tnlaces parabdlicos en covas de Ferrocarriles

por SaMUFL FLORES Rujz

Para intercalar un arco de paribola entre una alineacién ¥ una curva de un tra-
zado de ferrocarril, hay necesidad de desplazar paralelamente a s mismas las ali-
neaciones o las curvas hacia su centro, en una distancia tal que permita el desarrollo
de dicho arco de enlace dentro de ias condiciones que debe satisfacer.

Ecuacién de la Pardbola.—La parabola empleada como curva de enlace se llama

“parédbola clibica™, 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-
cién y una curva entre las cuales se debe intercalar una parabola de enlace, cuya
ecuacion se trata de determinar.

Ya hemos dicho que par_a realizar esta operacién hay necesidad de desplazar
paralelamente a si mismas las alineaciones o las curvas hacia su centro.

 Sea D,C F,lanuevacurvay A, B, C, la parabola de enlace; x e y las ‘coorde-
nadas rectangulares de la parabola de x, e ¥ las del punto C comtn a las dos curvas;

1 o
k el peralte y — la rampa del plano inclinado del enlace.
i
‘Con: los antecedentes que tenemos, busquemos el valor del radio de curvatura
€n un punto cualquiera M de la parabola v llamemos x e ¥ sus coordenadas

Ingsnieros—a1
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1
Siendo la rampa del plano la fraccion -—, el peralte en el punto M-
i .
. X
séra h=-—.
i

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

evz

gp

(reemplazando KR de la férmﬁla general por p radio de curvatura de la pardbola en
el punto M).

Igualando estos dos valores de k, tenemos:
X eve - eval ’ eve i
— = —— y de aqui p =-—"(Parauna velocidad y rampa dadas ———
i g gx g

llega a ser constante).
En el punto C comtn a las dos curvas, p es igual'a R y x a Xj

v evai
luego R = v de aqui —— = Rx;
: £ g
evel
Substituyendo en (1) ~—— por este filtimo valor, - tendremos:
g
Rx
p= — @
X

Ahora bien, el radio de curvatura, seglin el Calculo Diferencial, tiene por valor
dss .
p= —

dxdey

Pero el valor ds que representa la diferencial del arco de parabola, puede i-eem-
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plazarse, sin error apreciable, por la diferencial de Ia abcisa #, por cuanto la par4bola -
se desarrolla en las vecindades del eje de las x; v entonces tendremos:

dxs dx2

dxdzy dzy

Igualando este valor de p con el (2) e invertiendo los términos de ambas frac-
ciones, tendremos: '

dzy X
- = — integrando una vez:
dx2 RXl
dy X2
= integrando nuevamente:
dx 2Rxy
&
y = — expresion que nos da la ecuacién de la
6Rx,

parabola ctibica adoptada para el enlace del peralte.

Simplificacién de le Ecuacion.—Llamando 1 el largo del enlace, lé ecuacibn
sera, reemplazando x por I
X3
y =— (3
6 IR

Segiin la ecuacion generai del peralte, tenemos

C
h = —
. R.
ev? _ . 1
en que C es igual a ——; ¥ segiin el plano inclinado de rampa —, tenemos
g . : i
1 . .
tamhién h = ——; igualando estos dos valores de A
i C 1 '
— = — de donde
R i

iC = IR Haciendo iC = ¢ (tau)
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1R =4 Reemplazando en la ecuacién (3) 1R por & tendremés ﬁnalrhenfe:

X3 .
y = - que es la ecuacidn de la pardbola cabica en su forma mas simple, en
64 ‘
evii
que = —
g

GENERALIDADES SOBRE EL PERALTE

Peralte, en las curvas de ferrocarriles es el desnivel o mayor altura del riel ex-
terior sobre el interior. Su objeto es contrarrestar, por la gravedad, la accién de Ia
fuerza centrifuga desarrollada por el movimiento de los trenes al paso de 1a curva.

