TRATADO DE FERROCARRILES
POR JOSE KOLBERG,

Profesor de Mecénica préactica y construccion de vias de comunicacion:
en la Escuela Felitécnica de Quito. (11178)

(Continuacidn).

Para una cierta curva dada se debe asignarav un valor
determinado, de manera que €s

gt 9}/02 C [33]

cantidad constante, por fo cual [32] toma la forma simple

= [3dJ
6C

Para la constante C se puede hallar otra e*pr*5én mas
sencLla que es independiente de la velocidad. Porque tenemos

i, tv v C=*_
gR 5 gig*

luego eliminando v2 se deduce

., hR
tg>

Luego la constante de la cuna (34) es igual al radio mul-
tiplicado por la longitud de laparabdlica de transicion. La ul-
tima cantidad se calcula por medio de (31), dada la elevacion
de la parte circular de la curva, y lapendiente tg# que se
quiere dar al trocho de transicion. Como & tg'> pueden darse
varios valores entre ciertos limites, serd también C en (3-])
susceptible de ellos, pudiéndose considerar como constante con

valores algo variables.
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La curva sefialada en {34) es parabodlica de tercer grado,
la misma que se obtiene al poner un peso al extremo libre de
una vara elastica, sujeta horizontalmente por el otro extremo.
Dicese linea elastica, y tiene varias propiedades muy notables co-
mo son:

1? La curvay sus cocientes diferenciales tienen las ecua-
ciones

X3 . dy x2 , X
no-> v~dx ~2c’ y ~ax2 - o

Su radio de curvatura es

F’;=— N+ ~£¢ryl* 6 simplemente j=S~- (c)

porque X es comunmente pequefio en comparacion & C. La pri-
mera expresion que es exacta, tiene un minimo p=1,390 VC para
a—-X—= Vj esto es, para la tangente de un angulo « = 24° 6b Pa-
ra angulos menores que este, la diferencia entre el valor exac-
to y aproximado es muy pequefia. EIl calor aproximado es in-
versamente proporcional & x.

2? Varias curvas con distintos valores de C ¢ idéntico ori-
gen tienen, inversamente proporcionales & esta constante, las
ordenadas que corresponden al mismo valor de x.

3“ Pero, las ordenadas correspondientes de dos curvas con
idéntico origen son directamente proporcionales.

4? La subtangente es.igual a la tercera parte de la abscisa;
porque se tiene

y X3 X2_ X
Subtg=-r= :-j(j~ (d)

$ 39-

Unidn de la curva circular con la parabolica
«le transicion.

El circulo de la fig. 15 tiene la ecuacidn
R2= (x—p)2+[y —(E-fq)P

sip=x\.D y (Z*OD, Reduciéndola &y se tiene
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y R+q V‘R2—(x—p)2—R+q—E " N X—p "2

dando & la raiz cuadrada, solo, el signo negativo que conviene
a menores valores dey. La misma raiz puede convertirse en

X—P
una sene, puesto que debe ser menor que la unidad.
Asi obtenemos
y= E+q_E I (zzay -* £ 8% )"'..... }

Supongamos que sea

R/x—py vy
81 E hm (@)

entonces el tercer término del paréntesis, y los demés que si-
guen, podran despreciarse, cuando m es un numero bastante

crecido, y tendremos solamente
w

La primera de estas ecuaciones expresa la parte del circu-
lo que tiene ordenadas pequefias, apreciandose el grado de aproxi-
macién mediante [a]. Esta ecuacion es realmente la de una
pardbola de segundo“grado, resultando que” un circulo siempre
puede confundirse, por un corto trecho, con una cierta pardbola
de segundo grado.

