
tnlaces �arab6licos en curvas de Ferrocarriles

por SAMUEL FLORES RUIZ

Para intercalar un arco de parabola entre una alineacion y una curva de un tra­
zado de ferrocarril, hay necesidad de desplazar paralelamente a si mismas las ali­
neaciones 0 las curvas hacia su centro, en una distancia tal que perrnita el desarrollo
de dicho areo de enlace dentro de las condiciones que debe satisfacer.

Ecuaci6n de la Partibola.-La parabola empleada como curva de enlace se llama
"parabola cubica", por ser, como veremos mas adelante, sus ordenadas proporcio­
nales al cubo de sus abcisas,

Sea M, H, N, (fig. 1) una parte del eje del trazado que comprende una alinea­
cion y una curva entre las cuales se debe intercalar una parabola de enlace, cuya
ecuacion se trata de determinar.

Ya hemos dicho que para realizar esta operacion hay neeesidad de desplazar
paralelamente a si mismas las alineaciones 0 las curvas hacia su centro.

Sea D, C, F, la nueva curva y A, B, C, la parabola de enlace; x e y las coorde­
nadas rectangulares de la parabola de XI e YI las del punto C comun a las dos curvas:

1
h el peralte y - la rampa del plano inclinado del enlace.

"Con los antecedentes que tenemos, busquemos el valor del radio de curvatura
en un punto cualquiera M de la parabola, y llamemos X e Y sus coordenadas,

r rtgenierol-41
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1
Siendo la rampa de! plano la fraccion -,

i
eJ peralte en el punto M

x

sera h=-.
i

Por otra parte, sabemos que la formula general del peralte tiene por expresion:

ev2
h =

(reemplazando R de la formula general por p radio de curvatura de la parabola en
el punta M).

Igualando estos dos valores de h, tenemos:

x eva ev2i ev2 i
= _;_- y de aqui p =_.-- (Para una velocidad y rampa dadas

g gx g

llega a ser eonstante).
En el punta C comun a las dos curvas, p cs iguaJ a R y x a Xl

luego
ev2i evsi

R=--ydeaqui RXI
gxl g

Substituyendo en (1) por este Ultimo valor, tendremos:
g

Rx
p (2)

Xl

Ahora bien, el radio de curvatura, segun el Calculo Diferencial, tiene por valor

ds3

p

Pero el valor ds que representa la diferencial del areo de parabola, puede reem-
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plazarse, sin error apreciable, por la diferencial de la abcisa x, por cuanto la parabola
se desarrolla en las vecindades del eje de las x; y entonces tendremos:

dx3 dx2

P =e
.

---

dxdsy d�y

Igualando este valor de p con el (2) e invertiendo los terminos de arnbas frac­

ciones, tendremos:

d2l' X

- integrando una vez:

dx2 RXl

dy x2,

integrando nuevamente:

y expresion que nos da la ecuacion de la

parabola cubica adoptada para el enlace del peralte.

Simplificacilm de la Ecuacion.-L1amando 1 el largo del enlace, la ecuaci6n

sera, reemplazando x por 1:

y (3)
61R

Segun la ecuacion general del peralte, tenemos

C
h

R

en que C es igual a

ey2
--; y segim el plano inclinado de rampa

g

1

tenemos

tambien h

1

-; igualando estos dos valores de h:

i 1

de donde
R

iC IR Haciendo iC 8 (tau)
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lR = &. Reemplazando en la ecuacion (3) lR por Ii tendremos finalmente:

x3

Y = _.- que es la ecuacion de la parabola cubica en su forma mas simple, en
6&

que
g

GENERALIDADES SOBRE EL PERALTE

Peralte, en las curvas de ferrocarriles es el desnivel 0 mayor altura del riel ex­

terior sobre el interior. Su obieto es contrarrestar, por la gravedad, la accion de la
fuerza centrifuga desarrollada por el movimiento de los trenes al paso de la curva.

Su ecuacion es:

ev�
h en que h representa el peralte, e la trocha, V la ve-

gR

locidad en metros por segundo, g la aceleracion de la gravedad y R el radio de la
curva.

ev2
Llamando C al termino --, que es constante para una trocha y ve-

g

locidad dadas, tenemos:

c
h

R

que es la formula general de! peralte.

FUERZA CENTRiFUGA

Pv2.
La formula que da el valor de la fuerza centrifuga, es F = en que Pes

gR
el peso del vehiculo.
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La fuerza centrifuga en el movimiento uniforme, nace con todo su valor en el

instante en que el movil entra en la curva; y, para contrarrestarla desde ese punto

por medio del peralte, se ha empleado en Ja practica un plano inclinado de pequefia

rampa, euya ubicacion ha dado lugar a las tres experiencias siguientes:

a).-La primera consistia en desarrollar el plano en la linea recta de la via,

hasta alcanzar la altura del peralte en el principio de la curva. Soluci6n que pre­

sentaba los siguientes inconvenientes: un desnivel de los rieles entre si en la via

recta, en donde no hay fuerza eentrifuga que contrarrestar, tiende a produdr la in­

clinacion del material rodante hacia el1ado del riel inferior, dando lugar a esfucrzos

transversale; que pueden comprometer la estabilidad de la via, y a rozamientos

entre la llanta de las ruedas y la cabeza del riel, que traerian como consecuencia el

desgaste prematuro del material.

b).-'--Para salvar ese inconveniente, se ideo, entonces, ubicar cl plano inclinado

dentro de la curva a partir del punto de tangencia. Solucion que tampoco satisface,

par cuanto tcndriamos dentro de la curva, en todo cl largo del plano inclinado, un

trozo de via con un peralte deficiente, que variaria desde cero en el principio de la

curva, hasta BU valor total en el extremo del plano; circunstancia que desarrollaria,

tambien, esfuerzos transversales debidos a la parte de fuerza centrifuga no contra­

rrestada por deficiencia del peralte, y dando lugar a los mismos rozamientos indica­

dos en el caso precedente entre Ia !lanta de las ruedas y la cabeza del riel exterior.

c).-Por ultimo, para aminorar los inconvenientes de los dOB casas citados, la

expcriencia aconsejo ubicar el plano inclinado por mitad sobre la recta y la curva,

dejando e1 punta de tangencia en el centro.

