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EFECTOS DE LAS CURVAS

EN LOS CAMINOS DE (11ERRO.

Las curvas de los caminos de hierro ofrecen al
paso delos carruajesinconvenientes tanto mas gra-
ves, cuanto menor es su radio ymayor la velocidad
del movimiento. Estos inconvenientes son: 1.° el
rozamiento de resbaladura debido 4 Ja difercncia
entre los caminos recorridos por las ruedas monta-
das sobre el mismo ¢je, que consume una parte de
la fuerza de traccion; 2.0 el debido al paralelismo
de los ejes; 5.9 el consigniente a la fuerza centri-
fuga, cuyo resultado inmediato es producir un ro-
zamiento, mas ¢ ménos enérgico, entre el rehorde
de la rueda y el carril exterior, y cuya intensidad
puede Hegar a_ser suficiente para hacer salir ¢l
tren de la via. Mas bier que medir la intensidad
de las resistencias producidas por cstas diferentes
causas, ntos proponemos examinar Jos medios que
en la practica se emplean para anularlas, 6 cuan-
do menos para disminuirlas, evitando asi los efec-
Los desastrosos 4 que podrian dar lugar.

1.0 Resistencia debida al resbalamiento de las
ruedas subre los carriles.

Esta resistencia es consccuenciade lanecesidad
de que cadapar de ruedasse halleinvariablemente
unido a su correspondiente cje, para conseguir la
permanencia del carruaje cn la via. En este su-
puesto, y en ¢l de que las ruedas tengan igual
radio, los caminos recorridos por cada una de cllas
rodando sobre los carriles son iguales; v como la
longitud de labarra exterior en cada curva es ma-
yor que la interior, por ser arcos de circulos con-
céntricos y del mismo niumero de grados, resulta
que si la rueda interier marcha sin resbalar por
unabarra, la exterior tendra quereshalarporlaotra,
avanzando en unalongitud igual aladiferenciaentre
las de ambas barras. Paraapreciarla resistencia I,
i que da lugar este reshalamiento, llamemos P el
peso del caruaje, » el radio de sus ruedas, e el
ancho de la via, R el radio del ¢je A B de la via
{figura 1., L la longitud de la curva de € kla
longitud por metro lineal en que resbala la rueda
exterior, v [ el cocficiente del rozamiento, y se
tendra :
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que demuestra que la resistencia es proporcional
al ancho de via y reciprocamente proporcional al
radio de la curva, la cual es cero en las alineacio-
nes reclas, y que para que lo sca en las curvas,
. . e,
es preciso que lo sea ¢l rcsba]amncrﬂoE
El ancho de via e, en nuestros ferro-carriles,
esde 1m 73,
El cocficiente { de rozamiento varia con el es-

. 1.1 o : y
tado de la via de 3 4 55. Si se toma el primer va-

lor, como mas desfavorable, para aplicar la for-
mula anterior al caso de una curva de 280m de
radio y un iren de 80 toneladas, sera:

0000308 X 1,73 g0 oy
280
que cquivale a 0, ks51 por toncelada.

Como se ve, silasruedas cilindricas no tuvieran
otro inconveniente que el rozamiento a que darian
lugar por conservarse eonstante el radio de las rue-
das, este seria de bicn pequefia importancia. Pero
no es asi: larueda cilindrica sin reborde tendria
el gravisimo inconveniente de abandonar la via,
hasta en las alineaciones rectas, y con ¢él, el de
producir un rozamiento, apreciable en las rectasy
de gran consideracion en las curvas. Por esta ra-
zon las raedas se consirnyen de llanta conica; con
reborde, que las mantenga en la via vy con un
huelgo entre este y la barra, suficiente, en union
de la conicidad, para anular en la generalidad de
los casos todas las resistencias independientes del
paralelismo de lus ejes y de la fuerza centrifuga,
que consideraremes mas adelante!