Valiéndonos de las ecuaciones [b], serd facil efectuar un
transito continuo desde la curva de transicion & la parte circu-

lar de la curva. ) o
A, Union exterior. Se puede establecer la doble condicion

de que la parabola de transicion y el circulo tengan, en el pun-
to de unidn, idéntico radio de curvatura R y ademas la misma tan-
gente. Sily t son las coordenadas del punto B de union, se sa-
can las relaciones gara la curva de transicion, de [b] y [c] del
§38
X & : 2 T C
60’ g““ 20%* T

y de [b] de este § se deduce para el circtdo

t=q+ tang



— 21 —

Desconocidas son las cantidades C, p, t, g, que se liallan
facilmente por eliminacion conveniente, siendo

1) ¢c=ZR 3) o £ L
> [
2) p—& 4) g— 24J; A A j

en donde / designa la fleclia AE. La expresién para C es la
misma que ya hemos encontrado en (35), asi que la parabola
corresponde perfectamente & las velocidades del transito. La
segunda ecuacién anuncia que la pardbola de transicién cae
por una de sus mitades sobre el trecho rectilineo, y por la otra
sobre el trecho circular, de manera quees AD=EB. La ul-
tima relacion indica que el trecho rectilineo tiene que trasla-
darse lateralmente de una cantidad q=OD, que es igual & la
tercera parte de la flecha AE, y & la cuarta parte de la flecha
GB.

La expresion 3) para t puede servir para averiguar, si en
la curva existe el grado de aproximacién que se pide, sustitu-
yendo aquella en la relacion (a) arriba notada. Se consigue
pues por los valoresy=t, x= I, p=JlI

JR/ji_y  t=12
8\R/ ~ m 6mR

0 bien 1 _ABE 9 q [37]
m 64 R2 8 R
El error en el punto de union dela curva parabdlica, es
decir, la diferencia entre t en cuanto corresponde & la pardbola
de transicion y alt en cuanto conviene al circulo, no excedera
al_.

La solucion del problema exige, pues, una traslacion late-
ral del trecho rectilineo; si esta no fuese posible, se podria
trazar la parte circular con un radio menor, que serd

12
24R’

El ultimo término no se mudara sensiblemente, escribien-
do R en lugar de R": de manera que el nuevo radio es

R'= R—OD=R-
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Por este procedimiento se traslada la curva, y queda en ol
mismo lugar tanto el trecho rectilineo como el centro de la cur-
va.

So6lo cuando no puede dislocarse ni el trecho rectilineo ni
el circular, lo que sucedera en el caso de ferrocarriles ya esta-
blecidos, se aplicara el segundo método de unidn, que es el que
sigue:
B. Union interior. Cuando debe permanecer el trecho
rectilineo MA, sesupone g=0, y como la parabola y el arco
circular deben tener idéntica tangente en el punto de union,
se deducen las relaciones
para la curva de transicion de (=) y (Y) del § 38

=2 . Mang (1=P . c
60 20 T
y para laparte circular, de () 8 39
~p

de donde resulta

HDcec=m 3t = e
9R

[39]
2) p=kl 4) R

Un tercio de la parabola cae sobre la linea recta, y dos ter-
cios caen sobre el circulo. EI radio de curvatura que la para-
bola tiene en el punto B de lajuntura, es solamente § del ra-
dio del circulo, jo que no es un grande inconveniente,

Asimismo, la constante C es tan solo f del que tenia en el
caso anterior y en la formula (35), resultando que la parédbo-
la de transicion no corresponde con exactitud ni a la veloci-
dad ni & laelevacion de los carriles.

El grado de aproximacion se determina por

1 P
m 9R- 2R [39]

relazclizén que se deduce de (a) $ 39 haciendo x—I, p—3%1, y =
1 y que manifiesta también la menor exactitud de esta

unién, cuando se compara con la formula (37) del otro caso.



) 4°
Ejemplos de la union exterior.
I. Eje-mido. Para dar un ejemplo de esta unién,que es
la mé&s préctica, elegimos el método de transicidn que se pres-

cribe en losferrocarriles centrales de Orleans.
19 La elevacion se calcula segun la féormula § (22):

ﬁﬁ? centim. N 4‘;—-metros— n

2? Se prescribe la pendiente tamjd—0,00375, lo que condu-
ce a
tg'/ 0,(303/()=12000 metros SII)

39 La longitud de la curva de transicion es

L _ 12000 .

