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TRATADO DE FERROCARRILES

POR JOSE KOLBERG,

Profesor Je Mecanica practica y construccion de vias de comunicacion
en la Escuela Politécnica de (juito. (1375)

(Continuacion).

y Juando se supone que sea e la distancia de eje & eje, p el ra-
dio total de las ruedas contando también sus pestafias, ni la al-
tura de la pestafia, en cuanto se mide entre su borde inferior y la
linea de los carriles en donde les puede tocar la pestafia, se de-
duce de la fig. 11, que es

HF=V(2/i—m)m=u (@)

designando esta cantidad, que se'repite muchas veces, por la le-
traa. Cotno ademas es DH=,d, se sigue para el ensanchamien-
to de via la férmula
ud
£~ r

Este valor depentede la:anchurade via, en cuanto que con
esta se muda el radio p de las ruedas y la distancia de los ejes.

Sea el maximo didmetro de las ruedas, que se emplean so-
bre el caminj, 2r=1,05m y haciendo «i=0,025m valor ya cre-
cido por tener las jjestafias una forma redondeada, se sigue

u=e/ (2/i—m)m=V 1,025.0,025= VO,0256=0,16 [11]
e=0,169g- metros [12]

Hemos supuesto que en los trechos rectilineos las ruedas
llenen del todo la via, sin dejar juego ninguno: haciendo, ahora,
la distancia <e las ruedas un poco menor para establecer el jue-
go pedido, lo obtendremos también en los trechos curvili-
neos, y la formula [12] nos presenta el ensanche de via que se
necesita en las curvas.

Los coches de pasajeros tienen 3,85mpor méxima dis-
tancia Je eje & eje; luego cuando suponemos una curva de 306“,
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resultard £=2 milimetros, cantidad tan pequefia que pueda tam-
bién omitirse, pues, que se supone un juego de las ruedas por lo
menos igual & IChrm  Auln si fuese la curva mucho mas aguda,
teniendo un radio de 100”, no llegaria el ensanche de la
via & mas que (i—7 milimetros, suponiendo que la distancia de
los ejes sea la misma éigual & 3,85m pero como en curvas de
100™splamente se admite una distancia mucho menor, el en-
sanche en realidad resultard adn con valor mas pequefio.

El resultado sefialado en [12], cuando el diametro de las
ruedas se supone algo mayor, po se muda notablemente. Por
ejemplo, si fuese 2/>=1,12" resultaria, u—0,185 en vez de 0,16,
mudanza tan pequefia que puede despreciarse.

Asi es que el ensanche de la via, dado por las for-
mulas [10] y [12], se puede aplicar siempre que en todo el cami-
no de hierro no transiten sino carruajes de dos ejes, y locomoto-
ras que tienen solamente dos ejes fijos y el tercero sujeto por
un avantrén movible. Los vehiculos con cuatro ejes, se redu-
cen, bajo el respecto del ensanche de via, a la clase de dos ejes,
puesto que constan de dos armazones movibles de ruedas. Aun
los carruajes de tres ejes pertenecen a la misma categoria,
cuando el eje medio es corredizo & derecha é izquierda, pu-
diéndose acomodar a las curvas del camino. Pero en este
caso, cuando los carruajes son de pasajeros, se deberd tomar
d=6,2 metros que es la distancia de los dos ejes extremos fijos;
para locomotoras seria d=3—6 metros, conforme a las curvas
que contiene el camino. Muchas veces se da también mayor
juego a las ruedas del medio, cuando su eje estad inmovible, lo
que es muy conveniente para las locomotoras, y claro esta, que
entonces se puede aplicar‘también ‘la férmula [10] 6 [12]. Sin
embargo, veremos en el § 26; que es mas ventajoso calcular el
ensanche por otra formula que le asigha comunmente mayor va-
lor.

3? Ensanche con respecto a vehiculos con tres ejes inmovibles.