Para examinar la relacion gque debe existir en-
tre el radio de las ruedas, su conicidad v huelgo
¥ el radio de la curva, supongamos que A Cy BD
(igura 2.7) sean las dos ruedas, m n suejey O el
centro de los circulos . que describen sin reshalar,

i, .. ,
yllamanduz ia conicidad de la rueda, 6 seala tan-

gente del angulo vy, que las generatrices del cono
forman con su eje; = el radio de ambas ruedas,
para la posicion en que su eje m n es horizontal,
que llamaremos posiciont nermal; X' el espacio la-
teral que recorre larueda, A ¢l maximo valor de 3,
0 sea cl huelgo entre el reborde de una rueda y la
barra correspondiente; z la cantidad Bby v A en
que aumenta el de la exterior y mengua el de la
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2.°—Resistencia debida alparalelismo de los ejes.

Cuanto se ha dicho sébre“el modo de evitar Ia
resiztencia debida al reshalamiento de las ruedas
sobre las barras: supone uet-los-jés de’las rue-
das convergen hiacia el centro de la curva que re-
correniscuando. ¢sto.snoiseaverificns] queda- esta
niieva causas dexesistenciat Kiendo los) ejes para-
lelosiilos puntoside apoyoidellas cuatroruedas so-
bredos:carvilés, detecinimaivlos vévtices de un roc-
tangulo invariable: tendiendo eb.carruajea. mar-
char, segun la prolongacion del elemento que ocn-
pa de la curva, la rudda-delantera exterior pro-
pende a salivse de la via hasta que, rozando su re-
borde con el carril que no. le permite;saliv deella,
obliga a la interior de' detras 3 rozar igualmente
sobre el que ella sigue en sentido contrario de la
- primera, dande por resultadd unaTésistencia que,
‘aunque disminuida por la conitidad v huelgo de
 las ruédasyno’porieso: dédjaderser=de importancia.

limite de loz rad'os dellakcurvas) convienc, bajo el

Cuande es considerable la: separacion-delosiejes,
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que expresa, queclfuego-de cailu extr
pr oporr,l.unal ila sz(u(luun de-loszmismaos ejes y
al uncho de via, y reciprocamente proporcional, ¢ Ill
didmetro de la curva.

En la locomotora citada de Waessen, la sepa-
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la;sobre-clevacion, ‘que. Ll:nuarunds i $c obser
vara que
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=
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~.‘El dngulo y.es conocido-y tiene por:valor, ..

_ 1
"Yzangulo(tang—--&u— conietdad) i SR

‘Para calcular 8, obscevaremos que Jaudos ge~
neratrices de contacto derlos-conos,:seéscorian
bajo un dangulo A CB;icuyo!vértice:C-deseribe con
el desvia faterat del: icarruaje: elrarcerde circulo
ACB que tienc por rddm

=

Y por nimero (le." grados 4= ;

Supongamos que €l desvio lateral ¢ hur-lrro me-:
dido en el sentido del ¢je de la rueday spa: <B)lx:= At
la lonfrltud BB d', la Llanta Jque, le (,oucspOlldt.L

Hi

Bl\

€08 {

.

l

r.os y

Ln'mdo Ias ruedas: del carruaJe han tomado la
posicion M, N, la Hanta exterior ocupa la C, gysel
punte By conu"uo al reborde se llalla en’
modo qut, se tiene:

8 A

TT2cosy  cosy

Entonces el angulo 3 tiene por valor:
w8 =TBL=TBLC,,

Y como

Y

TBC}:Aﬁ[‘I'g e 1 .‘ 1 i :,
Ao qA i o

o€ (—-HI \ e
B = a / ~
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(‘3“0));‘ N Tooeln - wens -3 E
LY -
e(1-+a ) i
( / “"') e B I EENRSUR P PP S v
! kN N . Vg
resulta: B TR R et

iy ‘-‘G(B-—Q‘X 1 ';"l a- i
"‘(1—1—(1 )"becx sasretinenid

ey e
Las formulas (11), (12) y (13) resuelven com-
pletamente el problcmn “d¢'Ta determinacion de las
sobre-elevacion del carril exterior.
Si se (uiere tener ¢ mdependléntemcnte dcl

angulo y; hasta'sustituir_ en,Jg, lum)ulnielo) porysu
valor dedicido: deTa (l"\ que da;
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De la ccuacion (153) 'se deduee':

an n- ale— .q)\seﬁd b
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Cuando A=o0, es decir cnando o haya juego

latcra], 2." cuando = 1 ,.-_0,-~esto es\diegndo no Im.yn
Lconicidad. . ... \\‘[ Wy 2o eelreas s

