall' estensione

del traffico.

Allorché esaminiamo un treno in via, sia in pianura sia

in ascesa o in discesa . scorgiamo di leggeri che la spesa

totale richiesta per chilometro di via si riparte in altre, delle
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quali lo une risguardano la locomotiva trascinante se stessa,

altre il treno, altre la via.

Le une sono in l'atto ,
la spesa necessaria per la locomo-

tiva progrediente senza treno su linea orezzontale, e le spese

occorrenti per ogni chilometro di ascesa o di discesa della

via: delle due ultime però solo la seconda richiede di

essere considerata in una maniera speciale a causa della

diminuzione che deve aver luogo in ordine alla prima delle

tre, dalla quale dipende pel lavorovlovuto alla gravità; men-

tre la spesa relativa all' ascesa è funzione della prima e

della inclinazione della via.

In ordine al convoglio vi ha a considerare la spesa di

trazione per unità del peso che lo compone , supposto ri-

morchialo su linea orizzontale, poiché la medesima spesa

su profilo non orizzontale è funzione a determinarsi della

prima e della inclinazione positiva o negativa della via.

Rispetto lilialmente alla via, la deteriorazione che il treno

determina e quindi la relativa spesa comprende due distinte

parli; cioè quella che è dovuta al peso della locomotiva e

dei veicoli non che allo sforzo di aderenza ; e quella poi

causata dai freni che debbono moderare 1' azione della gra-

vità nelle discese: i quali freni determinano altresì sulle

forti discese una spesa supplementare a causa del correlai ivo

personale.

Le spese elementari cui abbiamo accennato sono quindi

gli elementi che entrano in funzione con I' acclività del pro-

filo nella determinazione delle spese totali
,

le quali vengono

completate col sussidio delle elementari invariabili con la

pendenza, e dipendentemente dall' imporlanza del traffico.

Queste spese elementari le abbiamo determinate riferen-

doci a quei dati dei quali con maggior sicurezza potemmo
fai capitale ; volgendo in principal modo la nostra attenzione

a quella parte delle statistiche che riflette le speso i\' oser
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eizio, e riportandoci altresì alle' inchiesto piò positive in

online ai tronchi di via di forte acclività.

Fummo cosi guidati alla terza parte del nostro lavoro, la

tpiale riguarda l' importanza del traffico, senza considerare la

quale ci sembra difficile pervenire a qualche cosa di prati-

camente utile.

La spesa totale per treno dipende dal peso del convoglio e

dalle sue parti peso utile e peso morto: se per un determinato

prodotto lordo chilometrico, e per una determinata sua repar-

tizione nelle diverse classi di servizio ferroviario, si conoscesse

il rapporto del peso utile al peso morto dipendentemente da

esso prodotto correlativo a ciascuna classe, naturalmente la

totalità del peso lordo come le sue parti, riuscendo funzioni

del prodotto lordo chilometrico, sarebbero da questo definite,

e la spesa chilometrica del convoglio ne sarebbe del pari una

l'unzione. Ne sembra che ciò sia quanto sotto un punto di

vista generale pratico e razionale possiamo riprometterci.

Questo è lo scopo della terza parte del nostro lavoro.

Dapprima con un esame speciale delle statistiche abbiamo ri-

cercato le repartizioni medie del prodotto lordo chilometrico,

le quali possono servire a somministrare termini di paragone

nel!' assumere la reparlizione propria ad un dato esercizio

da studiarsi preventivamente ,
ed intorno a cui si possono

stabilire analogie con altri esercizii che si riferiscono a linee

tracciate o sullo stesso territorio o sopra altri
,

i quali in

qualche modo sia lecito assumere a base di confronto.

In secondo luogo abbiamo cercalo di stabilire la forma

secondo noi più. conveniente per esprimere il rapporto del

peso morto al peso utile. Abbiamo dalla statistica desunto i

valori particolari che si riferiscono ad un determinato nu-

mero di linee in esercizio , e col metodo dei minimi qua-

drali abbiamo cercato di determinare i valori delle costanti

nella forma prestabilita.
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l'or quanto i risultati possano rivestire un carattere.^ ap-

prossimazione, non pertanto le diversità le quali potessero

esistere nella realtà delle cose hanno breve importanza sui

risultali liliali, e quindi la forma determinata può adoperarsi

secondo noi con assai conlìdenza nelle valutazioni preventive.

Conosciuto il rapporto del peso morto al peso utile in

funzione del prodotto lordo, ei si comprende come possano

essere I' uno e V altro riferiti all' unità di prodotto lordo :

inoltre era conveniente che il detto rapporto fosse adoperato

alla verificazione degli elemeuti economico dinamici dipen-

denti solo dalla lunghezza della via.

Però non basta conoscere il rapporto del peso utile al

peso morto o lordo del convoglio: 1' esercizio non può es-

sere completamente definito se non viene in pari tempo te-

nuto conto del numero dei convogli che lo compongono, o,

ciò che vi corrisponde, del numero dei convogli giornalieri.

Questo numero dipende naturalmente dal prodotto lordo chi-

lometrico e dalla sua repartizione. Una tale ricerca compie la

terza parte, ed in essa abbiamo tenuto conto esclusivamente

della ripartizione del prodotto lordo chilometrico in ordine

al movimento a grande e piccola velocità
; perocché sono

i due relativi coefficienti quelli dai quali il numero dei con-

vogli giornalieri apparisce principalmente dipendere.

Neir analisi che precede abbiamo indicato con quale metodo

sieno stali ad uno ad uno determinati gli elementi costitutivi

un servizio ferroviario rispetto alta spese d' esercizio, le

quali ne sono funzione dipendente ad un tempo dall' incli-

nazione della via. La determinazione di questa funzione nel

caso generale e nei casi speciali è la ricerca ulteriore alla

quale ci dedicammo. Nelle formule sono calcolate tutte le

spese , e cosi vi è compreso 1' interesse come anche I' am-

mortimento del capitale rappresentalo dai motori e dai veicoli,

perocciiè rientrano effettivamente nelle spese d
1

esercizio.
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Però il criterio suflìciente per giudicare dell' utilità di una

ferrovia non è solo costituito dall' entità delle spese d* e-

sercizio rispetto al prodotto lordo, ma altresì dal costo di

costruzione, perocché Y interesse e l

1

ammortimento del ca-

pitale di costruzione, e le spese d' esercizio debbono essere

nella totalità coperte dal prodotto lordo.

Quando si tiene conto del convoglio medio ei fa d' uopo

valutare la spesa sopra ciascun tratto d
1

eguale inclinazione

come composta della parte richiesta per 1' ascesa e della parte

corrispondente alla discesa: é in tale maniera che col sus-

sidio di tutti gli elementi e con le regole della meccanica

abbiamo proceduto. V espressione che otteniamo riesce com-

posta di due termini , uno indipendente dall' inclinazione

della via e F altro che le è proporzionale : ed in vero questo

é presentilo a priori, e tutta la difficoltà consiste nel deter-

minare i coefficienti che entrano nell' espressione medesima.

Una volta ottenuta la spesa chilometrica in funzione del-

l' inclinazione della via ei si comprende senz"
1

altro come do-

vranno essere applicate le formule correlative. Il calcolo

della spesa totale dovrebbe esser fatto, per una data linea a

piotilo variabile , separatamente per ogni tratto di eguale

pendenza : però di un dato profilo se ne possono considerare

immediatamente due parti distinte : quella che , avuto ri-

guardo al convoglio medio , può essere esercitata con motori

misti, e F altra richiedente invece motori a forti pendenze;

e valutare poscia la pendenza media per 1' una e per l'altra

delle due parti distinte onde riferire il calcolo delle spese alla

pendenza media correlativa a ciascuno dei due casi: in altri

termini riunire in un calcolo solo tutte quelle parti del profilo

sulle quali il tipo del motore
,

avuto riguardo al convoglio

medio
,
non varia.

Neil' assumere V elemento di calcolo che definisce V incli-

nazione della via fa d' uopo avere rispetto all' andamento
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planimetrico dell' asse stradale. Infatti le curve che vi sono

intercalate determinano per ogni unità di peso lordo del

treno una resistenza
,
la quale dipende in principal modo dal

raggio di curvatura della curva dalla velocità del treno e

dalla difficoltà più o meno grande con la quale le sale delle

locomotive si dispongono nella direzione che passa pel cen-

tro di curvatura. Così, rispetto all'ascesa, ogni chilogrammo

di resistenza per tonnellata lorda del treno produce lo stesso

effetto che ogni millimetro in più di pendenza per metro

lineare di via. Alla discesa le curve operano come freno, tal-

menlechè se anche rispetto alla discesa ne valuteremo l'effetto

in eguale maniera , ne emergerà un aumento del peso scor-

rente determinato dai freni
,

e doppio di quello che effetti-

vamente rappresenta la resistenza delle curve : abbiamo ri-

guardato questo aumento di spesa sui freni come compenso

alla determinazione prodotta nella via in curva del passaggio

dei convogli. L' errore così commesso riesce insensibile, pe-

rocché quella deteriorazione della via che dependentemente

dalle curve ha luogo alla discesa, si verifica pure all' ascesa.

Qui faremo un' avvertenza che in certi casi può riuscire

importante ; p. e. sulle ferrovie di montagna ove le curve

assumono nella maggior parte dei casi una curvatura mollo

grande. Abbiamo indicato come F uso delle formule cui siamo

pervenuti anziché livelletta per livelletta conviene sia fatto

complessivamente per tutti quei tratti di via che sono eser-

citati con lo stesso motore ;
cosi la resistenza delle curve

ridotta a declività deve essere rappresentata con un termine

solo. Se consideriamo sovra esso tratto una curva sola della

quale la lunghezza sia la somma delle lunghezze di tutte le

curve ed il cui raggio sia eguale al raggio medio
, questa

curva sarà lungi in vero dal presentare la stessa resistenza che

il complesso di tutte le curve considerate. I risultati speri-

mentali che si hanno rispetto alla resistenza di una curva
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per unità ili lunghezza tendono a far ritenere che dessa re-

sistenza, a pari velocità, ha un valore reciprocamente pro-

porzionale al raggio della curva , il che d' altronde è anche

conforme alla teoria. Segue da ciò che fa d' uopo introdurre

la nozione di curvatura media
,

e prendere il raggio cor-

rispondente a tale curvatura come quello assegnabile alla

curva di lunghezza eguale alla somma di tutte le curve :

questa curvatura media naturalmente è il valore medio della

curvatura delle singole curve ottenuto assegnando a ciascuna

curvatura un coefficiente d' importanza (peso) proporzionale

alla lunghezza della curva.

Le relazioni generali di cui abbiamo parlato possono dar

luogo a ricerche immediate di carattere generale e speciale:

con alcune delle prime termina questa memoria. Delle se-

conde non abbiamo fatto parola perchè richieggono per es-

sere trattate che i casi particolari cui possono riferirsi ven-

gano determinatamente posti. Tra questi vi ha la ricerca

della linea più conveniente onde riunire due determinate lo-

calità allora che tra di esse sta interposta una catena di

montagne. In simile caso, sopra un percorso più o meno

esteso, devesi intercalare una pendenza superiore alle ordi-

narie. In primo luogo questa pendenza è conveniente sia

uniforme, perocché la scelta del motore dipende non dalla

pendenza media
,
ma dalla massima che deve essere supe-

rata sopra un determinato percorso ; laonde , quando una

pendenza uniforme non abbia luogo ,
il motore riesce tanto

più lordo sopra alcuni tratti di via, quanto maggiore è la

ditferenza tra le acclività massima e minima che vi sono in-

tercalate. Non è però sempre possibile stabilire 1' uniformità

dell' inclinazione della via : generalmente parlando la pen-

denza naturale delle valli dai due lati della montagna è ca-

ratteristicamente diversa e ciò costringe ad assumere pen-

denza uniforme diversa sui due versanti opposti in molti casi.
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In secondo luogo la spesa di costruzione in generale varia

considerevolmente con la pendenza adottala e con la lunghezza

dei grandi trafori, la quale si trova in qualche modo in

correlazione con la pendenza stessa; perocché fino ad un

certo limite tanto maggiore é la pendenza e tanto meglio può

seguirsi P andamento delle vallate onde raggiungere senza

dispendiosissime opere gli estremi di un traforo su due

versanti.

Se potesse essere espressa la spesa di costruzione per chi-

lometro di via in funzione della pendenza, un calcolo di mas-

simi e minimi condurrebbe senza dubbio al più conveniente

valore della pendenza ad allottarsi perchè I' opera fosse la

meno costosa, cioè, perchè la somma delle spese d'esercizio

con 1" interesse del capitale immobilizzato nella costruzione

fosse minima. Ma qui vi hanno due osservazioni a fare :

dapprima basta porre questa quistione perché si compren-

dano subito tutte le difficoltà che avrebbersi a superare in

simile ricerca. Ciò che talora potrà eseguirsi sarà la deter-

minazione della spesa di costruzione per diversi profili di

massima a pendenza diversa, e poscia la scelta fra questi

di quello che risponde alla minore somma dell' interesse del

capiiale con le spese d' esercizio. Inoltre se per via d' inter-

polazione è possibile stabilire una relazione fra il costo chi-

lometrico di cos:ruzione e la pendenza, ei sarà permesso sotto

determinate condizioni che questa speciale relazione venga

adoperata come la funzione incognita del problema posto sopra.

E qui cade l' altra osservazione : dato che il problema

precedente fosse risoluto nel modo ora esposto corrisponde-

rebbe egli alla convenienza economica della costruzione della

via? Perchè questo abbia luogo ei fa d'uopo che si verifi-

chino una di queste due condizioni :

I .° Che la somma minima di cui abbiamo parlato sia non

superiore al prodotto lordo presunto.
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2." Che se la somma minima non è inferiore al prodotto

lordo presunto vengano aumentate le tariffe dei trasporti,

ovvero che la differenza ridotta in capitale sia coperta con

sussidii.

Se queste condizioni in casi speciali non fossero assegna-

bili ci sembra conveniente che alla ricerca del minimo della

funzione sopra indicata sia preferibile la risoluzione rispetto

alla pendenza dell' equazione che si ottiene eguagliando la

medesima funzione al prodotto presunto.

Nel porre termine all' esposizione della materia trattata

nella unita memoria diremo che se in ordine al metodo

crediamo esserci attenuti a quella via che in simili que-

stioni é generalmente seguita, in ordine ai coefficienti nu-

merici avremmo voluto poter disporre di maggior copia di

documenti : sotto un tale rapporto potranno in seguito essere

accolti con vantaggio quei dati che agli annuali esercizi*! si

riferiscono. Tuttavia, risultati fondati sull* esperienza di un

anno di molteplici linee variate tra loro sotto molti punti

di vista hanno un' importanza comparabile con quelli che

esperienze dirette ed appositamente instituile potrebbero

somministrare intorno una determinata ricerca.
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CAPO I.

Elementi dinamici

Denominiamo elementi dinamici quei coefficienti numerici

che riflettono la potenza di una locomotiva: essi sono mol-

teplici; tuttavia, considereremo soltanto i seguenti, princi-

palmente riguardanti lo scopo della presente Memoria.

I .° Peso medio di una locomotiva.

2.° Coefficiente determinante il peso aderente.

3.° Coefficiente di aderenza.

4.° Velocità.

5.° Resistenza di una tonellata lorda rimorchiata a velo-

cità diverse dalla locomotiva sopra una ferrovia orizzontale.

s <

PESO MEDIO DI UNA LOCOMOTIVA.

Una ferrovia é posta in esercizio con locomotive di tipi

diversi, le quali sono rispettivamente adoperate secondo la

natura del servizio: cosi si distinguono i motori ferroviari in

Locomotive a Viaggiatori

» Miste

» a Mercanzie

» a Forti pendenze.

37
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Sono adoperate le prime pel trainamento dei convogli diretti

ed espressi, che generalmente non contengono carrozze di 3."

classe pei viaggiatori.

Le seconde pei convogli a grande velocità, dei quali fanno

parte anche carri di merci.

• Quelle della terza categoria sono adoperate pel servizio

delle mercanzie a piccola velocità.

Finalmente le locomotive a forti pendenze sono state poste

in servizio laddove l'inclinazione della via avrebbe reso im-

possibile o eccessivamente costoso il trasporto dei passeggieri

e delle merci con motori dei tipi precedenti : è vero per altro

che i motori potenti a forti pendenze possono essere econo-

micamente adoperali sopra linee pressoché orizzontali, quando

il traffico che ha luogo sovr'esse è molto elevato.

Le differenze essenziali tra i diversi tipi riguardano prin-

cipalmente:

i.° Il peso a vuoto, o con l' approvvisionamento ;

2.° L'estensione della superfìcie direttamente scaldata;

3.° Il numero delle sale motrici;

4.° La tensione del vapore nella caldaia:

quest'ultimo elemento però ha, in ordine alla classificazione

dei diversi tipi, meno importanza speciale degli altri, pe-

rocché si costruiscono oggi locomotive a viaggiatori, ove la

tensione del vapore nella caldaia ascende a 9 atmosfere.

In quanto all' estensione della superficie scaldata diremo

che per ogni tipo è sensibilmente proporzionale al peso del

motore vuoto o con l' approvvisionamento , almeno pei tipi

più in uso.

Le locomotive a viaggiatori che sono in servizio sulle prin-

cipali linee d'Europa o vi rientreranno, sono riassunte nel

quadro che segue, ove è notato anche il rapporto del peso,

approvvisionamento compreso, alla estensione della superficie
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scaldata: queste locomotive hanno una sola sala motrice.

Tal prospetto conferma bene ciò che precedentemente abbiamo

detto riguardo alla sensibile tendenza alla proporzionalità tra

il peso del motore e V estensione della superficie scaldata,

composta della interna del focolare, e di quella dell'insieme

dei tubi a traverso i quali i gas infiammali vanno al camino.

Locomotive a viaggiatori.

Denominazione delle loco-





i tonellato
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alla distanza tra V indicato punto ed il bottone della mano-

vella di ciascuna ruota motrice : il peso che determina

T attrito di scorrimento porta, come é noto, il nome di peso

aderente ,
ed è evidentemente eguale a quella porzione di

peso del motore che per via delle molle si riparte sulla sala

o sulle sale motrici. Il peso che risponde a ciascuna sala

varia dalle 9 alle 13 tonellate, e può ritenersi in media di

H tonellate. Su questa base avremo il peso aderente per

ogni unità di peso del motore, e per ciascuna delle quattro

categorie di locomotiva, valutando numericamente e col valore

medio corrispondente di n la formola

ini

ir

ove n denota il numero delle sale motrici; operando in tal

maniera otteniamo :

I

velocità media 0,273

» grandissima 0,(93

'» media assoluta 0,241

miste 0,476

• merci 0,693

• forti pendenze 1,000

Questi numeri costituiscono per ciascuna categoria di mo-

tori ciò che denominiamo coefficiente determinante il peso

aderente: li denoteremo in seguito con la lettera a.

S 3.

COEFFICIENTE DI ADERENZA.

Il coefficiente di aderenza o coefficiente d' attrito di scor-

rimento delle ruote motrici sulle guide varia fra limiti molto

(') Questa classificazione è dipendente dal diametro delle ruote motrici.
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estesi dipendentemente dal traffico della ferrovia e dallo stato

atmosferico del luogo : le guide bagnate dalla pioggia, ed a

più forte ragione coperte da un sottile strato di gelo, il

vento di contraria direzione -a quella del movimento del

treno, sono le cause principali che tendono a determinare

lo scivolamento, e quindi il ruotare su luogo delle ruote

motrici sotto V azione del vapore.

Ritiensi come limite pratico superiore del coefficiente

di aderenza la frazione
-|-,

la quale, a detto di esperimen-

tati ingegneri , lascia pure un margine ad ogni subitanea eve-

nienza nella trazione. Non pertanto, e generalmente parlando,

il coefficiente di aderenza è utilizzato sino ai limiti
-g-

ed
in-

dipendentemente dalla inclinazione della via. Così
, nelle

linee a forti pendenze il coefficiente di aderenza varia sino

ai limiti superiori da
-§"

;i w> e ne"e "nee pressoché oriz-

zontali da
jq

a
-jg-

Ecco un prospetto dei coefficienti di aderenza sopra diverse li-

nee, valutati in seguito a basi di calcolo desunti dalle statistiche.

LINEE COEFFICIENTI DI ADERENZA

Massimo Medio Minimo

Da Genova a Torino escluso il tratto da Pontedecimo

aBusalla
io -k ìV

Rimanenti linee dello Slato (') -^
~ JL

Rete dello Stato, escluso il tratto Pontedecimo Busalla. is is- se1* Io 20

Alessandria Arona -pr -j=-
~

lo 17 22

Mortara Vigevano
~

-^
±-

Torino Pinerolo jj -jg- -jg-

Linee Lombarde 7j- -j-r %[

Valori medii .••••!? Te lo"

(') Questa memoria è stata compilata quando non ancora la rete Piemon-

tese-ligure e la rete Lombarda erano riunite sotto una medesima Compagnia.
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i numeri della prima colonna si riferiscono ai convogli al

completo ilei carico; quelli dell'ultima ai convogli che per-

corrono le linee a vuoto , e quelli della colonna di mezzo ai

convogli medii sopra linee di tina pendenza poco discosta dal

P- oo
•

È invero di qualche importanza la maggior riduzione pos-

sibile del coefficiente di aderenza in ordine alla manutenzione

dell' armamento : la guida nel luogo di contatto con la ruota

motrice sostiene da un lato uno sforzo normale di 5500 chi-

logrammi in media, e d.dl
1

altro uno sforzo tangenziale va-

riante dai 500 agli 800 e 1000 chilogrammi, e Fazione simul-

tanea di entrambi gli sforzi produce un lavoro molecolare

nella guida e nelle cerchiature delle ruote che altera 1' elasti-

cità del materiale, e lo predispone alla rottura; al secondo

sforzo specialmente é dovuto lo sfaldamento e lo sfibramento

delle guide, che si osservano in ispecie laddove il cofficiente

di aderenza utile é maggiore, e ricordano bene la tessitura

dei fasci, che han servito alla costruzione delle rotaie.

Sulle forti pendenze si adoperano oggi guide in acciaio,

che , sebbene costino il doppio di quelle in ferro
, non

ostante il maggior coefficiente dell' aderenza utilizzata, durano

tre volle tanto.

Indicheremo con la lettera f il coefficiente di aderenza.

S 4.

VELOCITA .

La velocità di un treno varia con la categoria della loco-

motiva che serve a rimorchiarlo: sulle grandi linee la velo-

cità dei treni Viaggiatori cambia dai 45 agli 80 chilometri

all'ora; sulle forti pendenze la velocità è ridotta dai 16 ai
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20 chilometri. Nel movimento a piccola velocità non supera

i 35 chilometri.

Designeremo con v la velocità.

S 5.

RESISTENZA DI UNA TONELLATA LORDA

RIMORCHIATA A DIVERSE VELOCITA' DELLA LOCOMOTIVA

SU FERROVIA ORIZZONTALE.

Lo sforzo trasmesso dal vapore alle ruote motrici deve

superare due specie diverse di resistenza:

\ .° Quella dovuta ai variati meccanismi del motore che

ne regolano 1' andamento.

2.° Quella che deriva dal complesso di tutte le rimanenti

cause, che si oppongono al movimento del treno, ed é pro-

porzionale al peso remorchiato, a pari velocità.

Si I' una come I' altra dipendono dalla velocità del treno,

ma la prima assai poco e può ritenersi come costante ed

eguale a tonellate 0,010 per tonellata del motore: ciò é

confermato dal quadro seguente:

Veloci'à all'ora
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I secondi numeri della seconda colonna , sensibilmente -

eguali, esprimono la resistenza per lonellata del motore

dovuta all' azione scambievole dei suoi organi.

Senza entrare in una minuta discussione intorno la deter-

minazione dei valori della resistenza di una tonellata lorda

rimorchiata, ci limitiamo a dare qui le quote numeriche

corrispondenti a diverse velocità ed ottenute per via d' in-

terpolazione.

Ve l.ti del treno <6 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Res." di 4 T.t» 0,004 0,004 0,005 0,005 0,0055 0,006 0,0065 0,007 0,0075 0,008

Denoteremo con la lettera r questa resistenza.



ESERCIZIO DELLE FERROVIE 587

CAPO il.
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Denominiamo cosi quei coefficienti dai quali , astrazione

fatta dal peso lordo rimorchiato e dal costo della via , di-

pendono le spese d' esercizio di una ferrovia.

Essi sono i seguenti :

\.° Spesa chilometrica della locomotiva progrediente a

vuoto sopra linea orizzontale.

2.° La medesima spesa alla discesa delle pendenze.

3.° Spesa chilometrica di trazione di una tonellata lorda.

4.° Spesa chilometrica di manutenzione della via per la

deteriorazione prodotta dalla locomotiva.

5.° Spesa chilometrica di manutenzione della via dovuta

all' azione dei freni alla discesa.

6.° Costo chilometrico del personale di un freno supple-

mentare.

7.° Rimanenti spese d' esercizio per chilometro e per to-

nellata lorda.

Questi coefficienti non possono esser determinati che per

mezzo dell' analisi dei resoconti delle spese d' esercizio di

reti ferroviarie: li abbiamo desunti principalmente dalla sta-
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Ustica delle ferrovie Italo-centrali (') relativa all'anno 1863,

la quale abbiamo prescelta per rendere in essi sensibile la

molta moderazione del traffico ferroviario in Italia, che nel

detto anno sulle Italo-centrali rispose ad un prodotto lordo

chilometrico medio di Lire 22427.

S i.

SPESA CHILOMETRICA DELLA LOCOMOTIVA PROGREDIENTE A VUOTO

SU LINEA ORIZZONTALE.

Questa spesa fa parte di quelle che rientrano nel capitolo— servizio del materiale e della trazione — .

Il convoglio medio, motore non compreso, sulle Italo-

centrali fu nel 1863 di circa 88 tonellate (*): questo servizio

può esser fatto con una locomotiva media di 46 tonellate.

La compagnia possiede locomotive di tipi diversi delle quali

però non è indicalo il peso nella statistica: supponendo tut-

tavia un motore medio di 46 tonellate (
3

), 1' errore che noi

commetteremo sarà in eccesso, cioè la spesa prevista in con-

fronto delT entrata sarà alcun poco maggiore del vero.

(') Vedi la nota a pag. 583.

(*) Vedremo nel capitolo che segue come abbiamo potuto apprezzare il

peso del convoglio medio: la statistica delle Italo-centrali spiacevolmente

manca dei dati necessari
,
onde la quantità indicata abbiamo dovuto inve-

stigarla in una maniera indiretta.

(*) Abbiamo ottenuto questo valore medio assegnando ai motori delle 6

categorie notate nella statistica il loro peso medio e tenendo conto della

percorrenza di ciascuna categoria ivi notata. Sarebbe cosa eccellente che

le statistiche fornissero il peso medio delle locomotive in servizio come

quello dei veicoli: è un volo che esprimiamo sì alle amministrazioni delle

ferrovie dello Stalo come a quella delle Italo-centrali.
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In tesi generale, l'esperienza ha dimostrato che la spesa,

alla ricerca della quale dedichiamo questo paragrafo, dimi-

nuita di quella di condotta, sensibilmente costante, è appros-

simativamente proporzionale al peso n della locomotiva; ci

rendiamo conto di questo fatto, quando osserviamo che lo

sforzo fatto dalla locomotiva sulla sua massa, per determinarne

il movimento, é proporzionale a questa massa, e che d' altra

parte gli attriti e resistenze di tutte le specie che si svol-

gono tra i suoi organi debbono essere proporzionali a questo

sforzo stesso.

Del capitolo
— servizio del materiale e della trazione —

se ne possono fare tre gruppi distinti, cioè:

i.° Gruppo.

1. Manutenzione carrozze per chilometro percorso L 0,081

2. • carri • • .... 0,016

3. Untura delle carrozze e carri » . 0,019

Totale del 1." Gruppo L. 0,146

2° Gruppo.

1. Condotta per chilometro percorso L. 0,129

2. Combustibile » • 0,428

3. Servizio acqua » » » 0,040

4. Manutenzione della locomotiva e del carro di approvvis.'o . • 0,13)

5. Untura della locomotiva • ...» 0,046

Totale del 2.° Gi~uppo L- 0.7**

3.° Gruppo.

1. Ruote ad assi per chilometro percorso L. 0,003

2. Personale • 0,014

3. Partecipazione alla cassa pensioni per chilometro percorso . • 0,002

4. Spese d' ufficio e spese diverse • 0.009

Totale del 3.» Gruppo .0,028
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Le spese che occorrono per predisporre al movimento

una locomotiva su linea orizzontale e conservarla in tale

stato attaccata al suo carro d' approvvisionamento, e nelle

stesse condizioni nelle quali avrebbe progredito carica, non

rientrano affatto in quelle del \ .° Gruppo.

Dei titoli del 2.° Gruppo il primo vi appartiene per intero;

gli altri debbono evidentemente subire riduzioni, ma vi rien-

trano ciascuno: delle spese poi del 3.° Gruppo vi rientra

soltanto la parte relativa al 2.° Gruppo, quando la spesa

totale 0,028 sia ripartita proporzionalmente al \.° Gruppo,

al 2.° Gruppo ridotto, ed alla somma delle riduzioni fatte

sui titoli di questo.