1= E)- P metros (Em
49 La dislocacion lateral del trecho rectilineo es

.
q—24R (V)

Estos valores y formulas conducen & la tabla siguiente:
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Radios de la Elevacion® Longitud*de la Dislocacion
i : lateral
curva circular . 45Q0 t parabola
=R Mt 7 12000 met. 12
R R 24R

300 metros 15,0 centim. 40,00 metros 0,222 met.

350 13,0 ,, 34,28 , 0,140
400 11,2, 30,00 ,, 0,094
450 , 10,0 26,67 0,066
500 9,0 ,, 24,00 0,048
600 " 20,00 0,028 r,
700 6.4 17,14 0,017
800 5,658 15:00) =, ! 0,012
900 ,, 50 113888 /. 0,008
1000 45 12,00 0,006
1200 3.7, . 10,00, 0,003
1500 3,0 8,00 0,002
2000 ,, 2,2 6,00 0,001

5? Conocidas estas cantidades principales, se toma desde el
punto tangencial A (fig. 15) un trecho AD=p=£/, y desde D
otro trecho OD=q en direccion normal & la anterior. EI pun-
to O sera el origen de la pardbola, y una recta OX paralela &
MA, da la posicion del trecho rectilineo.

6? Luego se toma OG—I y en G se levanta la normal GB
=t=4q, hallandose asi el punto B de unidn entre el circulo y
la pardbola, cuyo punto se halla también haciendo AE=3q vy
EB=p=¢7 La flechat siempre es muy pequefia (=4q), de
manera que DB, OB y OG son sensiblemente iguales.

La aproximacidn, que resulta de los valores de la tabla,
es muy grande, puesto que de [37] para R—300 metros y I—
40 metros, se deduce



1 3  40* 1

iu 64’ Sutr 1-00
Jrcomo t=49=0,888, sera

1 *r 0883 -
— —— metros—~0,74 milimetros
m 1200

de manera que el error admitido en ladltima ordenada de la
parabola no llega & ser un milimetro. Mucho mayor aun es la
exactitud para radios mayores.

7? La medida del angulo /?=ANB (iig. 15) cs—’kS, y co-

ino AB, con grande aproximacion, es=K G ~1/, se tiene

IL Y
ot~ )

8? Las ordenadas se calculan directamente por medio de
la ecuacién de la parabola

y (V1)

—_— )H
. 1.12000
poro en este calculo se .debera averiguar, si el Gltimo valor
y =t corresponde exactamente al que se halla midiendo en el te-
rreno, 6 bien la recta 0 (!l se calculara con exactitud, conforme
al valor hallado de GB=t.

Pero, de la ecuacion (V1) se infiere que y ;t=x4&:1 %de
donde

¥ (~r):=* (VIil>

Para obtener 3 valores intermedios pdngase x—il, \I, $!, re-
sultara

0,01561; 0,1250t; 0,42191 (VII1)

Para 5 valorres intermedios se debe poner x=¢,2 U- -+ 5iel,
por lo cual se tiene

0,00461, 0,03701 0,12501 0,2903t; 0,57851 (1X)
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Segun esto, en primer lugar, se puede determinar OG hacién-
dola paralela & MD, se mediia ten el terreno, y se calcularan
las ordenadas intermedias valiéndose de los valores (VIII) y

(IX). Ademas la pardbola siempre pasa por el punto medio de
AK.

. Ejemplo. En los ferrocaiiles de Qrléans solc* readmi-
ten radios de 300m¢é mayores. Supongamos una curva con me-
nor radio, por ejemplo con R=150m La elevacidn no puede ser

excesiva ; tomarémosla —15 centimetros, lo que supone una ve-
locidad moderada.

Segun (37) es

1 3 r 3b*
m 61 A2 64R2tg- &

obteniéndose una grande aproximacion, cuando la elevacién h
es pequefia, y la pendiente tang # grande. EIl mayor valor ad-
misible de esta pendiente sea tang#—0,004; entonces la aproxi-
macion llegara solamente &

2 (07l ok
m  64.1502.0,0G42'i m=341

Ahora serd |I= ~—— ~~")= 37,5 metros; (j—I1U0—
tg/ U,UUl G

37,5. 150=5625; q==Lj-=0,3905metros

La ultima ordenada es t=4q=1,5624 metros, y el error

admitido33— 01 =4.5 milimetros.