Si en el ferrocarril hay locomotoras con seis ruedas aco-
pladas, 6 también vagones con tres ejes inmovibles, el ensan-
che £de la via debe ser igual & la flecha BD [fig. 12] compren-
dida entre la cuerda FE'y el arco FBFh lo que conduce al va-
lor aproximado.

DF2 (DII+HF)2
S=BD= 2E"=  2R~-m

Designese ahora por d la distancia entre los dos ejes ex-
tremos fijos, serda Dfl=Jd, y como HF-—u resultara.

_(d+ 2ul2_(¢d+n;2

£ 2R 2R~ [13]
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Para locomotoras uno de los mayores valores que tomara d es
5r y si ,0=0,75m in=0,25'rt, luego n=0,lbm se tiene con aproxi-
macion.

(2,5+0,2)2 2,7= 3,65

«=— «**7%

Una curva de 300mexige un ensanche de £=1,2 centime-
tros. valor mucho més Crecido que el de 0,2 centimetros halla-
do arriba para carruajes de dos,ejes.

Del mismo modo se hallard el aumento de anchura que
se debe & la via, errando transitan por ella coches de pasa-
jeros, que tienen tres ejes fijos, dando & ey u sus valores cor-
respondientes, por ejemplo d=6 metros y u=0,16 metros, lo
que conduce &

= 5Tgpmetros ftoj

Aunque en la practica se aplican muchas veces las for-
mulas [13] y [14], parece que sus resultados, y mucho méas los
de [15], son demasiado grandes. EIl desarrollo déla ecuacion
[13] concede & las ruedas del medio un juego igual al délos espa-
cios rectilineos; pero en las curvas la rueda interior de atras se
coloca al lado de la hilera co6ncava, por lo cual el juego de la
rueda exterior de atras se hace el duplo del conveniente. Asi
parece necesario restar del ensanche s que por las formu-
las anteriores se expresa, la mitad del minimo juego; re-
sultard

n A 0,005 metros,

365 500

0.005; £= —0,005 metros S

Ademas de esto, el juego total en trechos rectilineos es por
lo menos de Icm, lo que es bastante para que las ruedas
de la locomotora, que hemos supuesto arriba, pasen por las cur-
vas cuyo radio sea mayor que 3657, sin que se necesite
agrandar la anchura de la via. Luego, el ensanche que sale de
las formulas [13] y [14], siempre se puede disminuir algo, y
tanto mas, cuanto es mayor el juego en trechos rectilineos;
solo que se deben tomaren cuenta las irregularidades en la po-
sicién de los carriles, que nunca pueden evitarse en la construc-
cion de las curvas. Una conduccion més estrecha de las rue-
das en las vueltas del camino es siempre muy ventajosa, si con-
cuerda con las reglas del § 26.
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La préctica.

En los varios caminos de hierro, varian mucho las me-
didas que se asignan al ensanche de via; lo que se com-
prende muy bien, considerando que de igual modo varia la
construccién de los vehiculos, y que muchas veces en aquellos
ferrocarriles transitan locomotoras é carruajes con tres ejes fijos.

Para curvas de R=500 metros, se observa en los ferrocar-

riles meridionales de la Austria £=15 milim.
B HaANOVET ottt ettt ettt reree e =14 milim.
centrales de Orleans......... =10
franceses del Norte = 5
en las montanas de la Silesia................. =0
Ademas en curvas de R=300 metros; en los ferrocarriles
[ R W ST A VA LT - VTR £=21 milim.
meridionales de AUSTIia....cccoccevveceiee e =19 ”
centrales de Orl aNS. ..o =15 ”
centrales de 18 SUIZa.....cveecieieoieeeeeeiee e =15 ”
franceses del NOTTE ..uvi i e =10 ”
en las montanas de la SileSia.....cocceeoveeeeieicieieeie e =5 ”

En las curvas que ofrecen los cambios de via, el ensanche
se hace algo mayor, hasta de 20 milim.

Con las reglas arriba explicadas estd muy de acuerdo la
regla alemana en los “principios.”