Le riduzioni basate sopra risultati medii sono:

Sul combustibile e sul servizio dell'acqua. 42, 5 p. °/o (')'

Sulla manutenzione della locomotiva e del

carro di approvvisionamento .... 20, »

Sull' untura della locomotiva \0, »

Onde abbiamo:
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Ripartendo quindi la spesa totale del 3.° Gruppo propor-

zionatamente (') ai totali del primo gruppo, del secondo

ridotto e delle riduzioni eseguite ,
la parte relativa al totale

del 2.° gruppo ridotto riesce di I,. 0,0-17; abbiamo perciò:

Totale del 2.° Gruppo ridotto L. 0, 527

Parte proporzionale 0, 017

Totale L. 0, 544

Dobbiamo ancora aggiungervi la parte proporzionale delle

spese di direzione, di amministrazione e generali, che nella

detta statistica ascendono a L. 0, 488, mentre le spese totali

ascendono a L. 2,691: questa parte proporzionale è L. 0,041 (
2
).

Ne segue che la spesa sin qui valutata come necessaria per

mettere e conservare in movimento una locomotiva
,

trasci-

nante il solo carro di approwisionamento, nelle stesse con-

dizioni nelle quali progredirebbe trascinando l' intero con-

voglio è di

L. 0, 585:

combustibile dovrebbe esser ripartita proporzionalmente ai numeri

406 e 28 X 3

ossia ai numeri

406 o 84,

ed il coefficiente di ripartizione sarebbe

0,0022 ;

la spesa corrispondente alle 88 lonellate del convoglio lordo sarebbe quindi

0,194: tuttala la rimanente parte 0,234 va aumentala di una frazione dovuta

al riscaldamento delle macchine alle perdite nei momenti d' arresto, frazione

che apprezziamo al 5 p. °/o e quindi 0,012 sopra 0,234; le due parti sono

dunque deflnitivamente

0,182 e 0,246.

Un calcolo della stessa specie ripetasi pel servizio dell' acqua.

C) il coefficiente di ripartizione del 3.° Gruppo è 0,0315.

(') 11 coefficiente di ripartizione delle spese generali è 0, 075).
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questa spesa, diminuita della spesa di condotta e delle parti

proporzionali di spese speciali e generali, riducesi a

L. 0, 442,

somma che riferita all' unità di peso della locomotiva media,

che è 46 tonellate
, corrisponde a

L. 0, 0096.

Abbiamo quindi che per una locomotiva di peso n la spesa

necessaria per chilometro quando progredisce col suo carro

d' approvvisionamento è

L. 0, 143 + 0,0096 n

ove la prima parte, é la spesa di condotta aumentata delle

quote attinenti di spese speciali e generali.

Tuttavia quest'espressione non è ancora completa, perocché

fa d' uopo aggiungervi V interesse del capitale investito nella

compra della locomotiva e l'ammortizzazione dello stesso ca-

pitale, che in complesso facciamo ascendere al 10 p. °/

all' anno : ora una locomotiva può stimarsi in media L. 2050

la tonellata; ammesso dunque un percorso chilometrico

medio di chilometri 25000 quale è quello delle locomotive

della Rete lombarda e italo-centrale anno 4863, a ciascuna

delle n tonellate corrisponde una somma di

L. 0,0082,

la quale tuttavia va ridotta nel rapporto del peso a vuoto al

peso a pieno, rapporto che essendo in media 0, 73 trasforma

la somma 0, 0082 in 0, 0060; la quale aggiunta al coeffi-

ciente di n nella superiore espressione, la trasforma nella

seguente

L. 0, 143 + 0,0156 n. (a)
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A quest' espressione possiamo dare una forma più gene-

rale: infatti la spesa in combustibile 0,240, a ragione di

49 lire la tonellata, equivale al prezzo di (ondiate 0,00502:

quindi il combustibile consumalo per ciascuna tonellata del

motore di peso n è

0,000109

che al prezzo P la tonellata equivale a

L. 0, 000109 P,

onde, per il motore n e per chilometro, la spesa in combu-

stibile sarà

L. 0, 000109 Pn:

sottratta quindi dal coefficiente di n nella (a) la parte 0, 0053

relativa al combustibile ed aggiuntavi invece 1' espressione

più generale ora trovata abbiamo

L. 0, 443 H- {0, 0103 -f- 0, 000109 P} n (')•

Denoteremo questa spesa con la lettera »f.

S 2.

LA MEDESIMA SPESA ALLA DISCESA DELLE PENDENZE.

La spesa in combustibile è proporzionale alla forza mec-
t

canica svolta, ossia alla quantità di vapore prodotto a data ten-

sione, la quale, a parità di condizioni del movimento, è molto

sensibilmente proporzionale al peso n della locomotiva, se

(') Si otterrà la spesa del motore senza l' interesse e l'ammortizzazione

sottraendovi 0, 006 n.

38
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questa progredisce col solo carro di approvvisionamento ; lo

sforzo dovuto alla gravità sopra una data pendenza, alla

discesa, è pure proporzionale al peso della locomotiva ed

espresso da

ove h rappresenta la discesa per metro di via: ne segue

che la diminuzione del consumo di combustibile alla discesa

dovrebbe essere teoricamente in ragione composta diretta

del peso del motore e della inclinazione della via : esami-

nando anzi più da vicino la questione, possiamo vedere che

per le velocità ordinarie dai 30 ai 35 chilometri all' ora,

quando l'inclinazione della via é superiore a 0,015 per

metro, fa d'uopo combattere 1' azione della gravità col freno:

infatti lo sforzo necessario per mettere in movimento la

locomotiva su piano orizzontale è

(r+ 0, 010)11,

come al % 5 del Capo I : il medesimo sforzo alla discesa di

una rampa d' inclinazione h è

(r + 0, 010— h) n,

che per le velocità dette sopra diviene

(0,015— A)n

e si annulla per

h = 0,015.

Vi hanno tuttavia due considerazioni a fare e sono :

].° Che è provato convenire, anzi esser quasi indi-

spensabile, che anche nelle forti discese i motori progredì-
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scano a debole dose di vapore, atta a prevenire la pronta

deteriorazione degli organi distributori ed operatori.

2.° Che le locomotive, dovendo esser tenute pronte ad

ogni eventualità nel cammino
,

J' aspirazione non può esser

soppressa.

Riterremo quindi secondo l'uso che la diminuzione della

spesa incombustibile in discesa sia 4" di quella che ha luogo

pel cammino a livello (').

Ora quest'ultima spesa per chilometro percorso è L. 0,246,

che aumentata delle spese speciali del 3.° Gruppo del Ca-

pitolo
— servizio della trazione e della manutenzione — e

delle spese generali, proporzionalmente, diviene

di cui il 4.° é

corrispondente a

L. 0, 272

L. 0,068

L. 0,0015

per tonellata di locomotiva: otterremo dunque la spesa

cercata diminuendo della precedente quantità il coefficiente

di ri nella formola con la quale termina il paragrafo \ .° di

questo capitolo: con tale operazione I' accennata formola

diviene:

L. 0,U3 + 0,0U1 ri:

(') Ciò equivale a non tener conto del combustibile necessario pel movi-

mento della massa della locomotiva, il qual movimento sarà dovuto in

parte alla componente della gravità del treno, e per la parte che fa difetto

al combustibile di cui il costo deve esser valutato a parte : per vero la

diminuzione della spesa del combustibile dovrebbe essere un momento più

forte di 75- ma la frazione -r- compensa le inevitabili perdite.
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l' espressione più generale

0, 143 + {0, 0101 + 0, 000082 P) n (')

suppone che P sia il prezzo del combustibile.

Designeremo questa spesa con la lettera %.

S3.

SPESA CHILOMETRICA DI TRAZIONE DI UNA TONELLATA LORDA.

Questa spesa, come ben si scorge dal titolo, rientra prin-

cipalmente tra le riduzioni del 3.° Gruppo del capitolo— servizio della trazione e del materiale. —
Abbiamo trovato sopra che il complesso delle riduzioni

fatte sul secondo gruppo è L. 0, 21 6 : aggiuntavi la parte

proporzionale corrispondente del 3° gruppo, che é L. 0, 007,

e poscia la parte proporzionale delle spese generali , che é

0,016, otteniamo per risultato

L. 0, 239,

la quale somma è 1' aumento di spesa massimo per disporre

il motore a rimorchiare il treno: ora il treno medio, motore

non compreso , sulle ferrovie Italo-centrali lo assumiamo in

88 tonellate , quantitativo che giustificheremo nel seguente

capitolo: la spesa lorda chilometrica di trazione di una

tonellata é dunque

L. 0, 00272.

Anche questa spesa può essere espressa in funzione del prezzo

del combustibile, perocché per 88 tonellate la spesa è 0, 182,

0) Si ottiene la spesa del motore distinta dagli interessi sottraendovi 0, 006 FL
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quindi per una tonellata 0, 00207, corrispondente a tonellate

0, 000042 di carbone : se P é dunque il prezzo del combu-

stibile, la spesa di trazione di una tonellata lorda è

0, 00065 -f- 0, 000042 P.

Designeremo questa spesa con la lettera m.

8 4.

SPESA CHILOMETRICA DI MANUTENZIONE DELLA VIA

PER LA DETERIORAZIONE PRODOTTA DALLA LOCOMOTIVA.

Questa spesa rientra necessariamente nel capitolo della

statistica — manutenzione della via. — Per determinarla fa

d'uopo di un'analisi delle spese elementari di questo capi-

tolo, pari a quella fatta nei paragrafi precedenti rispetto al

capitolo della trazione.

Il capitolo della manutenzione può suddividersi nei tre

gruppi seguenti:

1.° Gruppo.

1. Ghiaia

2. Argine stradale ....
3. Manufatti

4. Chiusure e piantagioni.

5. Stazioni, officine e case guardiani

Totale i." Gruppo .

L. 0,
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3.° Gruppo.

1. Sorveglianza della linea

2. Personale

3. Partecipazione alla cassa pensioni

i. Spese d' ufficio e spese diverse .

Totale 3." Gruppo .

L. 0, SOR

• 0, 050

. 0, 008

» 0, 005

L. 0, 271

Le spese elementari del primo gruppo sono indipendenti

dal movimento : quelle del secondo gruppo ne dipendono

articolo per articolo, diminuite però della parte dovuta alle

influenze atmosferiche: dovrebbesi per vero fare una riduzione

sulle guide, quado s'impiegassero d'acciaio, ma amiamo

meglio lasciare un margine in ordine a questa particolarità.

Quelle del terzo gruppo vi rientrano soltanto per la parte

proporzionale al totale del secondo gruppo : questa parte (')

è L. 0, 232, onde

Spese 2." Gruppo , 0, 209

Parte propoizionale 3.° Gruppo 0, 232

Totale 0, M1.

Vi ha ancora da tener conto delle influenze atmosferiche,

le quali vengono praticamente estimate in inedia L. 400

annue per chilometro di via.

Il totale delle linee Italo centrali in esercizio nel 1863

era di 649 chilometri, ed il complesso dei chilometri percorsi

nello stesso anno fu 2 307 151 : le spese per chilometro

percorso dovute alle influenze atmosferiche riescono quindi

sulla base prestabilita di lire

6WX4UQ __ m
2 307 151

u > ' ÌA -

(') Il coefficiente di ripartizione del 3.o gruppo è ì
, H 06.
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Ripartito questo quoziente proporzionalmente alla somma

0, 441, ed all'eccesso su questa delle spese totali del capi-

tolo — manutenzione della via — la parte proporzionale a

0, 441 é 0, 096, che sottratta riduce la spesa per chilo-

metro percorso di manutenzione della via dovuta al pas-

saggio dei convogli a

L. 0, 345.

Dobbiamo ancora aggiungervi la parte proporzionale delle

spese generali, la quale é 0, 024, ed otliensi cosi definiti-

vamente la spesa di manutenzione determinata da ciascun

convoglio in

L. 0, 369.

Qual parte di questa somma deve esser portata in conto

della locomotiva?

Secondo i pratici per una locomotiva di 40 tonellate ,

carro compreso, rimorchiante un convoglio di 140 tonel-

late devonsi portare in conto della locomotiva i
— della

spesa totale. Prendemmo a base questa cifra dovuta princi-

palmente al fatto che lo sforzo determinalo da una ruota

della locomotiva sulla guida é da due volte a tre lo sforzo

determinato da una ruota di carro o di carrozza, e che uno

sforzo doppio e triplo altera l'elasticità del materiale d'ar-

mamento secondo una legge molto più rapida della semplice

proporzionalità.

Assegnato il peso medio di 18 tonnellate al carro d'ap-

provvisionamento si trova facilmente che per ogni tonnel-

lata del convoglio lordo la spesa é

i

4.140
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della spesa totale, e che per il motore carro non compreso, è

4M
4. 140

sempre della spesa totale di manutenzione della via per un

convoglio lordo di 140 tonellate rimorchiato da un motore

di 40 tonellate.

Ne segue che per un motore di 28 tonellate , carro

non compreso, rimorchiante un convoglio lordo di 106 to-

nellate compreso il carro d'approvvisionamento, il rapporto

della spesa del motore alla spesa totale è come 80 a 100

prossimamente.

La spesa di manutenzione della via dovuta al passaggio

della locomotiva, non compreso il carro d'approvvisionamento,

è dunque nel caso nostro gli -^ di 0, 369, cioè

L. 0, 295,

e la quota corrispondente ad una tonellata del motore di

28 tonellate è per conseguenza

L. 0, 0105;

chiamato quindi in generale a> il peso del carro d' approvvi-

sionamento, ia spesa per una locomotiva di peso n é

L. 0, 01 05 (n -
«) :

faremo in questa formula co = 18 per le locomotive se-

guite dal carro d' approvvisionamento, e co = quando ciò

non ha luogo.

La formula precedente non è tuttavia compilila : resta che

vi aggiungiamo la spesa di manutenzione dovuta al percorso

del carro d'approvvisionamento.

La spesa di manutezione dovuta al passaggio del convo-

glio si riduce a 0, 074: ritenuto il convoglio lordo di 88
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tonellate, per le 18 tonellate del carro di approvvisiona-

mento la spesa per tonellata é

L. 0,0007,

onde per un peso cu la spesa è

L. 0, 0007 cu:

la spesa totale di manutenzione della via dovuta al passag-

gio del motore e del carro di approvvisionamento è dunque

L. 0, 0105 (n — 0, 92 «)

Denoteremo questa spesa con la lettera n.

S 5.

SPESA CHILOMETRICA DI MANUTENZIONE DELLA VIA DOVUTA

ALL'AZIONE DEI FRENI ALLA DISCESA.

Allorché i convogli vanno in discesa lungo un tratto fer-

roviario, l'azione della gravità permette di diminu :

re lo sforzo

di trazione, e questa diminuzione aumenta col crescere della

pendenza fino ad una pendenza limite, sulla quale lo sforzo

di trazione é nullo, ed oltre la quale fa mestieri combattere

coi freni la potenza acceleratriee della componente della gra-

vità nella direzione della via: vedremo in seguilo qual é questa

pendenza limite. Attualmente ci occuperemo della ricerca delle

spese di manutenzione della via per chilometro percorso e per

tonellata del peso scorrente determinalo dai freni.

Non vi ha dubbio che questa ricerca è assai delicata per

lo stato attuale dei dati pratici in simile materia; ci sforze-

remo tuttavia di trarre partito da ciò che é noto.
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Sulla rampa dei Giovi, la cui pendenza media è 0,030 per

metro, a parità di peso lordo rimorchiato, in pari condi-

zione di aderenza e peso aderente per motore, a pari sforzo

di trazione per toneliata, la spesa di manutenzione della via

dovuta al passaggio dei convogli, è compresa tra il doppio ed

il triplo di quella che ha luogo sopra una pendenza media

di 0, 010 per metro: la deteriorazione è tuttavia più forte

sul binario di discesa che su quello di ascesa, onde sul

primo la si riguarda assolutamente tripla. .

Faremo capo a questo dato affine di stabilire il coefficiente

di manutenzione correlativo alla deteriorazione dovuta ai freni,

quando i convogli sono in discesa.

Gli sforzi necessarii per rimorchiare lo stesso peso sopra

due rampe diverse 1' una di 0,010 per metro, e l'altra di

0, 030, sono nel rapporto diretto delle resistenze per tonel-

iata nei due casi, cioè nel rapporto di 15 a 35; quindi il peso

lordo, motore compreso, trasportato nei due casi da uno

stesso motore é in ragione inversa degli slessi numeri.

Sieno

Il il peso del motore

P, il peso rimorchiato sulla rampa di 0, 030

P + 48 il peso rimorchiato sulla rampa di 0, 040 :

siccome sulla rampa dei Giovi il motore si compone di due

locomotive accoppiate del peso totale di 54 tonellate rimor-

chiatiti un convoglio lordo medio di 106 tonellate, motore

non compreso , abbiamo

n = 27 Pi = 53 :

il numero 48 aggiunto a n rappresenta il peso del carro di

approvvisionamento sulla rampa 0, 01 0.
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Avremo dunque

n + P+18 35

onde

n + P,
—

15

P = § (n + P.)
- n - 18

e numericamente

P = 142 tonellate:

il numero dei motori necessarii per rimorchiare il peso n

sulla rampa 0, 030 è dunque

j-
— -~ =% 958 == 3 approssimativamente.

Se chiamiamo \ la spesa di manutenzione della via do-

vuta al passaggio del convoglio sulla rampa 0, 010, siccome

la frazione correlativa al motore è
-f" j e 1° stesso rimor-

chiato sulla rampa più forte produce evidentemente, astra-

zione fatta dall' azione dei freni , la stessa deteriorazione

che se progredisse sulla rampa 0, 010, ne segue che, chia-

mata & la spesa di manutenzione dovuta al passaggio del

convoglio indipendentemente dalla locomotiva e dai freni
,

ed x la spesa di manutenzione dovuta all'azione di questi

ultimi, dovranno coesistere le equazioni

4. + s = \ llj + S + ^3, (

a
)

dalle quali si deduce

# = 2 8.

Ora la quantità designata con S possiamo ottenerla fa-

cilmente : infatti abbiamo trovato che la spesa chilometrica

di manutenzione della via dovuta al passaggio di un con-

voglio è

L. 0,369,
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di cui il quinto, cioè 0,074, è dovuto al convoglio indipen-

dentemente dal motore: sottrattavi la spesa attinente al carro

d'approvvisionamento ascendente a 0, 010 si riduce a

L, 0, 064.

Tuttavia il convoglio medio corrispondente lo abbiamo ri-

tenuto di 88 tonellale, onde per un convoglio di -142 to-

nellate questa spesa ascenderà a

»= °' 06t

88

xU2
=0,4088

e quindi

x = 0, 2065

Cerchiamo frattanto qual parte ne é dovuta a ciascuna

tonellata di peso scorrente determinato dai freni.

Se conserviamo a n e P i valori numerici superiormente

accennati, e denominiamo

T il peso scorrente determinato dai freni

j% il coefficiente di aderenza o attrito di scorrimento,

abbiamo:

Componente della gra\ità nella direzione della via

alla discesa . = (3 II + P) 0, 030

Sforzo determinante il movimento del convoglio, il mo-

tore compreso = (3 II + P) 0, 005

Sforzo direttamente opposto alla componente della gra-
i

•

vita, e determinato dai freni . . . = — T;

e 1' espressione di mezzo deve essere eguale alla differenza

delle altre due, onde

T = 0, 025fc(3n + P);
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possiamo fare k = 8, ed avremo numericamente

T = 44, 6 lonellate :

la spesa di manutenzione della via dovuta a ciascuna to-

nellata di peso scorrente determinato dai freni è dunque

^s _
0) 0047.

Denoteremo questa spesa con la lettera p.

S 6.

COSTO, PER CHILOMETRO PERCORSO, DEL PERSONALE

DI UN FRENO SUPPLEMENTARE.

I freni supplementarii vengono impiegati sulle forti pendenze,

sulle quali la velocità dei convogli varia dai -15 ai 20 chi-

lometri all'ora: supponendo, come l'uso consente, che un

guarda freno stia in servizio 8 ore al giorno, il suo per-

corso medio giornaliero sarà

chilometri \7, 5 x 8 = HO,

ed in 300 giorni di servizio all'anno

chilometri 42000.

Fissando a L. 1200 la mercede annua di un guarda freno,

il costo di un freno supplementare pel personale e per chi-

lometro percorso è

L, 0, 029.

Denoteremo questa spesa con la lettera q.
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8 7.

RIMANENTI SPESE D
1

ESERCIZIO PER CHILOMETRO PERCORSO

E PER TONELLATA LORDA DI PESO RIMORCHIATO.

. Per determinare le rimanenti spese d' esercizio per tonel-

lala lorda fa d' uopo di un analisi dei capitoli della statistica

— Servizio commerciale —
— Servizio del movimento —

in ispecie dell' ultimo
;

nel tempo stesso debbonsi prendere

in considerazione anche alcuni titoli dei capitoli esaminali nei

precedenti paragrafi.

Le spese già distinte sono

§(." . . L. 0, S8fr

.3." 0, 239

• 4." compreso il carro d' approvvisionamento 0, 305

Totale L. 1, 129

Spese totali d' esercizio 2, 691

Differenza . . L. <, 362

È dunque la spesa

L. 4,562

che va ripartita tra ciascuna lonellata lorda viaggiatori e

ciascuna tonellata lorda merci.

Dalla statistica abbiamo:

Capitolo • servizio commerciale L. 0, 473.
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Abbiamo poi il capitolo
— servizio del movimento — che

può decomporsi nei gruppi seguenti:

1.° Gruppo.

1. Illuminazione.

2. Riscaldamento .

•

.

3. Telegrafi e segnali

4. Biglietti per viaggiatori.

5. Nolo delle carrozze

6. Manutenzione del materiale e mobiliare

Totale 1." Gruppo

L. 0, 037

. 0, 010

. 0, 007

• 0, 004

. 0, 000

.
0, 016

L. 0, 074

2.° Gruppo.

1. Servizio dei convogli L. 0, 103

3.° Gruppo.

I. Servizio delle Stazioni L. 0, 349

4.° Gruppo.

1. Servizio centrale . . L. 0, 030

2. Partecipazione alla cassa pensioni 0, 016

3. Spese d' ufficio e spese diverse . . . . - . . t 0, 024

Totale 4.° Gruppo L. 0, 070

Il primo gruppo non può rientrare che per uria parte

insensibile nel servizio merci, e questa parte la trascuriamo

affatto.

Il secondo ed il terzo gruppo vanno rispettivamente decom-

posti in due parti, una relativa al servizio viaggiatori e V altra

relativa al servizio merci.
.

Il quarto gruppo va ripartito proporzionalmente alle spese

relative all' uno ed all' altro servizio.
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Il servizio dei convogli a parità di peso rimorchiato può

apprezzarsi come 2,8 a 1 (') pei due servizii viaggiatori e

merci: ora il rapporto del peso lordo viaggiatori al peso

lordo merci fu ad un circa, sulle linee Italo centrali nel-

P anno 4863, come T a 2, rapporto sul quale torneremo

in seguito; possiamo dunque ritenere che le spese del se-

condo gruppo debbano ripartirsi come 4,4 a \ , assegnando

la prima parte al servizio viaggiatori, e la seconda parte al

servizio merci. Queste parti sono

L. 0, 060 L. 0, 043.

Il servizio delle stazioni può decomporsi pei due servizii

speciali in ragione composta del servizio convogli e del peso

lordo rimorchiato, cioè come 4,4 a 2: quindi le parti se-

parate del quarto gruppo sono

L. 0, 144 L. 0,205.

Abbiamo dunque, astrazione fatta tuttavia dal quarto gruppo,

Servizio viaggiatori
•

. L. 0, 287

merci . . .* 0, 248

Ripartendo proporzionalmente a questa somma quella del

quarto gruppo, le parti proporzionali sono (*)

L. 0,037 L. 0,033,

onde:

Servino viaggiatori compresa la parte proporzionale del 4.° gruppo. L. 0, 315

» merci » » » • . » 0, 281.

(') È questo il rapporto medio dei freni ordinari pei due servizii a parità

di peso lordo : abbiamo ritenuto che il servizio dei convogli in movimento

sia fatto esclusivamente dai guarda freno ciò che è molto approssimativa-

mente vero.

(*) 11 coefficiente di ripartizione è 0, <330.
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Rispetto però ad entrambi i servizi i abbiamo nel capitolo

della trazione e della manutenzione

Untura carrozze e carri L. 0, 019

di cui metà circa, cioè 0,009, assegneremo al servizio

viaggiatori e l'altra parte 0,010 al servizio merci.

Nel medesimo capitolo abbiamo altresì

Manutenzione carrozze L. 0, 081

• carri 0, 041

in definitiva dunque, dal Capitolo
— trazione e manutenzione

del materiale — abbiamo:

Servizio viaggiatori L. 0, 090

» merci » 0, 051

le quali spese, aumentate dalle parti proporzionali relative

allo stesso Capitolo, come al $ \°, ascendenti rispettiva-

mente a

L. 0,003 L. 0,002,

divengono

Servizio viaggiatori L. 0, 093

• merci 0, 053

e cumulate con quelle relative ai Capitoli
— Servizio del

movimento — e — Servizio commerciale — costituiscono i

risultati seguenti:

Servizio viaggiatori D. 0, 408

merci 0, 809

Totale L. 1, 217

39
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Questi numeri vanno tuttavia aumentati delle parti pro-

porzionali delle spese di direzione, servizio amministrativo e

generale, le quali parti sono

L. 0, 031 L. 0, 061 :

abbiamo dunque come spese speciali respettive in ordine ai

due servizii

Servizio viaggiatori L. 0, .439

merci 0, 870

Totale • 1, 309

Se togliamo questa somma dall' eccesso delle spese totali

d' esercizio sulle spese considerate nei precedenti paragrafi ,

eccesso determinato sopra in

L. 1,562,

la differenza 0, 253 va ripartita proporzionalmente alle spese— servizio viaggiatori e servizio merci :
— le parti propor-

zionali sono (')

L. 0,085 L. 0, 168:

abbiamo dunque

Spesa totale: servizio viaggiatori L. 0, 524

» » » merci <, 038

Ora il convoglio medio di 88 tonellate, lo abbiamo detto,

si riparte come I a 2 in tonellaggio viaggiatori e tonel-

laggio merci : segue dunque che le rimanenti spese d' eser-

cizio, oltre quelle considerate nei paragrafi precedenti sono

Per tonellata lorda viaggiatori . . • . . . L. 0, 0<79

• » merci 0, 0<77

Denoteremo 1' una e V altra di queste spese con la lettera t.

(') Il coefficiente di ripartizione è 0, 4932.



ESERCIZIO DKLLE FERROVIE 611

In questo capitolo abbiamo proceduto ad una minuta ana-

lisi della statistica onde investigare col sussidio della stessa

le spese elementari ne! servizio. delle ferrovie: è certo che

non può ritenersi identificata nei risultamene esposti tutta

la precisione matematica, tanto più che ci è stato mestieri

apprezzare punti di partenza i quali in veruna maniera

abbiamo potuto riscontrare nella statistica. Qualunque sia

il grado di approssimazione cui siamo pervenuti, abbiamo

fiducia che un lavoro simile effettuato con dati più sicuri,

meno alieni da tutto ciò che non sia ipotesi, sia per riuscire

di una vera utilità nello studio dei servizii ferroviarii.

Ecco frattanto il quadro che riassume i dati numerici

ottenuti nel corso del Capitolo, ed ai quali ricorreremo nelle

ulteriori applicazioni.

Prospetto degli elementi economico-dinamici.

I ,° Spesa chilometrica ^ della locomotiva progredienle a vuoto

su linea orizzontale

* = 0, 143 + (0, 01 03 + 0, 0001 09 P) n.

2.° La medesima spesa X alla discesa delle rampe

X= 0,143 + (0,0101 -4-0, 000082 P)n.

3.° Spesa chilometrica m di trazione di una tonnellata lorda

m= 0,00065+0, 000042 P.

4.° Spesa chilometrica n di manutenzione della via per la

deteriorazione prodotta dalla locomotiva

n = 0, 01 05 (n— 0, 92 •)'.
« = 18 ovvero = 0.
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5.° Spesa chilometrica p di manutenzione della via dovuta

all' azione dei freni alla discesa per tonellata di peso

scorrente

p = 0, 0047.

6.° Costo q per chilometro percorso del personale di un

freno supplementare

?= 0,029.

7.° Rimanenti spese t d' esercizio per chilometro percorso

e per tonellata lorda di peso rimorchiato

«= 0,0179 pei viaggiatori.

t = 0,0177 per le merci.
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CAPO 111.

Quantità, del movimento effettivo o presunto

Le quantità numeriche sinora ottenute non sono sufficienti

per islabilire le relazioni scambievoli tra il traffico di una

ferrovia, le spese correlative ed il prodotto o introito lordo.

Le une infatti riflettono principalmente la potenza dei motori,

le altre le spese elementari pel trasporto dell' unità di peso

lordo ad un chilometro di distanza; ed è sentito bene che

allato a tuttociò fa d' uopo vi sia la totalità del peso lordo

che deve esser trasportato, affine di stabilire il rapporto tra

le entrate e le spese nel servizio generale di una ferrovia.

Il traffico di una ferrovia é variabile non solo nella sua

espressione numerica, ma anche, in maniera assoluta par-

lando, nella sua repartizione tra le diverse classi delle tre

categorie di servizio

Viaggiatori

Merci a grande velocità

Merci a piccola velocità,

non che tra queste categorie medesime.

