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MEMORIAS GIENTIFICAS T LITERARIAS,

MA TEMATICAS APLICADAS. La parabslica.— Estudio del
injeniero don José Agustin Verdugo, relativo ol trazado de cur-
zas en los ferrocarriles dz fuluro—1879.

Admira ver que desde el trazado del primer ferrocarril hasta
el 1ltimo, con solo la exepcion del de Festiniog, lo hayan sido por
el sistema invariable de teetas tanjentes o arcos de circulo de un
solo centro, sieudo jeneral este método, aun para las curvas deno-
minadas estrechas, por ser trazadas con radios de la menor dimen-
sion. Los primeros ferrocarriles se delinearon en esa forma, 1 asi
lo han sido todos los otres hasta el il
vas abiertas i gradieates mddicas, que no presentaban inconve-
nientes en la prictica; i éstos, apremiados por las dificultades
de un suelo sinuose, han llegado a Ia curva estrecha, que los pre-
senta tanto mas graves, cuanto que esos suelos sinuosos son mas es-
Carpados, Liabiends que vencor en ollos fuertac oradientes, 1 que en
no pocos casos son una verdadera dificultad. He'ntr) que a dmira ver

o I | I R N
timo: aquellos temian cur-

como esos inconvenientes i la necesidad de evik , hayan pasado

na
tan desapereibidos, que, o no se ha ocurrido, ono se ha guerido
estudiar el modo de hacerle.

A tal estremo ha sido jeneral en el mundo, al ménos hasta el
afio 1870, i lo es en Chile hasta el presente, el sistema de delinear
ferrocarriles con rectas tanjentes a curvas de un solo centro, aun
en el caso de ser las mas estre "ms ien fuertes pendientes, que
puededecirse con razou lo que dice Spooner, que_todos esos trazados
se hacen por rutina 1 sin acordarse del estudio que ordena la cien-
cia.

Esa rutina i falta de estedio cientifico, criticados por Spooner,
no solo es refereate al trazado, sino que 10 es, 1 mui principalmen-
te, al aforo de los ferrocarriles, es decir, al ancho o distanciade los
rieles; pero prescindiendo por ahora del estudio de este ultimo pun-
to, sigamos 8 Spooner en lo relativo al trazado del ferrocarril de
Festiniog, que se presenta como exepcion I modelo.

En dicho ferrocarril de Festiniog no se establecié ninguna cur-
va de mediana o mayor estrechez con un solo centro, sino que se
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las trazd parabdlicas de tres i cineo centros, aumentando el ndme-
to de estos centros en proporcion a la esirechez de la curva que
habia necesidad de adoptar.

Antes de entmr en materis, convendrd hacer auna esplicacion de
la paralica i su frazade. tricese un

centro tirénse
as l)“O]Ul“i"f}CAOHCS
esde el centro, 11-

-azado de la curva

arco de circulo; por los es
prolongados los radios ves
de esostadios 1 con n:ddu‘
jepse nrevos centros ¢
2 uno iotro estremo
cioues, formard una
trazado de prnlom- weion de
parabolica de cinco ceniios, cle
central de rasdio menor
iguales trazados co

vinel arco i sus prolonga-

cvos. S1 se repite igual
se tundr;i Ia

jos]

2UMents Progresivo, es en-
teramerte simétrien,
a la paribola, se la de

&

SINIRG ;
Convendrs tambien hacer un s

a 810-
triz delh mdiquina de un e tsta so-

oo ,_.
(T

bre losrieles. La fuerza 1o Ia miquing es circu ar conti-
nuada del eje de la midguis

mientocireniar contl

125 o 8] adheridas; ese movi-

les 2 um maicha :
rieles en remﬁ‘:m nivel el
ns debe marchar en pﬁ, cetn esta 1ad 1 sin roz:
Para q.l*emr esa dive :

scia 1 estable, serd preciso hacer una de
dos comas: ya la de v ria ieg; 0 ya la de va-
riar sunivelacion relativa: en e lene un rozamien-
to de las pnst"‘“‘ s de las ruoedas ak Iw ni quinn_. en el 11a1 esterno
o del estrades de Ia curva que s e I

gundo se tendrd un

T
la direceicn de 1os vie

es; 1 en el se-

sobre ese riel: el primer v
fuga de la mdquira que se
su fuerza motriz es recta i
do proviene de la 1u

z curva, cuando
al eje motor; 1 el segun-
L 1o parte mas baja, 1 que

la ocasiona la pesante:

Igwlmente convendrd t
na i sEtren recorren und curva
chan sobre el riel dal e
llevanotro de rcs;x,' i

naa migui-
3 ruedas que mar-

Al M
o mnad de fu movimileato circula
M L)
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slamiento due est
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medido por la mayor lonjitud del riel del estrados sobre el riel del
intrados de esa curva, cuya diferencia en una circunferencia estd
medida por la formula 2 za, siendo = lo razon de la circunferen-
cia al disgmetro, 1 ¢ el aforo o distancia en que se han colccado los
rieles.