Pero, como esta ultima soluci6n no eliminaba los inconvenientes expuestos,
sino que los rcducia en parte, se llego, despues de algunos estudios y experiencias,
al empleo racional de las curvas de transicion para el enlace del peralte.

Las curvas de enlace en un trazado de ferrocarril tienen, pues, par objeto fa­

cilitar 0 suavizar el paso de los trenes de la recta a la curva, en todo ellargo del pia­
no inclinado que conduce paulatinamente al peralte.

Ahora bien, como el peralte debe variar en razon dirccta de la fuerza ocntrifuga,

y esta en raz6n inversa del radio de la curve, a mayor peralte en el plano inclinado

debe ircorrespondiendo menor radio enla curva: pero esta condicion no puede rea­

lizarse con el circulo, de radio unico e invariable, sino par medio de la parabola,
cuyo radio de curvatura variaria en estc caso en raz6n inversa del peralte, desde el
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infinito en el punto de tangencia, hasta confundirse con el radio. de la curva circu­

lar en el extremo superior del plano inclinado,

Para mejor fijar las ideas, me voy a permitir recordar que la parabola es una

curva que puede considerarse formada por una serie de arcos de circulo infinitamente

pequefios, cuyos radios aumentan segun una ley fija, desde el verticeen que tienen

una valor minimo, hasta el punto de tangencia 0 principio de la parabola en que

llega a. ser infinito.

Radio de curvaturade la parabola en un punto cualquiera, es el radio del arco

circular infinitamente pequefio correspondiente al mismo punto, y cuyo valor se

deterrnina facilmente por el calculo,

De 10 expuesto se deduce que el problema de las curvas de transici6n en las

vias ferreas, tiene como causa fundamental el empleo indispensable del plano in­

clinado, que realiza el peralte presentando en su desarrollo valores sucesivos de el,

inferiores al que Ie corresponde.
Para haeer mas suave el enlace en e! punto de contacto de la parabola con el

arco circular, se hace que ambas curvas sean osculatrices entre si: con 10 que se de­

term ina para dicho punto, a mas de la ordenada comun, una misma tangente y un

mismo radio de curvatura.

Se dice que dos curvas son osculatrices de un grado n cualquiera, cuando tie­

nen un punta que llamaremos M comun y n puntos infinitamente pr6ximos al pri­
mero tambien comunes. En este caso, las funciones de ambas curvas tendran en el

punto M sus n derivadas consecutivas iguales.
Si esto se realiza eotre un circulo y una parabola, el contacto sera de segundo

grado, y las ecuaciones 0 funciones de las dos curvas deberan tener en el punto M

comun, iguales las primeras deriva

dy

dx

que indica igualdad de tangentes, y tambien iguales las derivadas segundas

d2y

dx2,

� -..:e significa igualdad de los radios lie curvatura.

Para realizar el enlace parabolico entre la linea recta y la curva de un trazado
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de ferrocarril, es indispensable, como hemos dicho anteriormente, desplazar para­

lelamente a si mismas las alineaciones 0 las curvas hacia su centro de una cantidad

" que figura en las tablas; pero en la practica se adopta el segundo procedimiento,

es decir, se desplazan las curvas conservando la ubicaci6n de las alineaciones, que

constituyen la base del trazado y que no conviene modificar.

Al operar en el terreno, el trazado de la curva de enlace se puede realizar segun

los tres procedimientos siguientes:
1. '-:-Se hace el trazado de la parabola conjuntamente con el estacado definitive

de la linea;
2.' -5e lIeva a cabo con posterioridad a dicho estacada, despues de haber di­

bujado los perfiles transversales y determinado los chaflanes de cortes, terraplenes

y galibos de obras de arte, puentes, tuneles, etc.

3. '-5e introduce la curva de enlace despues de construida la linea.

EI primer procedimiento, que es el mas recomendable par su sencillez y expe­

dicion, consiste en estacar las tangentes hasta fijar el principio y fin de la curva; y

como estos puntas dividen la parabola de enlace en dos partes iguales, se aplica a

partir de ellos, en el sentido de las alineaciones, una iongitud igual a la mitad del

largo del enlace adoptado, y se tiene as! el principia de la parabola, que es el origen

de las abcisas y ordenadas que dan las tablas correspondientes.

En este caw se considera la curva del trazado desplazada hacia su centro,

paralelamente a 81 misma de la cantidad a sin disminuir el radio.

En el segundo procedimiento, que consistiria en introducir la curva de enlace

con posterioridad al trazado definitivo, se consideraria la curva del trazado despla­

zada en la misma forma que en el caso anterior, pero con la diferencia de 'que el

desplazamiento se haria disminuyendo el radio de la curva en la cantidad 0 que he­

mos indicado,

En el terreno, habria necesidad de estacar, en todo el Iargo de la curva, un nue­

vo eje distante del primero la citada cantidad a. En los perfiles transversales co­

rrespondientes, tarnbien, al desarrollo de la curva habria que introducir un segundo

eje proyectado en el punta situado a una distancia 8 del primero, que serviria de

base para modificar los nuevas chaflanes de cortes y terraplenes y verificar los ga­

libos de las obras de arte.

Este procedimiento tendria e1 inconveniente, a mas del que significa la modi­

ficaci6n de los perfiles, el de dificultar el trazado de 1a curva circular de radio dis­

minuido en la cantidad 8, por no existir las tablas corrientes que facilitan esta

. operacion,
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EI tercer pracedimiento anotado, se refiere a la introducci6n de la curvade en­

lace en lineas ya construidas. EI metodo empleado consiste en no desplazar las ali­

neaciones ni las curvas; introduciendo un area de circulo auxiliar de menor radio,

tangente en sus dos extremes a la.parabola y a la curva del trazado, respectivamente.