Su tale ferrovia il peso lordo viaggiatori è doppio, su

tale altra è triplo , sopra alcune multiplo, sopra altre sotto
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multiplo del peso lordo in mercanzie: parimente, il peso

lordo viaggiatori, come il peso lordo merci , si ripartiscono

variabilmente nelle diverse classi, talmente che sembra im-

possibile, sia lecito stabilire a priori una relazione tra la

quantità effettiva del traffico, ed uno dei più semplici risul-

tamene dell' esercizio , quale il prodotto lordo chilometrico.

Fissiamo bene il significato della quistione che andiamo

a proporci.

« Una ferrovia presenta un prodotto lordo chilometrico

» effettivo o presunto, ma determinato: quali sono le quotità

» del movimento correlativo , espresso in tonellate di peso

» Jordo chilometrico rimorchiato dalle locomotive? »

Espressa la dimanda in termini così assoluti e generali ,

la risposta, per lo meno, non potrebbe essere che dubitativa:

un prodotto lordo chilometrico, di 20000 lire per esempio ,

si ripartirà diversamente nelle tre categorie di servizio

Viaggiatori

Merci a grande velocità

Merci a piccola velocità
-

y

come pure le quote relative alle classi di una stessa cate-

goria di servizio saranno diverse; se per esempio, sopra una

ferrovia, 10,000 sulle 20,000 lire di prodotto lordo chilo-

metrico sono state riscosse sul servizio dei viaggiatori, sopra

un' altra la quota proporzionale sarà diversa : se nel primo

caso, le 10,000 lire si ripartiranno p. e. come i numeri

1 3 3

nelle diverse classi i
a

,
2a

e 3
a

di viaggiatori, nel secondo

caso la quota corrispondente si ripartirà secondo una diversa

legge.

Restringiamo tuttavia i liuuti della questione : supponiamo

una estesa contrada che possiede già una o più reti ferro-
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viarie in esercizio, e dove il servizio correlativo abbia assunto

già un assai regolare e normale andamento: possono eglino

i risultamenti medii dell'esercizio nella totalità della rete esser

presi come punto di partenza, affine di definire approssimati-

vamente 1' esercizio di una ferrovia da costruirsi nella stessa

contrada, e presentire quindi il prodotto chilometrico lordo

che devesi effettivamente ripetere, ovvero deve esser guaren-

tito, affinchè la costruzione della ferrovia venga intrapresa?

Ovvero, se il prodotto lordo chilometrico è una somma

guarentita dallo Stato e determinota, potranno eglino gli

stessi risultamenti medii servir di guida nella definizione del

tracciato, in ispecie se il profilo dell' asse stradale deve tra-

versare località le quali richiedono pendenze eccezionali?

Si comprende bene che se la risposta alla questione a

questi termini riferita fosse affermativa, le conseguenze a

dedurre riuscirebbero di una certa importanza, perocché nel

primo caso sarà possibile una valutazione approssimativa dei

beneficii, i quali, dipendentemente dal capitale impiegato nella

costruzione e dal profilo della via, possono con fondamento

esser promessi; e nel secondo caso, il profilo a scegliersi

nelle località di condizioni topografiche eccezionali potrà

valutarsi a priori, in maniera che né lo Stato,. né la Com-

pagnia costruttrice debbano andare incontro a sacrificii o a

perdite.

Si avverta tuttavia che, per quanto riflette il primo dei

due casi accennati, non si intende dire che, fino dal primo

o dai primi anni dell' esercizio, questo debba essere assolu-

tamente conforme ai risultamenti del calcolo preventivo ,

giacché é sempre necessario un certo periodo di tempo,

affinchè le località traversale dalla nuova ferrovia si predi-

spongano alle condizioni economiche che loro vengono falle

dall' opera in discorso, la quale talora finisce per essere causa

di una completa trasformazione delle più inveterate abitudini ;
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trasformazione tanto maggiormente profonda, quanto meno

fecersi ivi sentire pel passato le benefiche influenze della

civiltà e del progresso.

Non pertanto le condizioni normali sono raggiunte in un

tempo più o meno breve. Un giusto criterio dell' importanza

di una ferrovia, lo si ha generalmente parlando , nel rapporto

fra P introito lordo e le spese di esercizio , ed é noto che

questo rapporto, elevatissimo nei primi anni, va rapidamente

decrescendo, e converge verso un limite, il quale rappresenta

T economia del traffico sulle linee di molta importanza.

Questo limite dipende sempre dal profilo della via; sulla

linea da Genova a Torino, appartenente allo Stato per la

quale l'introito lordo fu di L. 63632 nell'anno 1862, le

spese d'esercizio ascesero a L. 32933, cioè al 5-1 p. °/o

dell'incasso, mentre sulla linea Alessandria-Arona apparte-

nente pure allo Stato, ed alla quale corrispose pure nello

stesso anno un'entrata lorda di L. 24482, le spese d'eser-

cizio ascerò a L. 9796 cioè circa il 40 p. °/ .

Che il rapporto delle spese alle entrate vada rapidamente

convergendo al suo limite, in ispecie nei primi anni d' eser-

cizio , lo confermano le linee di recente costruzione: cosi

per la linea Rho-Lago maggiore, appartenente alla rete delle

Italo-centrali, il rapporto delle entrate alle spese fu nel -1 861

del 76 p. °/ , e nel successivo di 65 p. °/ , cioè del 7

p. °/ minore. Parimente sulla linea Bologna-Pistoia, appar-

tenente alla stessa rete, le spese d'esercizio ascesero a 79

p. °/ nel 4862, ed al 66 p. °/ nel successivo, cioè nel

secondo anno furono del 18 p. °/ minori che nel primo: si

noti tuttavia che per la linea Bologna-Pistoia il limite del

rapporto delle spese alle entrale non potrà discendere molto

sotto il 50 p. °/o> causa le straordinarie accidentalità del

profilo in ispecie al transito dell' Appennino dalla parte di

Pistoia.
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Consultiamo frattanto la Statistica in online al ripartimento

del prodotto lordo chilometrico tra le diverse categorie del

servizio ferroviario.

Secondo quella della rete Italo-centrale , anno i 803 , per

ogni unità di prodotto lordo chilometrico si ebbe un
1

entrata

così riportata:

Lire 0,5!) in Viaggiatori.

» 0, 00 » Merci a grande velocità.

» 0, 30 » Merci a piccola velocità.

» 0, 02 » Prodotti diversi.

Se compariamo questi numeri con quelli della stessa specie

relativi alle diverse linee della rete abbiamo il seguente

prospetto, ove, per ciascuna delle tre categorie del servizio,

sono dati nella colonna a sinistra i numeri proporzionali

all' unità di entrata , e nella successiva i loro rapporti ai

valori medii. In questo quadro non appariscono per brevità,

in una maniera esplicita, i prodotti diversi, come quelli che

hanno una minore importanza.

Rete della Lombardia e dell' Italia centrale.

REPARTIZIONE DEL PRODOTTO LORDO NEL SERVIZIO GENERALE DEI TRASPORTI.

Linee della Rete.

Milano-Ticino . .

Rho-Lago maggiore
Milano-Camcrlata .

Milano-Peschiera .

Treviglic-Cremona

Bergamo Lecco

Milano-Pavia . .

Milano-Piacenza

Piacenza-Bologna .

Bologna-Ponte l.agoscuro

Bologna-Pistoia . .

Medie (') . . .

'
i Questo medie e quollo de

Categorie del servizio.

Viaggiatori.

0,63

0,77

0,81

0, 55

0,57

0,55

0,49

0,59

0,53

0, 58

0,74

0,59

M
1,3

1,4

0,9

1,0

0,9

0,8

1,0

0,9

1,0

1,3

1,0

Merci G. V.

0,11 1,2

0,06

0,06

0, 11

0,07

0,05

0,06

0,09

0, 10

0,07

0,11

0, 09

0,7

0,7

1,2

0,8

0,6

0,7

1,0

1,1

0,8

1,2

1,0

Merci P. V.

0, 23 0, 8

0,15

0,12

0, 33

0,30

0, 36

0,41

0,31

0, 36

0,33

0,12

0,30

0,5

0,4

1,1

1,0

1,2

1,3

1,0

1,2

1,1

0,4

1,0

quadri successivi sono naturalmente medie composte, nelle

«spressioni delle quali il peso di ciascun elemento riesce proporzionale al prodotto lordo

chilometrico della linea cui l'elemento si riferisce,
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Ora . in questioni economiche della natura di quella che

trattiamo, una differenza di
l

j3 in eccesso o in difetto dal

valor medio relativo da questo stesso valore é già un' ap-

prossimazione di sufficiente importanza; tuttavia fra i rap-

porti dei numeri di ciascuna colonna ai corrispondenti valori

medii pochi ve ne hanno che eccezionalmente eccedano tali

limili.

Secondo la statistica delle ferrovie dello Stato per l'anno

1862, per ogni unità di prodotto lordo chilometrico incas-

sata complessivamente nella rete si ebbero:

L. 0,48 in Viaggiatori.

» 0,08 » Merci a grande velocità.

» 0,43 ». a piccola velocità.

» 0,04 • prodotti diversi.

Frattanto i numeri corrispondenti per le diverse linee della

rete, ed i loro rapporti ai valori medii sono dati dal quadro

seguente :

Rete dello Stato.

REPART1ZI0NE DEL PRODOTTO LORDO NEL SERVIZIO GENERALE DEI TRASPORTI.

Linee della rete.

Torino-Genova .

Alessandiia-Arona

Alessandria-Piacenza

Torino-Pinerolo .

Mortara-Vigevano.

Gènova-Volt ri. .

Alcssandria-Acqui

Torino-Cuneo . .

Bra-Cavaller maeg.

Torreberrelti-Pavia

Medie . . .
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Si deduce da questo prospetto che , avuto riguardo al-

l' importanza speciale delle diverse linee, i valori medii sono

ancora un'approssimazione ai respettivi delle linee medesime.

Confrontiamo frattanto i valori medii delle diverse specie

di servizio, non comprese le entrate indipendenti dal movi-

mento, per gli anni 1861 e 1862 rispetto alle ferrovie dello

Stato, e per gli anni 4862 -1863 rispetto alla Rete Lom-

barda e italo-centrale.

Rete dell'alta Italia.

REPART1Z10NE MEDIA DEL l'RODOTTO LORDO NEL SERVIZIO GENERALE DEI TRASPORTI.

Ferrovie.
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Esaminiamo in secondo luogo ciascuna delle tre specie

di servizio separatamente, in ordine al ripartimento del pro-

dotto lordo speciale fra le diverse classi che vi rientrano.

Sulla rete Italo-centrale nell'anno 1863 il prodotto lordo

del servizio Viaggiatori si riparti per ogni lira in

L. 0,13 Viaggiatori La Classe

• 0,45 • -2. a >

. 0,40 » 3.a »

• 0,02 Tariffe speciali:

i medesimi coefficienti per ciascuna linea separatamente, coi

loro rapporti ai valori medii ora accennati , sono riferiti nel

seguente quadro , ove abbiamo tralasciato di porre i coeffi-

cienti relativi alle tariffe speciali, come i meno importanti.

Rete della Lombardia e dell'Italia centrale.

REPARTIZIONE DEL PRODOTTO LORDO NEL SERVIZIO SPECIALE DEI VIAGGIATORI .

Linee della rete. Viaggiatori

l.a Classe 2.a Classe 3.a Classe

Milano-Ticino 0,16 1,2 0,43 0,9 0,39 1,0

Rho-Lagomaggiore .... 0,05 0,4 0,31 0,7 0,63 1,6

Milano-Camerlaia .

f
. . . . 0,09 0,7 0,39 0,9 0,30 1,2

Milano-Peschiera 0,12 1,0 0,46 1,0 0,11 1,0

Treviglio-Cremona .... 0,03 0,4 0,36 0,8 0,36 1,4

Bergamo-Lecco 0,03 0,2 0,28 0,6 0,68 1,7

Milano-Pavia 0,12 4,0 0,46 1,0 0,39 1,0

Milano-Piacenza 0,11 0,9 0,48 1,3 0,38 0,9

Piacenza-Bologna 0,16 1,2 0,52 1,4 0,29 0,7

. Bologna-Ponte Lagoscuro . . 0,11 0,9 0,45 1,0 0,43 1,1

Bologna-Pistoia 0,25 2.0 0,32 C,7 0,42 1,0

Medie . 0,13 1,0 0,45 1,0 0,40 1,0

La colonna relativa alla prima classe, in ordine ad alcune

linee, presenta qualche forte differenza rispello al valore

medio; ciò non pertanto ha luogo per linee di recente aperte,
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ovvero discontinue durante una parte o la totalità dell' an-

nata di cui riferiamo la statistica: tali si presentano infatti

le linee

Rho-Lagomaggiore

Treviglio-Cremona

Bergamo-Lecco >

Bologna-Pistoia :

per le prime tre avvi una differenza in meno
, e per la

quarta una differenza in più dal valore medio.

La colonna relativa alla terza classe presenta pure alcune

eccezionali differenze riguardo alle quattro lìnee speciali testé

menzionate.

La colonna relativa alla classe media finalmente non pre-

senta differenze sensibili dal valore medio, quanto le altre

due.

Considerazioni della stessa specie ponno ripetersi intorno

la ripartizione del prodotto lordo nel movimento delle merci

a grande e piccola velocità : ci limitiamo qui a riferire i

quadri correlativi.

É da osservarsi che, per quanto alcune linee nel prospetto

che segue presentino differenze dai valori medii, tuttavia

queste differenze
, piuttosto che accennare ad un' infirma-

zione di rapporti numerici, attestano tutta Y importanza dei

valori medii, perocché, come avvertimmo di già, le ecce-

zioni in discorso corrispondono a linee, le quali non anche

acquistarono un grado definitivo di stabilità; sulle quali

cioè il rapporto delle spese alle entrate non discese sin ad

oggi a quel limite, che è come dicemmo il carattere prin-

cipale delT economia di un traffico ferroviario.
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I» questa esposizione di cifre, e nei loro rapporti coi

valori medii, rimane dunque confermato, che le differenze

maggiori, in eccesso come in difetto, si manifestano laddove

le linee hanno ancora, parzialmente almeno, un carattere

eccezionale, sia riguardo alla loro continuità, sia pel numero

degli anni dai quali data P esercizio : quindi è che i valori

medii in una valutazione preventiva e quindi approssimativa

hanno tutta P importanza di una base pratica di calcolo. E

d' altra parte, se un calcolo preventivo non potesse far capo

ai medesimi numeri, la ceca fiducia nel caso dovrebbe esser

la speranza dell' avvenire, il che dalle menti illuminate non

si vorrà di leggeri concedere.

I quadri di repartizione del prodotto lordo ferroviario

nelle diverse classi di ognuna delle tre categorie di servizio

si riferiscono alla rete della Lombardia e dell'Italia centrale:

avremmo ben voluto riferire la medesima repartizione per

le •IO linee della rete dello Stato, ma la maniera con la

quale è compilata la statistica avrebbe richiesta una valuta-

zione precedente delle entrate, che nella stessa, per il

movimento merci a grande e piccola velocità, sono date

cumulativamente : del resto , le induzioni sarebbero state

quelle stesse , cui con la statistica delle Lombarde e Italo-

centrali siamo prevenuti.

In ciò che seguo prenderemo dunque a base della repar-

tizione del prodotto lordo nelle diverse classi di ciascuna

delle tre categorie di servizio ferroviario i numeri medii

delle Lombarde e Italo-cenlrali, che sono relativi all'anno

1863.
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Rete della Lombardia e dell' Italia centrale.

RIASSUNTO DELLA REPARTIZIONE DEL PRODOTTO LORDO IN CIASCUNO DEI TRE SERVIZil

SPECIALI VIAGGIATORI
, MERCI A li. V. . MERCI A P. V.

Viaggiatori .

Merci a Piccola Vel.

ì l.a Classe

1 2.a Classe .

3.a Classe .

TarifTc- speciali

Merci a Grande Vel.

Merci. . .

Carrozze. .

Cavalli . .

Carri . . .

Bestiame grosso

» piccolo

Trasponi militari

Oggetti prez.
,! ed art

Merci l.a Classe .

2.a

3.a

4.a •

S.a •

Tariffe special

Carrozze. . . .

V Trasporti militari .

div

. 0,13

. 0,45

. 0,40

• 0,02

. 0,22

. 0,53

. 0,01

. 0,03

. 0,01

. 0,04

. 0,03

. 0,02

," 0,11

. 0,12

. 0,11

. 0,11

. 0,18

. 0,23

. 0,22

. 0,01

. 0,02

Ovvero
, cumulando , nel servizio Viaggiatori ,

i trasporti a

tariffe speciali con la terza classe, distinguendo il servizio

merci a G. V. in 2 gruppi soli, uno composto dai bagagli,

e facendo un sol gruppo delle merci a P. V.

11

.a 0,13

2.a 0,45

3.a 0,42

l Bagagli 0,22
"

( Merci G. V 0,78

Merci P. V. 1,00

Viaggiatori.

Merci G. V.
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Per vero invece di considerare i valori medii relativi ad una

sola annata, la sarebbe migliore e più sicura guida riferirsi

alle medie dei medii valori di più annate ; ma operar cosi

nello stato attuale delle cose era impossibile.

Partendo ora dai rapporti a \ dei prodotti sopra riferiti,

ci proponiamo valutare approssimativamente il tonellaggio

lordo per ciascuna unità di prodotto lordo effettivo o pre-

sunto; in altri termini il movimento effettivo o presunto.

Ecco frattanto le ricerche alle quali dobbiamo applicarci:

1 .° Peso morto corrispondente a ciascuna unità di peso

utile;

2.° Peso utile morto e lordo corrispondente all' unità

di entrata lorda chilometrica, tenuto conto della percorrenza

media, e della tara corrispondente al movimento a vuoto;

3.° Peso utile morto e lordo corrispondente all' unità

di prodotto, per ognuna delle tre categorie del servizio dei

trasporti ;

4.° Determinazione pratica del rapporto del peso morto

al peso utile;

5.° Altre espressioni del peso morto e del peso utile

per ogni unità di prodotto lordo chilometrico;

6.° Nuova determinazione delle, spese elementari con-

template nel § 7 del Capitolo precedente.

7° Numero di convogli corrispondenti ad un deter-

minato prodotto lordo chilometrico, e ad una determinata

sua ripartizione.

40



626 ESERCIZIO DELLE FERROVIE

§ *

PESO MORTO CORRISPONDENTE A CIASCUNA UNITA

DI PESO UTILE.

Denominiamo

Pm il peso di una carrozza o di un carro vuoti ,

P„ il peso utile massimo che possono contenere ,

p il rapporto del peso morto al peso utile,

per ciascuna classe di carrozze e di carri : avremo

t,
— P|" •

r — p •

il rapporto p denota quindi il peso morto corrispondente

all' unità di peso utile, onde sarà sufficiente moltiplicare un

peso utile dato pel corrispondente valore di />, affine di

ottenere il peso morto strettamente necessario a remorchiare

una data quantità e specie di peso utile.

I valori di Pm e di P„ sono diversi per le diverse specie

dei veicoli destinati ad un servizio ferroviario. Ecco frat-

tanto un prospetto che contiene i valori medii di PTO e di

Pu , ed il valore corrispondente di p, valutato per mezzo

della formola precedente :
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PROSPETTO

Del peso medio dei veicoli, del peso utile coirispondente

e del loro rapporto.

I
Categorie

e elassi del servizio

Viaggiatori l.a Classe

» 2.a »

» 3. a »

-e
s
a

8

Merci. . . .

Carrozze . . .

Cavalli . . .

Cani ....
Bestiame grosso

• piccolo

Trasporti militari

Merci l.a Classe

• 2.a >

» 3.a

> 4.a »

> 5.a •

Tariffe speciali .

Carrozze . . .

Trasporti militari

Peso del veicolo

in tonellate.

5,240

6,200

6,000

6,000

4,580

4,580

4,580

4,580

4,580

4,580

4,580

Peso nti le corr. Rapporto
in tonellate.

1,440

2,400

3,000

4,000

6,666

0,570

4,000

4,580

4,580

4,580

4,580

4,580

4,580

4,580

4,580

2,667
'

8,000

8,000

6,667

6,000

6,667

6,667

8,000

8,000

8,000

0,570

6,667

/>.

3,639

2,563

2,000

1,500

0,600

7,000

1,000

1,500

0,500

0,500

0,600

0,667

0,600

0,600

0,500

0,500

0,500

7,000

0,600

I numeri della prima colonna sono i valori medii del peso

dei veicoli, quali ordinariamente vengono introdotti nel ser-

vizio; i numeri della seconda colonna li abbiamo determinati

in seguito ad inchieste speciali fatte presso diversi ufficii

dei trasporti, intorno alle quali, senza che ne avessimo

alcun titolo, siamo stati onorati di cortesi e soddisfacenti

informazioni : come poi i numeri della terza colonna pro-

vengano dai corrispondenti delle prime lo abbiamo preceden-

temente veduto.
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§ 2.°

PESO UTILE, MORTO E LORDO CORRISPONDENTE AI.L UNITA DI

ENTRATA LORDA CHILOMETRICA, TENUTO CONTO DELLA PERCOR-

RENZA MEDIA E DELLA TARA CORRISPONDENTE AL MOVIMENTO

A VUOTO.

Il peso utile, trasportato per ogni unità di entrata lorda

chilometrica dipende necessariamente dalla quota che per

ogni chilometro percorso paga ciascuna determinata specie

di peso utile: il peso morto poi non è in relazione soltanto

col valore di p determinato nel § precedente per ciascuna

specie di veicoli, ma anche colla percorrenza media di cia-

scuna tonellata di peso utile, e colla tara dovuta al movi-

mento a vuoto, che ha luogo ogni qualvolta un veicolo è

disposto per la partenza o trovasi per via, senza che abbia

raggiunto il maximum del carico.

Sieno dunque
T la tassa chilometrica del trasporto di una tonellata

di peso utile di determinata specie ,

K l'eccesso dell'unità sulla frazione di via corrispon-

dente alla percorrenza media,

K' la frazione del peso morto che, dipendentemente

dalla percorrenza media, é necessario pel trasporto del peso

utile, per ogni unità di prodotto lordo; frazione rappresentante

la tara dovuta al movimento a vuoto per difetto di carico.

pu il peso utile ) ..... „, ...

., I corrispondenti rispettivamente ali unita

pm il peso morto
}

r
, . ,f . ,r ,1 del prodotto lordo,

Pi il peso lordo J

e conserviamo a
^

il significato precedentemente attribuitogli.
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Abbiamo senza difficoltà il peso utile , relativo all' unità

di prodotto lordo, definito dall' equazione

Pu — t *

Il peso morto in veicoli, strettamente necessario per conte-

nere il peso utile pu sarebbe

PPu

ossia

f .

T »

sieno frattanto

E la lunghezza della linea ,

E' la percorrenza media del peso pu ;
la parte

E — E'

della linea sarà percorsa a vuoto dalla parte del veicolo cor-

rispondente a pu ,
e la totalità del peso morto a vuoto cor-

rispondente ad E — E' chilometri , ripartita egualmente su

ciascuno degli E chilometri ,
sarà espressa dalla frazione

E — E'
,

j E'

E
— ' E '

che é precisamente la quantità denotata sopra con K.

Il peso morto strettamente necessario pel trasporto del peso

utile pn , dipendentemente dalla percorrenza media, è dunque

Avvi tuttavia a considerare la tara del peso morto corri-

spondente ai percorsi a vuoto per difetto di carico alla

partenza, pei movimenti a vuoto nelle stazioni ecc.; la

frazione del peso precedente che determina questo aumento

del peso morto corrispondente al peso utile pu abbiamo detto

denotarla con K': sarà dunque il peso morto effettivo corri-
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le differenze dei coefficienti si cumulavano con gli errori e

non potevano servir di base ad un calcolo. Abbiamo in

ultimo posto

x= y= u = v,

e col metodo dei minimi quadrati abbiamo ottenuto come

valore di x di massima probabilità

£= 0,014909.

Questa spesa, che denoteremo con t non subisce alcuna

modificazione rispetto al peso utile ; ma riguardo al peso

morto deve essere per ciascuna specie di veicoli aumentata

delle spese di manutenzione : diviene quindi per

Carrozze di l.a Classo, per ton. L. 0.02567

2.a . 0,02017

3.a »- 0,04735

Carri bagagliai » • 0,01643

• Merci • • 0,01778.

Vediamo di tener conto dell' interesse e dell' ammortiz-

zazione delle spese d'acquisto delle carrozze e dei carri.

Non abbiamo dati sufficienti nel determinare in una ma-

niera assoluta la percorrenza media annua .di un carro o di

una carrozza: non erriamo tuttavia di gran lunga se la fis-

siamo a

Chilometri 25000:

il costo delle carrozze e dei carri è di L. 2000 per ton-

nellata per le carrozze di l.
a

Classe, e di 1000 per tutti

li altri veicoli : riteniamo eguale a l

/ lQ
del costo , la quota

che rappresenta l' interesse e 1' ammortizzazione; questa quola
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riferita al Chilometro di percorrenza ed al costo corrispon-

dente al veicolo é

Carrozze Viaggiatori di La Classe L. 0,00800

Veicoli rimanenti 0,00400

Le precedenti spese, per unità di peso del peso morto,

divengono quindi :

Carrozze di 4.a Classe . . . . L. 0,03367

2.a . 0,02417

• 3.a 0,02133

Carri bagagliai 0,02043

• Merci • 0,02178

denoteremo in seguito questo spese con la lettera t'.

Compariamo frattanto i risultati della Pag. 610 con quelli

che si ottengono applicando le precedenti cifre medie al con-

voglio medio della Rete lombarda e italo-centrale; otteniamo

facilmente, esclusi l' interesse e l' ammortizzazione del costo

del materiale mobile, il seguente prospetto :

Categorie e Classi. Peso morto. Peso utile. Peso totale.

Viaggiatori La Classe L. 0,10974 0,00343 0,11319

2.a . » 0,19474 0,01668 0,21142

3. a • 0,20367 0,03213 0,23780

Totale Viaggiatori L. 0,51015 0,05226 0,36241

Bagagli L. 0,14179 0,00(66 0,14645

Merci G. V 0,06168 0,01800 0,07976

Merci P. V 0,54911 0,29155 0,85060

Totale merci L. 0,75260 0,31429 1,06689.

Se dividiamo le 'spese totali

0,56241

1,06689

per 29 V» ton. Viaggiatori la prima

» 58 */5
• Merci la seconda ,

abbiamo

Spesa media per ton. Viaggiatori L. 0,0192

» • Merci . 0,0182
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Le formolo date sopra si riferiscono all' unità di prodotto

lordo : dobbiamo non pertanto determinare il peso utile
,

morto e lordo per le frazioni di unità relative a ciascuna

classe delle tre specie di servizio.

$ 3.

PESO MORTO
, UTILE E LORDO CORRISPONDENTI ALL' UNITA' DI

PRODOTTO PER OGNUNA DELLE TRE CATEGORIE VIAGGIATORI,

.MERCI A G. V. E MERCI A P. V.

• Sieno

p'u il peso utile,

p'm il peso morto,

p't il peso totale ,

correlativi questi pesi ad una delle classi componenti una

medesima categoria del servizio dei trasporti, e ritenuto che

il peso utile totale di questa categoria corrisponda air unità

di entrata lorda.

K" la frazione dell' unità di entrata lorda, corrispondente

alla medesima classe: avremo

iì'
— K"« — -£lPu — *» pu — T

„ _ K"« — K"(l + K)(t + K')f
rm — *» Pm — T

„• _ V ,, „ — K"|t + f (1 + K)(t + K')j
Pi — ^ Pi — T •

Il valore di K" desunto per ciascuna classe del servizio

trasporti dalla Statistica della rete Ilalo-cenlrale é dato dal

prospetto della pag. 624 : quindi i valori

Pu P'm P't

per ciascuna classe delle tre categorie del servizio trasporti

e per ogni unità di prodotto lordo relativa alla medesima cate-

goria sono dati dal quadro che segue.
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PROSPETTO

Dei pesi utile, morto e lordo corrispondenti all' unità di

entrata chilometrica, per ognuna delle tre categorie di

servizio.

Natura del terriiio
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§ 4.°

DETERMINAZIONE PRATICA DEL RAPPORTO

DEL PESO MORTO AL PESO UTILE.

Affine di rispondere direttamente alla domanda che ora ci

siamo fatta sarebbe d'uopo clic la statistica della rete Lombarda

e Italo-centrale contenesse il numero dei veicolo-chilometri

delle diverse specie, corrispondenti air esercizio -1862-G3:

questo dato spiacevolmente manca; e come ci vien fornito

dalla statistica delle ferrovie dello Stato per l'esercizio 1862,

ci è sembrato che il rapporto del peso morto al peso utile,

Io si potesse desumere da questa statistica , la quale ci ha

condotti a discovrire che il medesimo rapporto non é co-

stante, come lo abbiamo supposto nei precedenti paragrafi;

ed in generale decresce col crescer del prodotto lordo chilo-

metrico relativo alla categoria o classe di servizio cui tal

rapporto è attinente.

Abbiamo adoperato bene spesso Y espressione convoglio

medio , e crediamo che la si comprenda facilmente da chi

possiede le più elementari nozioni intorno al servizio delle

ferrovie : non pertanto affinchè non rimanga alcun dubbio

la definiamo qui.

Un servizio ferroviario si compone generalmente di tre

specie diverse di convogli, come abbiamo già detto altrove.

Convogli a grande velocità

» misti

» merci.