Si ahora se pus;eran‘ amh\fqrmuh (). lil\ Vie
‘lores de 1Y ¢ dados pordas{f2) Yl resultariauna
ecuacion final que daria i, en funcion de la conici-
dad y el huelgo; pere seria tarcdifplicada que su
:(xlphcam{m exigiria nfas-tiempo=pieiehde l{ls (12,
3

o8

.\,

{.3 {9 ainRor GYann Kize ool
113 e5.general;, v gq{‘,c‘qnswulenu-
emento de'la’ VI, Vamos i
proponernos disculirla, examjnando Jos dlfereme~
€asos en que podr'\‘tmcemrarsc mn carruaje desde
que entra-enana alimeacion recthobastasjocsale de
la curva sl"ull.ntCA_,Estq. Hayecm_sc compone de
tres parleS' 1.° p'\rto rccta en uc la curva con-
tigua no ejerce ninguna influencinz2li parte de la
,rech, de longitud {}_ _que, qne .la ﬂptj:mox:_con Ia
Ccurva:-3."Ta alincicion curv

4 iob Rarteinecta, intle and:cntmde Ieé curva. En

esta—parte del trayecto R ==.00;, novhay gavsa:: que
desyie) p,l,xcu'nufa;yeﬂcii\mposwmmcnumnn]m por

> seur(\- o — il : R
€0y, . a - gy

-~ ‘1{, e T oufif) 0yt 2GS !

Yy esta “ﬁg‘ Fr AR T ’jlgi

r T, g2y

o fep USCRY I mprred e it = s Ve

'\/1 + a* ~ud !

consmmente A=—o, conlo cua] segun la formula
 (14) 6=0. En estos supm.stos, 15-41{ da:
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ot 7 -Partesvectdrdependidnle deida i a1
ellala barra, prolongacion de la exteritn-de b cur- |

va, sube covund pendipnte p en Ya distancia D; en |

ciilliurio' die 1bs -Purmtes; deuesta [1ay whaiRohio-olo—
vacion ie-va orécimido desde el principio de es-
. 1at - . se aea b SO !
ta dl‘al‘ll]t:ld: en que, ;(,}J}g.p'qr?‘(;mxi«.‘i.‘xiqu[ﬂgmgm/Q,_..
hasta el Gltimo punto, que es el'de entrac

hde'la
curYa, N ques i i Ll G Hans
hatiael Lado-

formula {9), cuya intensidad CIeCe Con o o e Con
L', siendo el mayor para el S#¥h e decstrcan (fd@d]
Weélimenors  uwoser rvy e0an loaz= 43 inandd 2 os
ewovator absalutel fuehabique 2 ; elarpbonde e
rueda dek Laﬁmmldel’mmtw;ﬂcrlgieucvmntidlivga aidexs
ard da bascas os ‘c,,ggg,ﬁg,ﬁ!}x«.zlgggogwmcn
e o ==¢; "y-crand
12 bacra con afla mEor lénerg
sga ekexciso dez sobee & ! DS
%' En esta partéde 1a7via $& tiedd R=1o0
pal la formula™@0; 76 = ignal (1 1) da:

£ Y=y e 2
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ITIALn,

i por consiguicrite,

Yep b= = . . g
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; = [ I { i
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observando §ieTq Darra exteriv

desnivelacion hZorregpondiente
stgueen ladistai@ia D
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! - I ~ Loe
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- o - | = -i‘ . 3
caal of reborde |16 toeatal carrif; 1o queiseiverifi
desde el punte—en-que-su. sohre-elévacion trasver-
sal esth”, §6 tenda: 1. | : : :

S N N U S
Y poronsiguien® la parte de D, Zen.que of rehorgde
va rozindoZon I& barra deldadp del centro=le
curva; tiend por €xpresion 4= Voo

= 5 i -
T SER <
o = = = N
“La pr sion ejercida en-ehmemenito dip entrar
el carrnajezn l:l‘—_'clu‘v:ir’,csu'q dada por; La tor. (19,