En las curvas que tienen un radio mayor que 600”, no tendra
lugar un ensanche devia; en curvas menores este se estable-

cera conforme a la longitud de sus radios. Pero, aun en curvas
de 180 metros el ensanche no‘llegard & 'un valor que sea mayor
que 2577,

En vez de 180” y 25 milim. se ha puesto Ultimamente
100” y 30 milim.

ARTICULO 1l

Relacion entre ios radios de las curvas y las distancias
de los ejes fijos.

§ 24

Distancia mas favorable de los ejes.

La distancia conveniente entre los ejes extremos fijos de-
pende de la magnitud de las curvas 6 sea de la de sus radios,
cuya relacion puede considerarse bajo varios respectos como
son:
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1? La economia del servicio demanda que la fuerza de
traccion y el roce sean los menores posibles.

2? Laposibilidad de la marcha, que consiste en que las rue-
das hallen el sostén seguro sobre los carriles, y que no desfi-
len hacia el medio.

Sea ED larecta que une la rueda exterior de atras con la
delantera (fig. 13), sea D el punto de contacto con los carriles, y
AD la tangente correspondiente. Conforme & la experiencia,
la rueda interior de atras corre, por lo general, frotando a los
carriles interiores, de manera que entre la rueda exterior de
atrds y la hilera convexa se halla un pequefio espacio vacio
CE=d, que préximamente es igual al juego a mas el ensan-
che s

d—fFf+£ (a)

Prolonglese ED hasta que se obtenga la cuerda entera
DG, quese designa por 5, sea ED=b(=d + u), GE=x. Los dos
radios GO yDO comprenden un anguloGOD=2GDA=2",
es decir, que es dos veces el angulo comprendido entre la tan-
gente y el plano de las ruedas. Se sigue que

GD=s=2R sen 9 (b)

Ademas, si <*OED=«, sera verdadera la doble relacion
R2=x2+ (R—dj2+2x fS—o) eos a
R2=b2+(R—d)2-2b (R-d) eos a

Por eliminacion de a se sigue

R2—(R—d)2—bx=0
y como Xx—£—b sale, despreciando d2,
b2—bs+2Rd=0
b2 —2bR sen (f+2Rd=0
b=R sen (fx VR2 sen2f —2Rd [17]
Uno de los signos da b, el otro x.
Ademas se deduce
sen (f=m +'v [18]

La distancia mas segura de los ejes es la que hace que el
angulo psea un minimo, y esta misma seré & la vez, también, la



— 381 —

mas favorable & la economia del servicio, siendo menor el roce
y la fuerza de traccion.
La ecuacion [17] manifiesta que para un valor real de b de-
be ser R sen2 <$—2d: luego el minimo valor de < se expresa por
>

[«i

yesb=v'2Rd, [20]

en el caso de ser el minimo, como sigue de (17), haciendo la
cantidad radical igual a cero. Como b= d+u, resulta que

d= V2Rd-u [21]

es la distancia mas favorable de los ejes. Para carruajes de dos
ejes fijos es el ensanche £=~ 7 luego sera

2R d=2R('<r+s)=2R<7+ 2nd.
Por otro lado, se sigue de [21]

2R=did+u)2—d2+2ud+u2
Luego, igualando arabos valores de 2Rd, se consigue 2R<r
=d2+U2,y como ic;es cantidad pequefiisima que puede despre-
ciarse en comparacién a d2, serd 2R<r=d2, y de consiguiente

d=A/2TbT [22]

Esta ecuacion manifiesta que la distancia mas favorable
de los ejes s6lo depende del radio de la curva y del juego en tre-
chos rectilineos, y que es independiente de la anchura de via,
puesto que también a no puede disminuirse notablemente en
vias estrechas.