EI simple examen de la figura que se acompafia en lamina especial, basta para

comprender este sistema de enlace. Se compone de dos partes, una ocupada por la

parabola y la otra por el trozo del arco de circulo auxiliar de menor radio. EI plano

inclinado que realiza el peralte termina en el extreme del arco parabolico.

RADIO DE LA CURVA AUXILIAR

La formula L

1 r u

+
2 R-r

que da eI largo total del enlace, indica que el

valor de L es inversamente proporcional a la diferencia R-r, entre el' radio de la

curva y el del circulo auxiliar.

Para establecer el valor de esta diferencia, debe fijarsele de antemano un limite

minima y otro maximo, que no conviene sobrepasar.

EI primero queda determinado par la conveniencia de no dar a L un largo de­

masiado grande, que presentaria inconvenientes para realizar el enlace en el caso

de curvas y confra-curvas alga vecinas: el limite maximo 10. fija el valor misme

�, que no. debe apartarse mucbo del valor de R, sabre todo cuando este Ultimo tieno

el valor minima impuesto en el trazado.

A este respecto, en Alemania, endonde este sistema de enlace con curva auxi­

liar se halla muy generalizado, se acepta empiricamente la proporcion

R 20

r 9

que da para r valores aceptables en la practica,

Sobre esta base existe el siguiente cuadra que nos ha servido para 1a confeccion

de las respectivas tablas:
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100 = R< 150 R-r = 5 metros
<

150 R< 300 R-r = 10 »

<
300 R< 600 R-r = 25 »

<
600 = R<1200 R-r = 50 »

<
1200 R<2000 R- r = 100 ,

<

En este caso, para realizar en el terreno la curva de enlace, se procede de la

m2:nera siguientc:
Una vez estacado el principio 0 fin de curva, se aplica desde esos puntos hacia

el lado de las alineaciones el valor de k que indican las tablas, y se obtiene el punto
P que es el principio de la parabola y origen de las coordenadas,

Aplicando desde P el valor de I y la ordenada Y corrcspondiente, se tiene el

punta A, termino de Ja parabola y principio de la curva auxiliar.

Con la abcisa L y la ordenada Y se Iiia el punto E, fin de la curva auxiliar y

principia de la curva del trazado, despues del enlace parab6lico.

PERALTES ADOPTADOS

Los peraltes los hemos fijado de acuerdo con 10 que al respecto establece la Di­

recci6n de Obras Publicas en su "Album de tipos generales", para las dos trochas

principales, en ·la forma siguicntc:
Trocha de ],68 m.- Para curvas comprendidas entre los radios de 200 y 700

metros se fija un peralte constante de 120 mlm. y velocidad variable; para radios
entre 750 y 2 000 mts. un peralte variable y velocidad constante de 80 kilometres

par hora.

Trocha de 1,00 melro.-Para curvas comprendidas entre los radios de 80 y 200

metros se indica un peralte constante de 72 m]m, y velocidad variable. Para los ra­

dios entre 225 y 700 mts. un peralte variable y velocidad constante de 45 kilometres

par hora.

LARGO 1 DEL ENLACE

Trocha de 1,68 m.-EI valor de 1 depende directamente del peralte y de la ram­

pa aceptable que se de al plano inclinado del enlace.
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Las formulas que relacionan entre sf estas cantidades ron, como hemos visto:

eV"
p= hi on que h = --; reernplazando h par su valor, tenemos 1

gR
y

gR

eV,i
como hemos hecho --- = </> (b) resulta 1

g

(c),
R

Se ve por estas formulas, que I varia proporcionalmente al cuadrado de la ve­

locidad y en razon inversa al radio de la curva.

Para determinar el valor de I consideraremos prirnero el grupo de curvas com­

prendido entre los radios 200 y 700 metros con peralte constante igual a 120 mjm,
y velocidad variable, de conformidad con el "Album de la Direccion de Obras Pu­

blicas", citado anteriormente.

En cuanto a la rampa del plano inc1inado, le hemos fijado un valor constante

1 1

= 0,004 m. que consideramos muy aceptable.
250

1e7. Grupo.

De acuerdo con estos antecedentes, el problema se reduce a dcterminar el valor

I correspondiente a las curvas de 200 y 700 metros, y tomar en seguida su promedio

Ier caso. R=200 m,

Velocidad correspondiente al radio de 200 metros y peralte de 120 milimetros ;

v VO'120 X 9,81 X 200
--------- = 11,67 m. pis. (40 kin.

1,68

por hora); reernplazando este valor en la ecuacion (b)

____2

1,68 X 11,67 X 250
= 5830

9.81
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y llevando este valor a la ecuaci6n (c):

5830
1 29,15 m.

R 200

2.' coso. R=700 metros.

Velocidad correspondiente a R = 700 m. y peralte h = 120 milimetros:

V = v g:R=V 0,120 X9,81 x700
22,13 m pis. (80 km. por

1,68
hora).

Reemplazando este valor en la ecuaci6n (b);

__2

1,68 X 22,13 X 250
= 20967 y llevando este valor

9,81

a la ecuaci6n (c), tenemos:

20967
1 29,95 m.

R 700

Tomando el promedio de los valores encontrados para 1:

29,15 + 29,95
1 .. ----- = 29,55 m.

2

EI valor adoptado es 1 30 metros.

2.° Grupo.

Curvas comprendidas entre los radios de 700 y 2000 mts,

Segfm el Album de la Direcci6n de Obras Publicas, para este grupo de curva

se considera el peralte variable y la velocidad constante de. 80 km. por hora,

En este caso hemos mantenido para 1 el valor anterior de 30 metros, haciendo
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variable la Tampa del peralte desde 0,0036 para R � 750, hasta 0,0013 para R "" 2 000

metros, segun puede verse en la tabla correspondientc.

Trocha de 1.00 metros.

ler. Grupo.-Curvas comprendidas entre los radios de 80 y 200 metros, con

peralte de 72 mlm, y velocidad variable.

En cuanto a la rampa, le hemos asignado un valor de

1 1
= 0,0036.

278

Como en el caso anterior, determinaremos el valor de 1 correspondiente a las

curvas de 80 y 200 metros y tomaremos el promedio,

Ler, casa. R �80 metros.