Su ecuacidn es:

ove .
b = -—— en que & representa el peralte, ¢ la trocha, » la ve- _
gR ' :

locidad en metros por segundo, g la aceleracion de la gravedad v R el radio de 1a
curva. ' ‘

evz .
Llamando € al términe - que es constante para una trocha y ve-

locidad dadas, tenemos:

que es la férmula general del peralte.

FUERZA CENTRIFUGA

Pz

La férmula que da el valor de 1a fuerza centrifuga, esF = —— en que Pes
‘ ¢R

el peso del vehiculo.
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La fuerza centrifuga en el mbvimiento uniforme, nace con todo su valor en el
instante en que el movil entra en la curva; vy, para contrarrestarla desde ese punto
por medio del peralte, se ha empleadoen la préctica un plane inclinado de pequefia
rampd, cuya ubicacién ha dado lugar a las tres experiencias siguientes:

a)y—La i)rimera consistia en desarrollar el plano en la linea recta de la via,
hasta alcanzar la altura del peralte en el principic de la curva. Solucién que pre-
sentaha los siguientes inconvenientes: un desnivel de los rieles entre si en la via
" recta, en donde no hay fuerza centrifuga que contrarrestar, tiende a producir la in-
clinacién del material rodante hacia el lade del riel inferior, dando lugar a estucrzos
transversales que pueden comprometer la estabilidad de la via, v a rozamientos
entre la llanta de las ruedas v la cabeza del riel, que traerian como consecuencia el
desgaste prematuro del material. ‘

b).~—Para salvar ese inconvenicnte, se ided, entonces, ubicar ¢l plano inclinado
dentro de la curva a partir del punto de tangencia. Solucidén que tampoco satisface,
por cuanto tendriamos dentro de la curva, en todo ¢l largo del plano inclinado, un
trozo de via con un peralle deficiente, que variaria desde cero en el principio de la
curva, hasta su valor total en el extremo del plana; circunstancia que desarrollaria,
también, esfuerzos transversales debidos a la parte de fuerza centrifuga no contra-
rrestada por deficiencia del peralte, v dando lugar a los misrﬁos rozamientos indica-
dos en el caso precedente entre la [lanta de las ruedas v 1a cabeza del riel exterior. -

¢)—Por dltimo, para aminerar los inconvenientes de los dos casos citados, la
experiencia aconsejd ubicar el plano inclinado por mitad sobre Ia recta v la curva,
dejando el punte de tangencia en el centro. '

Pero, como esta fltima solucién no eliminaba log inconvenientes expuestos,
sino que los reducia en parte, se llegd, después de algunocs estudios y experiencias,
al emplec racional de las curvas de transicidn para el enlace del peralte.

Las curvas de enlace en un trazado de ferrocarril tienen, pues, por objeto fa-
cilitar o suavizar el paseo de los trenes de larecta a la curvé, en todo el largo del pla-
1o in\clinado que conduce paulatinamente al peralte.

Ahora bien, como el peralte debe variar en razén directa de la fuerza centrifuga,
v (sta en razdn inversa del radio de la curva, a mavor peralte en el plane inclinado
debe ir correspondiendo menor radio en la curva; pero esta condicién no puede rea-
lizarse con el circulo, de radio iinico e invariahle, sino por medio de la parahola,
cuyo radio de curvatura variaria en este caso en razén 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 paribola es una
curva que puede considerarse formadz por una serie de arcos de cireulo infinitamente
pequefios, cuyos radios aumentan segGn una ley fija, desde el vértice'en que fienen
una valor minimo, hasta el punto' de tangencia o principio de la parabola en que
llega a ser infinito. '

Radio de curvatura de la pardbola en un punto cualquiera, es el radio del arco
circular infinitamente pequefio correspondiente al mismo punto, vy cuyo valor se
determina ficilmente por el célculo. |

De lo expuesto se deduce que el problema de las curvas de transicidn en las
vias férreas, tiene como causa fundamental el empleo indispensable del plano in-
clinado, que.realiza el peralte presentando en su desarrollo valores sucesivos de €],
inferiores al que le corresponde. ' .