52 Alinencionicurvg, Suppniendo, constanteiia
v‘e:nci;lml maxinm en ¢l pas& de lacurva v cono-
cidas ﬂﬂww’rckiaﬂ—y-ei‘-hvmlw(v—-**f:p,.r or-estos-dos angy-
los Y% 2 pa8 medo deJas f@mulas(12) ¥ (13) 0]
D da inpidiatmnente a sobre-clevadion
tiva del carvit-exterior, necdsapi
borde:de L& uedgno legue-docario, - a0

- Prefijadd la vSlocidad mazima de que se haga
HSQ para cu}ehlniz{a"éo]nr.g'-"r'ﬂe\inéihn‘cdrrcspdﬁdi’én-
te acaida vdio, (e nedlebeexcedersefen el pago
de laeurvay hayzan mmimoPara_esta ‘velocidad,
(e no déhy (Trsilﬁﬁ:’ii;ugé;"s“i;' seha de impedir que
eUrehoFd 4T I rieda imetior racetor si cart#.
ks tﬁlh&mmmﬂ@wﬁﬁﬁﬁlb@@?ﬁh
iguil {11}, ohservando ([l(t'%p,q‘s%"(}(i)'(’lll._;':l(‘i!pml(\}:l‘]‘(]l.‘:'l
hgar ey shangmpnte,en que’e} carruaje se desvie

dezigdesviarse |
~Cofrta-faerza-dada pora |

“o >4 eLTrhoTde TozZaT SoRFe |

ot gy onag e e ) —
{ Bl g T A0 E ) tang (7

la (14.8 =0,
Aoy L BT ST

pue daz o
ve
-h=c[—gl—{—tnng[~;

- P CompAFAHNS I (OFH @ T

(Adiizre lahg 77

hieinsel centrovde kcurxdigivando el:eje ek dngulo
¢y tomando Ia posicion, MNY, v por consiguiente,
poniendo en ella —¢ en Tugar de ¢, con lo cual se
convierle en,

B G O20R7 Y

Sdua Anhe T

NI

-f {oaly Sty -

shagq culan USRI
f’xﬁ!\ l}ff:‘lﬁlvq&ldﬂflﬁ@@»-lavardm;:f uese inferiar & 1a
.(‘_‘

apor asla exivesign, ek vehorde dela ruggla in-
terior rozaria sobre'su carril con una presion dada
porla [ormula
AL SR A Eome 'l;t’,» S ::';m"'é)" ':'-Y'l()'.
Ses Ty BAREIY + w2 —ting y=taay ey,

a0

. o —man Ay ire 1 . L
g ??71{"(’;91'{1'({1' dat wifireteo de 1ad Hantas de 1ak rue-
dasproducen i electo eqiivalente al de la sobre-
clevacion del carril exterior; y como esta depende
de Ta velocidad de mavcha v del iadié=ile larciivva,
resnd G Aatprimera cl gue, debe
R !3,'@,1}*‘?!("3(,4 - jolire-gievacion sea, nula,
] l'ccfln'ov:nmmLu‘.;,l-l s efeclag pasa.que eslo seeveri-
figtre esipecesariq que tang x —o, con lo;que la tor-
£ ;

ka4, d

Bl 0zg [lang (3 6)
[T R o R T e

VAR T

(LAY

e

EHH R ITIIEN

2 R by oy,
tang y=— 2= Riglang ¢

By -=v*lang 3jtaNhg ¢,

Si al caleular:lassobreselemacion _deél carril se
prescindiera del efectode la conicidad ¥ 6l hnelgo,
se obtendria dircctamente, 6 sino haciendo en las
formulas (10; & (11 y=o, v por consiguiente, segun

80

[ERT IR D A .

bt . )
La formula (11) pucdesimplificarse’haras figi-
litar:swaplicacion enita practica; sin perjuiciodela
suliciente aproximacion enitlos'resuliados;.ohser-
vando que los angulos %, o v ¢ son siempre suti-
cientemente peAuenios para que Se pueda, sustituir
sin error sensible la soma;o¢liferenciade las tan-
gentes enlugar delas tangentes dela suma o difo-
encia.deiestos: dngules: Eu,este-supuesto. s .cun-
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{ et
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quic’campensa 1 conicidaii ¥ 1148150} $n ie'ie!