Velocidad correspondiente al radio de.80 m. y peralte de 72 mlm:

V VO,072
X 9,81 X 80

1,00
7,51 m. pis.

(27 km. por hora); reemplazando este valor en la ecuaci6n (h);

___
2

1,00X 7,51 X 278
� 1598 Reemplazando este

9,81

valor en la ecuaci6n (c), tenemos:

1 �

'" 1598

R 80
19,97 m.

2.' caso. R�200 metros.

Velocidad correspondiente a un radio de 200 m. peralte de 72 rnjm, y rampa

de 0,0036 m.:
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v �/0'072
X 9,81 X 200

�- 11,87 m. (43 km. por
1,00

hora) reemplazando este valor en la ecuaci6n (b);

1>=

___
2

1,00 X 11 ,87 X 278

9,81
3993

y de aqui.

1> 3998

R 200
19,96 m.

EI valor aceptado es 1 = 20 m.

2.° Grupo.-Curvas comprendidas entre los radios de 225 y 1700 metros.

Para este grupo de curvas, segun el Album de la Direccion de Obras Publicas,
se considera el peralte variable y la velocidad constante de 45 km.

En este caso, 10 mismo que en el anteriormente tratado, se ha mantenidopara
1 el valor correspondiente al primer grupo de curvas, 0 sea, de 20 metros; 10 que hace
variar la rampa del peralte desde 0,0035m. para R =225, hasta 0,0004 m., para R =

1 700 m., segun puede verse en la tabla correspondiente.
En virtud de los calculos expuestos, quedan justificados los largos de 30 y 20

metros que hemos adoptado para los enlaces .parab6licos en las dos clase de ltneas
que hemos considerado, de trocha de 1,68 m. y 1,00 m., respectivarnente .

.

Por otra parte, dichos valores estan de acuerdo con el principio aceptado en

la practica de que ellargo de los enlaces, en ningun caso debe set inferior a 200 ve­

ces el valor del peralte.
En efecto, en el presente estudio el mayor peralte consultado para las lfneas

anchas es de 0,120 m. y 0,120 X 200 = 24 m., inferior al valor de 30 m. adoptado ,

Para la trocha angosta, el mayor peralte es de 0,072 y 0,0072 X 200 = 14 m.

y el largo adoptado es de 20 m.
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TABLAS DE WRONECKI

"Las Tablas para el Trazado de Curvas de Vias de Comunicacion" del conocido

autor Th. Wronecki, que me han servido de modelo en el presente estudio, contienen

una tabla de enlaces parab6licos para curvas de ferrocarriles en que se ha dado a

la constante ')I el valor de 20 R; 0 sea, el mismo que hemos adoptado en nuestros

calculos para el caso de un enlace sin desplazamiento de curvas en lineas ya cons­

truidas.
x3

Ahora bien, siendo la ecuaci6n de la parabola empleada en ambos casos y =---

6')1

los diversos elementos del enlace, correspondientes a iguales valores de R deberian

coincidir en las dos tablas; sin embargo, comparando los resultados, aparecen al­

gunas diferencias que aunque pequeiias, no' deben pasar desapercibidas.
En el cuadro, debidamente comprobado, que a este respecto acompafio, puede

verse que los mayores desacuerdos corresponden allargo total £ del enlace, y alcanzan

a 11,14 y 18 centimetres; diferencias que en circunstancias especiales pueden afectar

a la bondad de un estacado definitivo.
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650 aDO, aOIO ao28 0.068 a13� 02.)1
700 0.001 O.OOIJ a027 QD.� 412.r, .0.204



ENLACE ANTES [)E LA COl'f5TRUCCIOI'I DE LA LinEA

(al hacer el estacado)

TROCHA L68

,,),.JOR (-.$Om '/,f</5m ]', t.e»

RedlOlio f 1.,.,.ent,,� Ptreltt .....

de 106 poI'""bebolao p.

R � Yn y� 'f t9 'P h + V

m "1M v- �/'"
6,.do�

�/� -1m �"
.

CentHlrn.l(b

750 50 i!5 ?OO 1.2".,3 o 02000� 110 J.6 80

1100 47 e s 1.3 r 1I9J T 0,018703 105 J.$ �O

900 .2 l 1 167 106/1 0.0/6669 92 .).1 80

1000 Jl 13 15n 09550 QO/S60; 83 2.8 aD

1.1 0 (/ 3+ " 136 0.8681 a 0 13631 75 2.5 80

UOO JI 15 125 0.7958 001250' 6� s.s 80

1"00 29 1+ 115 1l7J·H o.OIJ'sJiJ 63 2.1 80

1.10 00 i!T / : 107 0.682/ OO1017!j '8 19 80

1..$ 00 21f /" 100 06366 aOlcooo 55 1-8 "0

1.600 i?.J 1/ g" Q5" 68 a 00:;:/75 "2 1.7 80

t.r 00· n 1/ 88 0'616 0008822. 4<1 1.6 BO

1.800 1 1 -/.0 8.3 11..5 2 <'13 000829B <6 I.J 80

J,9 00 19 9 79 05025 00016'931 . ., I.• 80

2..0 00 18 9 75 O. T 74 0007499 4 I I.� 80
,

R d_DCI:>� _ , Ie
I

, I' <'0 Z5 i)D

m rn 'm IT m m m

750 I 0·001 0007 0.0; j 0059 01 16 (UOD

600.!
Q 001 0007 002.J 0056 0.1 0 9 0187

900 o {J 0 I ao 06 00.21 O04g 0.096 016 T

1.0.001, 0-001 0006 0019 ao •• 0.0.87 01"0

1100 00'01 OOOS 0,0 I 7 0040. 0. 0 79 0./J6

I?OO '" 0.0. 01 0..00.5 00./6 0037 O.ON Q'1'6

1300
.. QOOI 0. 0 o. 0014 0,0"" QOiT 0. I 16
-e

,.. 00 '" 0.000 no 04 ao 13 aOJ2 0..0.62 QI07
c
..
""

I.SOO .. ao 00 1).004 Q 0 I,,} a.o s o oo s e 0..100.
. 0

(.60.0 GOOD 00 OJ f 0 12 002� a05. a09�

1700 /l.COO a'� 0,] 00 J I 0.0 26 0.0.$ J a088

180.0 /l000 '00 OJ 0,010 0.02J ao �tJ o "'oS'"

1900 0.000 a 0 o s 0010 0.0 i.� 00.6 aD 79
cOOO 0.0 DO. OOGJ 0009 aozl 00.';.] .0. 01S

-,
.