Para hacer més suave el enlace en el punto de contacto de la parabola con el
arco circular, se hace que ambas curvas sean osculatrices entre si; con lo que se de~
termina para dicho punto, a mas de la ordenada com(n, una mismé tangente y un
mismo radio de curvatura. _

Se dice que dos curvas son osculatrices de un grado # cualquiera, cuando tie-
nen un punto que llamaremos M comin y # puntos infinitamente préximos al pri-
mero también comunes. En este caso, las funciones de ambas curvas tendran en el
punto M sus n derivadas consecutivas iguales. ‘

Si esto se realiza entre un circulo v una paribola, el contacto serd de segundo
grado, ¥ las ecuaciones o funciones de las dos curvas deberan tener en el punto M
comiin, iguales lag primeras deriva

dy

b

dx

que indica.igualdad de tangentes, v también iguales las derivadas segundas
dz2y
dze,

zue significa igualdad de los radios de curvatura.
Para realizar el enlace parabélico 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 o las curvas hacia su ¢entro de una cantidad
38 que figura en las tablas; pero en la practica se adoﬁta el segundo procedimiento,
es decir, se desplazan las curvas conservando la ubicacién de las alineaciones, que
constituven la base del trazado v que no conviene modificar.

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

los tres procedimientos siguientes:
1.—Se hace el trazado de la parabola conjuntamente con el estacado definitivo

de la 1i1'1eaw; )

2. Se lleva a cabo con posterioridad a dicho estacado, después de haber di-
bujado los perfiles transversales y determinade los chaflanes de cortes, terraplenes
v galibos de obras de arte, puentes, tlineles, etc.

3.o-Se introduce la curva de enlace después de construida la linea.

El primer procedimiento, que es el mas recomendable por su sencillez y expe-
dicién, consiste en estacar las tangentes hasta fijar el principio v fin de la curva; y
como estos puntos dividen la parabola de enlace en dos partes iguales, se aplica a
partir de ellos, en el sentido de las alineaciones, una longitud igual a la mitad del
largo del enlace adoptado, y se tiene asi €l principio de Ia parabola, que es el origen
de las abeisas y ordenadas que dan las tablas correspondientes.

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

paralelamente a si misma de la cantidad ¢ 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 cn el caso anterior, pero con la diferencia de ique el
_desplazamiento se harfa disminuyendo el radio de la curva en la cantidad § que he-

mos indicado.
En el terreno, habria necesidad de estacar, en todo el largo de la curva, un nue-

vo eje distante del primero la citada cantidad 8. En los perfiles transversales co-
rrespondientes, también, al desarroilo de la curva habria que introducir un segundo
eje provectado en el punto situado a una distancia & del primero, que serviria de
base para modificar los nuevos chaflanes de cortes y terraplenes y verificar los ga-
libos de las obras de arte. ‘ ‘

Este procedimiento tendria el inconveniente, a mas del que significa la modi-
ficacién de los perfiles, el dé dificultar el trazado dela curva circular de radio dis-
minuido en la cantidad §, pdr no existir las tablas corrientes que facilitan esta

- pperacion.
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El tercer procedimiento anotado, se refiere a la introduccion de la curva'de en-
lace en lineas ya construidas. El método empleado consiste en no desplazar las ali-
neaciones ni las curvas, introduciendo un arco de circulo auxiliar de menor radio,

tangente en sus dos extremos a la pardbola y a la curva del trazado, respectivamente.

El 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
paréhola v 1a otra por el trozo del arco de circule auxiliar de menor radio. El planc

" inclinado que tealiza el peralte termina en el extremo del arco paraboiico.