Los valores intermedios de la ordenada se calculardn se
gun las mismas férmulas (VII) y (VIII) anteriores, mas en vez
de t se sustituird el valor conveniente hallado por la medida
hecha en el terreno.



COMBINACION DE DOS CURVAS.

§ 41-

Ir, caso: Las curvas estan eu el mismo sentido, es decir,
se hallan al mismo lado de su tangente coman,
y esta es muy larga (lUg. 17.)

Sean dos curvas con los radios Ryy R", y la distanci\g de
los centros expresada por E. EI trecho rectilineo O' O" tiene
que pasar por los dos puntos K'y KA, cuyas distancias & los
centros M'y M" son respectivamente

NWM'K"R"+ ¢’ >
> m
II'=s M"K"=R"+q" )

y como B2y  son perpendiculares & O'O", serdn paralelas, re-
sultando que K'K"=T es latangente comun de dos circulos que
al rededor de M' y M" se describen coir los radios// y p".

Aplicanse directamente para la union exterior las férmu-
las:

A'K'=q }
g [ nij
P vi2 |
0,/GlI=?/=JL 17, AllK"=q" ' =
xC' n 24R"]

en donde Ces la constante que se prescribe para cada ferro-
carril, calculada segun la formula

c_ h'R/ _ h"R" _ hR
tangc>  tang6  tangu

Después de determinado q' y q", se calcularan p' y
La longitud de la tangente K'K" es

t= Ve

La diferencia p"—//=(R "—R")-(q"—q") es sensiblemente
igual & R"—R", siendo asi que comunmente se emplean radios
que crecen de 50 en 50 metros, y que si esR"=R"', es también

q''=q'. Asies, que en vez de la Gl.ima ecuacion se puede escri-
bir



lo que es, igualmente, la expresion de la tangente comdn de los
dos arcos circulares dados. )
El angulo a=M'M"K" se halla por una de las relaciones

[43]

ANC Rt =VLEiA bA ] -
J

con lo cual, queda determinado todo lo que se necesita para el
calculo y construccion

La elevacidn en el trecho O'O" es cero. Si O' coincidie-
se con O", se formaria en este punto un angulo vertical, es de-
cir, que en este punto una rampa seguiria inmediatamente &
una pendiente, lo que se debe evitar. Este inconveniente se
haria adn mayor, si O'y O" cambiasen de posicioén, porque en-
tonces se formaria ademas un angulo en el perfil horizontal. De
donde se concluye que debe ser

T>0'K'+0"K" 6bien T>I(V+I")

esto es, que la tangente comin debe ser algo mayor que la mitad de
la suma formada por las longitudes de ambas transiciones,
Como

. on - _ H
((ve'm) ¢ va/ +.]A/'IJ

en caso de necesidad, se podrd disminuir algo Cy aumentar
tangi?. EI trecho rectilineo O'O" tiene suficiente longitud, si
es igual & la del mayor carruaje que transita.

§ 42.

llo ep o: Contracnrvas; las curvas estan situadas
& diferentes lados de su tangente comun.

Se resuelve del mismo modo, s6lo que uno de los radios,
por ejemplo R' pertenecera a la hilera exterior de la una curva,
y el otro R'y & la interior de la otra (fig. 18). Las ecuaciones
(40) y (41) se aplican sin variacién alguna, y en vez de las (42)
y (43) se tiene



La hilera interior de la transicién O" B" debe quedar en
plano horizontal, y & su vez se aumentard la altura de los car-
riles exteriores que corresponden. Luego colocada la tangente
0'0O", sesefialard la paralela O3 O4 que da la posicion de la
segunda hilera, y se determinara 4 su continuacion la parabola
Oi B"™, teniendo por radio él de la hilera convexa.

Ademads, se verifica la misma condicidn de que la tangente
comin K'K" debe ser algo mayor que la suma de ambas transicio-
nes, y es preciso, que & la distancia horizontal O'O" se dé tam-
bién una extensién que sea, por lo menos, igual a la longitud
del mayor carruaje, & fin de que los ejes no sufran un descar-
gue parcial, por el plano torcido que los rieles formarian.