ENLACE ANTES DE LA CONSTRUCCION Of LA LINEA
(al nacer 01 e s tacado )

TROCH� 1.00
Tab/a /'If'J

'1'= 20 R. �= 20m }2'£= 10 m. %.t � I.U1

Radios E 141T'10ntOft
P,ralt. "'m

de I! parabola p.

R t5 YI). Ya 'I' tg 'I' h
I

V1:

m. M/m "'1m "'1m s-edee
"'1m 7'" K.M.cel'ltec;lnfJ.i!

80 208 I O� 0.833 7.9786 0.12599 72 36 27
90 185 92 0.7"'10 7.0.881 0./1180 72 36 29

·1 Co. 167 8.1 0.666 6..J768 0.10.050 72 36 ;JO
I/O IS I 75 0.605 57950. aOSIRe 72 36 32

12() 139 69 OS55 5.3112 11 08J62 U -'.6 -'3
IJO 128 6� 0..5/2 �901e 0.07715 72 03.6 o3If
I� 0 1/9 59 O.� 76 �5S67 0.07/70 72 .16 036
150. 1/1 S5 D."" /( "2475 00&682 72 31 37

160. IO� 52 0" 16 J.9813 0.0.6262 72 "6 -'8
170. 93 .9 0.392 J 7+06 0.0.5883 72 .1 • .JS
/80. 92 46 OJ 70. 35387 0. IJ.15 6" 72 36 40
190 87 43 0..1 50 33520. a�5270 72 3.6 .2
100 83 �I 0..333 J. '8/(" Oo.5()06 72 3.6 "2

Ordenadas correspondientes e abcI51l5 de 5 en 5 metro",

.

R abcleas 5 10 15 20

11'1 m m m m

80 /' aOI.J 010-+ 0.351 a833
90 a o re d. 0 92 ,0..112 a7�O

; 00 00/1 0.083 0.281 a666
1.10 0.009 0.076 0.256 0605

1.20 0.009 11069 0.13"- 0555
1.30 a008 a06i 0.2/6 0.5/2
I,�O ordenadas 0.001 0069 0.201 0. <t 76
/.50 0.007 4066 0187 a.� .. ·

160. a 0
.. 0.6 a 1).52 0.176 lUIS

ao 0.006 a ou 01'6 aJ9R
1.80 0.006 QOH ar» 7 Q.l 70
/.90 0005 Q 0"" ().I 01-8 O.J6D
200 0005 QOU QI "I QJ33

.



658 SAMUEL FLORES HUIZ

ENLACE ANTE:) hE LA CON5TRUCCIOt:l hE LA LlNFA

(al hacer el estacada)

<f" 20 R �" 20m Y2{: 10 rr � { = J3 32'

Radio5 [lem�ntFa Peralt. Ram
de la parabo a pe

R J Yn Ya 'f t2 'f h
I

V
,

m "'Jm '"1m "'1m
Gi'<;ldo!o

ttl/In "Ym � M.Ceflte.,;mal'l

225 1 .. J7 <'96 �.8JOJ 0.0".488 71 .3 • .5 ..5
2.50 67 33 266 2.:;H 7 I 0.0"3020 64- 3.2 1,5
27.5 60 30 2"'2 2.3/.51, 0.036386 &8 2.S It5
,JOO 55 21 222 2.122+ a OJ s 3.5 J .53 2.6 "5

.3 20 .51 25 205 1.!J5!J1 0.030783 1,9 2ft .;-,5 .

,3 50 .. 7 23 1 So 1.8/.9 I a 028582 .. 5 2..2 ";5
.3 75 "'" 22 I 78 1697., 0.026669 "'2 2.1 0«5,
+00 ";1 20 I 66 1.59/7 a 0,;>.5 008 'to 2.0 -1'5

"SO ,37 18 1"8 J.oI, I ",8 0.022227 35 1.7 itS
.5 00 .33 /6 133 1.2 73 J 0. 020 0 04- 32 1.6 ir5 .

05.50 .30 1.5 121 1.1.575 0.01818.;- 29 /." 45

600 28 II; I 1/ 1.061 0 0.016668 26 1. .3 ,,5 .

650 2,5 /2, 102 0979" a 015 .?J86 2., 1.2 1;5
7 0(1 2J "I 95 0909" 001 .. 286 23 1./ "5
7.50 22 /I 59 08"'88 a0133J<t 21 1.0 ".5

.

8 00 21 /0 83 079.5 7 0012 .. 89 20 /.0 "5
.

900 18 9 7 .. 1)7073 0.1111111 /8 0.9 ..5
.

1000 17 8 67 0.7 j 6 6 a o t o a o o 16 0..8 itS
1/ 00 15 7 60 0.5186 0.009089 I. 0.7 ""
IZ 00. iJJ 7 S5 0.5.30.5 0.00.83.33 13 0.6 '15

.