RADIO DE LA CURVA AUXILIAR

1 ru

La f6rmula L =— - - —— que da el largo total del enlace, indica que el
2 . R

valor de L es inversamente proporcional a la diferencia R-r, entre el radio de la
curva vy el del circulo auxiliar.

Para establecer el valor de esta diferencia, debe fijarsele de antemano un limite
minimo y otro miximo, gue no conviene sohrepasar.

El primero queda determinado por la conveniencia de no dar a Lun largo de-
masiado. grande, que presentaria inconvenientes para realizar el enlace en el caso
de curvas y confra-curvas algo vecinas; el limite maximo lo fija el valor misme
i‘i 7, que no debe apartarse mucho del valor de R, sobre todo cuando este altimo tieno
. el valor minimo impuesto en el trazado. ' _

A este respecto, en Alemania, en donde este sisterna de enlace con curva auxi-
liar se halla muy generalizado, se acepta empiricamente la proporeiin

que da para 7 valores aceptables en la orictica.

Sobre esta base existe el siguiente cuadro que nos ha servido para la confeccién
de las respectivas tablas: '
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100 = R« 150 Rfr = 5 metros
< ' A
150 = R« 300 R-——1 =10 >
<
300 = R« 600 R—r=25 =»
< :
600 = R<1200 R-~r=50 »
<
1200 = R<2000 R—1r =100 »
< .

En este caso, para realizar en el terreno la curva de enlace, se procede de la
- manera siguiente:

Una vez estacado el principio o fin de curva, se aplica desde esos puntos hacia

el lado de las alineaciones el valor de & que indican las tablas, v se obtiene el punto

P que es el principior de la parabola y origen de las coordenadas. :

Aplicando desde » el valor de ! v la ordenada ¥ correspondiente, se tiene el -
punto A, iérmino de la pardbola y. principio de la curva auxiliar.

" Con la ahcisa L v la ordenada Y se fija el punto B, fin de la curva auxiliar v
principio de la curva del trazade, después del enlace parabélico.

PERALITES ADOPTADOS

Los peraltes los hemos fijado de zcuerdo con lo que al respecto cstablece la Di-
reccién de Obras Pablicas en su “Album de tipos generales”, para las dos trochas
principeles, en la forma siguiente: )

Trocha de 1,68 m.— Para curvas comprendidas enlre los radios de 200 v 700
metros se fija un peralte constanie de 120 m|m. v velocidad variable; para radios
entre 750 y 2 000 mts. un peralte variable v velocidad constante de 80 kilémeiros
por hora,

Trocha de 1,00 melro—Para curvas comprendidas entre los radios de 80 y 200
metros se indica un peralte constante de 72 mim. y velocidad variable. Para los ra-
dios entre 225 y 700 mts. un peraite variable y velocidad constante de 45 kil6metros
por hora. )

LARGO I DEL ENLACE

Trocha de 1,68 m.—FEl valor de 1 depeﬁde directamente del peralte v de Ia ram-
pa aceptable que se dé al plano inclinado del enlace.
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Las férmulas que relacionan entre sf estas cantidades son, como hemos visto:

- eV : eV
F=hienque h = ——; reemplazando £ por su valor, tenemes 1 = — y
R R
. eVai ¢
como hemos hecho ——— = ¢ (b)resultal = — (o).
g R

Se ve por estas férmulaé, que I varia proporcionalmente al cuadrado de la ve-
locidad v en razén inversa al radio de la curva.

Para determinar el valor de I consideraremos primero el grupo de curvas com-
prendido entre los radios 200 v 700 metros con peralte constante igual a 126 mim.
v velocidad variable, de conformidad con el “Album de la Direccién de Obras Pi-
blicas”, citado anteriormente.

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

1 1 . _
— = -—— = 0,004 m. gque consideramos muy aceptable.
i 250

ler. Grupo.

De acuerdo con estos antecedentes, €l problema se reduce 2 determinar ¢l valor

I correspondiente a las curvas de 200 y 700 metros, v tomar en seguida su promedio
Ier caso. R=200 m.