Sentadas las precede:
profesores, pero mul nec
sion de Injeniercs, es 1k
para el estudio de las cury

Queda entendido gue
sus rieles en perfecto nive ative; 1 que en las carvas el riel del
estrades debe eolucarse mas wl{O que el riel del intrados; siendo
necesario este desnivel para compensar la fuerza centufuga. con la
centripeta: esta diferencia del nivel relativo en los rieles de una cur-
va debe ser tanto mayoer, cuanto mas corto seael radio del arco de
circulo que forma esa curva, ez decir, cuanto mas estrecha sea esa
curva.

En la pricta, esa transicion del perfecto nivel relativo de los
rieles de Ia vecta tanjente al desnivel de los rieles de la curva, no
puede hacerse sino gradual en wna lIenjitud determinada del riel
del estmdo, quedando esa p'ut de la curva sin tener los rieles el

supériuas para
no tienen Ja profe-
e entrar en materia

ectas, debe teaner

1o Fm-f'mh estahilidad de 1a ma-

a1l wAlad AnANawy M
UCDMLVLL A\_,ALLLA.V\I k4k4 ,\/LII.A\I re

Jinan los Inconvenientes que a
continuacion se eaumera.
Un choque de la pestatia de las ruedus con el riel del estra-
dos en el punto de contacto de la ‘mrjﬂnfe 1 curva, siguiéndose un
fuerte rozamiento de la pastaia en el ricl, que no cesa hasta haber
ilegadoe el rodade al local ea que el uel del estrados estd en la
altura necesaria sobre el viel del 1at
2.% Acausa de ese chogque 1 rozamiento consecutivo, se dafian
ruedas i rieles, se disleca ln posicion de éstos, se tlene oscilacion
en Jos rodados, i deello nace la necesidlad de moderar la marcha
para evitar desrielamientoa.
° Hse choque 1 rozamiento consecnbivo, son tanto mas fuertes,
1 de mayor trascendencis, cuznto mas corto es el radio de la curva,
1es tanto menor 1 ménos fu

10s.

rte cuanto mayor es ese radio.

Es necesario establecera tecedeutes relativos a la pric-

: mixizio 1 minimo del ferro-
carril que se haya de trazar, cuyos radios deben siempre ser pro-
proporcionados al aforo, es d:c“, mayores en ¢l aforo ancho i me-
dianos o menores en los aforos angostos o estrechos. Cualquiera

tica, que consisten en iij
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que sea ese zforo, siempre se tendrd que en las curves de gran
radie el choque en el punio Qel tanjentismo i 'f"f%mi“nto consecu-
tivo son insensibles: acoriando sncesivamente ase radio se lega a
un limite ea L]U desapareciendo esa insensibilidad, principian a
hacerse ostensib I fjado va ese radio que podemos
denominar md V"L-_o,i con el cual i lvs mayores que ¢l, puede tra-
zarse una linea férren si de tomar en su lecacion ofras
precanciores que las mul conoe si se continta acortando
el radio, se pasard o las curvas et rados, 1 se
trecua, 14
pomingr minimo. Para esas carvas de ro-
dios medios en todes sus grados hasta ol minimo, es indispensable,
en un bten traza. 10 adovta- h vnwo‘xca, de tres, cinco o mas
centros, que tan p 1 Hreo de Festiniog.
Uneorto raciocinio n de esta, ueceaxdau.
Se ha dicho 1seafad > de larecta
tapjente cuyos rieles 1emtivo ala
CUIva, Cuyos rieies *.atm) 1
propmcmmdo al cterro o e:

en todos sus

o

fay
a3
es5

llegard o i gue dele aceptarse como L_l'iw de la mas

+
i

del

zn estaren un

es aliando gradualmente el viel deles
que esa trancision del nivel relativo hay . hrecisa xne-

N..cn—mmm«,L

seria haecer ma gra-

duali progresivo. G‘x‘&dua‘d su-
cesiva del riel del est tva, que se aplicard
sin mngun inconveniente a oo clerrs o e\rv hez tambien gradual
i sucesivo de esa curva, quedaands en todas sus lvealidades com-
)
ensada la Tuerza centelfura del rodado 2l hacer su marcha circu-
o

lar, eon la centripeta que pr oz[ene det desuivel de fos rieles: lo que

se chce relativo o la catrada de 1o carva debe quedar entendido que
tambien se refiere o la salida de dla. por ser In carva isa locacion

enteramente simxétrica.