- o LAY e es lmista1a).
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~Aplicadion.de estas. formulas a\algunos casosi:!
R Ilailtrulaaes“"' shoelnthti

Gegrn s —nbla e g I”v REFTTE

ol - 'l,m H.“ull[hl L i

S la" '.1' S %F{x»«ﬁl BB -

NN

o
La-fésmula; (18) en,qu {3510 17104, ~10,1096 come

TS dh’.., ;w Hanh e, 952818
I"pi"b’l Imha p' FMETEUAat Il
¥ : =5 I'H) unllhr [ . R H

’%'Qn(u'ﬂ“'m b

fer, Problema. Qm- solre-elevacion dcl)e (hr-
se i una curva-de 280.m de radio en una via_del
1,070 de anehd, Parctue ermiatéral gue tiene | €N
/10 de, conicidad y ((\mﬂ').) de huelgo, pueda re-
correrli sin gine lo> réRordes’ toquvn"(‘ni 105 ¢ayri-
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tarry T e 777 |
besi'eUil nua \eluc‘ndad les b'"por’l"' 28, ¥80" pot | ..., e I RO
ll()r' Jeoie et o U RPN PR NN AT I i nvi

m.mn.[ e [’0(‘& 345,87 por; horat, o YTV ;‘.

63551 Esmq 1vsulhd()q»i]nnumenteroom ios\obmmdus
g; -‘;’J'— 8(;3 haciendo variarla conicidad; el huolge ¥ la veloei-
w0 dad; se-hallans ieonsighados: enelestado siguiente:
,O,f“ )Olob
!

Pighe % ST T TR R R T S SN A {2¢ MRIRE e}
st f)’ l"ésls . Rt e ” .ﬁ.-,\u. i Soov e ’
H V'..lh-%‘fll"".,.; B} 7

(¥, 0826}

La l'm'muh
L=

e %

iene o drvien Il non «.,.mm

GG e PRSI S
¥ por constguiente,

Letaaian b hshinafay o ah
h—-ct nn’u:l"‘“uﬁx 0,02( 0:%0 542652
o i *uproxmmda- 25)dar. i 0 w9 546509 ;
]a( -ﬂ‘q‘uc rw‘tione‘uxuw na'ta AL S
tonicidad, i £y i L-*i) '""0”)9 6501 |

La (20,» e e e .\/z:'u' 1649992

<. ZiKilamelyos.|

¢

2! ‘lu‘ulnh‘nm -—Supomcmlo que eneli ¢aso do‘l
ploh‘cmd anterior $¢ lome por sobre-clevacion
B, 033, v que estg pllm‘a' e_ganeen 20w de, dis-
taneid, jijue parte de élla récorrerd el tron’ st To-
zar el reborde.de la rueda interior, .y en quc par-
te lnm lu«_z.n eatv 'Luwm)ento"

recorri-
dat
miento.
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7 T BT i s -
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Aumenlo=

ofhserel
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= ey )
; e ! vty B 6 ohiew!d
0 030—0 00&-399) = et
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5 Ji1 Ve
o 1,035 g g "gme g
B = 3] 5] @D
= S S = S
3.e¢ problema.—;Qué curvas sin sohre -ele= : ShoEENS S
vicion poxlrun recorrerse con la’y locxdad de §m =
= il B =5 )
por 1" {28k 80 por hora), con anmaterial de- de co- 9 SRR i 3;‘ T
CLre ¥ = SheEihl St nnEehins
mcldad)O 020idebuelgod o 1 vt “.v = §E”’§' = : oS S
fl‘od.la-las quutenﬂdu un 1.ad10»mamr.que el = = — i ~°‘
d.ulu porJu lurmnl.n(uo.). quc €8l s I .o 41 "B-ém 2 2
~ = 1l gl = Tdi-ws=e o3
’ = O - [oe 1’1— [} o
' = E 3 =3 - = =
2 == i s . g & s
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- . RIS ©on R g nbrk e vonSsl u:g l.hg:
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correrse una curva de 280w de radio, én' el su:
puesto de qnc no hay sobre-zlevacion alguna, con

material de fﬁ de conicidady-0m, 025 de ‘huelgo?
La formula (21} da: ’
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