Como el juego varia entre los limites 10 & 25nm la relacién
entre d y Ti tomard igualmente valores muy diferentes. Asi se
obtiene la tabla que sigue & continuacidn, y da & conocer las
distancias mas convenientes de los ejes para varios radios, y
los juegos ff= 10mm 17,5“""y 25mn
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a= li mro | a— 17,5"’” a= W mm

R d d a
100 metros 1,41 = 2o= 1,87 metros 2,24 metros
150 1,73V 2,2» VY 2,74
200 2,00 265 7 3,16
250 7 2,24V 296 VY 3,54
300 7 2,45 VY 3,24 Vv 3,87
400 ” 2.83 V¥ 3,74 VY 4,47
500 V 3,16 V 4,18 VY 5,00
o000 * 3,46 458 5,48
\%

; 700 VY 3.74 VY 4,95 5,92

Se ve que los valores de d «<on muy diferentes para un
mismo radio. Seria lo mas conveniente tomar los valores gno
corresponden al valor medio 17,5ram del juego. Pero un ca-
rruaje debe transitar por todo elcamino de hierro, el cual con-
tiene muchas curvas de muy distinto radio. Luego, cuando
se trata de determinar la distancia de ejes para los carruajes
de todo un ferrocarril, no se deberd tomar en cuenta sola-
mente una cierta especie de curvas, sino todas en general, y
esto segln su nimero y extension; ademas, conviene conside-
rar la longitud de los trechos rectilineos. Asi, por ejemplo, si
un ferrocarril tiene 'una curva de 150m'y dos de 300m la com-
binacion més favorable no serd tomar d=2,29, como nos ense-
fia la columna media paraR=150m y tampoco lo sera el valor
d— 3,24 que corresponde & R=300", sino que el valor mas ven-
tajoso de d serd otro intermedio, que se expresa mas 6 menos por

9 904.9 Q91
J— —y =902 metros

tomando en cuenta solo la seguridad de la marcha. Por lo que
toca la disminuciéon del roce y de la fuerza de traccion, serd
muy inutil y dificil buscar un término medio, puesto que ya se
supone uno y otro reducido a su valor minimo por la elevacién
«le la hilera convexa, y ademdas entrarian en el calculo exacto
tantas cantidades que le hiciesen imposible por su compli-
cacion.  Pero, si respecto de las curvas predomina la con-
sideracion de la seguridad, no sucede asi respecto de los trechos
rectilineos. Estos siempre demandan mayor distancia de los ejes
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para evitar el serpenteo que gasta tanto las ruedas. Asi con-
vendra aumentar el nimero de 2,92 metros hallado arriba, tan-
to mas, cuanto mayores son las longitudes de los trechos rectili-
neos en comparacion & las de los curvos.

De todo lo dicho se sigue, que la distancia mas convenien-
te de los ejes sera considerablemente mayor que la que corres-
ponde & las menores curvas del camino, y que estd sefialada en
la columna de en medio de la tabla anterior.

§ 25.
Distancia de los ejes segln la practica.

Las reglas del altimo parrafo conducen & un valor aproxi-
mado de la distancia de los ejes, tal cual seria la mas conve-
niente 6 segura, considerado todo el camino de hierro.

En la practica se emplearon, en un principio, distancias de
ejes muy cortas y radios de curvas excesivamente largos; solo
& costa de una larga experiencia se atrevieron los ingenieros &
aumentar aquellas, y & la vez, disminuir estos.

En las convenciones alemanas se hallan expresadas las re-
glas siguientes, sobre la distancia méxima de los ejes fijos extre-
mos pava coches de pasajeros:

“Para ferrocarriles que en camino libre contienen muchas
curvas de
240-300"ser4 3,66” la maxima distancia de los ejes fijos.”

300-360”" " 4,57” ’
360-460” ” 5,03” ”
460-600” ” 5,507 7
sobre 600" " 7,32”

Estos numeros son algo méas grandes que los mayores de la
tabla anterior, para a—25””. Aunque en ambas tablas se en-
cuentre la misma ley de aumento de los nUmeros, este es mas ra-
pido en la dltima, lo que se explica muy bien, considerando que
en ferrocarriles que contienen solamente curvas muy abiertas,
deben predominar los trechos rectilineos, que piden mayor dis-
tancia de los ejes. S n embargo, es preciso notar que Ultima-
mente el ndmero 7,32” de la Gltima linea, se ha corregido ha-
ciéndolo un poco menor é igual & 7”.