La aplicacion de esa curva de cierro gradaal 1 progresivo a la
entrada, i de abertura t‘unbieu cradual 1 progresiva a la salida que
hemes denominado paradslica, ol trazado de las lneas férreas, por
el hecho de evitar choques, rozamientos fuertes i oscilaciones, pro-
duce la veataja de poder ir mas adelante de 1o acostumbrado en el
acortamiento del radio minime, i el poder recorrer la linea con
mayor velocidad en la marcha.

Supérluo parecerd decir que el estudio para Ia fijacion de los
radios mdximo 1 minimo para la fijacion de los arcos estremos de
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la p’a.rﬂbénca iel ntmero de centros que ésta haya de tener, es

ficil i mui ficil, sabiéedese que deben tomarse en consideracion:

1.2 el aforo del ferrocarril en proyecto: 2.°1a altura que haya ne-
N

cesidad de vencer: 3. la mayoer o menor capacidad de los carrog
que hayan de adotarse, 1 de consiguients Ia distancia de las ruedas

o

de esos carros: 1 4.° Ia velocidad con gue hayan de marchar los tre-
nes. '
Para poner mas en claro la aplicacivn de la parabdlica, supon-
gamos adoptados los radios mdximo i minimo de un ferrocarril en
proyecto. Eu la prictica pueden ccurrir dos cases: 1.° tener que
trazar una curva cuyo radio esté compreadido eatre el mdaximo i
el mediaro: en este caso se aplicard la parabélica de tres centros;
es decir, la que tiene en cada estremo un pequefio arco del radio
mdximo: 2.° tener que trazar una curva, cuyo radio esté compren-
dido entre el mediano 1 el minimo: en este caso se adoptard la pa-
rabdlica de cinco centros, es decir, Lx que mone en cada estremo un

de enda uno de

pequefio arco del radi :
&stos, pequeilos arcos der .ud o intermedio al mixmo i al de la curva
central. Lia curva de siete centros solo deberd aceptarse en aque-
Hos casos escepcionales de haber necesidad de establecer una curva
con radio mas corto que el prefijado como minimo.

Es verdad ane habrd una mayor dificultad cientifica, i necesidad
de un nuevo estadio i a prendizaje para algunos injenieros; pero
hneor ese estudio para resolver en el terreno
las dificultades de un bum trazado de la linea férrea que le esté
encomendada, 1 por ese medio evitar los males enumerades, que no
solo son gasto 1 estropeo de rieles i ruedas, sino que tambien lo son
de peligro 1 retardo en Ja marcha de los trenes.

Hasta aqui la teoria de la curva en cuestion, adoptada dnicamen-
te en el ferrocarril de Festiniog a Portmadoc: veamos en seguida
de un modo prictico los buenos resultados que ella produjo en ese
camino, haciendo una relacion suscinta de sa establecimiento, i los
espemmeutos que anotaré en seguide, cuyos esperimentos habla-
rén mas alto que cualquiera argumento que se pretenda hacer en
pro o en contra.

Ferrocarril de Festiniog.—Aforo, un pié once i media pulgadas
(1.7 1147): largo, trece 1 euarta milias, venciendo una altura de
setecientos piés { ¥00” en 131 millas): lrmdientes, len 186, 1 en
92, 1en 74,11 en 68,69: radios, desde 8 o 3 cadenas ( una cadena
66’), 1 radio minimo 1£ cadenas con ]onjltudes hasta de 200, es
decir, 99° de arco: desanivel en los rieles hasta tres pulgadas.

obligacion de ellos es
g




128 MEMORIAS CIENT{F{C'AS I LITERARIAS

Bste ferrocarril, por lo mui accidentado del terreno, es una su-
cerion de curvas de todos los radios indicados.

Carros de cargs para carbop miden: largo, 8’107 ancho, 4.75”":
pnfundo, 27117 pesan, 13 quintales: cargan neto, 2 toneladas:
dogulo de estabilidad, 42°30": carros de pasajeros, de primera 8
agentos, de segunda 1 tercern 12 asienfos.

En los dias 11, 12, 16, 1. 15 870, 1 con el fin
de esperimentar las mdgquinas reclen inventadas por el i mJenlero
Fiirlie, concurrieron a Pertmadoc cuarenta i sei p rsonajes, for-

ror ¢l Duans de Suoth :ml todos
ntos i pmmca de

de fobraro da

m._,

sidido

e

mado un consejo Pr
ellos de suficiente imperiancin por sus conocimie
femocarriles, los unos por ser presidentes ¢ directores de alguna

aseciacion de ferrocarril, 1 la mayor purte por ser proizsores de no-
tatilidad o injenieros jefes de olguna lnea férrea. Hses porsona-
Jes representaban lneas firrens de Inglaterra, Francia, Rusia,