1.3 00. " 6 51 o.';{J36 0.007691 12 0.6 itS
II( DO. 12 . 6 . .. 7 Qi.t5�6 Qo.0711,' 1/ as .5
1.5 00 II 5 .... 0.".2.,,, 0.0.0.6666 10. 0.5 .,
1600. 10 5 1(1 0.3978 0.0.0.62';-8 /0. 0.5 • .5
17 o o 10. 5 39 037"'; 0.00588/ 9 a. �5



ENLACES PARABOLICQS EN CURVAS DE FERRQCARRILES 659

ENLACE ANTE5 �E LA CONSTRUCCION DE LA LINEA

Ordenadas c or resooncientes a ebciaas de Sen )metro.:;
(al hacer el estacado)

TROCHA 1.00

R ebci 5115 5 10 15 20

rn m -n m '11

22.$ ; a a 0.5 0.0.,]7 0125 0.28"
250 a 00" a ().]J 0..112 0.266

275 0. a 0'-1 0.030. J. 1 02 Q2.,2
J 00 a OOJ 0.028 009� 0222

325 0. 0 o.J 00016 0086 l!205
.150. 0.003 002"1 0.0.80 0190
575 a 0 OJ a a 22 0.075 0.1 78

.¥ () 0 a 0 OJ 0021 0.0 TO 0.166

"'SO 0..002 ao /3 00. 62 0.1"8
500 0. 00.2 0. 0 1 7 0. 0 56 0.133
550 0. 0 02 0015 a 0 5 I Qli!1
500 0.00.2 00.14 oo «r 0..1 /I

650 ordene de s 0. 002 a 01 J 0.0 .. 3 a 102
700 0. 0. 0 ( 0.0/2 0.0 .. 0. 0095
7.50 0. 0. 0 I a Oil a037 0.089
(J 00 0001 0010 ao.)� Q08')

goo (l001 0. 0.09 a031 aor�
1000 0. 001 a008 ao ss 0.067
I I 00 0.00/ ao 0.7 0.023 0.0.60
1200 0.00/ 0007 0.02.) 0.0.505

I J do. aD 01 0.0 06 0.022 0.0051
r s o o 0.001 0006 0020 00+7
1500 0. 00. I ao as aOl9 0.0,,,
1600 0.001 ao 05 ao 18 aO�1
f 7'00 0.00.1 ao 05 0. O!7 0.0J9

\
.



Enlace en nnees ya con5truida�

TROCIfA 1.68 _�======�.�;;;:::====::=:J,.., It-
k- - - l'»m- .-j

mbla Nf'f
<J'. 30 r 1'30m 'ki -15 '" $I,.E, 20m.

�adios Ele".en.�s l'etrlentos I'estantes <:tel enlac.e Pet-dlte 11.>.
de Iii pa�Bbola ..

R r [) Yn. V. k a y w t-'- ,u, h ..l. V
•

m "'/.. m. Gr"do,"
'Tl �/'" "'k I�reme(;lm'"

200 190 197 98 789 IJ 01 .12 81 JIUQ 5280 12 7540 199 120 " 42
125 115 174 87 697 IJ_14 54." J 915 H 18 II "�J 186 120 4 45
2.'0 240 156 ,. 615 IJ 22 5 T. 72 ,.'00 'S, IS II, J925 178 120 " 48
2.7' Z6S 141 71 566 IJ.H ".25 :J8" J6.>5 106813 1.67 120 " 50
J oil 290 '2� 64 517 IJ.39 61 69 J era J142 1(1. ?f43 161 120 " ,2

.

5.25 'DO 125 62 SOO 12.50 .5.00 1625 28.74- 6. 168 2.50 120 4 54
J.5D JZ5 115 '7 061 12." 46.85 1610 2897 6, Z4a7 2.4!5 120 " 561
J.75 .55� 107 S3 428 12,.,51 6.7 J4- 1605 JO·06 s: ag07- 2.JI 120 " 5(1
11.611 $75 100 SO 400 12.77 ..845 1.600 JO.70 5_ 6862 2.23 120 " 60

".so ,,25 B8 "" "Z 12.1J1J " . ()4 1.584 3/.55 ' .•050 2.12 120 4 6�
5.00 "75 7S " -"S 13. - 55. - 1.560 J2 '0 '0986 2·- 120 4 67
'.50 525 71 15 Z85 ".12 54.48 1.562 H 89 .... 7918 188 IZO oj 70
6.00 $7$ 65 JZ 260 ".20 3640 1.366 J48S •.5875 I 80 120 q 74

6'0 600 U " 250 IZ .:H 4488 0.808 l8.69 J /1/8 2.49 120 " 77
700 650 57 28 l51 /2.61 M801 0.798 29.JO J.044' 2.J9 IZO * (JJ)

R " abc is as , 10 15 ZO Z, "'0

'" M. m m. m. m. m. m

�OO 190 r: 0004 0.029 0.0'8 0.23� 0.451 0.789

225 Zl5 0.003 o O�6 0087 0206 0."o3 0.697
2�0 240 O.IIO� 0023 OOM o 185 0.361 0.625
275 265 Q.DOJ 0.021 0071 0168 0.J27 0.966
'00 ?90 O.oOZ 00" 0.064 /)Iil 0.2J1J 0.511

325 :JOO 0.002 0.0/8 0.062 0·148 O. ZIJ 9 0.500
HO JcS 0002 0.017 0.057 0.137 0.267 0.1,61
'" J50 0·002 0.016 0.05J o 127 0.2"8 o. !;2S
400 375 Orden(!1!.8� 0.002 0.01.1 0.050 0.118 025/ 0.400

450 425 0.002 O.O/J 0044 OJO" O.2{)I, 0·.JS2
500 475 0. 001 0.012 0039 0.09-' 0.1112 0.$15
"50 525 O. 001 0.01/ 0.OJ5 0084 0.165 0.285
oDD 575 0.001 0.010 0.032 0.017 0.151 0.260

6511 _00 0.001 0,009 O.OJ/ 0.OT4 D.I!;:> 0.250
700 6S(J .... 0.001 0.008 0.D28 0.067 0,1,,' 02"1

..



Enlace en linea:! ya construidae

TROCHA 1.68 _-=====��;===::::::::J'"- -*­
.... - -- _. - -�.SI/IIt- - - ------l

..