Sobre la distancia de los ejes fijos dé las locomotoras, en las
mismas convenciones se establece ja ley siguiente:

“Para las locomotoras se recomienda una distancia de los
ejes fijos tan grande como es compatible con las circunstancias
del camino. En ferrocarriles que contienen en camino libre
muchas curvas de
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240-300" sera 3,0” la maxima dlstanC|a de los ejes fijos.
300-360” ”3,8” '

360-460" 7 4,3” ”
460-600” " 4,9” »
sobre 600" ” 6,0” ”

El Gltimo numero se ha afadido posteriormente; y todos
son mucho menores que los de la tabla que precede, y aun un
poco menores que los de la tabla en la pagina 55 para <r=25"™
solo que el nimero 6,0” del ultimo renglon corresponde mas
4 R—700”, y se explica por estar destinado para todos los ra-
dios mayores que 600",

Los valores destinados a las locomotoras se hacen algo
menores de lo absoluta nente necesario por el mayor peligro,
rozamiento y exigencia de fuerza; pero & los coches de pasaje-
ros se asignan mayores por la razon opuesta, y por el influjo
que tienen las cadenas del enganchamiento.

En latabla siguiente, en la primera columna tenemos los
radios medios que corresponden & las dos Ultimas tablas; en la
segunda columna se hallan asignadas las distancias de los ejes
fijos de coches de viajeros, conforme a la segunda tabla; en la
tercera se ven las de locomotoras conforme & la tercera tabla;
en la cuarta so encuentran los tériniuos medios de ambas espe-
cies de distancias; y finalmente, en la quinta se han puesto los
valores como se siguen de la formula (22) para u=0,025m

R d (car. de pas.)ld{locomotor.) cZ(torm. med.)c? teor. <r=25n¥

270" 3,66 metros 3,0.metros.....3,33 metros 3,67 metros

330" 4,57 3,8 7 4,18 4,06

410’1 5 03 7 4’3 7 4 66 7 4 53 7
530" 550 49 7 520 ” 515 "
700" 7,00 ” 60 ” 650 7 592

Se ve ([lielos valores tedricos son muy conformes con los
términos medios de la penudltima columna.

§ 26.

Ensanche de la via para carranjes de dos ejes,
con respecto & la seguridad y economia del servicio.

Adoptada la distancia de los ejes como conviene mas & las
condiciones del camino de hierro, el ensanche de la via puede
determinarse por un método mas cientifico que el que hemos
visto en el § 23.



El angulo que el plano de las ruedas exteriores forma
con la uilera convexa es un minimo, luego el mas favorable, si
se verifica la condicion [20] 6 bien si

b2

Tenemos o—z+a, b-*-u, luego cuando & < le asignamos su
valor medio, tal couio corresponde & un estado mediano de las
ruedas, se deduce

e= 0,0175 metros [23]

Dando é&las curvas este ensanche, la seguridad de la mar-

cha y la economia del servicio llegaran & ser las mas convenien-
tes.

Si hacemos, por ejemplo, la distancia, de los ejes d=3,66n7
u=0,16™ d+ u= 3,827, la formula (23) se convierte en

£= 0,0175 metros [24]
La ecuacién (10) suministra bajo las mismas condiciones

el valor
£= OL?JSE metros [90]1

En la tabla siguiente estan sefialados los valores en mili-
metros de s segln salen de la primera y segunda férmula:

300" c¢=6,5"¢ C=GQ®

R=100" 56“* £=6,8“" R

150 =31" =46" =400 =057 =1,7"
200 =19” =34 = 500" =00 =13"”
250 = 12" =27” =600 =00" =117

Segln esto, el ensanche mas ventajoso es mucho mayor
que el necesario, cuando los radios son pequefios, pero es un po-
co menor cuando estos son grandes.