Alemania, Suecia, Noruega, Inila, ete. Pueds decirse en realidad

am fuld un conoresn da nro
G2 Ite un ¢ongresn |l L"'

dJ

Largo seria describir ¢l detaile de las actas que se levantaron en
esos diag, todas elias relatives a los variados esperimentos de las
miquivas Fairiie, i con presiones de 130 hesta 180 libras. Entre
esas actas, la relativa al 17 de fabrero hace mas relacion a la bon.-
dad del ferrocarril el buen efvcto de su trazado por la adopelon
dela parabolica. Lo ese dia lamdquina  Little- Wonder de 193 to-
nehdag peso, partid de Poromadoe con un tren de 140 carros pla-
nos vacios, i 7 cargados de carhon, total 147 carros; ocupando un
travecto de 1,323 pids, i representando ua pesc de 100 toneladas
16 quintales 1 2 libras. Subid de Portmadoca Dinas con veloci-
dad media de 124 milias por horg, i mdxima de 161 millas por
hom: ba _}0 de DLL 13 D Portmz’ioc, parte con velocidad de 30 millag

25 millas por hora. I'n todas veloci-
dades la nmqu‘m 1 tl n marcharen con perfectn estabilidad en los
rieles.

Ese consejo de profesores injenieres avribd o varias conclusio-
nes clentificas, i comisiond al injeniero R C. E. Spooner para que
lasteprodujese, como lo hizo en eu obra titulada Narrow-Gauge
Railreays, publicada en Liondies el afio 1871,

Entre esas conclusiones, figuran ea primera linea: 1.° la perfec-
cion del invento del injeniero Fairvlie, curas mdquinas reunian las
condiciones de pequeiiez, fuerza, economia de 25 ,/° en el combus-
tible, 1 la facultad de poder recorrer vias de doble vuelta: 2.° la
pedeccion del trazado del ferrocarril de Festiniog, que mediante

o
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sus curvas parabélicas, pudo ser recorrido con todas velocidades en
perfecta estabilidad de todo el tren:i 3.° que mediante las dos pre-
cedentes perfecciones, en el futuro no debia aceptarse mayor aforo
que el mui necesario para tener carros de capacidad suficiente a
trasportar los mayores bultos del comercio a que fuese destinado
el ferrocarril en proyecto, condenando por falta de economia aun
el aforo de 4 piés ocho i media pulgadas, denominado angosto, i
adoptado por la mayoria de las naciones.

Consecuentes con esta tltima conclusion recomiendan los afo-
ros de 2.76” 1 2. 97, reputdndolos como los mas econdmicos i sufi-
cientes para cualquier trifico, por poder tener carros de dos pares
de ruedas con dngulo de estabilidad de 42°30’, i las siguientes ca-~
pacidades para carga de carbon.

Aforo de 2.6” largo 11.3”: ancho 5.7”: profundo 3.9”: altu-
ra sobre los rieles 271”: peso de cada carro 1} toneladas; i peso
neto de la carga 6 toneladas.

Aforo de 2'97: largo 12.4” ancho 6’2”: profundo 4’1” altura
sobre los rieles 2'4”: peso de cada carro 2 toneladas; i peso neto
de la carga 6 toneladas.

Estos aforos, denominados estrechos, tienen la ventaja de poder
seguir las sinuosidades de un terreno accidentado con facilidades i
economias mui superiores sobre log aforos anchos. Baste saber que
los radios de 207 piés para el primero, i 50 piés para el segundo,
corresponden a curvas equivalentes al radio de 1,000 piés para el
aforo de 5% piés.

Comparando el aforo de 2’9" con el de 5’6 halla Spooner las
siguientes ventajas econémicas: 1.° de un 35 a 37 ,/° en el estable-
cimiento i equipo de la linea: 2.°de un 8 a 10 ,/° en la conserva-
cion del equipo ilinea: 3.° de un 15217 ,/° enel costo de los fletes.
Tambien anota un 15 a 17 ,/° ventaja de suavidad en la mejor re-
particion de la gradiente.

Pero el tratado de los aforos es largo, merece €l estudio con-
cienzudo que le dedicd Spooner en la obra citada, i tratdndose de
las curvas en especial, no se debe ir mas alld de la parte en que
puedan tener relacion, que por cierto es poca cosa, I que consiste
en la siguiente vulgar apreciacion: el mal trazado de las lineas fé-
rreas ha hecho 1 hace temibles las oscilaciones de los rodados a la
entrada i salida de las curvas estrechas, i para evitar los siniestros
que pueden ocasionar esas oscilaciones, no han sabido hacerlo de
otro modo que aumentando el dngulo de estabilidad por el ensan-

che de la base de los rodados, es decir, aumentando el aforo.
A DELA U, 17