-r . 30 r e, 30 rn 12€ '15m %.e ,20m.

ffad;o, Elementoe E:lementos restantes del enlace Iw..IIe �
de te pdfcibol6 po

R r 6 Yo y. k 01 y w p .u. h
,

VL

tn. "'1m. m Grad05 lT1 '1", "'I.. 'lQc.enteCllnalea

no l/W 5J ;>6 ill> 12.70 1>5 ?O 0.795 �7,98 2.11295 2.40 110 $.6 80
sao 150 50 25 200 1216 "Ii 60 0.800 50.60 245� 2.24 105 $.5 fJO
sao 850 4" 22 116 12'90 5070 0.192 JI7S 2.67M 2.10 .2 5.1 �o

1000 950 -'9 19 15� I.J·.OJ 5e4' 0.780 52.112 2.506{/ 197 113 28 80

/100 1050 36 18 I'"� 1.$ ./0 51J.90 0.792 505.94 2_�/g7 I sa 75 2. I/O
-1200 1/50 52 /6 150 1 $.21 55 17 0.768 $466 22796 /.79 ("9 2.' 80
/300 1<'00 $1 15 125 /2.51 /I.IJ. /JtJ 0.40$ 28.69 /.586$ 2.� 55 2.1 9tJ
1400 1500 /?B 14 /IS 12�9 4055 0.405 29.44 . 1.5S44 2"1 58 19 80

1500 J4()O 2J /J ,01 12.68 1>7.48 0.401{ SO IS 1.9771 252 55 18 BO
1600 1500 25 12 100 12.76 48.60 0.400 J061 1"261 2.24 52 I; 80
1100 1600 2$ II 94 12.86 4924 O.$!JI 31.15 I.S625 2.1IJ /J8 IB 80

l�qO I?OO n /I 88 12.90 50.70 0.596 J/.75 1.5570 e.ro lJ6 I.' /10

1900 '800 ?I 10 ss 1295 5190 0. 498 3/?41 IJ051 2.06 /J5 /480
2000 1900 20 1(1 1!J 13. - 53- 0.400 35.- /.27JJ 2.- 41 IS 80

Ordenadas c(1'�e50ondie,.,te� a ebciaas de 5etl 5 metros

R r .bC;SdS 5 10 15 20. 25 30

� m m. m m m. rn. m.

7'50 100 000/ a ore 0.027 0.064 0..125 0.2/4
800 750 0,001 000; (1.025 0.()t50 0.117 0..200

.

900 850 0.001 0.006 0./Je2 0.0.52 0.10.1 0.175
1000 950 OWl otlO6 o.oea 0.eM7 0.t191 0158

/f00 '0.$0 0.00; 0005 0011f 0.04.2 00li'2 0.11;3
1200 1160 0.001 000. 0016 0.= 0075 0130
,,00 1200

Ordenadas 0:00/ O.OO� 0015 0.056 0071 0125
1400 10$00 000/ 000" 0.014 o.0J4 0066 o.lfS

1500 rooo 0.000 OOOIJ 0013 0..051 0061 0,/07
1600 1500 0000 0.004 0012 0.0.29 0.057 0100
1700 '600 0.000 OOOj 0.(112 0027 oosa 0.09"
1800 1700 0.000 0005 0..011 a l126 0.05/ 0.0.88

/900 1800 0000 OOOol o.oeo 0.02/J 0.0IJ7 0083
i!000 1900 <, 0000 000, 0010 0.025 0.045 0079

.



662 SA:V1UEL FLORES RUIZ

Enlace ell lmeas ya construida:s

TRQCHA loa

"'f'20r t'20m Y.e,IOm o/3e'�52m
Ra<iio� Ele.mentos EleMel"lto� reet e ote e del enlace Feralte .,m

de Is parabola pa

R r 6 Vn V.. k s V w p u h 1. V
,

ffl. �/'" m
Gr6dos

m ")'� "'/� KIA.(.erl�&cimai{l�

""'_so
.�

75 222 /I 889 8.55 5205 5552 2051
I

re. 997..3 /47 72 3.6 27

gO 85 }(ls 98 78� 8.6/ 5363 J 528 2/ 50 /79340 /.59 72 36 29

100 95 175 87 702 8.69 5489 5 S()O· 2204 158767 1,51 72 36 30
II() lOS 159 79 655 875 !J6 2S J498 ee 74 16 0860 / ;}5 72 36 32

120 115 1,/;5 72 580 880 37 (j() . 3A(W 25 $0 IS 4295 120 72 36 33

ISO 125 ·/53 66 555 886 3850 3458 2402 I/J 6457 1/4 72 36 '4

11>0 /35 Ie.; 51 4i}{I. 890 $970 5.hlin NSS /41212 /10 72 36 36

150 11>15 /15 60 476 8"-6 3156 1785 20.06 9_84�1 /54 72 3.S 37

.

160 /50 /1/ 55 "4� 8·SI 5235 1.776 20.4S 9521P 0'9 72 36 38

110 I(J(J '04 52 4/8 8.56 3304 1.768 20.8* 9 1993 14" 72 36 3.

180 /70 98 "9 ;}92 860 S.5.80 1.764 21.20 8 i},{J20 11;0 72 3.6 40

190 180 (Ie '{'6 570 865 .YJ.30 /.7.48 2169 II 6205 155 72 H 42

200 190 88 MJ 3S1 868 !J5a6 1760 220, 8."28' 1 . .52 72 3.6 43

Ordef"\eda� corre�pond'ente5 a ebc.s e s de 5en 5 o-erroe,

R r ebcis es 5 10 15 2C

m m m m rrt m

8<1 7S 00'" a/II 0578 0889
90 lis 0012 0098 0552 0784

100 95 0011 0087 02911 0702

I/O IDS 00/0 00T9 0267 0635

120 1/5 0009 OO?? 02"-,5 0580
150 /25 OrdenaQa:; 0008 0.065 0224 0533
iLJO rss 0008 0062 0208 o u.9-'"
150 '''6 0.007 0057 0193 O�60

'50 ISO 0.007 (1055 0.187 04N4
170 /60

I
0.006 0.052 0175 OiJI8

180 170 0006 0.0"'9 0_166 0392
190 180

I
0006 0.046 0./56 o 570

100 190 <; 0005 o oao 0.11;8 0.551



ENLA<::ES PARABOLICOS EN CURVAS DE FERROCARRILES 663

Enlace en uneas ve constrUldCl5

TROCHA too ,-=:::;:;;::=::JJIJ... - .. }'2I1M __ ..