Los valores 56mmy 3lmapara 100mmy 150mno se admiten,
sino se les sustituye simplemente 30™“, que es el limite del
ensanchamiento, el que no debe traspasarse.
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§ 27

Magnitud del radio de las curras, tomando en consideracion
la posibilidad del trayecto.

La posibilidad de la marcha consiste en que las ruedas no
caigan de los rieles en su intervalo, y depende del radio de la
curva, del de las ruedas, de la anchura de estas, y finalmente
de la distancia que tienen entre si los ejes fijos. Solamente
consideraremos carruajes de dos ejes y de igual categoria; por-
que cuando se trata de franquear curvas menores no se pueden
emplear vehiculos con tres ejes fijos.

En la (fig. 14), sea la posicién del vagén tan estrecha co-
mo puede ser. Sera,

DF2 (4 +u) CG2 Cj)
P
CD=BD—BC= .

La distancia GF 6 OD es igual & laanchura « de la rueda,
sustrayendo de esta cantidad la anchura ,3de la pestafia, la an-
churay del carril y el juego 6 que se quiere dar & las ruedas;
designandola con k se tiene

I- d+re)*
( 2R)7 7

(a)
Para las ruedas interiores se deduce semejante relacion

V -

2R" r)\

en donde k'es igual & C' D'. Los radios R'y R" de las dos hi-
leras de carriles son sensiblemente iguales al radio medio R;
luego, despreciando el término pequefiisimo u2, resultard con
aproximacion k'= k, y

u'Ud
bR

6 biena-p-r-¢= ~
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Por el ensanche s reciben las ruedas el juego necesario; la
rueda exterior de atrds retrocede en la hilera convexa una can-
tidad o, que es proximamente igual al juego o en los trechos
rectilineos mas el ensanchamiento s, puesto que el eje de atras
toma una direccion mas 6 menos segun el radio de la curva.
Asi se sigue

«—B— Tig- (©
y como por lo menos es resulta
. 3ud
a—Il—r-a= 20~
lues® R= 2(«4 -r-"~r~ [26]

Este serd, pues, el radio de la minima curva, cuando se
supone el menor ensanche posible, conforme al §23. Para otro
ensanche mas considerable, la curva minima tendra mayor radio.

Se ve que este minimo radio puede ser tanto menor, cuan-
to lo sea el diametro de las ruedas (u), la distancia de los ejes
fijos (d) y cuanto mayor es la anchura de las ruedas («).

Ahora la anchura « de las ruedas cominmente es de 125mm

la anchura [i de la pestafia varia entre. ..- 27—34,5mn
el juego o varia con esta, entre.......ccceceveneee 35—10
a—fi—(Tvaria entre......ccceevviveiviieviesiecees 73—80,5mMn

La primera combinacién que corresponde & un estado de
deterioro en las ruedas, es menos favorable 4 una curva cerra-
da; luego haciendo «—9—»r=73mmy la anchura del carril p=60mm
resulta a-fi-y-irl3=mmy si ademas se pone u=0,16, sera el
minimo radio

R=18, 5d i21]

Para d=3,66 metros se obtiene por curva minima la que
tiene R=fi8 metros por radio.

Conviene observar que la posicion de la rueda interior de-
lantera es ain menos favorable, porque el eje delantero no tiene
la direccién del radio de la curva, sino forma un angnlo agudo
con la hilera interior. Asi para dicha rueda debe escribirse
en vez de < otro numero algo mayor. Variando de esta ma-
nera, «—3—(—(i solamente en 3 milimetros, el resultado varia
notablemente, puesto que para «—9—7—<= 10 milimetros, se
sigue
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R=24d [28]
v si d=3,6G metros, la curva tendra un radio minimo R=88
metros.