Ora il convoglio medio di che parliamo non rientra in alcuna

delle dette tre specie di convogli, ma è invece il convoglio
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che si otterrebbe quando conservando sempre invariato il

numero totale dei convogli, ciascun convoglio si componesse

di parti di convoglio delle tre specie, parti proporzionali

in peso morto ed utile, al peso morto ed al peso utile

totali, per classe e categoria del servizio dei trasporti.

Come altresì per locomotiva media intendiamo una loco-

motiva fittizia, che in peso effettivo e rispetto al peso aderente

fosse composta di parti proporzionali alla totalità del peso e

del peso aderente impiegato nel trainamento dei convogli.

Premesso questo, ecco come dalla statistica delle ferrovie

dello Stato abbiamo desunto il rapporto del peso morto al

peso utile.

Sieno

N il numero dei carro- chilometri relativi ad una classe

di servizio, per es. alla -La classe Viaggiatori.

TE il numero dello tonellate chilometri relative alla

stessa classe, numero che si ottiene moltiplicando il numero

T delle tonellate effettive per quello

E che definisce la percorrenza media; i quali numeri

rispettivamente la statistica somministra:

A il numero dei convoglio-chilometri totali.

P il peso medio di una carrozza o di un carro.

R il rapporto del peso morto al peso utile.

Il peso morto ed il peso utile, che rispetto alla caratteriz-

zata classe o categoria del servizio trasporti , fanno parie

del convoglio medio sono

PN TE

A A :

il rapporto R è dunque definito da

p _PN_
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Abbiamo applicato questa forinola a 6 tracciati ferroviarii

diversi, appartenenti allo Slato, cioè:

-1 .° Alla linea Genova-Torino.

2.° Alla rete composta delle rimanenti linee dello Sta'o.

3.° Alla rete totale dello Stato.

4.° Alla linea Alessandria-Arona.

5.° » Mortara-Vigevano.

6.° » Torino-Pinerolo.

Cercando in tal maniera d' intercalare linee che presentano

prodotti chilometrici diversi dal massimo al minimo.

Ecco frattanto il prospetto dei risultati di questo calcolo.

QUADRO

Del peso morto e del peso utile, per categorie e per classi,

del convoglio medio di diverse ferrovie.

Rapp.
LINEE Peso morto. Peso utile. Prodotto chi).

Ton. Ton. Lire

Genova-Torino .... 3,3964 0,2363 3753 44,37

J I Rete dello Stato . . . 3,6974 0,4769 1470 20,95

^ \ Alessandria-Arona. . ". 2,3315 0,4431 896 20,61

Rete dello Stato esclusa

Genova-Torino . . . 3,9622 0,4238 735 32,00

§
[
Torino-Pinerolo . . . 5,7397 0,2492 944 23,03

Mortara-Vigevano. . . 4,8506 0,0313 458 59,43

Genova-Torino. . . . 8,3244 1,0803 44952 7,69

Rete dello Stato . . . 7,8673 0,8937 5246 8,80

^ \ Alessandria-Arona . . . 6,5312 0,6882 3823 9,49

°|
< Rete dello Stato esclusa

e
j

la linea Genova-Torino 7,4855 0,7296 3099 10,26

| [
Torino-Pinerolo . . . 11,4653 1,1466 2843 10,85

Mortara-Vigevano. . .4,3772 0,3044 1128 14,38

d

a
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2.° Alla regola precedente fa eccezione il servizio merci

a piccola velocità, pel quale il medesimo rapporto sembra

decrescere col decrescere del prodotto lordo fino a un certo

limite, al quale presenta un minimum, ed oltre il quale

torna a crescere: ciò forse é spiegato dal fatto che nelle

linee, le quali presentano minor prodotto lordo nel servizio

merci a P. V., da una parte si compongono convogli misti

soltanto , e dall' altra i rilassi nei magazzini sono relativa-

mente maggiori ; le quali cose concedono che vengano meglio

caricati i carri: ma quando il prodotto lordo discende oltre

un certo limite, il difetto di merci per la composizione dei

convogli torna ad essere sensibile, ed il rapporto del peso

morto al peso utile torna a crescere.

Il rapporto del peso morto al peso utile non è quindi

costante.

Immaginiamo il rapporto stesso rappresentato dall'ordinata

xy di una curva piana AB corrispondente all'ascissa Ox,

la quale rappresenti il prodotto lordo chilometrico correlativo:

y



ESERCIZIO DELLE FERROVIE 639

utile trasportato per carrozza o per carro sarà tutto quello

necessario pel carico completo: OX deve dunque essere una

parallela ad una retta, specie di asintoto della curva. Inoltre

se il prodotto lordo decresce e tende verso zero, il rapporto

del peso morto al peso utile cresce oltre ogni limite, quando

il servizio correlativo non tenda a cessare; onde la retta OY,

parallela alle ordinate della curva AB, dovrà essere essa

stessa una specie di asintoto della medesima curva.

La curva AB avrebbe quindi una forma iperbolica, e se

fosse effettivamente un'iperbole di 2.° grado, la relazione

tra il rapporto R del peso morto al peso utile ed il pro-

dotto lordo chilometrico totale S dovrebbe essere della forma

R = A + -fr(i)

ove K é la frazione, che indica la parte di prodotto lordo

chilometrico correlativo alla categoria o classe del servizio

cui il rapporto R si riferisce, ed A e B sono quantità da

determinarsi.

La forma (f) la assumiamo nell'ipotesi della decrescenza

indefinita di R col crescere di KS; ma nel caso che B

presenti un minimum, come ha luogo rispetto alle merci a

P. V. sembrerebbe che alla forma (i) dovesse costituirsi la

forma

R = AKS + B-t--1§-:

tuttavia il rapporto R in quest' ultimo caso presenta varia-

zioni piccolissime per assai grandi differenze di KS, onde lo

si può riguardare come eguale ad un valore medio costante

R = A, (2)

sostituendo così una linea retta alla specie di ramo iper-

bolico.
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Assumiamo dunque il rapporto R come rappresentalo dalle

forme (i) o (2) ed ammettiamo che A e B sieno costanti.

Per verità, se la prima ipotesi non si allontana molto dai

dati dell' osservazione, in quanto però alle costanti A e B

ne sembrerebbe che dovessero sentire l' influenza della per-

correnza media su ciascuna linea separatamente; in altri ter-

mini che dovessero essere funzioni della percorrenza media.

Supponiamo per esempio una ferrovia della lunghezza di

100 chilometri; riteniamo un quantitativo di 100000 Viag-

giatori di 3.
a

classe per es., e riguardiamo come unità il

rapporto del peso morto al peso utile nell' ipotesi che tutti

i Viaggiatori percorrano I* intera linea : se si avessero al

contrario 400000 Viaggiatori, ognuno dei quali percorresse

25 chilometri, e cosi

100000 Viaggiatori i primi 25 chilometri

100000 » i secondi

ecc. , è manifesto che può non variare il rapporto del peso

morto al peso utile, rimanere cioè eguale ad \ senza che

la regolarità del servizio venga a soffrirne: A e B sarebbero

effettivamente costanti.

Supponiamo invece che i 400000 Viaggiatori parlano tutti

da un capo linea, e percorrano i primi 25 chilometri, rima-

nendo vuote le carrozze per i 75 chilometri rimanenti: qui

quantunque il movimento sia lo stesso che nei casi prece-

denti, cioè quantunque rimanga invariato il prodotto chilo-

metrico medio correlativo, il rapporto del peso morto al peso

utile diviene più che quadruplo di quello relativo ai casi

precedenti, e la percorrenza media avrà effettivamente influito

sulle costanti A e B.

Fissiamo frattanto qual' è 1' importanza, quaF è il peso di

ognuna di queste tre ipotesi: della prima e dell' ultima

F importanza è minima, perocché sono due casi che non si
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verificano giammai sopra una linea di definito traffico: quindi

se A e B non sono in una maniera assoluta indipendenti

dalla percorrenza media, non pertanto V errore che commet-

teremo riguardandole come costanti sarà lungamente attenuato

dal tener conto dei risultati medii dell' osservazione.

Per determinare le costanti

A e B

ci siamo serviti del metodo dei quadrati minimi, assegnando

a ciascuna delle linee del quadro precedente un peso pro-

porzionale al prodotto lordo chilometrico correlativo, per

ciascuna categoria e classe del servizio dei trasporti: il pro-

spetto che segue contiene i valori cui siamo pervenuti.

Prospetto dei valori delle costanti A e B.

Categorie del servizio
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questi medesimi rapporti, desunti dal prospetto col quale

termina il § precedente, sarebbero :

Viaggiatori i.a Classe

2. a .
•

3.a •

Merci G. V.

. P. V.

R =
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§5.»

PESO MORTO E PESO UTILE PER UNITA'

DI PRODOTTO LORDO CHILOMETRICO.

Sieno

pu il peso utile per unità di prodotto lordo ,

pm il peso morto corrispondente :

avremo

Pm == RPu

e la questione riducesi quindi alla determinazione di pu .

Abbiano dunque T ed E il significato loro attribuito nel

paragrafo precedente ,
e sia

2 il prodotto lordo parziale correlativo alla classe di

peso utile, cui pu si riferisce :

abbiamo evidentemente

v ——
Applicata questa forinola, dapprima separatamente alle

reti dello Stato e della Lombardia, e quindi alla rete com-

plessiva delle ferrovie dell' Italia superiore, ottenemmo i va-

lori di pu dati dal quadro seguente.

Peso utile corrispondente all' unità di prodotto lordo.

Categorie e Classi.
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Abbiamo frattanto

pm=nPu = x{kpu -i-B^H,
e posto

Ap„= a Bpu = b

la forinola che servirà a valutare il peso morto per lira di

entrala sarà

pm =x{a + -±
r }.

Nei nostri studi, che hanno per iscopo un apprezzamento

medio preventivo di un esercizio ferroviario, abbiamo cre-

duto conveniente valutare a e b coi valori di pu relativi

alla rete dell' Italia superiore, ed abbiamo ottenuto

Categorie e Classi a b

Viaggiatori \. a Classe 6,6456 587 <

2. a . 5,3925 7599

3.a » 5,8960 13786

Bagagli 30,0075 <6048

Merci G. V. ... 7,3018 886

Merci P. V. ... 44,0873

I valori di pu e di pm sono stati determinati relativamente

alle attuali tariffe dei trasporti: supponiamo frattanto che

le tariffe possano variare, e chiamiamo

v- il rapporto della tariffa attuale alla nuova per una

determinata classe e categoria del servizio.

Ptt il peso utile ) per ogni lira di entrata rispetto

PTO il peso morto ) allo stesso servizio:

avremo

P« = uVu
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Il peso totale Pt per ogni unità di prodotto lordo sarà

quindi

P, = Pm + P„ = m {pu 4- *a + ^-}

ove il valore di pu deve essere desunto dalla 3.
8

colonna

del quadro della pag. 643.

Convoglio medio sulla rete Italo-centrale. Le forinole iden-

tiche alle precedenti, ma riferite ai valori di pu della 2.
a
co-

lonna, definiranno il peso utile, il peso morto ed il peso totale

per unità di prodotto lordo sulla Rete lombarda e italo-cen-

trale ; non ci soffermeremo a determinare i valori di a e di b

corrispondenti, ma tenuto conto dei valori di R e di pu rela-

tivi alla rete della Lombardia e dell' Italia centrale (pag. 644

e 643) ,
si ottiene facilmente il peso morto per unità di

prodotto lordo quale viene indicato nel seguente prospetto:

Classi e Categorie. Peso morto per unità di prodotto lordo.

Viaggiatori La Classe 9,5195

» 2.a » 6,0922

i 3.a » 7,2068

Bagagli 65,4609

Merci G. V 7,7500

Merci P. V (5,8920.

Ora 1' entrata per convoglio medi o sulla rete Lombarda ,

nell'anno 1863, fu di L. 6,3089 cosi ripartita:

Categorie e Classi Parti del prod. 1. del Conr. medio.

Viaggiatori l.a Classe L. 0,4491

2 a » • 1,5848

3. a 1,6449

Bagagli
» 0,1318

Merci G. V • 0,4476

Merci P. V • 1,9434

Prodotti diversi • 0,1073,
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quindi il peso utile, morto e lordo del Convoglio sono dati

nelle loro parli dal quadro che segue:

Categorie e Classi.
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mente attribuito fln qui : i pesi ora indicati saranno rispet-

tivamente definiti dalle formole

P„ = K$PU = nKpus

p; = KsPt
=^ s {( Pu + xa)K-i--^}.

Sono queste le espressioni delle quali avremo a servirci

in seguito.

S6.

NUOVA DETERMINAZIONE DELLE SPESE ELEMENTARI

CONTEMPLATE AL § 6 DEL CAP. II.

Proponiamoci frattanto di determinare le spese d
1

esercizio

per tonellata-cliilometro indipendenti da quelle del motore :

abbiamo già tentata questa ricerca al § ti del Cap. II,

e rinnovandola qui ci sarà permesso distinguere le mede-

sime spese a seconda delle diverse classi del servizio dei

trasporti.

La statistica della rete dello Stato dà le spese di manu-

tenzione delle diverse specie di veicoli, le quali spese riferite

al peso sono

Categorie e Classi. Spesa di manut. Veicoli per ton.

Viaggiatori La Classe 0,0108

2.a • 0,0053

3.a . 0,0025

Bagagli 0,0015

Merci G. e P. V 0,0029
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Sieiio

T, T
s

T
3

T4 T
5

T
a

le diverse parti del peso morto del convoglio medio su di

una linea ferroviaria
;

h h ^3 h h h

le parti corrispondenti di peso utile, e poniamo

O
t
= Tj -+- T2 -+- T 3 peso morto viaggiatori

2
= T

4 -+- T 5 -H T
6 peso morto merci

0j
= t

i -+- t
a + t

3 peso utile viaggiatori

d_
2

—
t
K + t~ -+- t

6 peso utile merci

= O
t + 2 peso morto totale

6 =
0, + 8 peso utile totale

T peso totale del convoglio medio.

Sieno ancora

2 le spese totali d' esercizio per convoglio medio e

per chilometro. Deduciamo da 2:

1.° La spesa chilometrica del motore progrediente a

vuoto su linea orizzontale.

2.° La spesa chilometrica di trazione mi.

3.° La spesa chilometrica di manutenzione dei veicoli.

4.° La spesa chilometrica di manutenzione della via

per la deteriorazione prodotta dal motore:

chiamiamo quindi

2, ciò che rimane di 2 dopo le sottrazioni indicate,

x la spesa per chilometro e per tonellata del peso

morto viaggiatori e rientrante in 2
(j

y la stessa spesa relativa al peso morto merci,

u la medesima spesa relativa al peso utile viaggiatori,

v la medesima spesa relativa al peso utile merci :
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dovremo avere

O
t
x -+- 0$ H- (

t* H- 0,v = 2, ,

ove

x y u v

sono le incognite da determinarsi.

Abbiamo costrutto numericamente la precedente equazione

per le sei linee facienti parte della Rete dello Stato, le quali

ci hanno servito a determinare il rapporto R, non che per

quelle della Rete lombarda e italo-centrale : tra le linee dello

Stato abbiamo tuttavia eliminato il tratto da Ponledecimo a

Rusalla; inoltre per mancanza di dati nelle statistiche abbiamo

supposto che il motore in servizio, compreso il suo carro,

fosse di un peso medio di 46 tonellate.

Assegnalo quindi a ciascuna equazione un peso propor-

zionale al prodotto lordo chilometrico medio corrispondente,

ed operando col metodo dei quadrati minimi, abbiamo cercato

di determinare le quattro equazioni che dovevano condurre

ai valori di massima probabilità delle incognite; ma, come

presentivamo, le quattro equazioni sono riuscite presso a

poco identiche, né era possibile determinare le incognite

per mezzo delle medesime. Abbiamo detto come presenti-

vamo, perocché la spesa 2
t , a parità di peso lordo rimor-

chiato, riducendosi al servizio delle stazioni ed alla manu-

tenzione e sorveglianza della via, si riparte con molta appros-

simazione proporzionalmente al peso e non per categorie.

Tuttavia abbiamo supposto

x= u y
—

v,

e cercato con lo stesso metodo di determinare se era possibile

i valori diversi di massima probabilità per x e per y ; ma

siamo nuovamente caduti in equazioni pressoché identiche ;
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le differenze dei coefficienti si cumulavano con gli errori e

non potevano servir di base ad un calcolo. Abbiamo in

ultimo posto

x = y— u= v,

e col metodo dei minimi quadrati abbiamo ottenuto come

valore di x di massima probabilità

#= 0,014909.

Questa spesa, che denoteremo con t non subisce alcuna

modificazione rispetto al peso utile; ma riguardo al peso

morto deve essere per ciascuna specie di veicoli aumentata

delle spese di manutenzione : diviene quindi per

Carrozze di 1.a Classe, per ton. L. 0.02567

2.a . . . 0,02017

3.a . 0,01735

Carri bagagliai » . 0,01643

. Merci . • 0,01778.

Vediamo di tener conto dell' interesse e dell' ammortiz-

zazione delle spese d'acquisto delle carrozze e dei carri.

Non abbiamo dati sufficienti nel determinare in una ma-

niera assoluta la percorrenza media annua ,di un carro o di

una carrozza: non erriamo tuttavia di gran lunga se la fis-

siamo a

Chilometri 25000:

il costo delle carrozze e dei carri è di L. 2000 per ton-

nellata per le carrozze di l .

a
Classe, e di 4000 per tutti

li altri veicoli : riteniamo eguale a '/io del costo , la quota

che rappresenta l' interesse e I' ammortizzazione; questa quota
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riferita al Chilometro di percorrenza ed al costo corrispon-

dente al veicolo é

Carrozze Viaggiatori di l.a Classe L. 0,00800

Veicoli rimanenti 0,00400

Le precedenti spese, per unità di peso del peso morto,

divengono quindi :

Carrozze di l.a Classe . . . . L. 0,03367

2.a . ..... 0,02417

. 3.a 0,02135

Carri bagagliai 0,02043

• Merci • 0,02178

denoteremo in seguito queste spese con la lettera t' .

Compariamo frattanto i risultati della Pag. 6l0con quelli

che si ottengono applicando le precedenti cifre medie al con-

voglio medio della Rete lombarda e italo-centrale ; otteniamo

facilmente, esclusi V interesse e V ammortizzazione del costo

del materiale mobile, il seguente prospetto :

Categorie e Classi.

Viaggiatori l.a Classe

> 2.a •

3. a •

Totale Viaggiatori

Peso morto.

L. 0,10974

» 0,19474

» 0,20567

L. 0,51015

Bagagli L. 0,14179

.Merci G. V 0,06168

Merci P. V 0,54911

Totale merci L. 0,75260

Se dividiamo le 'spese totali

Peso utile.

0,00345

0,01668

0,03213

0,05226

0,00166

0,01809

0,29155

0,31429

Peso totale.

0,11319

0,21142

0,23780

0,56241

0,14645

0,07976

0,85060

1,06689.

abbiamo

0,56241

1,06689

per 29 V, ton. Viaggiatori la prima

» 58 '/,
• Merci la seconda ,

Spesa media per ton. Viaggiatori L. 0,0192

» • Merci • 0,0182



652 ESERCIZIO DELLE FERROVIE

indipendentemente dalle spese del motore e di trazione. I

risultati ottenuti alla Pag. 610 differiscono poco da questi i

quali risentono l' influenza di diverse altre linee, oltre quelle

della Rete lombarda e italo-centrale.

Ecco un
1

altra maniera di ottenere questo risultato, con

la quale vengono eliminate le spese commerciali non ritenute

proporzionali alla percorrenza dei convogli : abbiamo dalla

statistica

Spesa del motore 0,585 per conv. chil.

Spesa di trazione 0,239

Deteriorazione della via dovuta

al motore 0,295

Totale già valutato 1,119 (A)

Inoltre

Servizio commerciale .... 0,475

.1 Manut. Carrozze. 0,08»
Da valutarsi \ _ . m„

1 . Carri . . 0,046
* Par

)
Ruote e assi . . 0,003

Totale . 0,603

Corr. spese gcn. ed ammin. . 0,045

Totale . 0,648 (B)

Totale A 4,<19

Totale B 0,648

Totale C 1,767

Spese totali 2,961

Spese del movimento . . 4,194

Servizio dei convogli p. d. 0,<09

1,085

Si otterrà la spesa per tonnellata lorda dividendo per 88,

il qual resultato è

0,0123.



ESERCIZIO DELLE FERROVIE 653

Al peso morto corrisponderanno le seguenti spese, eguali

alla precedente aumentata

\
°

delle spese di manutenzione ;

2.° dell"ammortizzazione ad interesse del capitale im-

piegato nel materiale mobile:

Viaggiatori l.a Classe 0,0311

2.a • 0,0216

3.a • 0,0188

Bagagli 0,0178

Merci G. V. ... 0,0192

Merci P. V. ... 0,0192

Resta che ripartiamo la spesa relativa al servizio dei con-

vogli

0,109.

Faremo questa ripartizione proporzionalmente alla spesa

totale ora valutata e rientrante in questo capitolo per le

diverse classi del servizio, ed in ragione tripla pei Viaggia-

tori, doppia per le merci a G. V. e semplice per le merci

a P. V. Le quote di ripartizione sono quindi

Viaggiatori 1.a Classe 0,0030

2.a • 0,0021

3.a . 0,0018

Bagagli 0,0018

Merci G. V. ... 0,0012

Merci P. V. ... 0,0003

E le spese di questo stesso capitolo divengono quindi

Peso morto. Peso utile.

Viaggiatori l.a Classe. 0,0341 0,0133

2.a . 0,0237 0,0144

3.a . 0,0206 0,0141

Bagagli 0,0196 0,0141

Merci G. V 0,0204 0,0135

Merci P. V 0,0197 0,0128
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Rappresenteremo con

t
t

t
t

t
3

. . . . t
6

le spese relative al peso morto, e con

t
'

1
'

t
'

i
'

»i
t.

t| . . . . »(

le spese relative al peso utile. —

§ 7.°

NUMERO DEI CONVOGLI GIORNALIERI.

Per completare il capitolo rimane la determinazione appros-

simativa del numero dei convogli giornalieri, il qual numero

dipende evidentemente dal prodotto chilometrico annuo
,

e

dalla sua ripartizione in movimento a grande e piccola

velocità.

Infatti in tesi generale crescono in numero i treni col

crescere del prodotto lordo attinente alle due specie di movi-

mento rispettivamente; ma quale sarà la funzione di S, pro-

dotto lordo chilometrico, che in una maniera approssimativa

almeno é atta a definire il numero v dei convogli gior-

nalieri?

Immaginiamo dapprima che sopra una stessa via o sopra

vie diverse il prodotto S variabile sia egualmente ripartito,

cioè che i coefficienti di ripartizione sieno eguali, e deno-

tiamo con F(S) la funzione incognita v„, sia cioè

v =F(S);
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se il prodotto S aumenta di AS, e denotiamo con Av l'au-

mento di >
fì , avremo

Av
n
= ASF' (S -MAS)

ove 6 é maggiore di e minore di I : ora se il servizio

dei trasporti è fatto nella maniera più economica, il numero

dei convogli deve crescere proporzionalmente al prodotto

lordo, onde

-^-
= costante ;

la derivata prima della funzione incognita deve esser costante

e quindi la funzione deve essere della forma

N =M + NS,

ove M ed N sono costanti se, variando S, non varia la ripar-

tizione del prodotto lordo.

Supponiamo frattanto che la ripartizione varii ; M ed N

varieranno ; onde se denotiamo con

K K'

i coefficienti di ripartizione del prodotto lordo nei due movi-

menti a grande e piccola velocità, M ed N saranno funzioni

di K e K', le quali funzioni debbono sensibilmente essere

nulle quando

K e K'

lo sieno, perocché il numero dei convogli deve riuscire con

assai approssimazione proporzionale al movimento : d' altra

parte se svolgonsi M ed N ordinatamente rispetto a K e K',

assumendo dei coefficienti medii, possiamo limitarci a tener
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conto esclusivamente della parte lineare di ciascuna rispetto

a K e K', onde in definitiva M ed N avranno le forme

seguenti :

M =

N =
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Supponiamo frattanto che le tariffe varino, e che sieno

**i ^2 ^3 ^4 ^5 ^6 ^*7

i rapporti delle tariffe attuali alle nuove per le 7 classifica-

zioni del movimento adottate fin qui , compresivi i prodotti

diversi; sieno inoltre

Ar,
Ar2

k
3
k
4
k
5
«
6
k

1

i coefficienti' di ripartizione del prodotto lordo chilometrico S

relativo alle tariffe nuove, ed S' il prodotto lordo che a

parità di movimento corrisponderebbe alle tariffe attuali ,

ripartito secondo i coefficienti

k\ ki k3 ki k'5 Àv

avremo in generale

ì; S' = kr y-r S ,

essendo r uno qualunque dei numeri \, 2, ... 6, 7: asse-

gnando ad r successivamente questi valori nella precedente

espressione, e sommando i resultati che si ottengono,

deducesi

2 K S' = S 2 K f*P i

Ir ir

abbiamo in pari modo

I K S' = S 2 K Mr
Ir Ir

*;S' = *,r«,S:

e siccome il primo membro in ognuna delle precedenti

eguaglianze è il prodotto lordo chilometrico totale, o par-

ti
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ziale a grande e piccola velocità, che otterrebbesi con le

tariffe attuali, così il numero *, dei convogli giornalieri, con

le nuove tariffe, sarà definito dall' equazione

*. = { 5,1 98 + 0,00021 2 S s Av J«r ! s A, **, +
l Ir 1 Ir

-+- J0,756 + 0,000521 S s *, Mr
(
k
6 /*,.

Poniamo per brevità

A" =
^0,00021

2 1 kr Mr + 0,000521 k
6
t*
6 \
k K nr

5

B" = 5,198 2ir Mf + 0,756 k
6 m6 ,

I r

ed il numero y dei convogli giornalieri riuscirà definito dalla

formula

\ = A"S-hB".
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CAPO IV.

Spesa totale d' esercizio d' una Ferrovia

dipendentemente dalla pendenza

Nei precedenti capitoli abbiamo determinato gli elementi

dai quali dipende la spesa totale dell' esercizio di una ferrovia,

astrazione fatta dal capitale impiegato nella costruzione della

ferrovia stessa. In questa ci proponiamo di stabilire come

la detta spesa può esprimersi per mezzo dei medesimi.

L' ordine delle nostre ricerche sarà quindi il seguente:

•1 .° Numero delle locomotive necessarie per rimorchiare il

peso lordo totale, e limiti tra i quali deve esser compreso il

numero dei convogli giornalieri.

2.° Peso aderente determinato dai freni in una discesa di

data pendenza.

3.° Limite della pendenza , oltre il quale alla discesa il

convoglio è regolato dai freni.

4.° Interesse ed ammortizzazione del capitale di costruzione.

5.° Spesa d' esercizio dovuta ai motori per un chilometro

di andata ed un chilometro di ritorno, compresa la manuten-

zione della via.

6.° Spesa di trazione dei convogli, compresavi la spesa di

deteriorazione della via per 1' azione dei freni, e quella rela-

tiva al personale dei freni supplementarii sempre per un

chilometro di via.

7.° Rimanenti spese d' esercizio per chilometro.

8.° Formule generali esprimenti le spese d' esercizio per

ciascun chilometro di via, e per la via intera.
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S 1

NUMERO DELLE LOCOMOTIVE NECESSARIE PER RIMORCHIARE IL PESO

LORDO TOTALE
,
E LIMITI ENTRO I QUALI DEVE ESSER COMPRESO

IL NUMERO DEI CONVOGLI GIORNALIERI.

In tutto* ciò che segue non ci occuperemo che del con-

voglio medio.

Sieno ,

S il prodotto lordo chilometrico.

) i rapporti al, dei 6 prodotti parziali com-
1 * 6

) parati al prodotto totale.

a
l
a
ì
a
3
....a

6
) i valori di a e di b rispettivamente corrispon-

b
i
6
2
b
3
....b

6 ]
denti e dati al § 5.° del Capo precedente.

) i valori correlativi di pu dati nel medesimo
Viu Vtu---P&u

^ iuogo (3
a

co ionna ) #

1 ì 6
> i valori di x e p definiti nel Capo precedente.