Establécense en ulos principios” estas reglas:

Entre dos curvas opuestas dele haber un trecho rectilineo
que tenga por lo ufénos la longitud de 50 metros. En las ram-
j)as mas empinadas. .no.se emplearan sino curvas muy abier-
tas, y los cambios dependiente se colocaran en lineas rectas, en
cuanto sea posible.

Si suponemos C =12000, conforme & las instrucciones pa-
ra los ferrocarriles de Orleans, tendremos, para curvas de 300™,
que son las menores que alli se admiten, la longitud de la tran-
sicion®-40“. Dos contracurvas de este minimo radio deben te-
ner una tangente K'K""=-J (I'+1") —%.(10+40) 6 bien”*40mr
a4 lo que se deberd afiadir la longitud del vagén mas largo,
resultando que la regla alemana aun satisface a los pequefios
radios de 30Gm Con curvas de mayor radio se podra dismi-
nuir siempre aquella longitud de 50, si fuese necesario.

La segunda parte de la regla de los principios es de gran-
disima importancia, y se explica ya por la resistencia que ex-
perimenta el tren en las curvas, ya por respecto & la seguridad
necesaria.



§ 43-

111 caso; Curvas en igual sentido, y la tangente
comun es muy pequefia (fig. 19).

Como en el primer caso, también aqui, se describen al re-
dedor de los centros M'y M" dos circulos con los radios vy y",
verificandose las mismas ecuaciones (40) y (41). Pero debien-
do servir de transicion una misma paradbola, I' y I'" se contaran
desde el mismo punto O. Si Gr'Gr'se designa por ¢ vy la tan-
gente K'K" por T, se obtiene

;=0G/I_O0G'=r—1I >/= Gr'G"~2K'K"= 2T
T— - (@)
t=0k /—ok#=#(?'—v) S -
(b)
: — riL; sen«=_£ = |/ \
100 «— g <t e
Z®

Las ecuaciones (b) y (;») son también las mismas que en el
primer caso, pero retenemos y' y y" en vez de los menos exac-
tos R'y R", puesto que Ty a son cantidades muy pequefias,
por sercasi E=R'—R". Luego el primer caso, y este solo,
se diferencian por las relaciones (a) que conducen & un valor
de la constante C, que varia en cada combinacion de las canti-
dades dadas R', R" y E; puesto que de T=¢(?'—T), cuando
para I"y I' se sustituyen sus valores, se dedece

T =| Lc [461
R" R' 2 R'R" J
r 2R'R" 1p [47]

L=~w -tirT

P 2RR" —  rLai
C=R/Z-Bp-vtic—(R—R'02 t4&]



de suerte que aqui jara Cy | s6lo se puedop emplear las formu-
las

n_ hR _ 1
tg> ? igo

cuando se determina la pendiente tang'? que corresponde, no
siendo cantidad que puede darse directamente, por lo menos si
se supone constante el numerador h li en la primera ecuacion,
segun se suele hacer en muchos ferrocarriles. Pero la pendien-
te tang'? t ene un cierto limite, por ejemplo tang'?—0,004 que
no puede traspasar, resultando que hay también un cierto limi-
te de C y T, los cuales seran

=-l+ ot B'-ga.j C, I'e>
¢ tangff - ZR%"J

Para los ferrocarriles de Orleans, el valor constante de
h R es 45, y como no se puede hacer sin peligro tangi? mayor que
U,(J04, estos limites seran

= W = U355 T'=Jw -11333 <A>

Otro limite se obtiene aplicando la condicion de exacti-
tud (37). que se quiere dar a la union parabolica, establecien-
do la condicion de quela Gltima ordenadat” que se halla por
calculo, no se diferencie de la exacta, sino en un cierto nime-
ro n de milimetros.