El ensanche que hemos supuesto es el menor posible; pa-
ra otro mayor no .irve toda la anchura del carril para sostén
de las ruedas. Asi, por ejemplo, cuando en una curva de 150
metros se admite un ensanche £=30 milimetros, para vagones
que tienen d=3,6G y «=125mm se deduce de [c] que y es sola-
mente=3Smm

Aunque hemos dado ciertas reglas por medio de las cuales
se determinan los radios minimos de las curvas, los resultados
que hemos encontrado, no pueden considerarse ccmo provistos
de la exactitud pue corresponde & la importancia de la cuestion.
El factor u queda siempre algo incierto, y en el denominador
varia a—yi—a entre términos muy distantes. Ademas debe
atenderse, si el ensanche se toma conforne al § 23 6 con otro
valor que sea méas crecido.

Si embargo, las expresiones para el minimo radio saldran
mucho menores, si & la distancia de los ejes y al didmetro de
las ruedas se les asignan menores valores. Aunque la férmula
(26) no dependa de la anchura de via, cuando se considera en
si misma, los valores de d y u se mudaran para vias angostas
proporcionalmente & esta anchura. Por ejemplo, si la anchura
de via es solamente la mitad de la normal, se puede escribir

—y -. en vez de dy h, resultando que el radio de la curva

puede ser igual & la cuarta parte del radio minimo admisible
para vias anchas, suponiendo que las otras cantidades «, /?, y y
g permanezcan las 'mismas; pero-en verdad a—yl—y—a toma
también un menor valor en las vias angostas, lo que hace R un
poco mayor.

Por lo demaés, la dificultad no consiste tanto en poder fi-an-
quear curvas muy cerradas, dando al tren una pequefiisima ve-
locidad, sino en hacerlo sin peligro con una velocidad mas cre-
cida. Las curvas menores nunca excluyen el peligro del des-
carrilamiento, cuando se transita con una velocidad que es ma-
yor que la debida, la cual por desgracia no se conoce cientifica-
mente por principios seguros de la mecanica. Trazar curvas
de menor radio de lo que se ha acostumbrado hasta el dia,
siempre sera una empresa de grande riesgo.

La relacion que debe haber entre la velocidad y las curvas
se hall6 empiricamente, y estd marcada en el ~22. En una
curva, por ejemplo, de 150 metros, la velocidad maxima ordi-
nariamente admisible es de 6 metros; y conviene advertir, que
cuando la velocidad se disminuye aun mas, en menores curvas,
el tren esta siempre expuesto & pararse completamente.
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Pov fin, los carriles tienen que encorvarse de un modo ra-
tifieal, con el objeto de que correspondan & las diferentes curva-
turas, operacion tanto mas dificultosa cuanto menor es el ra-
dio. Porla misma razon suelen adoptarse tan sélo radios de-
terminados.

Sobre los radios minimos de las curvas las convenciones ale-
manas contienen lo que sigue:

“Los radios minimos ordinariamente no deben ser me-
nores que 150 metros” [vale para ferrocarriles principa-
les].

“En los ferrocarriles, en que se admiten los vehicu-
los de los de primera clase, les radios minimos no deben
ser menores que 150 metros. En los otros ferrocarriles,
en que aquellos vehiculos no se admiten, los radios mini-
mos seran conformes con la distancia elegida de los ejes, y
con las disposiciones do los mismos y de las ruedas” [se
aplica & caminos de 2? orden de via ancha].

Es preciso notar que para curvas de 150 metros, adn se
considera como admisible una distancia de los ejes de 3,66 me-
tros. Sobre caminos de via angosta se establece la regla:

“Se aconseja no construir curvas inferiores & 80 me-
tros [para ferrocarriles que tienen 1 metro de anchura
de via], ni menores de 60 metros [para los de 0,75 me-
tros de anchura].