Il peso lordo totale Q sarà espresso dalla formula

e Mr )

ovvero

Q = AS-hB,
ove

A = ze
t nr {( Pru -i-ir a r)kr }

B— 2« Xr br .
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Sia frattanto v il numero dei motori, di peso n rispettivo,

necessarii per rimorchiare il peso lordo di Q tonnellate: lo

sforzo totale che dovrà esser equilibrato dall'aderenza delle

ruote motrici si comporrà, primieramente della resistenza

totale che sarebbe dovuta su linea orizzontale al peso

*n-hQ,

la quale è data dal prodotto

(vn + Q)r,

ove r rappresenta la resistenza di una tonellata; ed in se-

condo luogo dalla componente dello stesso peso nella dire-

zione della via, la qual componente è

(vIH-Q)A,

ove h (*) è la pendenza per metro di via. D' altra parte

1' aderenza dei v motori è

va/Ti,

ove

X è il coefficiente del peso aderente..

f il coefficiente d' aderenza :

(') Questo valore della pendenza deve comprendere anche quella parte,

che corrisponde alla resistenza delle curve trasformata in ascesa
; avuto ri-

guardo all' importanza speciale della considerazione di questo elemento, e

partendo da risultati sperimentali , pensiamo che l'acclività h™m per metro

di via
, corrispondente alla resistenza che presenta una curva di raggio

R quando il convoglio è animato da una velocità V espressa in chilometri

e riferita all' ora, pos.=a venire assai bene rappresentata dalla formula

fco
= JL

{
1 0? / *V + &« + !, 36 V»}:

ove a, b sono i semi-allontanamenti delle sale estreme, e delle guide, ed f

il coefllcienio d'attrito del ferro contro il ferro; è la forinola ordinaria, con
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deve sussistere quindi Y eguaglianza

(vn-r-Q)(r4-/i) = vX/
,

n,

dalla quale, posto in luogo di Q il suo valore, si deduce

_ (r + h)(AS + B)
V ~~

(X/-— r— A)n

questa modificazione che al quadrato della velocità, qui data in chilometri e

riferita all'ora, abbiamo assegnato un coefficiente numerico che, confor-

memente alle esperienze, tenesse conto di tutte le particolarità le quali sfug-

gono fin qui a sicure regole razionali; il termine contenente il quadrato di V

dipende dalla reazione del fianco della rotaia contro V orlo delle ruote
,

ma , rispetto ad una sala
, l'aderenza delle ruote sul piano orizzontale della

rotaia presenta di per se una reazione tanto grande che, per grandi raggi,

il minimo sfregamento dell' orlo della ruota contro la ruotaia dovrebbe es-

sere sufficiente per determinare la deviazione; e la reazione del fianco della

guida contro l'orlo dovrebbe essere minima ; il fenomeno è forse assai modi-

ficato dal moto di rotazione di ogni veicolo attorno un asse verticale, onde

seguire la curva. Comunque sieno le cose ecco come è stato determi-

nato il coefficiente 1,36. Secondo importanti esperienze di Polonceau di cui

il Perdonnet riporta i resultati a pag. 422 del III voi. (Traile elemcntaire

des chemins de fer), per una velocità di 25 chilometri all' ora, i valori di

ft
mm

per diversi valori di R sono i seguenti:

Valori di Rm 1000 900 800 700 600 500 400 300

Valori di h<?
m

0,75 1,50 1,40 1,80 2,25 2,75 3,30 3,90.

Ora scritto il valore di h mm lasciando ? indeterminata

i-
{
10V»/'a'+6« + ? V }

= A„
mm

,

e dedottone il valore di f

__ RlC-Wf^a' + P
7

v*
'

vediamo che il valore medio di questo coefficiente è

1 ( 2 R *,"" - n 1(.
s

fW + b' ì 1 f 2 RVm
, 1

essendo n il numero dei casi particolari cui il valore medio si "riferisce.
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Sìeno

A/o

i limiti superiori ed inferiori del coefficiente f di aderenza:

dovremo avere

(r + h)(AS + B)

'

(r + h)(AS + B)

(aft
— r— h)ll

^ ^
a ft
— r— h

Il numero v dei convogli annui però, più presto che dal

profilo dell' asse stradale, è determinato dal traffico, cioè dal

Nel caso nostro n= 8, V= 25; inoltre Va? + 6>=1,77 ,
le esperienze

essendo relative solo ai carri di convogli merci, ed f coeflìcientc d'attrito del

ferro contro il ferro eguale '/s- Ne segue ?= 1,34. Posto il termine contenente

il quadrato della velocità V sotto la forma X f'—sr ove v rappresenti

la velocità in metri per secondo si ottiene col valore trovato di f X/*=0,171.

I Signori L. Vuillemin, A. Guebhard e C. Dieudonnè (*) in una pubbli-

cazione recentissima danno come resultato di esperienze eseguite sulle fer-

rovie dell' Est in Francia per una velocità media di 25 chil. all' ora

h = 1"" per R = 1000

A, = 1""»,5 per R = 800.

La formula precedente darebbe nei due casi distinti

L = 1"",

)
2< L =rm

,5.1

Sieno frattanto

L, L, L 5 . . . LB

le lunghezze delle curve circolari di raggi rispettivi

R, R, Rs . . . R„

che intercedono su di un tronco di via di lunghezza L. Il raggio R della

curvatura media, cioè di quella curva che, avente una lunghezza 2L,
•

1 1

(*) De la resistance des trains, et de la puissancc des machines par L. Vuillemin, K.

Guebhard et C Dieadonn*. — Paris 1868.
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prodotto lordo S dalla sua spartizione, e dalle convenienze

generali del servizio di un' intiera rete : quindi chiamato v, il

numero dei convogli giornalieri sarà

v = 365 ".

e vt riuscirà un numero dato, o da determinarsi conformemente

eguale alla somma delle lunghezze di tutte le curve , presenta eguale resi-

stenza ,
è definito dall' equazione

R R,
^

R,
^ ^

R.

onde

2 —
i« R

,

Se poniamo per semplificare

W=H0V/or+6i + «,36 V*

1' ascesa totale equivalente alla resistenza delle curve, e considerata sul ret-

tifilo di lunghezza

SL,

è espressa da

1000 R 4000 ì , R,
'

e riferita all'unità di lunghezza del tronco di via di lunghezza L è

«<s \T~/ 40s \ L /
W:

è la quantità che in ciascun caso speciale deve essere parte di h.
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all' ultimo paragrafo del Capo precedente : farà d
1

uopo però

che f definito dall' equazione

sia compreso tra limiti entro i quali non vi abbia né spreco

né difetto di aderenza.

S 2.°

PESO ADERENTE DETERMINATO DAI FRENI

IN UNA DISCESA DI DATA PENDENZA.

Quando i convogli procedono in discesa, 1' azione del mo-

tore si fa sentire sul convoglio fino a tanto che la pendenza

non oltrepassa un certo limite, limite che è necessariamente

connesso colla classe o colla categoria del motore, e col nu-

mero y, dei convogli giornalieri.

Quando V inclinazione della via è superiore all' accennato

limite ,
non solo deve annullarsi l' azione del motore sul

convoglio, ma è necessario altresì equilibrare per mezzo dei

freni P accelerazione dovuta alla componente della gravità

nella direzione della via.

Sieno

-i- il coefficiente dell' attrito di scorrimento, che viene

determinato da ciascun freno.

T il peso premente e strisciante sulle ruotaie, in conse-

guenza dell' armamento dei freni.

La componente del peso totale nella direzione della via é

(^" + |>;
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la parte di questa componente che deve conservare in movi-

mento il convoglio è

e la parte , che deve essere equilibrata dall' azione

•4-t

dei freni
, è la differenza delle precedenti espressioni, onde

T=-f {365mi + Q}{A
—

r}

espressione del peso aderente determinato dai freni.

LIMITE DELLA PENDENZA OLTRE IL QUALE LA DISCESA

È REGOLATA DAI FRENI.

Il limite della pendenza oltre il quale 1' azione del motore

sul convoglio è nulla è il valore A
4

di h, che annulla la

resistenza presentata dal convoglio.

Nel § precedente abbiamo valutato tale resistenza senza

tenere conto dello sforzo che deve essere fatto dal motore

per tenere in movimento i congegni, il quale sforzo sarebbe

di 10 chilogrammi per tonellata del motore, se il vapore

alla discesa esercitasse la medesima azione che all' ascesa.

Non ne abbiamo tenuto conto, perché il valore di T, che

deve servirci per definire la potenza ritardatrice dei freni,

riuscendo alcun poco maggiore di quello che sarebbe ottenuto

operando con rigore, condurrà ad un leggero aumento di
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spesa, il quale, nelle valutazioni della specie delle nostre,

ogni qual volta vi abbia un elemento dubbio, ci sembra

conveniente ammettere
, quando non alteri sensibilmente i

resultati definitivi.

Se ammettiamo frattanto che la resistenza del motore

dovuta ai congegni, e per tonellata del suo peso, sia alla

discesa rappresentata da

0,010*,

essendo s un numero a determinarsi, ma compreso tra i li-

miti ed 4, il valore di T riuscirà definito da

T=4 [(365
» n + Q)(A— r)

—
0,0i X 365 " n].

Il valore di h che annulla quesf espressione è, sostituito

in luogo di Q il suo valore espresso per S,

, 0,01. 565 £v n

ovvero, posto per brevità

365 v

AS + B
n

;

ì , 0,01 £
/>

1 + p

Quindi i limiti inferiore e superiore di h, valore della

pendenza alla quale è indispensabile cominciare ad adoperare

i freni, si ottengono facendo & = b= \
,
e questi limili sono

i , 0,0i o
r ed r+ TXl

Se facciamo

m u >
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valore pratico assai approssimato, il limile superiore diviene

.. , 0,01 n
"•"

too + n
'

Posto r= 0,005, e considerati i motori a forti pendenze

dei pesi rispettivi di

Tonellate 55 Tonellale 66

i limiti superiori di h nei due casi distinti sono

0,0085 (•) 0,0089.

§ 4.°

INTERESSE ED AMMORTIMENTO DEL CAPITALE DI COSTRUZIONE.

Secondo che valutasi l' interesse del capitale al 5 al 6 al

7 p. °/o> l'annualità comprendente V interesse del capitale e

1' ammortimento in 99 anni è

5,44 6,20 7,09:

se chiamiamo i quest' annualità riferita all' unità, e C il capi-

tale di costruzione per chilometro, V annualità gravante

ciascun chilometro di linea è

»c
ove

t= 0,0544, 0,0620, 0,0709

secondo i tre casi diversi.

('j Anche coi motori misti questo valore di h sarebbe circa 8
mm

per metro:

le più recenti esperienze non illuminano del tutto su questa importante que-

stione; confermano però P esistenza dei limiti sopra indicati. (Mem. cit. nella

nota della pag. 661 j.
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§ 5.°

SPESA D' ESERCIZIO DOVUTA AI MOTORI PER UN CHILOMETRO DI

ANDATA ED UN CHILOMETRO DI RITORNO, COMPRESA LA MANU-

TENZIONE DELLA VIA DOVUTA ALLA DETERIORAZIONE PRODOTTA

DAL MOTORE.

Questa spesa è diversa, secondo che la via ha una pen-

denza inferiore o superiore alla pendenza limite h, della

quale abbiamo fatto parola ai §§ 2>° e 3.° : nel primo caso

infatti il motore deve esercitare ancora alla discesa uno

sforzo di trazione, ma non vi ha a considerare la spesa di

manutenzione dovuta alla deteriorazione prodotta dai freni,

che ha luogo nel 2.° Caso.

1 .° Caso. — Se l' inclinazione della via non supera la

pendenza limite
,
ne sembra assai conveniente supporre che

il consumo del combustibile alla discesa sia lo slesso che

all' ascesa, onde la spesa necessaria per chilometro e pei

865", motori, affinchè esercitino lo stesso sforzo che eserci-

terebbero su linea orizzontale onde rimorchiare se stessi, sarà

2X365-^;

inoltre la spesa di manutenzione della via dovuta alla dete-

riorazione prodotta dal motore è

2x365^-n ; .

nelle quali espressioni le quantità ^ ed n sono state definite

al Capo II: la spesa totale annua per chilometro è dunque

365v„0-r-«)
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formula la quale, per la sostituzione dei valori di 4- e di «,

diviene

[ 52,4 9 — 3,5259 « + {7,592+ 0,039785 P}n]v„,

ove P è il prezzo di una tonellata di carbone.

La precedente formula applicata ai motori misti diviene

[339,2237+ 1, 8368 P]v

Sia A il coefficiente di v
, espresso in funzione di P rispetto

ai motori misti, cioè:

A = 339,2237 + 4,8368 P:

i valori numerici di A corrispondenti a diversi valori di P

sono dati dal seguente prospetto:

Spesa chilometrica annuale pel motore e per la deteriorazione della via,

rispetto a ciascun convoglio giornaliero guidato da una locomotiva mista.

p
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La medesima formula applicata ai motori a mercanzie

diviene

1350,1030+ 4,8938 P}v ;

e se poniamo parimente

,4 = 350,1030 + 1,8938 P,

il coefficiente A è dato dal prospetto seguente:

Spesa chilometrica annuale pel motore ,
e per la deteriorazione della via

,

rispetto a ciascun convoglio giornaliero guidato da una locomotiva merci.

p
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che può scriversi

[52,195
—

3, 5259 «+ {7,5555+ 0,03486 P}n]».,

la quale applicata ai motori misti diviene

(337,55 + 1, 6094 P)v„

ed applicata ai motori merci diviene

(348,37+ 1,6594 P)*..

Poste queste espressioni sotto la forma

Ajv, ,

il coefficiente A, nei due casi distinti è dato dal seguente

prospetto :

Spesa chilometrica annuale pel motore e per la deteriorazione della via,

esclusa la considerazione dei freni supplementarii , e rispetto a ciascun

convoglio giornaliero guidato da una locomotiva mista o da una loco-

motiva merci, quando la pendenza della via è superiore a quella alla

quale fa d' uopo frenare il convoglio alla discesa.

P A,
Motori misti Mot. merci

Lire Lire Lire

5 345,60 356,67

10 353,64 364,96

15 361,69 373,26

20 369,74 381,56

25 377,78 589,85

P A,
Motori misti Mot. merci

tire Lire Lire

30 385,83 398,15

35 393,88 406,45

40 401,93 414,75

45 409,97 423,04

50 418,02 431,34

P A,
Motori misti Mot. merci

Lire Lire Lire

55 426,07 439,64

60 434,11 447,93

65 442,16 456,23

70 450,21 464,53

75 458,25 472,82

Applicata la medesima formula ai motori a forti pendenze

diviene

[468,72+ 1,9219P]v.,

e, posta sotto la forma

A, *. ,
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il coefficiente A
4
è definito numericamente dal quadro che segue:

Spesa chilometrica annuale pel motore e per la deteriorazione della via ,

esclusa la considerazione dei freni snpplementarii , rispetto a ciascun

convoglio giornaliero guidato da una locomotiva a forti pendenze, sopì-a

una ferrovia a forti pendenze.

p
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Non è solo la spesa

A, v,

quella che in grazia del motore si ha da fare per chilometro

sulle forti inclinazioni. Alla discesa fa d' uopo impiegare i

freni , e, definito con T il peso scorrente dai freni determi-

nato Cap. IV, $ 2°, abbiamo pure determinata la spesa ele-

mentare p per unità di peso frenante Cap. II, $ 5°: la

spesa per chilometro dovuta ai freni è quindi

ovvero sostituiti in luogo di p e T i loro valori,

0,0047 -J- {mv,n-hAS-hB}(h
—

r)

ed anche

B, {365 v, n+ ,4 S -+-£}(/*
—

r), .

ove

B, = 0,00235 k:

e fallo k= 8

B, = 0,0188:

la spesa totale sarà dunque , per tonellata di peso rimor-

chiato ,

_A,v
AS&+*f&&&ì**#
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S6.

SPESA DI TRAZIONE DEI CONVOGLI , COMPRESAVI QUELLA DEI

FRENI SUPPLEMENTARI ALLA DISCESA, SEMPRE PER CHILOMETRO

D' ESERCIZIO.

La
. spesa di trazione di una tonellata lorda per chilo-

metro sopra tracciato orizzontale F abbiamo denotata con m,

onde il complesso del carico lordo

AS + B
—3—'

progrediente in un verso su linea orizzontale, richiederà una

spesa chilometrica

(AS + B)—- m:
2

frattanto il motore deve rimorchiare oltre il carico lordo la

componente del peso totale nella direzione opposta a quella

del cammino in ascesa colla pendenza h, la quale compo-

nente è

±-{AS + B + W»vt n}h;

d' altra parte una tonellata richiede uno sforzo r per parte

del motore di cui il costo é m, onde il costo di uno sforzo

motore equivalente a -1000 chilogrammi é
-^-;

la spesa chi-

lometrica dunque, corrispondente alla componente del peso

nella direzione opposta a quella del cammino in ascesa, é

±{AS-hB+ 3fàvt n}
hm
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e la spesa chilometrica totale dei convogli ascendenti é

ossia

-£ {(il S+ B)(r+ h) -+ 365 v uh)
•

Rispetto ai convogli fa d' uopo distinguere il caso in cui

h è minore della pendenza limite , di cui precedentemente

abbiamo fatto parola Cap. IV, § 3
U

,
la quale abbiamo, detto

assumere nel calcolo eguale ad r, da quello in cui fa d' uopo

regolare i convogli con freni alla discesa.

\ .° Caso. — Se la pendenza h è inferiore alla pendenza r,

la spesa chilometrica di trazione alla discesa si valuta così:

Sforzo motore necessario pel movimento dei convogli e

della massa delle locomotive

componente del peso nel verso del movimento

sforzo motore a pagarsi

costo totale

^'(i-S-+*Ì+365?,n)(r— A),

purché ?•>/*.
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Quindi se r > h la spesa chilometrica pel movimento dei

convogli sulla inclinazione h, andata e ritorno, è

-£{2r(AS+ fl) + 365».nr}'

ovvero

m {iiS + fl+ 482,5v.n},

risultato indipendente dall'inclinazione della via ('). Posto in

luogo di m il suo valore, la medesima formula assume la

forma

{ 0,00065+ 0,000042 P
}{
A S+ B +- \ 82,5 v n }

•

Il seguente quadro dà i valori corrispondenti a diversi valori

di P, di »== 0,00065+ 0,000042 P:

p
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debbono esser capaci di equilibrare la componente del carico

nelle due direzioni del cammino ,
la qual componente é

±(AS + B)h

per ciascuna direzione.

Assunto quindi il coefficiente di attrito

4

questa frazione del peso aderente determinata dai freni deve

essere eguale all' indicata componente , onde il peso aderente

stesso sarà k
{

volte la medesima componente, cioè

±-(AS+ B)h.

Sia w il peso medio di una carrozza o di un carro a

freni; sarà il numero dei freni eguale a

; &(AS+ B)h,

e siccome ciascun freno induce una spesa chilometrica de-

notata con q (Cap. II § 6), ed i freni supplementarii debbono

esser muniti del loro personale all' ascesa come alla discesa,

la spesa chilometrica totale sarà

!£{AS + B}h,

ove k
i

deve avere un valor tale che i freni servano anco

nelle meno felici condizioni di aderenza, e conviene porre

d' altra parte un vagone a freni carico pesa in media da •

6 a 7 tonellate,
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cioè

W = 6,5;

la spesa dunque dei freni supplementarii del convoglio, posto

in luogo di q il suo valore

. 0,029 ,

è

0,04461 MS+ B} h.

Il costo dei freni sulla inclinazione r è dunque

0,04461 (AS+ B)r;

conseguentemente il costo dei freni supplementarii è sulla

inclinazione h

0,04461 {AS + B}(h
—

r),

e quindi la spesa chilometrica di trazione propriamente detta,

posto

C, =0,04461,

diviene, ascesa e discesa insieme,

C^AS+ B}^— r)

H-^-{(ilS + 5)(A+ r)+ 365v.nAj-
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S 7.°

RIMANENTI SPESE D* ESERCIZIO PER TONELLATA

E PER CHILOMETRO.

Le rimanenti spese sono quelle che abbiamo notato con

t e t' , la prima delle quali, relativa al peso utile è costante,

mentre V altra t' è variabile, ed ha sei valori distinti per le 6

diverse specie di carrozze e carri che abbiamo considerato

al Capo III: denoteremo qufndi la i! con t'v e faremo

v= i per le Carrozze viaggiatori i
a

Classe

y = 2 » » 2
a

»

y= 3 » » » 3
a

»

v =. 4 per i Carri da Bagagli

v = 5 » Merci G. V.

v = 6 » » P. V.

avremo tuttavia

questi valori di t'f sono dati dal prospetto a pag. 651.

Abbiamo stabilito che il peso utile corrispondente al pro-

dotto lordo chilometrico k
v S, ove k

y è il correlativo coefficiente

di proporzionalità, è dato dalla formula

MvPy.«S,

ove ai diversi termini abbiamo dato V indice v per distin-

guere per mezzo dello stesso le diverse classi del trasporto;
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abbiamo pure stabilito che il peso morto corrispondente è

^ \ (ay kv S + -M <

e quindi che il peso totale é

<*
y \(p>.u

+ Kay)kv S + b

j±\:

ne segue che le rimanenti spese d' esercizio per tonellata

lorda e per chilometro sono date dall' espressione

f^vl kyfyuSt + \yaykyS + j±y'v
ì

'

h
'

Mvj(Pv»+ K av).kY ^+-]r
X
v\

la quale semplificata diviene

(Py U+\ aV ) kV S +]Tv K

e se facciamo

= P <H~ XvMv B
v
— V V *V

«v= Pvu+
Xv«v B

y
= bJLh

H-y

la stessa espressione diverrà

a'y ky S + B'v

«y ky S + Hy

Per eliminare da questa le spese di ammortizzazione ed inte-

resse dal capitale impiegato nelle carrozze e carri, dobbiamo

sottrarvi

(alhS + BH)

Ay ky S + li
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«t = \ Oy t' lì
|»

*v K t'y

e f
y
= 0,008 pei Viaggiatori di \

& C asse e = 0,004 per

ogni altra Classe del movimento in Viaggiatori e Merci

(pag. 651).

Ecco il prospetto dei valori di

Xy By «y B'y

nell' ipotesi di

Viagg. 1.»C1. 7,2056

» 2.» . 6,4734

» 3.» . 7,3966

Bagagli . . 32,3396

Merci G. V. 40,0494

Merci P. V. 23,6199

log. di a
y

0,8576704

0,7905385

0,8690321

1,5097376

1,0021228

1,3732799

e M,,
= \

By Ct'y

5871 0,232107

7599 (') 0,1 41977

13786 0,448251

16048 0,647821

886 0,199991

0,448941

log. di «
y B'y

7,3656883 197,7

7,1522180 (') 483,7

7,1709947 294,3

7,8114544 327,8

73010083 19,3

7,6521883

I valori di av #
v

, quando non si tien conto delle spese

relative al servizio commerciale, sono

< .
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e della spesa totale

A'S + B',

sieno

A=?t«y
ky A' = 2! «• k•" —

l y y

5' = 2
6

6

v
= 1022,8

sempre nell' ipotesi di *y e m„ eguali all' unità.

I valori di
«J e fi

y , quando m„ = 4 A„ = \ , divengono quelli

già dati a
y

e 6
y , moltiplicati i primi loro valori rispettivi

per 0,008 e gli altri per 0,004; sono riportati nel seguente

prospetto :

'alari di a!'
v
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Ne segue che la tonellata merci è gravata pel servizio

commerciale

Sulla rete Lombarda 0,02447

Sulla via Genova-Torino 0,02289

Medio valore 0,02368.

Ritenuto questo medio valore per la parte dovuta al ser-

vizio commerciale nel trasporto delle merci, se ne deduce

senz' altro che la tonellata lorda del servizio merci G. V.

ne é sovraccaricata della quota

0,06505 ky S

a y k
Y
S + /?„

e che la tonellata lorda del servizio merci a P. V. ne è

gravata della quota

0,00956.

S 8.°

FORMULE GENERALI ESPRIMENTI LE SPESE D* ESERCIZIO PER

TONELLATA E PER CHILOMETRO TOTALI PER CHILOMETRO

— TOTALI PER L' INTERA LINEA.

Le formule generali esprimenti le spese d' esercizio ora

indicate sono facili a determinarsi.

\ ,° Avremo le spese d' esercizio totali per tonellata e

per chilometro, per una data classe o categoria di trasporti,

cumulando le spese dei paragrafi 5 e 6 con la corrispon-

dente del % 7: così, ledette spese saranno espresse dall'una

o dall' altra delle formule che seguono, secondo che

h < r ovvero h > r
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«y £y S +
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MvS + j8. . ... I, . 18-2,5 v
o
n

a' kv S + #^

ossia

2.° Avremo le spese d'esercizio totali per chilometro, molti-

plicando, le rispettive per tonellata, pel carico corrispondente

a ciascuna categoria e classe dei trasporti, e sommando in-

sieme i singoli resultati: le due espressioni secondo che

h ^ r ovvero h > r

sono, posto sempre

A' = 2 <*; kv

•

A v + (m 4 + 4') S 4- wi£h-£'-H 82,5 mnv ,

A
1 y.H-|-(ilSH-fi)-r{(C I + B

1 )(ilS + 5) +

-h^hB lVl)u}+A'S-hB'-h

[(B,
+ C

l
+

r̂)(ilS
+

B)
+

(B 1 +|L)865,.n]A.
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3.° Finalmente le spese totali relative ad una determinala

lunghezza, se

h<r

chiamata L la lunghezza della linea, le dette spese saranno

espresse da

L{Av,-r- (mA -+- A')S+mB+ B' + 182,5mn, }.

In opposto se

r<h,

sia H 1' altezza in metri guadagnati con la salita di incli-

nazione h: il numero dei chilometri della salita sarà

H
iOOOA

e dovremo moltiplicare la seconda delle espressioni del n.° 2

per questo fattore ; otterremo

A,v + |-(^S + 5)-r{(C J -f-B 1)(^S + 5) + ^

+ mBl
v
Q n} + (A'S+ B')-h

iòoolj +((b i+ C
1+ ^)(4S+ 5)4-

. +(B 1 + 2
-
r)365,o nJ

h.
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CAPITOLO V.

Ricerche sui Servizi! Ferroviarii

s <.°

TARIFFE FERROVIARIE

La prima delle quìstioni delle quali dobbiamo occuparci

riflette le tariffe le quali dipendono o almeno dovrebbero

dipendere per ciascuna classe e categoria di trasporti :

i.° Delle spese d'esescizio correlative, definite nell'ultimo

paragrafo del Capitolo precedente.

2.° Dal capitale impiegato nella costruzione : nell' applica-

zione tuttavia vi entra un terzo elemento costituito dalle

tariffe di favore attinenti,, a certe classi dei trasporti, le quali

richieggono che sopra le rimanenti categorie e classi si riversino

quelle parti delle entrate che vengono meno sulle classi favorite.

Vedremo in seguito che, con le tariffe vigenti in Italia,

sono sottomessi a tariffe di favore il trasporto dei bagagli e

quello delle merci a P. V.
, e per conseguenza che alle altre

classi dei trasporti corrispondono tariffe maggiori di quelle

che, senza le notate tariffe di favore, sarebbero annesse.

Le spese d' esercizio variano col variare del prodotto lordo

chilometrico e dipendentemente dalla maniera con la quale

questo prodotto è repartito, quindi le tariffe non ponno rife-

rirsi che ad un prodotto chilometrico medio, il quale dipende

dallo stato medio dello svolgimento della pubblica ricchezza in

un paese.
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Il prodotto chilometrico medio delle ferrovie dell' Italia

superiore nell' anno i 862 fu di

L. 25702

cosi ripartito per ogni lira di entrata:

Valori di iy Logarit.dik.,

Viaggiatori di 1.» Classe 0,05952 2J7746629

2.» 0,21142 r,325446t

» 3.» 0,25219 7,4047279

Bagagli 0,02075 2.3170181

Merci G. V 0,06277 2,7977521

. P. V 0,38337 -r,5836181 ,

ed il numero dei convogli giornalieri fu di

44,824

quale si dedurrebbe anche dalla nostra formula del § 7,

Cap. III.

Valutiamo frattanto le tariffe su questa base.

L' ordine che dovremo tenere sarà il seguente :

(a) Per mezzo della formula altrove ottenuta

valuteremo la spesa d' esercizio per tonellata e per chilo-

metro, per ogni categoria e classe di servizio.

(6) Per mezzo della formula

R
y
= A+^

determineremo il rapporto del peso morto al peso utile e

moltiplicheremo per

Ry +1
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il risultato della formula (I): il prodotto sarà la spesa effet-

tiva per tonellata di peso utile.

(e) Con la formula

k
Vo -h(mA~\-A')S-hmB-hB' -j-\S2,òm V(i

n

valuteremo le spese totali d' esercizio , nelle quali rientrano

1' ammortizzazione e l' interesse del costo materiale mobile, e

detratto il risultato dal -prodotto lordo, il residuo, il quale

rappresenterà l' interesse e 1' ammortizzazione del capitale di

costruzione , dovrà esser ripartilo egualmente per ciascuna

tonellata di peso lordo, il che sarà ottenuto dividendo esso

residuo per

A S + B :

il quoziente moltiplicato per

R
y -M

darà la parte che dovrà esser portata in conto per ciascuna

tonellata di peso utile : manifestamente, con quest' ultima

operazione , ripartiamo le spese di costruzione proporzional-

mente al peso trasportato, ciò che sembra conforme al modo

anche più ordinario di apprezzare il servizio delle ferrovie.

Egli ci è dunque mestieri :

I .° Calcolare i prodotti

CCy Ky &.y Ky

per ciascuna classe di servizio , e dedurre

A=Za
v
k
y

A' = z«'
y
k
v ,

le quali valutazioni sono riprodotte nei loro risultati nel

seguente quadro.

u
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Ee
e*

CO
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2.° Ritenuto di 48 lire la tonellala il prezzo medio

del carbone sui nostri mercati, calcolare m e desumere A dal

respettivo quadro del § 4.° Cap. IV riferendoci ai motori

misti: otteniamo

m = 0,00267 A = 427,39.

3.° Valutare il rapporto

I

del peso totale al peso utile per categoria e classe: il qual

rapporto é dato da questo prospetto :

R„+1Categorie e class;

Viaggiatori di 1.a Classe 19,74

2. a 9,69

i 3.» 6,35

Bagagli 26,78

Merci G. V 3,86

Merci P. V 2,48.

Con i dati numerici così raccolti otteniamo senza difficoltà

i valori di

«„*y S-t-/?y
"'
y
k'
y S-hBv

come quelli di

A S + B A'S-hB'

che sono i seguenti:

Valori di

Viaggiatori di 1

2

3

Bagagli. .