Como

3t" r* c
In 04 © i 128R"i

haciendo esta expresion igual & n milimetros, se obtiene

024 n

128 R"1 — 1000 Mewros

Cz designa el segundo limite; luego sera

ps,_ 4/ 128nR"7 R—R" [50]
~ V —J0IK) i r2— 2fS» <0



El primer limite Ch es cantidad constante para cualquier
valor de R, y solo podria variar, cuando en pequefias curvas
se introduce un valor menor para h, moderando la veloci-
dad. EI segundo limite o2so10 depende del radio de la curva
menor, y de la exactitud que se quiere alcanzar. Para cur-
vas de 300m 350” y 400" sera suficiente una exactitud de 2
milim., y para las deméas del milim.

Asi se obtiene la tabla siguiente

K"=300" C2=15400 R"= 700” G2= 57000
=350" = 20000 = 8007, = 72000
=400” =26000 = 90b j = 88000
=450" =27000 = 1000”j] =106000
=500” =32000 - =1200" =150000
= 000" =44000 = 15007, = 216000

Hay también dos limites determinados para la distancia E
de los centros, de las dos curvas circulares. Obtiénense por la
ecuacion E2=T 2-f (//—/F")2 , sustituyendo en vez de T los limi-
tes Ti y T2. Como //—ji" es sensiblemente igual & R'—R",
y siendo T muy pequefio en comparacion & R'—R", el valor de
E serd casi idéntico al de la diferencia de los radios, distin-
guiéndose de ésta tan sdlol en una pequefiisima cantidad, que
siempre es mucho menor que 1 metro.

La tabla siguiente contiene los valores de T iy T2 para
las diferentes combinaciones de curvas. Dada una tangente T,
se podra ver si estd contenida ¢ no entre estos limites, y si es
posible efectuar una transicion parabdlica, segun este parrafo-. La
columna T3 de la minima tangente admisible segun los 41
y 42, en los casos de tangentes largas y contracurvas, siendo
nula la elevacién en medio de la curva de transicion; la longi-
tud de ésta siempre es el doble de la que corresponde & .la tan-
gente. En el niamero que expresa & T3da estd contenida la
longitud del trecho rectilineo, que hemos supuesto en su mini-
mo igual 4 4 metros, lo que es dos centimetros mas que la ma-
yor distancia de los ejes fijos. Pero si en el ferrocarril transi-
tar al locomotoras con mayor distancia de ejes, se debera afa-
disen valor de T3la mitad de este exceso.



300"

350
400
450
| 500
600
700
800
1900
1000
1200
1500

i2000

I 450

300
T, |t2 T,
0 0 42,00

2,68 3,67 39,14
4,69 6,42 37,00
6,25 8,55 35,33
753 10,27 34,00
938 12,83 32,00
10,72 |14,67 30,57
11,72 {16,04 29,50

12,56 j17,11 28,66j

— 33—
350

Ti t2

0 o

2,01 3,57
3,57 6,35
4,82 8,57
6,70 11,91
8,04 14,29
9,04 16,07

9,83 17,46

13,13 17,96 S8 <> 10,45 18,57 |

14,07 27,00* 11,38 20,24

H

15,00 20,53 26,00

|
|12,33121,91

15.94 21,02 25,00! 13,271 23,57 |

450

T, tZ}Tg%
) I

0 0 28,67

500 1,25 3,00 27,33

500

Ti T2 t3
1

0 0 26,00

600 3,13j 7,51 25,33 1,88 5,33 24,00

700 4,44! 10,66 23,91 3,22 9,14 22,57

800 5,47 j13,13 22,83 4,22 12,00 21,50

o 6,25 jjI5,00 22,00 5,00 14,22 20,6/

[l000i6,88 jj16,51 21,33ji5,63 16,00 20,00

400

t3 Tf T2 t3

36,28

34,14 0 0 32,00
32,47 156 3,47 30,33
31,14 2,81 6,25 29,00
29,141 4,69 10,42 27,00
27,71 6,03 13,40 25,57
26,64 7,03 15,63 24,50
25,81i 7,81 17,36 23,67
25,14 8,44 18,75 23,00
24,14 9,38 20,83 22,00
23,14!|10,32 22,91 21,00

22,14111,26 25,001 20,00

000
T« 3
0 0 22,00

1,34 5,24 20,57
2,34 9,17 19,50
3,13 12,22 18,67

3,75 114,67 18,00 1

[Continuard]