De la ecuacion (26) se deduce, que bajo iguales circuns-
tancias se tiene
R:R'=d :d" [29]

esto es, que los radios minimos son como la distancia de los ejes.
Por consiguiente, si en caminos principales se admite d—3,66
para R—150, las vagones del sistema Norte—Americano que tie-
nen d=1,3m se podran aplicar aun en curvas de 53 metros de
radio, bajo semejante circunstancias, solo que se debe dismi-
nuir la velocidad.

En Austria hay ferrocarriles de via ancha, en que transi-
tan los vehiculos de los caminos principales, y no obstante se
encuentran en ellos curvas de 85 metros.
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ARTICULO II1.

CURVAS DE TRANSICION.

§ 38.

Curva parabélica de transicién para un cambio

de direccion.

Ya queda expuesto, como en las curvas 0 vueltas de nn
ferrocarril la hilera convexa se eleva algo sobre la concava. EU
los trechos rectilineos ambas hileras de carriles conservan ei
mismo nivel. De donde se infiere, que debe haber un corto tru-
cho de transicidn en que L.t hilera exterior ascienda poco & poco
al nivel de su parte encorvada.

En primer lugar conviene tener cuidado de hacer dicha
transicion lentamente, por un espacio bastante largo, porque si
este fuese demasiado corto, varias ruedas de la locomotora ex-
perimentarian un descargue sensible en el plano desigual por
donde corren, y ademas los choques que sufren todos los vago-
nes, podrian causar el rompimiento de los ejes 6 por lo menos
un deterioro considerable.

Asi, se necesita dar al plano inclinado de transicion una
pendiente muy pequefia. Hay direcciones de ferrocarriles que
prescriben hacerla igual & 0,001, 0,0012, 6 0,003. Si estos nu-
meros se expresan por la tangente del angulo O, que la pendien-
te de los rieles forma con la base horizontal, tendremos

tan <9=0,001; 0,002; 0,003 &?

segun el mayor 6 menor esmero con que se efectla la transi-
cion.

Si hes la magnitud de la elevacién del carril, y I la longi-
tud del trecho de transicion, sera | tang#=h, luego

/= _taﬂﬁ' [31]

Por largo tiempo se acostumbraba colocar el trecho de
transito, tan soélo, en la linea recta del camino, de suerte que en
el punto tangencial se hallaba toda la elevacion pedida de la hi-
lera convexa.

Mas cientifica es otra disposicion, por medio de la cual,
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entre el trecho rectilineo y circular, se intercala un tercer tre-
cho .le forma parabdlica, que tiene la propiedad particular de
que la elevacion de cada punto corresponde al radio de curvatura
de este mismo punto, y de consiguiente también & la fuerza centri-
fuga que alli tiene lugar.

El problema, por tanto, que ahora vamos & resolver, es el
que sigue:

Hay una recta MA (fig. 15) y un circulo del radio R en
que se quiere transitar; una parte DA de la recta y otra AB
del circulo tiene que reemplazarse por una curva OB, para la
cual el radio g de curvatura, en el punto inicial O, sea infinito,
en B igual al radio R del circulo, y en cualquiera otro punto P
corresponda & la elevacién del carril en este mismo punto.

El origen O de las coordenadas sea el punto inicial de la
curva de transicién que se busca, y sea h' la elevacién en P;
designese la anchura de via, como antes, por a,

Conforme con la férmula (?) es

h'—— y ademas h'=x tang"?

de donde se saca
1 _gxtang d €)]
p avb

La mecanica suministra para el radio > de curvatura, la
férmula

[>+ m h
d2v
dx2
El cociente diferencial dx es la tangente trigonométrica

del &ngulo que la geométrica forma con el eje de las abscisas.
Suponiendo la flecha t muy pequefia, este cociente diferencial
se podrd despreciar en comparacion & la unidad, resultando
simplemente

1 _d2y . y_ gx tang'?
T dx 6 bien por {(a) %ﬁz_ s a\r%g_
y por dobh> integracién
_ gx3tang'?
y“ ¢ @av2 [32]
(Continuard).