Merci G. V.

Merci P. V.

a Classe

a
v

/c
yS+ By

16894

41146

61729

33295

17098

232755

402917

552,70

955,19

1255,22



u

la riferita ad peso fatale canispaaieate aJT i
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Le spese totali ascendono frattanto a

Ln. 44597,58

cosi ripartite:

A » 5053,46

US-fi; 1075,79

ÀSJ-B' 8202,54

«82,5 »y,n 365,99

Totali «4597.58

onde il residuo corrispondente all'' interesse del capitale di

costruzione é

Ld. 44404,42,

che ripartito proporzionalmente al peso trasportato é

4 Viaggiatore di I.» Classe 0,0326*2

i.» . «,046023

3.' 0,040501 .

Bagagli: I quintale 0,073*06 '

Merci G. V. I quintale «,«44«38

Merci P. V. 4 tonnellata «,«68349

Ripartiamo frattanto il prodotto netto delle spese d' esercizio

proporzionalmente a queste spese.

La parte corrispondente ad una lira di spesa é

1 1104,4 „»„.„
5=^=0,760703,

quindi le parti corrispondenti alle spese rispettive per cia-

scuna unità di classe e categoria del servizio sono.-

4 Viaggiatore di 4.» Qasse 0,043779

2.» » «,047284

** " •*•*"
>

4 quintale «,053524 '

G. V. 4 quintale 0,040533

P. V. 4 Ihm,»*! i »,«GSM3
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Ecco ora come dovrebbe esser ripartita 1' entrata

Interesse Interiste
del capitale del capitale
di eostruz. di costruz.

Categorie e Ciani. proporzion. propnrzion. Differenza Val. medii
al peso a spese esere.

m+n+p m+n+p'
4 Viaggiatore 4.> Classe 0,090192 0,101329 +0,041137 0,093760

2.' . 0,038744 0,040005 +0,001261 0,039374

3.* . 0,024293 0,024284 — 0,000069 0,024288

Bagagli 4 quintale . .0,4 70455 0,450470 —0,020285 0,460312

Merci G. V. 4 quintale. 0,024484 0,024379 — 0,000105 0,024434

Merci P. V. 1 tonnellata. 0,454854 0,452305 —0,002546 0,453578

Confrontiamo queste tariffe con quelle attualmente in

vigore , o meglio con le tariffe medie quali risultano dalle

statistiche per le ferrovie dell' Italia superiore nella totalità

della rete.

Queste tariffe sono:

4 Viaggiatore di 1.» Classe o,407441

» 2. 0,076830

t 3.» » 0,039983

4 Quintale bagagli 0,042879

4 Quintale merci G. V 0,036399

4 Tonnellata merci P. V 0,404903

È senz' altro manifesto che neir attuale sistema di tariffa

i bagagli, e principalmente le merci a piccola velocità godono

tariffe di favore, per le quali si ha una riduzione al quarto

rispetto ai bagagli ; e, rispetto alle merci, una 'riduzione del

72,57 per °/ sulP interesse e ammortizzazione del capitale

di costruzione, e del 31 ,7 per °/ sulla tariffa di rigore.

Queste riduzioni di prodotto si riversano in piccola parte

sui trasporti merci a grande velocità, e per il rimanente sui

viaggiatori ;
ma sono evidentemente favoriti i viaggiatori di

4.
a

Classe, e più aggravate le altre due classi.

Per confermare in altra maniera ciò che risulta dal con-

fronto delle cifre su esposte cerchiamo quali dovrebbero
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essere le tariffe dei viaggiatori, ritenute pei bagagli come per

le merci a G. e P. velocità le tariffe in vigore : abbiamo

Perdita sui bagagli 1460,02

. sulle merci a P. V 4568,29

Totale 6028,31

Guadagno sulle merci G. V. 530,12

Residuo perdite da ripartirsi su Viaggiatori .... 5498,19

Prodotto lordo Viaggiatori effettivo 13445,48

Prodotto lordo Viaggiatori secondo la tariffa di rigore 7947,29

L' aumento correlativo ad ogni lira di tariffa di rigore

sui viaggiatori è dunque

g|g= 0,691833,

onde le tariffe di rigore dei viaggiatori devono essere aumen-

tate del 69,183 p. °/o : divengono così

1 Viaggiatore di 1.» Classe 0,162010

2.» 0,066614

• 3.' 0,041091

le quali tariffe comparate con le attuali sono
«

Pei viaggiatori di 1.a Classe dei 51,211 p. % P'u forti

. 2.» » » 13,297 p. % più deboli

• 3.' . 2,771 p. % più forti.

Ne segue che, affine di distribuire le entrate proporzionalmente

alle spese senza introdurre modificazioni nel servizio com-

merciale , le quali non riuscirebbero opportune , farebbe

d' uopo far variare le tariffe attuali sui Viaggiatori nelle

proporzioni anzidette : tuttavia queste variazioni fatte istan-

taneamente potrebbero riuscire più dannose che utili, causa

1' influenza che hanno i prezzi di trasporto dei Viaggiatori

sul favore accordato dal pubblico alle diverse classi : laonde



696 nono delle ferrovie

sembrerebbe che, o nessuna modificazione dovrebbe introdursi

nei medesimi prezzi, ovvero queste modificazioni dovrebbero

esser fatte lentamente. Sia x V aumento p. °/ sulla tariffa

Viaggiatori di 1 .

a
classe: il correspettivo p. °/ di che do-

vrebbe variare la tariffa di caduna delle rimanenti classi è

Viaggiatori di 2.» Classe (diminuzione) 0,23965 x
• 3.* • (aumento) 0,05411 x.

% 2.
u

RAPPORTO AL PRODOTTO LORDO CHILOMETRICO

DELL' ECCESSO DI QUESTO PRODOTTO SULLE SPESE D' ESERCIZIO.

Il costruttore di una ferrovia, non sempre V esercita per

proprio conto: nella trasmissione dell' esercizio si conviene

che il costruttore, ovvero chi in ultimo lo rappresenta rim-

petto all' esercizio ,
esonerato delle spese di acquisto del

materiale mobile, abbia una determinata parte del prodotto

lordo chilometrico : evidentemente questa parte deve essere

il rapporto al prodotto lordo chilometrico delP eccesso di

questo prodotto sulle spese d' esercizio, quelle compresevi

dell' ammortizzazione del costo del materiale mobile.

Sia

f(S)

la parte del prodotto lordo chilometrico che definisce le

spese d' esercizio : il rapporto cercato è

S-f(S)
S
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ossia, dinotandolo con D,

D = \
f(Sì
S

'

ora abbiamo

/•(S)= (A H- ! 82,5 m n)y.+ (m A -+- A') S+ m B+ B'

ove

v
o
= k [5,1 98 + 0,000212 S] -+- A' [0,756 + 0,000521 S] :

riducendo quindi numericamente /"(S), e sostituendo il risul-

tato neir espressione di D abbiamo :

/)=0,6834-[0,100U+ 0,2460^^-
2454'8l,i+357

s
-03 't, + <U0'8

-

Possiamo porre in generale

k -+- k-
—

0,99 :

sostituendo il valore di k!
,

di qui dedotto, nella penultima

espressione ,
otteniamo :

D = 0,4398 + 0,1459*—^4 '5 + 2097 '8 *

s

ove k denota la quantità del movimento a G. V.

Il valore di D è crescente con k, se

0,1459 >™H*.
ossia se

s >fw=u378:

dunque in tesi generale, se

S< 14378
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V interesse del costruttore è che il rapporto dell' entrata a

G. V. all' entrata a piccola velocità sia il minore possibile:

in altri termini il movimento a piccola velocità lascia meglio

un margine all' interesse del costo di costruzione : il con-

trario ha luogo se

S > 44878.

Per

S = 14378

abbiamo

D = 0,4398 — ~£l = 0,3399.

Il prodotto chilometrico lordo necessario e sufficiente per

cuoprire le spese d' esercizio, compresovi V ammortizzazione

del materiale mobile è quello desunto dall' espressione

D = o,

la quale conduce ad
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S 3.
c

SCALA MOBILE DELLE GARANZIE GOVERNATIVE.

Immaginiamo che coi metodi sovra esposti sia valutato il

prodotto chilometrico lordo E necessario per cuoprire le

spese d'esercizio e quelle di costruzione, compreso, tra le

prime, l'ammortizzazione del capitale investito nel materiale

mobile, e tra le seconde V ammortizzazione dello stesso capi-

tale di costruzione: l'interesse e l'ammortizzazione del capitale

di costruzione sommano a

D
{
E ,

denotando con D
{

il valore di D ($ precedente) relativo

ad S = E : é effettivamente la quota

D,E

quella che deve esser guarentita: sia quindi s il prodotto

chilometrico effettivo e minore di E : la parte di D
{
E che

si ottiene col prodotto s è

D
ì s,

essendo D
ì

il valore di D per S = s ; ne segue dunque

che la sómma chilometrica, la quale deve esser restituita

sull' esercizio a causa della garanzia é

ossia

[0,6834
— (0J001 k + 0,2460 k')](E

—
s) ;
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se poniamo come al paragrafo precedente

k + k' = 0,99

otteniamo

(0,4398 -hO,U59fc) (E — *)

Si vede quindi quale errore è stato commesso, dove in

luogo della precedente espressione si è preso

perocché il massimo valore dell' espressione stessa è

0,5857 (E— s)

cioè

Se si osserva che nei primi anni d' esercizio il servizio a

G. V. ha molta maggiore importanza che non il servizio

merci, possiamo in media supporre

k = 0,60 ;

si trova cosi

0,5273 (E — s):

Le ultime garanzie governative sono state regolate sopra la

formula

k = 0,5 (E — s).

Affinchè il coefficiente

0,4398 + 0,1 459 k
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divenga 0,5 fa d' uopo che sia

k = 0,43

coefficiente che senza dubbio non sembra eccessivo quando
si osserva che le garanzie sono pagate nei primi anni del-

l' esercizio.





3STOT-A.

AL § 5 DEL CAP. il.
— SUL VALORE DI p

A motivo della indeterminatezza dei dati abbiamo valutato

in una maniera molto approssimativa il valore di p, spesa

per unità del peso che serve a frenare un treno alla discesa,

e corrispondente alla deteriorazione della via dovuta ai freni

supplementarii; vi ritorniamo per giustificare più rigorosa-

mente il valore trovato.

Consideriamo una ferrovia a due binarii, e sia X la spesa

corrispondente alla deteriorazione della via per chilometro

e per un determinato convoglio , sopra una livelletta d' in-

clinazione 10 p. -{jjj-
e pel binario di ascesa: questa sarà

pure la spesa pel binario di discesa, pel medesimo convoglio;

ciò è quello che almeno 1' osservazione conferma. Sopra

un' inclinazione maggiore ,
1' azione dei freni comincia ad

essere sensibile e si osserva una differenza nella deteriora-

zione dei binarii almeno per le inclinazioni molto sensibili

come sulla ferrovia da Genova a Torino lungo il tronco

Pontedecimo-Busalla. Tale differenza, dovuta alla maggiore

importanza della deteriorazione sul binario di discesa, é
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1' eccesso della deteriorazione totale prodotta dai freni sup-

plementarii su quella dovuta alla sola aderenza delle ruote

motrici ; quest' eccesso è appunto ciò che dobbiamo determi-

nare , perocché V altra parte é già compresa nella consi-

derazione prodotta dal passaggio della locomotiva.

Sia dato frattanto che, la deteriorazione osservata rispetto

ai due binarii sull'inclinazione media del 30
p.-jjjj-

è tra due

e mezzo e tre volte la deteriorazione comune ai binarii di

ascesa e discesa con l'inclinazione del iO
p.-jjjj-,

come si

ritiene si verifichi sul piano inclinato dei Giovi : indichiamo

con x la' spesa corrispondente all' eccesso preindicato pel
•

convoglio di cui 1' azione sulle rotaie produce una spesa x

sull'inclinazione del 40
p.-jjjj-, convoglio il quale si com-

prende dover essere remorchiato da locomotiva più potente

siili' inclinazione . del 30
p.-jjjf; quando si ponga

X O A *^~ J* ~qT A "a- A 5

evidentemente assegnamo ad x un valore che è un limite

superiore del vero , e che può essere assunto come esatto

solo quando il suo valore sia assai piccolo relativamente

agli altri valori coi quali entra in comparazione nelle valu-

tazioni.

Sul tronco di ferrovia da Pontedecimo a Busalla, la cui

pendenza massima è il 35
p.-jjjj-

, si adoperano locomotive

doppie il cui peso tutto aderente è di 55 o 66 tonellate :

consideriamo la locomotiva di 55 tonellate
;
ritenuto il coef-

ficiente medio di aderenza eguale ad 4- sul tratto di incli-

nazione 0,035 per metro, troviamo che il convoglio medio

è di tonellate 97,6 radice dell' equazione

(55 + y) (0,035 + 0,005) = -f 55

nella quale y rappresenta il peso del convoglio medio ; quindi
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P, , semi-coavoglio rimorchiato da una locomotiva di 27 -y

tonellate senza carro d' approvisionamento, è eguale a 49.

Sia frattanto P il peso di un convoglio rimorchiato da

una locomotiva di peso

tonellate (27-y-l- 48),

essendo -18 il peso del carro d' approvvisionamento.

Determiniamo il valore di P, lasciando indeterminato il valore

del rapporto p della deteriorazione della via sull' inclinazione

media del 30 p. -^- sul binario di ascesa, alla deteriorazione

sul binario inclinato del 10 p. -{JJ- :. ricordando che la spesa

di deteriorazione della via pel passaggio di una locomotiva

pesante 27
-j- tonellate è L. 0,290 , e che ciascuna tonel-

lata del carro d' approvvisionamento e dei veicoli importa

una spesa di L. 0,0007, otteniamo:

Spesa sull'inclinazione deH p.
~ =(P + 1 8) 0,0007 -+- 0,290

» 30 p.g= 0,290~+ 0,0007 P,

P
essendo -5- il numero delle locomotive senza carro d' approv-

visionamento, e pesanti 274- tonellate, necessario per rimor-

chiare il convoglio di peso P sull'inclinazione del 30 p.-^-.

Dobbiamo avere quindi:

0,290 £- + 0,0007 P = p { (P + \ 8) 0,0007 + 0,290 }
:

sostituito in luogo di P, il suo valore 49 e dedotto P,

abbiamo dopo le riduzioni numeriche,

0,3026 f

onde

0,0066 — 0,0007 p

JL — _ì_ 0,50-26 p

P, P, 0,0066— 0,0007/.

45
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Vedesi che, nei limiti, nei quali queste equazioni debbono
P

essere considerate, tauto P quanto il rapporto -p-
sono cre-

scenti quando /> cresce : se facciamo
/>
= 2

-|- abbiamo

P = 454 e -£-
= 3,443.

Il coefficiente di aderenza necessario sulla pendenza del

40 p. -j^-
onde una locomotiva di 27 4" tonellate mista re-

morchi un convoglio di 454 tonellate è 0,4 4 cioè -§-, limite

P
medio senza eccezione, mentre il rapporto -5-, il quale con

dati approssimati avevamo ottenuto eguale a -^=2,679 ed

avevamo poi posto eguale a 3, è effettivamente un momento

più grande di 3.

Per valori di
p maggiori di 2-|- avrebbesi per P un

numero non conciliabile con le esigenze dell' aderenza ,

mentre valori minori non sono conciliabili con 1' esistenza

dell' inferiore dei suoi limiti 2
-|-

e 3.

Ciò premesso, posto per semplificazione di scrittura

m = 0,3026 r = 0,0066 s = 0,0007,

ed osservato che la spesa di deteriorazione della via dovuta

al passaggio della locomotiva attaccata al carro d' approv-

visionamento, spesa eguale a

0,290 -+- 0,0007 X 48 = 0,3026,

non é altro che la quantità denotata con m, otteniamo

e quindi

\ .
, 0,0007 p 1

I r— s p S

ì \ .
, 0,0007 p i
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frattanto il valore di T, peso frenante il treno di peso

-p-n + P

alla discesa sulla pendenza del 30 p. -^ ,
è

P
T = 0,025 k

) -p-
n + P

}

ove k è il coefficiente d' attrito
;
abbiamo dunque come limite

superiore di p, spesa di deteriorazione della via dovuta

all' azione dei freni supplementarii alla discesa, e per tonel-

lata di peso frenante

ì_m_ * i 0,0007 p t

x _ 2 P )
"*"

r— sp \
.

T
0,025 k

(l
+

il)

ossia , posto in luogo di P il suo valore ^_
p

,

x \ (t)
T
—

0,05 k . n_

Ora r
, che non è altro se non

°j290 +0,0007,
*

i

e quindi la spesa della deteriorazione della via pel passaggio

del treno
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riferita all' unità di peso del carico P, , è eguale a 0,0066 :

se ne deduce,

n 27— i

posto p = 2,5 k = 8 e y =—~ = T app.
le

,

Y = 0,0042.

Valore insensibilmente differente da quello trovato al % b

del Cap. II.

Nelle applicazioni che seguono prenderemo

p = 0,0047

e nelle formule generali conserveremo quindi al coefficiente

B
(
che ne dipende il valore assegnatoli 0,0188: ciò perchè

il limite inferiore di p non è stato determinato in una ma-

niera assoluta; per p = 2 p. 63. si avrebbe

P = 1I6,4:

il coefficiente medio di aderenza riuscirebbe di
-jj-

fra Genova

e Pontedecimo, e questo valore è almeno il limite inferiore

del coefficiente medio di aderenza effettivo.

Otterrebbesi frattanto

Y = 0,005.

Nell'incertezza, e poiché nessun altro uso abbiamo fatto

dei dati relativi alla deteriorazione della via sul piano incli-

nato dei Giovi, crediamo prudente tenere invariato il valore

di p adoperato sempre nel corso della Memoria.



NOTA
SULLA PIÙ' CONVENIENTE INCLINAZIONE DELL' ASSE STRADALE

DELLE FERROVIE DI MONTAGNA

I.

Non abbiamo nella precedente Memoria fatto parola di

soluzioni generali e pratiche- relativamente ai tracciati fer-

roviarii fra determinate località, tra cui cada un
1

estesa catena

di montagne. La difficoltà che vuole in tal quistione esser

superata consiste principalmente nella determinazione del

costo di costruzione della via in funzione della differenza di

livello tra il punto culminante e le due stazioni rispettiva-

mente ,
a partire dalle quali la pendenza sui due versanti

rimane costante fino al punto di elevatezza massima, sebbene

possa essere diversa su ciascuno versante.

Qualora questa funzione fosse nota, rappresentata per

mezzo del simbolo

F(V— v, Y— v', h, h')
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ove sieno

v v' V le ordinate delle stazioni estreme e del punto culmi-

nante rispettivamente:

h h! le pendenze uniformi sui due versanti;

P interesse e P ammortizzazione annuali del costo di costru-

zione costituirebbero una somma definita da

i F (Cap. IV, S 4)

Le ordinate

v v'

sono in generale quantità date , onde F é in definitiva fun-

zione delle variabili

va'.

Inoltre in molti casi è determinato uno dei valori h o h' ,

quello che corrisponde alla valle meno depressa, e lungo la

quale non debbesi cercare svolgimento di via allacciando

valli secondarie; talora può esser data altresì l'ordinata V
del punto culminante : tuttavia la funzione F non potrà essere

ottenuta che per via di interpolazione, partendo da valori

noti della medesima, e corrispondenti a tracciati preventivi

di massima, entro i limiti dei quali, siaci concessa questa

brevità di espressione ,
cada il tracciato più conveniente.

Serbati frattanto i simboli adottali nel corso della Memoria

ricordiamo che abbiamo

v. = A'S + B" (Cap. Ili, g 7)

365 r.n=
xffi*j (r+ h), (Cap. IV, g 1)
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e che Aj , spesa chilometrica relativa alla locomotiva di

peso n, può mettersi sotto la forma

M + NII. (Cap. IV, § 5).

Eliminata la n dalla formula esprimente (Cap. IV, § 8)

le spese d' esercizio lungo la via d' inclinazione h esercitata

con una locomotiva atta a superare 1" inclinazione h
t , col

porre, in luogo di A, il precedente valore, ed in luogo di

v n il suo valore

(AS + B)(r + h
l) _

Xf—r— h
t

'

posto poscia in luogo di >\>, fattore di M, il suo valore

A'S-hB";

rappresentata inoltre con

V — v

la differenza di livello tra gli estremi del tronco; le spese

d'esercizio ne sono espresse nella loro totalità dalla forma

V — e W,, + W )
ft + W,ft1

+ W,M, ,..

IO
5

hilf—r — h,) \J)

ove , assunto dapprima

Woo^^-rB^vlS + Z?)

W
01
=

{-| r(B l
+C l)\(AS-i-B)+A'S+B'+M(A"S+Bi>)

^ i0 =)^-hrB l \(AS + B)

W *°
= ìsl-f -hrC l \(AS+B)-(A'S+B>)-M(A"S-hB")
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devesi porre

Wo = W00 4-WOJ (x/--r)

W, = W 10+ Wu (x/-r)
w2
= w2a

w
3
= w30 .

Se l' esercizio viene fatto con una locomotiva corrispondente

alla pendenza h, dobbiamo fare

h
i
= h

nella formula (I), la quale diviene

V— v Wp + (W, +W,)/^ + W> ft
,

10» h(Xf—r-h) ^

Poniamo per brevità :

G(A,A I )
=W -{-W 1

A+ W2 A (
+ W 3

AA
1

G,(A) =rW +(W 1 + W 2 )A+ W 3
/t
2

Xf— r = h :

Le espressioni (i) e (2) assumono rispettivamente la forma

V — v G(M.) V— v G,(A)

II.

Ritorniamo frattanto alla questione principale: le spese

d
1

esercizio totali su due tratte d' inclinazione diversa, com-

prese fra un punto culminante e due stazioni inferiori vanno
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considerate in tre casi distinti ; o V esercizio è fatto su

entrambe con la locomotiva corrispondente alla maggiore

delle due pendenze h ed h', ed allora, secondo che

esse spese totali sono definite dalle formule

V-, G,W
• \-V Gjh'h)

*r_t"

IO' hch— h*
^

IO* h h'— hh' W
._ \-v G

t (hh') V-t/ G,(/Q . ftìJf_h
IO» /U-A'A

"*"
IO' Kh'-h'*' K°>

ovvero su ciascuna tratta viene adoperato il motore cor-

rispondente, ed in tal caso le medesime spese sono definite

dalla formula

ir ^
\0> Kh— h*

^
IO» M' — A" v ;-

Si tratta pertanto di determinare le variabili

V h h',

ovvero due o una sola tra queste, in modo che abbiasi la

massima economia.

Si comprende quindi che, come dicevamo, la difficoltà

principale consiste nella costruzione della funzione F
, cioè

nelP esprimere il costo totale di costruzione del tronco a

pendenza e contropendenza per mezzo delle variabili.

Ed in vero, T inclinazione della via lungo le due valli

opposte, e T altezza sul livello dei mari del punto culminante,

influiscono ad un tempo sul costo chilometrico e sul totale;

sul chilometrico perché più rapida sarà 1' ascesa, o meglio,

più 1' ascesa seguirà 1' andamento della valle verso il monte,
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e minori generalmente parlando saranno le difficoltà tecniche

a superarsi ; più elevato sarà il punto culminante, più breve

a sua volta riuscirà la lunghezza della galleria principale,

ma a parità d'inclinazione lo svolgimento della via aumenterà.

Le incomposte forme della località alpestri , con un per-

sistente studio dei sistemi idrografici e corografici , breve a

breve nella mente dell'" ingegnere cedono il posto ad un' ideale

quasi diremmo geometrico; termina egli con dimenticare quasi

le strette gole in strapiombo sulla valle, i dirupi, le solca-

ture delle valli secondarie, gì' ineguali e turtuosi dorsi, per

fissare la sua attenzione sull'unità della massa: ed è allora che

sulla superficie di questa forma generale, la quale ha conce-

pito, può immaginare tracciati diversi, ciascuno dei quali

avrà in generale il punto culminante allo sbocco della gal-

leria principale dal lato della valle più dolcemente discendente.

Frattanto se per via di confronto di analogie e di esperi-

mentato criterio, condotta la questione ai termini precedenti,

riusciamo a determinare almeno con sufficiente approssima-

zione il costo di costruzione correlativo a ciascun tracciato,

ei si potranno immaginare forme della funzione F proprie

a rappresentarlo, e stabilire, come dicevamo già, per via di

interpolazione i coefficienti numerici di una di esse forme
;

della più idonea allo scopo , affine d
1

impiegarla poscia nel

modo sopra indicato. Non va tuttavia dimenticato che,

affinchè la soluzione sia attendibile, ei fa d' uopo che i va-

lori di

V h h'

per essa in definitiva ottenuti, sieno rispettivamente compresi

tra quelli, che sono stati adoperati nella costruzione di F.

Consideriamo in primo luogo due tracciati distinti pei quali

sia diversa P ordinata del punto culminante, e sieno inoltre
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per un tracciato entrambi elevati, per Y altro entrambi molto

ridotti i valori di h ed h! .

Denominiamo :

h h' i valori particolari di h e di h* per uno dei tracciati ;

V l'ordinata del punto culminante;

C e C' il costo chilometrico dei due tronchi, distinti dal

punto di elevatezza massima, riferendo però al costo

delle parti fuori della lunga galleria quello delle

parti che vi rientrano;

C'
Q

il costo totale in più richiesto per la lunga galleria.

Rappresentiamo ancora con

A, h\ V, C, Ci
Cj

gli elementi che ai precedenti corrispondono per l' altro

tracciato.

Consideriamo altresì due altri tracciati della stessa natura,

e denominiamo rispetto a questi

"j "j
' j
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gli elementi correlativi ai precedenti, per un tracciato qual-

siasi interposto tra i tracciati dei due sistemi, e poniamo

C = y + h l (V)

C=y'+h'Z(V)
C'=«(V),

ritenendo che y e y' sieno costanti rispetto ad

h h' e V,

e che

l(V) ?(V)'«(V)

sieno funzioni della sola V.

Applicando una nota formula d'interpolazione, vediamo

che se facciamo
»

Ero - ^-r (v-v,)(v-v,) c
t
- y (v-vjfv-v.)^ V;_ A (V.-V 1)(V.-V1) 7T A, (V,-V,)(V,-V,)

... C,-y (Y-V.)(Y-V t)^
5 (v.-v.xv-v,)'

il valore di C definito dall' equazione

C=y + AS(V)

diviene C„ C
4
C

3 per le sostituzioni

(AV ) (/*,V 4 ) (A,VS ):

inoltre la sostituzione (/( 3 , V
3 , C

3 ) ci darà il valore della

costante y.

La forma

C = y + AS(V)

ove £ (V) è un polinomio di 2° grado potrà riuscire idonea

a rappresentare approssimativamente il costo chilometrico per
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diversi valori di h e di V, particolarmente se i quattro punti

culminanti corrispondenti alle ordinate

'0 M *S *3

sono stati scelti presso a poco equidistanti e conveniente-

mente vicini.

In egual maniera potranno esser definite nei loro coef-

ficienti numerici le altre due

C' = y'H-A'?(V)
C" == * (V)

ove % (V) é di 2° grado e a (V) di 3° rispetto a V.

Potremo in tal caso prendere F definita dalla forma

Tuttavia quando l' inclinazione dell' asse stradale debba

essere la stessa sui due versanti, potremo limitarci ad espri-

mere F per mezzo della formula

F=J y + /^(V)f
2

-l=^: + a3 (V).

Affine di facilitare gli svolgimenti ulteriori converremo

di rappresentare le funzioni

8(V) ?(V) »(V)

nel modo seguente

* 00= ^+ 5^+ 5,V
))...^'(V) = 2; -M;V-hì;2 V»

»(V) = w + ojjV + »
2V

2 -+ ^V 3
,

ove naturalmente le quantità affette da indici nei secondi

membri sono numeriche.
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III.

Esaminiamo dapprima il caso in cui i due tronchi a con-

tropendenza debbano essere esercitati con lo stesso motore,

e vediamo come possono determinarsi

h h! V
•

in modo che la spesa totale, compreso l' interesse e compresa

l'ammortizzazione del capitale di costruzione, sia minima.

Se riteniamo che il motore sia quello necessario e suf-

ciente a vincere la pendenza h, la parte dipendente da h'

della spesa totale è

V-»' \iy'
,

Gjh'h) > m
IO* \ h' ~T~(h

—
h)h'$

u '

la quale svolta diviene

V— v' W. +iy' fe, + (W t
— iy')h + (W, + W,h)h'

IO' (h
—

h)h'

La derivata prima di questa espressione rispetto ad h',

sostituiti per W e W
t

i loro valori espressi per

"00 "10 "^01 "
il '

i quali riescono in generale positivi, è

V-f W00 +W„ + (W , + W„)/t + vy (h,-h)

e siccome

h >h
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ne segue che la (1) é funzione decrescente di h' ; d' altra

parte, dovendosi adoperare il motore corrispondente all'in-

clinazione h, non può farsi

h'>h;

ne segue che qualunque sieno i valori di /t e V, la massima

convenienza è che si abbia

h'
— h :

così rimane stabilita questa proposizione:

Quando una ferrovia di montagna deve essere in tutto il

percorso a forte pendenza esercitata con lo stesso motore,

la spesa minima richiede come condizione che la pendenza

sia uniforme.