':f.20r 1? ,20", :4€",0 .... ')I.e ·!332m

�iJdioa Etemenroe Elementos "e5�8nte5 del eotsce If'!rstre 1l3n]dB la Darabg.Ji!1 pa

R r 0 Yn Y.. k � Y Iw v u h -'- V,

m. "'/'" .n Gr�dClS rr, I'm 7", KMcentecimaJe.,

225 2/5 77 59 jlO 876 566& 1 7.$2 22.73 7·9144 /24 11 �5 45
250 240 59 35 278 8.83 3808 1.725 23 57 7.465(J I 17 6.11 �l! �5
US 265 65 31 251 8B8 5958 J 7':'2 ?/J.�4 71450 / 12 58 29 45"
500 290 5T 28 250 995 -4/.(J.5 1710 24.91 I> "?50 /.07 55 25 h5

525 .500 55 Z8 222 834 2992 0.715 19./0 ;t 2/500 /65 "'� 24 45
.

350 51'5 51 26 205 S."O 3080 0.7"14 1955 4: "77$ /50 45 22 45
375 550 48 24 190 845 3/ 70 0,720 200t! 39493 1.55 42 2/ "5
400 .575 "4 ee 178 8 SP 5280 0704 eo 41 3 T712 1.,u8 40 20 IJ5

450 425 39 20 157 860 3380 0,702 21 15 .3 5668 1 . .IKl 55 /.T 1;5
500 475 3; 17 ,"0 868 5508 0·700 2195 3563' 1.32 52 1.6 45
550 525 52 15 127 8 74 .56.,/,A6 o 70" 2271 �.2100 /26 �.' /I, 45
600 575 2'9 14 /16 8.80 :1T.(iO 0.596 2�.30 30566 r.zo �6 I.S "'5

.

650 /jOt) 28 I" 1/1 8.115 30.04 1).554 19.22 2.1P6!! 1.67 2" 1.2 �
TOO 650 Z6 I� loe 8.39 50.9:5 O. ;U;4 ' 19.69 2.0502 1.61 25 !.f II�
750 700 2" '2 95 S.45 5110 0360 20 ali 1.97$8 1.55 21 1.0 43
600 750 22 1/ 89 8.52 $220 0352 2O�1 1.8846 '.1;8 eo 1.0 45

90C 860 20 ,0 78 8.59 35.97 0560 2/·45 /.7958 1.41 18 t)9 "5
1000 950 ,1' 9 70 8.70 $4 .. 70 0540 21 77 1.6554 1.50 Iii 0.8 .45
/100 '050 l(i 8 63 8.74- 56.46 0352 2270 1.6044 1.26 III 0.7 '-5
'zoo 1/50 II, 7 58 8.82 S7./4 0.>56 23.05 1.502'5 (./8 1:1 0.6 IS

1300 111Q0 14 7 55 838 50.0Ll o IB2 19.27 1.06:5/ ,.67 /2 0.6 45
''100 ISOO /5 6 51 8.59 30. fJ!J 0,182 rs. 69 /·0250 1.61 " 0.5 45
1500 ,,/fOO 12 6 47 8.4$ 31.70 0180 20.05 0.986S 1.66 10 0. 545
1600 ,500 /I 5 4.(1 85P 3220 017$ t!O.40 09422 1 .118 10 O. 5 115
1700 1600 10 5 42 fl. 59 52 56 0170 2Q54 0.8976 1.41 gO·'146



€64 SA.\1UEL FLORES RUIZ

TROCHA 100
Enlace en lineas yo con5trUlda5

Tabla N.o5

R r II'bc '.3as 5 '0 '" 20

"' m m m m m

225 ZIS »: 0005 0.0.38 0_1.5(' OJOI

"50 z..o 000<> 0.054 O. ,6 0.1'7(1

215 2SS o ceo o OJ' o, IOIi 0.251

300 290 o ODj O,O?9 0"097 0.230

32. SOO OOtH o OZ8 o os« a ;':;:7

HO 525 0003 OOe6 0086 0;>0<
375 $50 000$ 00;;4 0080 o 190

400 575 0005 0022 0075 o 178

450 iJ?5 0002 00"0 o 066 o 15.,

500 �7S OOO? 0017 0059 o IN-O

5&0 525 a ace D 016 0055 0121

600 575 0002 0014 O(MS D JI6

�so 600 Ordenada5 0002 a.o re 0.047 0",

700 650 o ooe 0.01$ 0·0.a$ a 102

750 700 0001 0.012 ooeo 0095
800 750 0001 0.011 00$7 01]89

900 850 o OOf 0·0'0 0053 o 07ft,
1000 9.50 o OOf 0009 0.029 0070
1100 1050 0001 0.006 0027 0064

,200 rrso 0001 O.(JOT 0024 OOS8

1$lJO 1200 000' 0007 0025 0.055
rooo 1500 oOOf 0.00& 0.D22 0·051
1500 1#00 0001 0006 D.OM 0·047
1600 1500 0001 0005 0019 0�4
1700 1600 "- 0001 0005 () 017 00"2



tnlace en line ae ya conetrcidas

OijerenclilS con las tab/as de Wroneckl

7= 20,. ; • 20 f1I.

A B

R ,. .t � Dif

m m m m m

100 95 J4-.94 34.89 0.05
110 105 J6.26 ')6,Z5 0.0 I

/20 I/S .J 7.49 J7.60 .JlJ..L
/JO 125 J8.68 J8, ,0 O./IJ

HO /35 J 3.8 1 39.10 O. II
I�O If 0 .J 1.54 "1. $6 ADZ
160 /50 Jl 30 32.J5 au
/70 IGO 3-'.03 33.04 M"

180 170 JJ.75 33.80 0.05
1[;0 /80 34.44 34.JO 0.14-
200 19/] J5.09 35. 08 0. 01

�""-

A- S iii:

Y y DiP

m m m

.1 SOli J. J08 0.00 I

J.+'2 J 4,,08 0.006

.1479 J. 48D a 00'
3. 467 3.418 0.009
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