Non sempre è possibile tuttavia sodisfare a questa condi-

zione; ma intorno a casi speciali ci tratteremmo in seguito.

Nel caso in cui h = h', la spesa totale potrà esprimersi

per mezzo della formula

ossia

Consideriamo ora il caso in cui le inclinazioni h ed h'

debbano essere superate rispettivamente coi motori a cia-

scuna correlativi : I
1

espressione totale della spesa è

(b)
\ IO8

\h
"*"

&(*,
—

A)5
10*

l
h'

""
h'(h„— k')$
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In entrambi i casi se voglionsi determinare le variabili in

maniera che la spesa totale sia minima, vedesi dalle espres-

sioni (aj) e (6 4 )
che la determinazione di h o di h' non dipende

da ti o da A, né da V; perocché queste variabili debbono

assumere valori che rendano minime le espressioni di eguale

forma:

il G.ffl ÌY Mfe
')

A
"*"

A(A
—

A) V "*"
A'(A

—
A')'

Ne segue che h ed ti sono rispettivamente ciò che Freycinet (')

ha denominato pendenza economica: solo ci sembra di do-

vere avvertire qui ,
che nella sua valutazione sia d' uopo

assumere per y un coefficiente numerico determinato con

tenere conto dell' altezza, la quale con la medesima pendenza

deve essere superata, come proponiamo.

Se facciamo

Z = W, + W 2
- iy + W 3

h

Z
l
= W + iyh ,

il valore di h che rende minima l'espressione

jy
,

c.(>)
h

"+
A(A — A)

è definito dall'equazione

Z A2 + 2 Z
4
A — Z

l
h = o. (e,)

Freycinet ha chiamalo h pendenza d' equilibrio , perché

è questa quella sulla quale soltanto V ascesa della locomotiva

é possibile, e sulla quale conseguentemente il movimento

dei convogli non può più aver luogo.

(') C. Freycinet. Des pentes économiques en chemins de fer. Paris 1861.
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Frattanto risoluta V equazione (e,) rispetto ad h otteniamo

h = r-v— '
(**>

restando esclusa la soluzione che corrisponde all' altro/segno

del radicale: poniamo in evidenza nelle espressioni di Z e

di Zj il prodotto lordo chilometrico S
,
una delle basi prin-

cipali delle nostre ricerche nella Memoria che precede, e

facciamo perciò

Z == (ph + p')S — ir -hqìi -h q'

Z
(
= (a// + a')S + i h 7 -+- b h -+- V :

tenendo conto dei valori di

"00 "oj

abbiamo

a=
J-|-— r(Bi -+-Ct)}Ì4-iì'-t-Mii'

b= \~— r(B,'+C,)|s+ 5' + MI'

p= fè+ V^A
S N m

i
,

*>= ims-i-T\
A - a

46
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Sostituiti in queste espressioni i valori numerici proprii

per una ripartizione del prodotto lordo chilometrico, quale è

quella che abbiamo adoperato nel Cap. IV ('), abbiamo

a = 0,3107 a' = 0,0018

b = 1247,5 6' = 5,5656

p = 3,9917 p' = 0,0608

q= 12638 ?'=— 71,3.

Le espressioni Z e Z
4 dipendono da h e quindi dal

coefficiente di aderenza f: se poniamo X = 1 ed r = 0,005,

si hanno i coefficienti dipendenti da h nelle medesime espres-

sioni e relativi ad

» j^ j_ _4_ 4 •

i_
'
~

15' ti' io' 8
'

~i

definiti nel seguente quadro:

Valori di f ea 0,071
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maniera il costo chilometrico di costruzione ed il prodotto

lordo chilometrico influiscono sul valore della pendenza

economica : vedesi facilmente che 1' espressione

z,
n°

è decrescente col crescere di y , e verificasi che cresce con S :

il massimo ed il minimo valore di h corrispondono quindi a

y = <x ed S = od ,

e sono per conseguenza

h ed \
**

_ , (e t )

y ah, + a'
'

variando frattanto h nello stesso verso di y, ed in verso

contrario ad S.

Il valore di h' sarà dato dalla medesima formula cambiata

la y nella y'.

Nello studio dei tracciati di massima che debbono servire

alla costruzione di F , e quindi anche alla determinazione

dei coefficienti numerici y e y' ,
la pendenza dovrà assumersi

compresa fra i limiti (e).

In generale la pendenza economica cresce col crescere

dell'aderenza: nell'espressione

a _ h
>

V i +-^K
z,

finché h rimane entro limiti poco discosti, possiamo riguar-

dare il rapporto -j- come costante rispetto ad h , ed eguale

a quello che corrisponde al valore medio di h entro i me-

desimi limiti
,

o ciò che torna lo stesso al valore medio di
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-s5- ira questi stessi limiti ; quindi notato con a questo valore
1 Z

medio di -J- , possiamo prendere per formula della pendenza

economica

fi—
h »

i+yi + oLk,'

che è radice dell' equazione

« h* h_ 2 A — h =
e dove

* + « A > °-

Ora abbiamo, per differenziazione, dalla penultima eguaglianza

dh ì

dh
'

2(1 + ah,)

e siccome h >h, il secondo membro è positivo.

IV.

I valori di h e di h' ottenuti serviranno a trovare il peso

e l'estensione della superficie scaldata dei motori, quando

P esercizio non debba esser fatto con un coefficiente d' ade-

renza diverso da quello che é stato adoperato per valutare

la pendenza economica.

L' espressione

h
"*"

h(h,-h)

che rappresenteremo con M può mettersi sotto la forma

ni _ a l
S + b

l + (a't S + b'l)k— C
l (ÀS + B)h

t

h(ht -k)
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ove

a,
= ah -+- a' b

{
= (b -{-.iy) h -+- b'

a'i
= (p-i-C l A)h + p' b[ = (q + C

l B)h -tq' — iy

a a' b V ecc. essendo gli elementi definiti a pag. 72-1 :

abbiamo quindi in generale

M^jfè^ +WS + B),

e se A è la pendenza economica, in grazia dell'equazione

di condizione

Z /ì* + 2Z,/ì
— Z

f
A = 0,

M = ^- + C
i (AS-hB).'

Il prodotto Mh rappresenta in tutti i casi l'entità delle

spese d' esercizio chilometriche , compreso V interesse della

parte y del costo chilometrico di costruzione ; quindi le

spese d' esercizio effettive, compreso l' interesse e Y ammortiz-

zazione del costo del materiale mobile, sono definite dalla

formula

Mh — iy.

Le equazioni poi, che definiscono i valori di V i quali

rendono minima la spesa totale, si ottengono nei due casi

distinti eguagliando a zero le derivate delle espressioni (a,)

e (6,) prese rispetto a V.

Queste equazioni sono :

(a,) i(2 V - v — v') 5| + 2>5 + 103^ -f 2.1/ =

'd\^' "'ff-r'V-r-n-^'w
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e posto

c„ = 2Sj-M 000*3

cM = 2S,
—

%i {v -h tO -h 1000 ®j

c
10
= 2S — 5,(t> H- ^') + 1000 », + 2£

%—(&+£)-+ 1000*3

"ki
=

(*. + 5) — (5, « H- &*) + 1000 •,

c*o
= & +5)- &• +W * <000», + ^r^

le equazioni che definiscono V nei due casi distinti sono

8e4,V» + 2cuV + ct0= (a,)

3c22 V
2 + 2c21 Vh-c20 =:0. (63)

I primi membri di queste sono, senza la soppressione di

alcun fattore divisore, le stesse derivate dalle funzioni (a t )

e (6,); quindi il valore di V definito dalle (a3)
e (b3), e

proprio alla soluzione della questione posta, il quale perciò

deve essere positivo, corrisponde ad un minimo se per esso

valore

3els
V + eu >0

3 c22 V + c
ìt >

nei due casi distinti : cresce decresce continuamente la spesa

col crescere di V tra determinati limiti, qnando, tra i mede-

simi limiti, le (a3) (b3 ) non abbiano radici positive sodisfacenti

alle precedenti ineguaglianze.

Se invece di quattro tracciati di massima se ne avessero

un numero diverso, il grado delle equazioni (a") (6") riu-

scirebbe in generale eguale al numero dei tracciati che hanno

servito a costrurre le

5(V) ?(V) »(V)
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diminuito di 2 unità
;

cosi sono di 1° grado quando i trac-

ciati di massima sono 3: in tal caso devesi fare nelle for-

mole generali

*
3
= ^ = &= 0.

Nello stabilire il costo chilometrico C e C od il costo C"

ei fa d' uopo tener conto dell' interesse correlativo alla du-

rata della costruzione, perchè in molti casi può avere una

non indifferente importanza.

I

Esempio i.° :

v = 300 v' = 450 S = 50000 (')

Elementi di 4 tracciati di massima con ricerca di svolgimento di via.

1900

0,06

500000

6 000 000.

Valori di V 700
m
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che lasci margine a tutta la eventualità : nell' esercizio i

coefficienti
-^-

ed -^ sono proprii per le linee a forti pen-

denze, sulle quali 1' aderenza può esser sempre convenien-

temente utilizzata, mentre che non è così sulle linee di

pianura, ove discenda fino ad essere in termine medio -^
del peso aderente. Giudichiamo stare in giusti limiti deter-

minando la pendenza economica nell
1

ipotesi di

A = 4 f— 0,083 = 4 circa r = 0,005:

l'altezza del punto culminante ne dipenderà, e cosi tutta la

costruzione sarà in stretta connessione col valore adottato

per f. Inoltre nel derminare le fondamentali (particolarità di

costruzione assumeremo per S un valore maggiore del pro-

dotto lordo chilometrico attualmente presunto, portandolo al

doppie. Porremo inoltre i
—

0,0544.

Coi dati della questione ed in seguito ai valori numerici

ora indicati otteniamo

h = 0,036863 M= 3.422.2 1 9,

e T equazione che definisce 1' altezza del punto culminante

diviene

V J — 2 1041,69 V -+- 1631747 =

la quale ha le radici immaginarie : d' altra parte

e
12
= 4- 39,0625 :

la spesa chilometrica totale è dunque crescente col crescere

dell' altezza del punto culminante almeno al disopra di 700

metri, mentre nulla possiamo affermare rispetto a punti cul-

minanti con ordinata inferiore a 700
m

, che non cadono tra

i dati della questione posta.
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Tuttavia qualunque sia I? altezza del punto culminante da

adottarsi, essa deve essere raggiunta con la pendenza di

0,0369 per metro la quale deve essere ridotta dalla parte

dovuta alla resistenza delle curve.

Se supponiamo che le curve compongano -§-
dell' asse stra-

dale ed abbiano il raggio di 300 metri, la riduzione a farsi su

di h é, per una velocità di 20 chilometri all'ora, 0,001778,

e quindi la pendenza effettiva dell' asse stradale deve essere

0,035.

Neil' esempio seguente vedremo le altre particolarità del-

l' esercizio dipendenti da y, da h e da M, le quali a

questo letteralmente possono essere riferite.

Esempio 2.° — Modifichiamo frattanto un solo dei dati

dell'esempio precedente, ponendo eguale a 420 milioni il

primo valore di C" che era 60 milioni. Con la modificazione

di questo dato rimangono invariati i valori di

y *% \ ^o

ed i risultati

Otteniamo poi

h ed M.

7 • 59330000
cu„ r=r — — co, = -I

3 64 l _ 04

35100 34.413.000000

» ^
64

^
64

L'equazione che definisce l'altezza del punto culminante diviene

V2 — 2 \ 652,777 V + 2 384 982 =

la quale ha per radici

1063,965 2241,589:



730 ESERCIZIO DELLE FERROVIE

e siccome

c„ = — 447,4875 Cll
= 581054,5,

ne segue che il punto culminante corrispondente al minimum

delle spese ha per ordinata

V = 4064
m

.

La pendenza effettiva dell' asse stradale, tenuto conto della

resistenza delle curve, riducesi a 0,03505 : quindi dette L„

ed Lf. ,
le lunghezze dei due tronchi in contropendenza dai

due lati del punto culminante, detta L la lunghezza totale

abbiamo

U — 24 ,774 L„. = 47,499 L = 39,2734.

Abbiamo inoltre

a
(V) = 40 484 375 5 (V) = — 4 688 625.

Ne segue che il costo chilometrico medio , compresovi per in-

tiero quello della lunga galleria, è

4 406 068:

l' interesse e l' ammortizzazione annua di questa somma

ascendono in complesso a

L. 76490.

Frattanto

Mh = 426156

e poiché iv = 23800, le spese d'esercizio per chilometro,

compresivi V interesse e l' ammortizzazione del costo del
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materiale mobile, ascendono a

Mh — i7 = \ 02356

cioè ad 1 ,02356 volte il prodotto lordo chilometrico pel

quale il valore h è stato valutato.

Le spese annue per chilometro riescono frattanto in complesso

4,78846

volle il prodotto lordo chilometrico , quando 1' aderenza sia

utilizzata col coefficiente -^
•

Ne segue che per ottenere un prodotto cuoprente la tota-

lità delle spese, le tariffe dovrebbero essere aumentate nel

rapporto di \ a -1 ,80.

La convenienza però è di adoperare un coefficiente d' ade-

renza più forte come -^ ed —, secondo la natura del servizio

ed anche secondo le stagioni.

Ora , secondo che viene adoperato T uno o V altro dei

medesimi, Mh — ir, per h = 0,036863, che non è più la

pendenza economica, e per un prodotto lordo chilometrico

di L. 50000 riferito alle tariffe attuali, diviene

44988 ovvero 39264

i rapporti dei quali numeri al prodotto lordo sono rispet-

tivamente

0,89976 e 0,7853,

quindi i rapporti delle spese totali per chilometro al pro-

dotto lordo chilometrico ascendono a

\ ,66466 quando f= r-

4,55020 » /•=!,



732 ESERCIZIO DELLE FERROVIE

onde tutta V importanza della possibile riduzione del coef-

ficiente di aderenza.

Senza voler trarre conseguenze assolute da questi esempii,

i dati dei quali sono stati scelti, tali da essere in armonia

con gli elementi dai quali dipende la traversata ferroviaria

di una regione alpestre, ne sembra possa dirsi che le

spese d' esercizio hanno tale prevalenza sul costo di co-

struzione ,
da rendere le brevi linee con discretamente

lunghe gallerie preferibili alle più lunghe e meno costose,

e che in ogni caso le pendenze economiche hanno una

espressione numerica molto più elevata di quello che abi-

tualmente non si ama accordare. Sta inoltre che, quando

si tratta di perforare una grande montagna, le opere e 1' eser-

cizio ascendono ad un tanto elevato costo, che senza modi-

ficazione delle tariffe, ovvero senza sussidii straordinarii non

potrebbero sortire una riuscita.

VI.

Poniamo frattanto la questione sotto un altro aspetto :

immaginiamo che sieno determinati i punti più elevati ai

quali si debba ascendere con una pendenza eccezionale, e

vediamo come sia possibile far concorrere tutt' un' insieme

di linee alle quali il tronco a forte pendenza appartenga, a

stabilire V andamento di esso tronco nella più conveniente

maniera. Affine di tenerci nella maggiore generalità, deno-

miniamo :

L la lunghezza in chilometri di tutta la parte del complesso

di linee che può riguardarsi in pianura;

Lv uno qualunque dei tronchi di determinata forte pendenza

/<„ già determinata, i quali debbano essere rispettivamente

esercitati con locomotive speciali;
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h0v il valore di */"
— r rispetto al medesimo tronco;

A la differenza di livello in metri che deve esser superata

con pendenza eccezionale ed ancora indeterminata h;

h il valore di *•/"
— r correlativo;

L, uno qualunque dei tronchi di forte pendenza hs ma deter-

minata, i quali debbono essere esercitati con la stessa

locomotiva che deve superare la differenza di livello t.

La lunghezza dell' insieme di linee che consideriamo sarà

A
L + 2 L, -f- s Ls -t-

iO'h

ove le sommatorie s debbono essere estese a tutti gli ele-

menti della medesima specie. Chiamato sempre S il prodotto

lordo chilometrico, 1' entrata totale sarà espressa da

jL + sLv 4-2L,H-^JS.

Determiniamo frattanto le forme che definiscono la spesa

totale.

La spesa per chilometro di linea in pianura, posto sempre

è (Cap. IV, g 8).

( A+ \ 82,5 m n) {A" S+ B") + f> A +- A')S -+- m B 4- B'.

La spesa per chilometro di via sopra un tronco di pen-

denza h
t , posto in esercizio con una locomotiva corrispondente

ad una pendenza h, è

G(h,h)

h,
— h

essendo h il valore di *•/"
— r.
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Se ora poniamo :

z,
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3.° Che la spesa d'esercizio su ciascun tronco di lunghezza

Ls è

L<
\

Z>+
hÌ-t

Z
'°
h + C, U S + 5) *, \

(a"')

Rimangono a considerare P interesse e l' ammortizzazione

annuali del costo di costruzione.

Sieno :

7 il costo chilometriccrtli costruzione del tronco di pendenza h ;

F il costo totale dei rimanenti tronchi

i il coefficiente d'interesse e ammortizzazione;

1' elemento che ci rimane a rappresentare è

•

>(
F +TuV)- <«'

V
)

Sia Fj il capitale corrispondente alla differenza annuale

fra l'entrata e la spesa: il prodotto iF
{

sarà la differenza

fra l' espressione (a) e la somma delle espressioni («") (a
iu

) (a
,v

),

ed é manifesto che questa differenza può ridursi ad una espres-

sione razionale rispetto ad A, il cui denominatore sia

iO3
h(h — h),

ed il numeratore, ordinato rispetto ad h, della forma

P -i- Pih-hPth*,

onde

p Po +f, & + />,&' / T\

1
—

10
s

tfc(A„
—

A)
^'

I coefficienti

Po Pi Pi
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sono evidentemente lineari rispetto ad S, cioè della forma

ti
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abbiamo:

* = — A{(tt— 4)A 4-a'}

e = — A{(b-hiy)h -hb'}

a,
= — iO 3

{©, + ©;} // — IO 3
©",
—

A(p' 4-1)

^ = — 40»{iF 4- 2 4- 9i} A,
— IO 3

©; — a(</'
— ir)

a%
= 1O3

{0 l 4-©i"}

B't
— 403

{zF4-©i 4-©n.

È da notarsi che nelle espressioni e le somme

2 L„ », s L, nt

sono le somme delle differenze di livello superate coi tronchi

L„ . . . ed L» ... .

Quando la ripartizione del prodotto lordo chilometrico sia

quella adoperata sempre nei nostri esempii numerici, abbiamo

C
t.A = 0,62263

C
k
B = 4974,34

{A4- I82,5»wn};l"4-»ii4 -+- il'— 4 = — 0,535828

{
A 4- 1 82,5 m n

}
li" -hmli-hB' = 2689,7

rp= 0,01996

r? =63,49

/>'
— rp 4- 1 = 1 ,0408

q> —rq = —4 34,5.

L' espressione F
4

ridotta a forma numerica é definita bene-

fìcio o perdila dal segno positivo o negativo, quindi i valori

47
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di /*, che sono radici dell'equazione ottenuta eguagliando a

zero il numeratore, determinano, quando cadono tra i li-

miti ed li
,

i valori della pendenza, pei quali ha luogo

la parità dell' entrata con la spesa e separano valori di h

corrispondenti ad un beneficio da valori corrispondenti ad

una perdita.

Se r equazione

f, A* -+- (> l
h -h p =

ha le radici reali
, quando nelP espressione di F, il valore

di h, positivo e minore di h
,
è compreso tra queste radici,

la F, rappresenta beneficio o perdita secondo che p2 ^ 0.

Se le radici sono immaginarie, tra i limiti ed h la F,

rappresenta un beneficio od una perdita secondo che pì ^ 0.

Il valore di h da determinarsi ha un limite superiore

eguale alla pendenza uniforme che dovrebbe essere impie-

gata per superare la differenza di livello a seguendo 1' anda-

mento naturale dei thalweg principali, che è in una certa

maniera la linea tecnicamente più breve: un limite inferiore

lo ha nel valore più grande dell' elemento h, che entra

nella questione, perocché la locomotiva che deve vincere la

pendenza h, deve pure vincere la pendenza dei tronchi, di-

stinti con l'indice generale s nelle formule: se questi tronchi

non esistono il limite inferiore è zero. Indicheremo con r il

limite superiore. La ricerca di svolgimento dell' asse .stradale

per via dell'allacciamento di valli secondarie ha luogo allora

che vuoisi assegnare alla pendenza uniforme un valore minore

di r; ora è manifesto che questo non deve aver luogo ogni

qual volta che per h = r la F, è positiva , e rappresenta

quindi un beneficio
; poiché la diminuzione della pendenza

al disotto di r determinerebbe un allungamento di cammino,
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il quale non deve aver luogo quando coperte tutte le spes

di costruzione e di esercizio, questo dà per soprappiù un

beneficio. Quindi una delle prime condizioni necessarie a

determinare la ricerca di svolgimento di via con allacciamento

di valli secondarie é, che F, rappresenti una perdita, e che

si verifichi perciò l' ineguaglianza

„} r. + a_,+A} <4

In secondo luogo se F
4 rappresenta una perdita per h= r

}

quando h cresce a partire da questo valore particolare, la

funzione

-F,

può essere o decrescente o crescente ; nel primo caso, dimi-

nuendo h, la perdita aumenta, onde la ricerca di svolgimento

con riduzione di pendenza condurrebbe ad un aumento di

perdita, oltre il maggiore costo dei trasporti per allungamento

di via: una seconda condizione è quindi che la derivata

prima della funzione — F
4 presa rispetto ad h, per h = t,

sia positiva: ciò che conduce a stabilire doversi verificare

l' ineguaglianza

^Kt + M T
"
2 -t (/i°- 2T)

f
<0 -

Non sono però sufficienti queste condizioni: diminuendo

la pendenza al disotto di t si determina un aumento di cam-

mino definito in grandezza da

A
) _L J_t

10' ih r V
'

essendo h la pendenza inferiore a r da assegnarsi alla via :
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questo aumento di cammino determina un maggiore costo

dei trasporti definito da

AS
iO* ì h r \

ora possono darsi due casi ;
o questa ultima maggiore spesa

cresce più rapidamente della diminuzione della perdita F, ,

ed allora non vi ha luogo a cercare svolgimento, che ren-

derebbe più gravoso 1' esercizio ;
o all' opposto questa seconda

spesa cresce meno rapidamente della diminuzione della per-

dita Fj , ed in questo caso la ricerca dello svolgimento della

via con diminuzione di pendenza è dalla natura speciale

della questione richiesta: dunque una terza condizione si è

che sia pure crescente col crescere di h a partire da h = r

la funzione

AS
10* } k T (

% * '

la derivata prima di questa funzione presa rispetto ad /*, e

per h = t
, deve essere positiva : deve quindi verificarsi

T ineguaglianza

i

T
' W 2

(A
—

t)*
|

>U '

la quale può trasformarsi nella seguente :

Se queste condizioni sono verificate, il valore da prendersi

per h è quello pel quale la decrescenza dell' espressione

AS
\0

! >-L_J_i_ lF
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per valori di h successivamente decrescenti a partire da r,

ha un limite : é il valore di /* immediatamente inferiore a t

pel quale la medesima espressione, sempre rappresentando

una perdila maggiore di quella dovuta all' allungamento di

cammino, diviene minima, e quindi, se nell' intervallo la F
4

non cambia di segno, radice dell' equazione che si ottiene

eguagliando a zero la derivata prima della medesima espres-

sione.

Questa equazione è

e le sue radici sono espresse dalla formula

h = '0

delle quali però quella corrispondente al segno
— va esclusa,

come esprimente una pendenza maggiore della pendenza

d' equilibrio o negativa : I' altra radice è dunque V espressione

della pendenza da assegnarsi all' asse stradale ; sempre però

se nell' intervallo tra « e questa radice la F, non passi per

zero; perocché quando ciò avvenga, assegnando alla pen-

denza un valore minore di quello che annulla la F
t , e nei

limiti nei quali questa funzione rappresenta un beneficio,

si allungherebbe il cammino esclusivamente per avere bene-

fìcii maggiori, e se fuori dei medesimi limiti, si allunghe-

rebbe il cammino con perdita vieppiù crescente : in tal caso

la pendenza più conveniente è la maggiore delle radici o la
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radice dell' equazione

p, P,

che si trovano comprese fra r ed il valore di A dato dalla

formula precedente.

Nei casi pratici per valori di h molto prossimi ad h n e

minori di h la i'F deve rappresentare una perdita perocché le,

spese d'esercizio crescono oltre ogni limite, mentre il prodotto

lordo chilometrico diminuisce a misura che h crescendo si

approssima ad ^ : quindi se consideriamo le radici deir equa-

zione precedente possono darsi quattro casi.

\.° Le radici sono reali e comprese fra i limili ed A .

e non vi ha luogo a cercare se un maggiore svolgimento

di via, oltre quello correlativo all'inclinazione t, è conve-

niente, quando * è non maggiore della più grande radice.

2.° Le radici sono reali ma una sola compresa tra i li-

miti ed h e non vi ha luogo a cercare se un maggiore

svolgimento di via è conveniente, qnando
~

è non maggiore

di questa radice.

3.° Le radici sono reali ma non comprese tra i limiti

ed h , ed in questo caso la iF rappresenta una perdita tra

i medesimi limiti, il minimo valore assoluto della quale cor-

risponde ad

h — h

se t è non maggiore di questo particolare valore, è pure

come nei precedenti casi la pendenza più conveniente.
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4.° Finalmente se le radici sono immaginarie ,
iF rap-

presenta una perdita, della quale il minimo valore assoluto

corrisponde al valore di h pure definito dalla precedente equa-

zione, e t è la pendenza più conveniente, se non maggiore

di esso particolare valore di h.

Queste considerazioni possono essere sostituite all' esame

delle prime due ineguaglianze di condizione.

Ecco dunque come lo studio dell' equazione che si ottiene

eguagliando al prodotto lordo la somma di tutte le spese

compresa la considerazione del costo di costruzione , può

condurre e definire in maniera non dubbia la pendenza più

conveniente.

La pendenza economica determinata in tal maniera può

avere un valore particolare per ogni valore particolare del

prodotto lordo chilometrico; tuttavia nei casi speciali che

si hanno a considerare non sarà malagevole considerare

entrate diverse ,
a ciascuna di esse assegnare un peso spe-

ciale, e concludere il valore di h da adottarsi.

In oltre se 1' estremo inferiore del tronco di pendenza h

può essere variato di posizione, si potranno considerare casi

distinti col portare esso punto vieppiù a monte: allorché

un thalweg presenta inclinazioni diverse lungo il suo anda-

mento ,
affine di giungere all' altezza di uno dei suoi punti

partendo da un altro punto più a valle , incominciasi gene-

ralmente lo svolgimento della valle verso il monte con una

pendenza superiore a quella della valle nelP estremo più

depresso del tronco : è questo estremo che generalmente

può essere spostato , e le di cui diverse posizioni daranno

luogo altrettante volte allo studio della funzione F, di h,

costrutta per ogni posizione speciale di esso punto.

Le rappresentazioni grafiche potranno altresì illuminare

la questione, come avviene in tutte le questioni tecniche.
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VII.

Esempio :

L lunghezza della parte in pianura ±s I20chi ,25
Tronchi della specie (L„, /<„) non esistenti

Tronchi della specie (L„ h,)[

L'= 9 '
50 ».=o,o«2+o,o<m8=o,M 6o

r K "
"\ L,= i, 23 ft,= 0, 0200+0,0018= 0,0218

A =
(1 4-^) 724,75 = 773,06

y = 680000

F = 38966061

i =0,05
7*4,75

25 0,018 = 0,0290 -h 0,018 = 0,0308.

Abbiamo aumentato di 0,018 la pendenza effettiva, e di

jr del suo valore la differenza di livello 724,75 per tener

conto della resistenza delle curve.

Otteniamo frattanto con tali dati

©, = — 63,79974 ©, = 4- 325442,39

©; = — 5,41 50 ©j = -+- 300 1 3

©i = + 0,0296 e; = + 91 ,978

©;"= _ 1 4.3 M ©;"= 4- \ 849, 450

A (a— 1) = — 532,870258 a a' = 4- 1,391508

ty = 4-34000 tF = 4- 1948303

L{b+iy) = 4- 27248432,35 Ab' = 4- 4302,542736

A(p'H- .) = 4- 820,0620 L{q'—iy) = 4- 26338927,26.
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Dai quali risultati numerici derivano

« = 532 38703A — 1,39154

B = — 27 248 432 A — 4 302,542

«,= 69 2 14, 64 h — 849,6

B
i
= — 2 303 758 390 h -+- 26 246 949

a,
= — 78111

flt
= 2 275 594 840.

Assumendo il coefficiente d' aderenza f= -^-
abbiamo

/( =z0,i06 ed a B a
t jSj

assumono i valori numerici

«„ = 55,09274

B = — 2 892 636

a,
= 6487,1

5,
= — 217 951 440.

Consideriamo dapprima un prodotto lordo chilometrico di

L. 25000. Otteniamo

ti

40'
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la quale essendo pi > si riduce a

•
2 + -^ r + -b- < ;

poiché il valore numerico del primo membro è — 0,0084475:

la (F rappresenta quindi per r == 0,0308 una perdita.

Però T ineguaglianza

ì^ + /'o!r
s

-f(/'.-^)<o

non è più sodisfatta perocché il primo membro valutato nu-

mericamente risulta manifestamente positivo.
«

Ne segue quindi che la perdita è sempre più grande a

misura che h diminuendo si allontana da r.

Non vi ha dunque luogo a cercare svolgimento di via con

una pendenza effettiva inferiore a r — 0,0018 = 0,029,

la quale é più conveniente di altra pendenza più ridotta.

Effettivamente in uà progetto speciale, dal quale sono stati

desunti i dati dell' esempio , per ottemperare alla maniera

comune di riguardare come pregiudicevoli le forti pendenze,

la pendenza media é 0,0234 ottenuta con ricerca di svolgi-

mento di via per mezzo dell' allacciamento di una valle

secondaria : tenuto conto della resistenza delle curve abbiamo

h = 0,0252. Ora se valutansi i valori della perdita »'F, pei

due valori di h.

0,0308 0,0252 ,

otteniamo che nei due casi le perdite i¥
l
ascendono a

L. I 175 796 L. \ 234 067;

cosicché alla pendenza minore corrisponde una perdita mag-
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giure; ma vi ha di più: il valore di ^^ per A = 0,029

è 25 ; la pendenza minore dà quindi un allungamento di

via di 5 chilometri ; che rappresentano una maggiore spesa

nei trasporti eguale

5X25000= 125000

nuova perdita corrispondente alla pendenza minore: la dif-

ferenza delle perdile annuali nei due casi è di

L. 209 271

le quali rappresentano un capitale distrutto di

L. 4 185 420.

Consideriamo in secondo luogo un prodotto lordo chilo-

metrico di L. 50000.

Abbiamo:

^ = — 1629955,160

•^ = — 0,065280
t*

is- = + 0,00008466.
A

L' ineguaglianza

'Ih pi
s

che in questo caso può scriversi

r*-L-A-r + i^>0
Pi Pi
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non é sodisfatta, perchè il primo membro valutato numeri-

camente è — 0,00097733: la iF rappresenta un benefìcio

e non vi ha luogo a cercare svolgimento di via col ridurre

la pendenza effettiva ad essere minore di 0,029, la quale

è cosi la più conveniente anche per un prodotto lordo gran-

dissimo.

Sa valutiamo i benefizii iF corrispondenti ai valori di h

0,0308 e 0,0252

otteniamo nei due casi

L. 686 864 L. 739 840;

ma nel secondo caso si ha una perdita corrispondente al

maggior costo dei trasporti per 5 chilometri in più di via,

che dedotta dal beneficio lo riduce a L. 489840; onde la

differenza dei benefici ,
in meno con V adozione della pen-

denza più ridotta corrisponde ad un capitale distrutto di

L. 3 940 480.

Cosi P ottemperamento alla comune maniera di vedere

sulle forti pendenze sia per prodotti chilometrici con perdita,

sia con beneficio, conduce ad una distruzione di capitale.

Vili.

Hi inane una terza ricerca, cioè come possa effettuarsi il

confronto tra due ferrovie relativamente al loro peso econo-

mico rispettivo.

Però non sarà fuori merito che in simile ricerca prendiamo

in considerazione anche le locomotive ad aderenza artificiale,
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proposte, e poscia messe in esercizio dal Sig. Ing.
rc

Fell

sulla via rotabile tra Y Italia e la Savoia per la sommità

del Cenisio.

Per le molte particolarità che riflettono questa classe di

locomotive possono essere consultate con rilievo le relazioni

correlative dei Signori log." Alby e Biglia che accompagnano

gli atti della Commissione creata per l- esame tecnico dei

progetti e degli altri studii relativi al passaggio delle Alpi

Elvetiche ('), non che le ricerche intorno alcune questioni con-

cernenti l' esercizio delle ferrovie che l' ultimo dei prefati

Signori Ingegneri ha in corso di pubblicazione negli Annali

del Genio Civile.

Neil' ultima espressione , la locomotiva Fell può dirsi a

forti pendenze, nella quale una parte dell' aderenza anziché

dal peso della macchina, come d'ordinario, è ottenuta per

via della pressione artificiale di coppie di ruote motrici

orizzontali
,

strette contro i fianchi di una rotaia che fa parte

dell' armamento della via ed è nel verticale dell' asse lon-

gitudinale della locomotiva.

Il tipo che fu scelto per l' esercizio é definito nella parte

sostanziale dai seguenti numeri;

Peso della macchina tutto aderente . . . . . T. lc 22

Coppie di ruote orizzontali . N.° 4

Ruote verticali » 4

Distanza delle loro sale tra asse ed asse. . . . M. lri 3

Larghezza della via » 1,50

Pressione di ciascuna ruota orizzontale sulla rotaia

centrale T. le 6

Estensione della superficie scaldata Mq. 54

(') Firenze 1866. — Tipografia Tofani.
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Le formule generali che abbiamo esposte nel corso della

Memoria richieggono alcune modificazioni per essere appli-

cate a tale classe di locomotive; le quali modificazioni pas-

siamo ad esporre.

Rappresentiamo con

n 4
il peso della locomotiva che per maggior generalità sup-

porremo non sia tutto aderente ;

X il coefficiente del peso aderente;

rij
la pressione artificiale totale sulla rotaia di mezzo;

m il rapporto di questa pressione artificiale al peso aderente

della locomotiva;

n il peso della locomotiva più la pressione artificiale ;
cioè

Hi
xn,

^ = •77!
ossia n2

= x^n,

n = n
4 4- n

2
=

(l -+- x/«) n, .

L'equazione che definisce il numero v dei convogli giorna-

lieri tenendo conto dell'aderenza rimane della medesima forma

, _ (AS + B)(h + r)
°~~

(h l>

— h)ùmU l

purché si intenda essere

A = X(1 +M)/":

perocché abbiamo

{
365 v

n, -+ A S -+- B) (h -+ r) = 365 *
8 (x n, •+- n,) f

la quale, posto in luogo di n 2
il suo valore x ^ U

{ ,
e riso-

luta rispetto a »
, conduce -al risultalo indicato.
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L'espressione che definisce il peso T, frenante il treno

alla discesa, subisce I' addizione del termine

5
'

o ll
i

•

perocché il meccanismo delle ruote orizzontali in funzione

presenta la stessa resistenza che determinerebbe un peso

aderente equivalente alla pressione ; quindi la differenza della

resistenza di esso meccanismo secondo che le ruote oriz-

zontali sono o non sono in aderenza è

565 y„ n, _ 365y XMn,
2

'"—
2

V;

V azione della gravità sul treno deve vincere questa resi-

stenza, e 1' azione dei freni rimane diminuita della medesima

quantità; quindi il peso frenante rimane diminuito della

quantità sovra indicata, ove k denota il coefficiente d' attrito :

avremo perciò

T=±{365v n, 4-^S+/i}(/t -r)- 365 * v

'^
n

'
r

.

Sarà conseguentemente la spesa chilometrica e per tonellata

di carico , corrispondendente alla deteriorazione della via

prodotta dall' azione dei freni supplementarii alla discesa ,

espressa da

D S36F)Vo n, ,
> n v „ 365 y^n.

In ordine alla spesa chilometrica dovuta alla locomotiva

progrediente su linea orizzontale senza rimorchiare altro

carico che il suo carro, se lo ha, ma nelle stesse condizioni

nelle quali si muoverebbe trainando il carico, sarà espressa
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dalle stesse formule trovate al § 5 del Cap. IV , poiché

questa spesa è dovuta ai meccanismi dipendentemente dalle

pressioni che si esercitano sovr' essi, e queste pressioni sono

quelle slesse che si avrebbero se la pressione na fosse effet-

tivamente peso aderente ; onde nell' espressione

A, >
,

che definisce l'indicata spesa, e dove il coefficiente A, è

dipendente dal peso della locomotiva, da quello del carro di

approvvisionamento e dal costo del carbone, devesi porre

in A, in luogo del peso della locomotiva, che sarebbe n, ,

questo peso aumentato della pressione artificiale cioè n data

dall' espressione

n = n, +- ns
== n, -+- x^ n, .

Le rimanenti spese chilometriche rimangono senza modi-

ficazione nelle loro espressioni.

Frattanto la spesa generale per chilometro di via assume

la forma

A,
v + -J (A S + B) - r

{ (C, + B.) (A S + B)

+ 365B,(-I +XM)v n
t }-ì-^'S + F-H

+
)(B|

+
C,+^)(ilS + jB)H-(B 1 + ^)365^n l {A.

Se in quesl' espressione, riuniamo insieme i termini con-

tenenti per fattore »
, poniamo in luogo di * il suo valore

(AS + B)(h + r)

565(*.
— *)n,
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e moltiplichiamo per h — h il risultato, passiamo facilmente

alla forma

V„ /« -+- V, + C
(
h (h

—
h) {A S + B),

ove

V, = (v l
ìi -+- Vi) S -+- »! // -+- u>[

v^^-riC^B^A-i-A'

w
{
=

5|- -rCC. + B,); /?+/?'

»oH B*+£U

e la spesa chilometrica rimane definita da

I valori numerici dei coefficienti

v, v[ iv
t l&[

pel tipo della locomotiva Fell, del quale abbiamo dato sopra

18



7S4 ESERCIZIO DELLE FERROVIE

alcuni rapporti numerici, e pel quale

sono

x= 1
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rapporti dello svolgimento delle singole curve ai loro raggi

respettivi è 15,51; supposta proporzionale per i primi 30675

metri di via tra Susa e Lans la Bourg diviene per chilo-

metro di via

15,34

<905

se frattanto ammettiamo che pei rimanenti 28685 e per

chilometro di via si riduca al decimo, la detta somma, per
P estensione tra Lans le Bourg e Modane, e per chilometro

di via diviene,

<,55<

<905

e per tutta la via é

2
-fe-
= "SS"

• 30675 + "lir
• 28685 = 273,1 :

quindi riferita a ciascun chilometro di via

s L.l

St ss 0,0046007.

Nel valutare la resistenza delle curve, a causa della velo-

cità ridotta e delle grandissime curvature acquista speciale

importanza il termine che ha per coefficiente

f Va* -+- 6*

il qual coefficiente, ritenuto identico per la macchina e pei

veicoli, per

/•
=

-|-, a = 0,75, 6 = 1,50

diviene 0,335.
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Ora, per una velocità di 13 chilometri all'ora, la curva

di curvatura massima ^ presenta una resistenza che tra-

sformata in inclinazione di via è per metro della sua lun-

ghezza

0,01 4< ;

mentre per la curvatura media essa resistenza trasformata

in declività riducesi a

0,00260.

Ne segue che i valori di h relativi alla massima pendenza

ed alla media ,
ed ammesso che sulla prima vi sieno tratte

con curve di 40 metri di raggio, sono respettivamente

0,100 0,049.

Per una velocità media di 13 chilometri all'ora sembre-

rebbe che il massimo carico il quale può esser trascinato

dalla locomotiva, ei fosse di tonellate 22 poco più ('); ma,

(') Con sufficiente approssimazione la velocità di un treno riesce diret-

tamente proporzionale alla superfìcie scaldata, ed inversamente proporzionale

al lavoro corrispondente all' unità di lunghezza della via, quando le locomotive

comparate hanno una elevata potenza dinamica
; onde la velocità V, espressa

in chilometri e riferita all'ora, è collegata con l'estensione ^ della supei>

ficie scaldata, e con il lavoro L corrispondente ad un chilomefro di via,

dall' equazione

ove k è un coefficiente numerico.

Per giustificare questa formula osserviamo:

4." Che due locomotive le quali trascinano convogli diversi, ma tali

che 1' uno come I' altro richieggano una medesima quantità di lavoro per

tutto il treno e per ogni chilometro di via, determinano necessariamente
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tenendoci nei limiti del programma dell' esercizio , ammet-

teremo che in effettivo il carico sia di 24 tonellate.

Neil' espressione

. (AS + B)(h + r)°~
(h
—

A) 36511,

dobbiamo frattanto porre

(AS + B) _
365 y

~~
'

quest' ultima equazione ci dà il numero dei convogli gior-

nalieri , cioè

AS + B
8760

velocità proporzionali alla potenza dinamica che esse locomotive possono

svolgere nell' unità di tempo.

2." Che se le due locomotive hanno una medesima potenza dinamica
,

le velocità dei treni rispettivi sono inversamente proporzionali alle quantità

di lavoro, che le due locomotive debbono svolgere per ogni chilometro di via.

Detta quindi N la potenza dinamica della locomotiva, abbiamo

V =*,-£-,

ove A;, è un coefficiente numerico.

Frattanto la potenza dinamica N è teoricamente rispetto a due locomotive,

nelle quali il vapore operi nei cilindri in pari condizione di espansione, e

con una contropressione proporzionale alla pressione del vapore immesso

nel cilindro, in ragione composta diretta del volume di vapore generato

nella caldaia ad ogni unità di tempo , e della pressione alla quale il vapore

entra nel cilindro; praticamente questa proporzionalità apparisce sensibil-

mente conservata se la potenza dinamica N varia entro limiti assai grandi.:

(N > 100 cavalli) ;
d' altra parte possiamo ritenere che per una stessa classe

di locomotive , la tensione del vapore nella caldaia varii entro limiti cosi

ristretti ,
che la pressione del vapore introdotto nei cilindri sia in ragione

detcrminata con la pressione nella caldaia : il prodotto di quest' ultima pres-

sione pel volume di vapore generato nell'unità di tempo, che rappresenta
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mentre la prima si riduce a

ossia

ed

1+
U

posti in luogo di n, e di /* i loro valori, abbiamo

f=(h + r).

Quindi sulla massima pendenza il coefficiente medio di

aderenza è f= 0,105 cioè compreso tra 4 ed -^ e perciò

la forza accumulala dal calore, in altri termini, il calore trasformato in

potenza dinamica
,
è in rapporto costante colla quantità di calore assorbito

e trasmesso dalla superfìcie scaldata; cosicché se le pareti, cui corrispondono

le superficie scaldate delle due locomotive sono di identici materiali
,

in

eguale rapporto di superfìcie, scaldata direttamente, e tubulare, e trascurasi

altresì la debole influenza della diversità di spessore della parete interna del

focolare, la potenza dinamica riesce in ragione composta diretta della esten-

sione della superficie scaldata totale, e della differenza delle temperature di

qua e di là delle pareti di essa superficie : or questa differenza può rite-

nersi senza errore sensibile costante nei limiti nei quali può essere diversa

la tensione del vapore nella caldaia, quando le locomotive sono in azione;

ne segue dunque che avremo la relazione

quando si riguardi invariabile il raggio interno dei tubi, condizione la quale

in fatto si verifica.

Il coefficiente k non è interamente indipendente da \f , poiché i risultati

teorici appariscono richiedere una correzione per via di un coefficiente
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regolare come coefficiente medio; mentre in tutto il percorso

il coefficiente medio di aderenza diviene

f= 0,054

cioè tra 15 ea< W""

Quando h è la pendenza media 0,0494, il valore di h — h

è |(ì + r) ossia 0,05934 e quindi h = 0,1087 = 0,11

prossimamente

Frattanto nell'espressione della spesa per chilometro di via

Y
£-I* -KW4SH-3),

lasciando indeterminato S, poniamo in luogo delle altre quantità,

i loro respettivi valori numerici ; essa espressione riducesi a

1,47665 S +4934,

numerico, il quale, compreso fra zero ed uno, cresce col crescere della po-

tenza dinamica in un motore a vapore, però tanto più lentamente quanto

maggiore è essa potenza.

Affine di determinare il coefficiente k consideriamo un convoglio di 100

tonellate rimorchiato da una locomotiva di 55 tonellate , peso intieramente

aderente, avente una superficie scaldata totale non ridotta di 173 '/3 metri

quadrati; riteniamo inoltre che l'inclinazione media dell'asse stradale sia

di 27 millimetri per metro
;
sono con grande approssimazione le condizioni

nelle quali si effettua il movimento sul piano inclinato dei Giovi con una

velocità di 20 chilometri all' ora. Il correlativo valore di L, assunta P unità

dinamica di 1000 chilogrammetri, è 5510, onde & = 242, e quindi

V =212
-|--

Redtenbacher da la formula

W _ 500 + 22o

L v
ove

L peso della locomotiva compreso il carro d' approvvisionamento ;

t; velocità in metri riferita al minuto secondo;

W resistenza totale in chilogrammi del treno che deve esser vinta dal lavoro

del vapore sugli stantufi.
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ed il rapporto della spesa all'entrata, non tenuto conto del

costo di stabilimento della via è

49S4
4 ,4766

D

diminuisce quindi con S, tende ad avvicinarsi a 4,48 e per

un prodotto lordo chilometrico di 50000 é 1 ,5752.

Il costo di primo stabilimento della via viene stimato

L. 2 1 6700 per chilometro; l'interesse annuo valutato al 5

p. °/o ed aggiunto all' espressione della spesa chilometrica ,

conduce a

4,47665 S + 45769.

Inoltre la natura speciale della via richiede il trasbordo delle

merci di transito; ora per la ripartizione stessa del prodotto

lordo dalla quale dipendono i coefficienti numerici adoperati,

ad ogni lira di entrata corrispondono tonellate 0,4 724 merci

a grande velocità, e tonellate 3,8270 merci a piccola velo-

cità; valutato il doppio trasbordo a L. 4,20 la tonellata
,

Dalla precedente formula deduecsi

500 L
v = W — 22 L

questa applicata al caso particolare del quale ci siamo serviti per determi-

nare il coefficiente k conduce a v = 6,393 , onde V = 23 chilometri risul-

tato che per vero apparisce un poco troppo grande.

Siccome la velocità V dipende dal rapporto della superfìcie scaldata $,

al lavoro meccanico L, e questo, per la principale parte, è determinato

da uno sforzo pari all' aderenza, ne segue che la ricerca di aderenza senza

poter disporre di maggior potenza d' evaporazione non può farsi clic a scapito

della velocità : sotto questo aspetto le locomotive in uso hanno un' insupe-

rabile vantaggio sulla locomotiva Fell
, che non sarà suscettiva di utile

applicazione sulle ferrovie ordinarie, a causa del rapporto che presenta tra

la superficie scaldala e l'aderenza.
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ad un prodotto lordo chilometrico S corrisponde una spesa

4,5925 S, la quale riferita al chilometro di vfa per la tratta

da Susa a S. Michel, che é chilometri 76,860, diviene 0,0598S

per chilometro.

Estimate in ultimo L. 250 per chilometro le spese do-

vute alla particolare natura della regione, come la spalatura

della neve ecc., la spesa chilometrica diviene, senza l'am-

mortizzazione annua della spesa di primo stabilimento

della via,

I,5364S-f- 46049. (a)

Il costo di primo stabilimento della via Io abbiamo desunto

dagli atti della commissione creata per lo studio del pas-

saggio delle Alpi Elvetiche: quando sia l' effettivo, l'interesse

e l'ammortizzazione in 5 anni corrispondono a 0,23091 per

lira; e siccome 0,05 per lira sono stati precedentemente valu-

tati, rimangono a introdursi nel secondo termine della (a)

L. 39222. Altresì l' interesse e I' ammortizzazione del costo

del materiale mobile, il qual costo in cifre rotonde é per chi-

lometro di via eguale al prodotto lordo chilometrico, importa

maggiore spesa 0,131 per lira, essendo già per -^ considerato

questo capitolo nell* espressione (a) : la spesa chilometrica

totale riuscirebbe quindi di lire

1 ,6673 S -+- 55241

per un traffico che sulle ferrovie ordinarie darebbe un pro-

dotto chilometrico S; l'esercizio della ferrovia Fell richie-

derebbe quindi, salvo la giustezza di alcuni dati, che le

tariffe ordinarie fossero aumentate nel rapporto di

\ ad 1,6673 + ^-
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l' esercizio riesce quindi tanto più economico con nuove

tariffe quanto "maggiore é il traffico: per un traffico minimo

o corrispondente ad un' entrata di L. 30000 sulle ferrovie

ordinarie in Italia, le tariffe dovrebbero crescere nel rapporto

di I a 3,51 , che pei Viaggiatori come per le merci dareb-

bero un' economia di danaro e di tempo sugli altri mezzi

di trasporto; e, assicurata la regolarità e la comodità del

tragitto, si dovrebbero far voti perchè il pubblico coroni me-

ritamente lodevoli sforzi, dove con coraggio non si è retro-

cesso dinanzi a molte difficoltà e molte spese (').

Il nostro obiettivo è il confronto del passaggio del Cenisio

per la sommità, col passaggio inferiore in costruzione ; quindi

prima di entrare a parlare di quest' ultimo conviene che

riportiamo alcune altre considerazioni sul primo.

Sottratto dall' espressione (a) il prodotto lordo chilometrico

S relativo alle tariffe ordinarie, il residuo

0,5364 S + 16019

rappresenta la deficienza dell' entrata sulla spesa: vi hanno

poi a considerare due altri elementi che rappresentano nuove

deficienze : in primo luogo il passaggio per la sommità riesce

11,5 chilometri più. lungo del passaggio inferiore tra Susa e

Modane, rappresentativi pel pubblico di un aggravio eguale

a 11,5 S, il quale ripartito uniformemente su ciascun chilo-

metro è 0,1938 S: in secondo luogo può ritenersi doppia la

velocità pel passaggio inferiore, onde l'altro presenta su questo

una perdita di 2,713 ore tra Susa e Modane, la quale se può

essere senza conseguenze per le merci ,
non lo é pei viaggia-

ci Ogni via ed ogni mezzo per ottenere l' aumento del movimento tra

l' Italia e la Savoia sarà un grande beneficio recato fin d' ora al passaggio

inferiore per Bardonneche.
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tori. Ad ogni lira di prodotto lordo corrispondono 9,6147 viag-

giatori e quindi giornate 4,087 perdute, ovvero una perdita

di L. 2,0762, riferita appena ai salarli correnti la giornata:

per un prodotto S la perdita sarà L. 2,0762 S, la quale ripar-

tita uniformemente per (chilometro di via diviene 0,0350 S.

Il passaggio per la sommità , a ragione delle tariffe ordinarie

e come soluzione definitiva presenterebbe quindi una defi-

cienza annua per chilometro definita dall' espressione

0,7652S-+- 16049,

e per tutta la via una perdita definita da

45,422 S + 950880,

la quale capitalizzata diviene

908,44 S + 19 01 7 600:

così il passaggio per la sommità rappresenta sempre una

perdila , gli aumenti della quale sono proporzionali agli au-

menti del traffico: per un traffico nullo la perdita é di 19

milioni, e per ogni aumento del traffico corrispondente a

10000 lire di entrata chilometrica riferita alle tariffe attuali,

1' aumento della perdita è. di 9 milioni di lire.

La ferrovia in costruzione tra Susa e Modane ha uno

svolgimento di 48 chilometri cioè 39,639 da Susa al punto

culminante della lunga galleria, ed 8,361 dal medesimo

punto a Modane. Le differenze di livello tra il punto culmi-

nante e le due stazioni Susa e Modane sono rispettivamente

m.tri 660,90 e m. lri
200,92; la somma delle salite e delle

discese dalla prima alla seconda delle medesime stazioni è

quindi m. lri 861 ,90 ,
e la pendenza media nel medesimo

intervallo m. lri
0,017956 per metro di via. La pendenza
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massima é del 30 p.
~

: le curve riescono amplissime,

poiché alcuna non ve ne ha di raggio inferiore a 500 metri :

lo svolgimento in curva essendo metri 20770 su tutto il per-

corso Bussolino-Modane di chilometri 56590 (') , ed aven-

dosi d' altra parte eguale a 25,639 la somma dei rapporti

delle singole curve ai loro raggi rispettivi, ne segue che su

tutto questo percorso ,
il raggio della curvatura media è

metri 810,09, mentre per una velocità di 25 chilometri

all'ora, la resistenza delle curve trasformata in inclinazione

della via, posto (
2
) V ai

-i-b
ì = \ ,67, è 0,0005364. Questi

risultati li estendiamo al percorso Susa-Modane da com-

pararsi col passaggio per la sommità.

Il peso, tutto aderente, della locomotiva necessaria per

superare la pendenza massima di 0,030 per metro di via é

definito dall' equazione.

h + r AS + B
U —

ha— h A'S + P

ove deve porsi h = 0,30, ed in h — f— r deve porsi in

luogo di f il coefficiente medio dell
1

aderenza sull
1

inclina-

zione 0,030. Questo peso dipende da S, ma per entrate

chilometriche lorde comprese tra 20000 e 80000 lire pos-

siamo dare ad S il valore medio 50000; otteniamo in tal

modo, posto f= -i->
•

n = tonellate 47,785.

(') 11 prospetto altimetrico da Bussolino a Modane pubblicato negli alti di

cui a pag. "49 richiede alcuni riscontri ; si notino principalmente la livel-

letta 37» e la somma delle salite e discese dalla prima alla seconda stazione :

tuttavia non Manno conseguenza qui , perchè la pendenza media tra Susa e

Modano è stata presa eguale a quella da Bussolino a Modane che press' a

poco è la effettua fra le prime due stazioni. Voi. 1.°, pag. 261 e in.

(*) a =1,50 6 = 0,75.
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Pel medesimo valore medio di S otteniamo

v = ^S -hB"= 19,8602

Peso del convoglio = --Jar-^ — tonellale 102,35.

Risoluta rispetto ad h V equazione che abbiamo adope-

rato per ottenere n, e posto poscia in luogo di h il suo

valore, conduce a

t /-=(A + r)(l
+

(
/s

S

+
+
/)n)-

Fatto quivi

. h = 0,01796 + 0,00054 =0,01850

r = 0,005 n == 47,785 S = 50000

otteniamo f = 0,07398 valore medio del coefficiente di

aderenza lungo tutto il percorso, cioè circa
-jj--

Riprendiamo 1' equazione che definisce la spesa per chilo-

metro di via la quale é della forma

\
+
Jl

h + C
l h(AS + B),

e ,
come lo abbiamo fatto per la via della sommità, lasciando

indeterminata la S sostituiamo alle altre quantità i loro valori

numerici : con tale operazione perveniamo air espressione

0,5939 S + 21 32

che definisce la spesa chilometrica d' esercizio per la via

del lungo traforo, e corrispondente al prodotto lordo chilo-

metrico S.
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Il rapporto alla correlativa spesa per la via della som-

mità è

4.4766S + 4934

0,5939 S+ 2<32

il qual rapporto è crescente con S: quindi le spese per la

via della sommità, per pari lunghezza di via, sono sempre

2,30 più forti di quelle corrispondenti al passaggio inferiore,

ed a misura che il traffico cresce, questo rapporto aumenta

fino a divenire 2,50 circa.

Il costo chilometrico medio di costruzione della ferrovia

con lungo tunnel tra Susa e Modane è estimato a opera

finita L. 2 564 300 : aggiunti gli interessi alle spese d' eser-

cizio, queste divengono per chilometro di via

0,5939 S + 130347:

e tenuto conto anche delle spese di manutenzione eccezionali

della via a motivo della natura dei luoghi, e quindi a ragione

di L. 250 per chilometro fuori la lunga galleria, la precedente

espressione diviene

0,5939 S + 130534,

la quale riuscirà più grande del prodotto lordo chilometrico S

a causa del secondo termine molto elevato: sottratta la S,

il residuo

\ 30534 — 0,4061 S

rappresenta frattanto una deficienza annua per chilometro di

via; per tutta la via questa deficienza diviene

6265632 — 19,4928 S:
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la quale capitalizzata ascende finalmente a

425 213 640— 389,856 S.

Ne segue che anche il passaggio inferiore presenta una

perdila di capitale, però decrescente col crescere dell' entrata:

questa perdita è di 125 milioni per un traffico nullo e dimi-

nuisce di 4 milioni circa per ogni aumento del traffico cor-

rispondente a 10 mila lire di entrata lorda chilometrica.

Eguagliando le espressioni delle perdite corrispondenti

alle due vie, e risolvendo una tale equazione otteniamo

I

S = 81 800:

che è T entrala lorda per la quale economicamente le due

vie hanno la stessa importanza; e siccome questo prodotto

è più vicino che lontano da quello che può rendere una via

internazionale frequentata da moltissimi Viaggiatori, quando

il dubbio avesse potuto sorgere, era senz
1

altro da ritenersi,

tra i due, preferibile il passaggio inferiore, sottomesso infi-

nitamente meno a molte e variate vicende, e sul quale il ser-

vizio non sarà mai reso difficile o impossibile per aumento

di traffico. Basta considerare che per un' entrata lorda di

50 mila lire il servizio per la via della sommità dovrebbe

farsi con 73 convogli giornalieri, per comprendere che,

anche a parte le altre difficoltà, questa sola la sarebbe di

gravissimo momento : in altri termini il passaggio superiore

allora che raggiungesse uno stato di traffico quale hanno

raggiunto di già alcune importanti ferrovie, allora appunto

cesserebbe di corrispondere convenientemente al servizio, e

perpetuerebbe una distruzione di capitale, la quale tende

ad essere eliminata col crescere del traffico, rispetto al pas-

saggio inferiore. Le "gravezze pecuniarie corrispondenti alla
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lunga galleria avranno reso possibile un grande aumento

degli scambievoli rapporti tra la Francia e la Svizzera da

una parte ,
e l' Italia dall' altra, aumento che la lentezza

del movimento e le alte tariffe correlative al passaggio supe-

riore tratterrebbero , mentre che a
1

sussidii annuali che a

questo avessero potuto accordarsi con esito dubbio e senza

la prospettiva della possibilità di un traffico molto elevato ,

valeva meglio preporre una grande spesa , con la quale

provvedere con sicurezza di evento ad ogni più remoto

avvenire.
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