Velocidad corfespondiente al radio de 200 metros y peralte de 120 milimetros:

hgR 0,120 x 9,81 % 200
_ — = — = 11,67 m. pls. (40 km,
V = e 1,68 '

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

2 _

1,68 X 11,67 X 250
¢ = - = 5830
| 9.81
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¥ Hevando este valor a 1a ecuacion (é):
¢ 5830
1= ~=— = 2915m
R

2.0 caso. R=700 melros.

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

' ohR 0,120 % 9,81 %700
V = = = 22,13 m pls. (80 km. por
e 1,68

hora).

Reemplazando este valor en la ecuacion (b);

) —_
1,68 X 22,13 X 250
¢ = = 20967 y llevando este valor
9,81 :

a la ecuacion {c), tenemos:

Tomando el promedio de los valores encontrados para 1:

29,15 -+ 29,95
1 - = 29,55 m-
<@

El valor adoptado es 1 = 30 metros.
2.0 Grupo, '

Curvas comprendidas entre los radios de 700 v 2000 mts,

Segtn el Album de la Direcciébn de Obras Piablicas, 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 7 el valor anterior de 30 metros, haciendo
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variable la rampa del peralte desde 0,0036 para R =750, hasta 0,0013 para R =2 000
metros, seglin puede verse en la tabla correspondiente.

_Tmcka de 1.00 mefros.

ler. Grupo.—Curvas compfendidas entre los radios de 80 y 200 metros, con
peralte de 72 m!m. v velocidad variable.

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

1 1

— = — = 0,0036.
i 278

Como en el caso anterior, determinaremos el valor de 7 correspondiente a las
curvas de 80 v 200 metros y lomaremos ¢l promedio.

Ier. case. R =380 melros.

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

hgR 0,072 % 9,81 X 80
YV o= 7 = = 7,561 m. pls.

e 1,00
- (27 krﬁ. por hora); reemplazando este valor en la ecuacion (b);

2
1,00 7,51 X 278

¢ = = 1598 Reemplazando este
9,81 '
valor en la ecuacién (c), tenemos:
. ¢ 1508
1 = — = ~ 19,97 m.
R 80

2.° caso. R=200 melros.

Velocidad correspondiente a un radio de 200 m. peralte de 72 mjm. y rampa
de 0,0036 m.: ' |
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hgR /0,072 X 9,81 x 200 _
V = _— = ——————— = 11,87 m. (43 km. por
e 1,00 )

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

2
1,00 x 11,87 x 278

¢= ——— = 3993
9,81
y_de'aqui.
¢ 3998
I = — =-— = 1996 m.
R 200

El valor aceptado es 1=20 m.

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

Para este grupo de curvas, seglin el Alhum de la Direccién de Obras Pablicas,
se considera el peralte variable v la velocidad constante de 45 km.

En este caso, lo mismoe que en el anteriormente tratado, se ha mantenido para
1 el valor correspondiente al primer grupo de curvas, o sea, de 20 metros; lo gue hace
variar la rampa del peralte desde 0,0035m. para R =225, hasta 0,0004 m., para R =
1 700 m., seglin 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 parabélicos en las dos clase de lneas
que hemos considerado, de trocha de 1,68 m. y 1,00 m., respectivamente.

"Por otra parte, dichos valores estan de acuerdo con el principio aceptado en
la préctica de que ellargo de los enlaces, en ninglin caso debe ser inferior a 200 ve-
ces el valor del peralte.

En efecto, en el presente estudio el mayor peralte consultado para las lineas
anchas es de 0,120 m. ¥ 0,120 X 200 = 24 m., inferior al valor de 30 m. adoptado.

Para la trocha angosta, el mayor peralte es de 0,072 v 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 Comunicacidn’ del conocido
autor Th, Wronecki, que me han servido de modelo en el presente estudio, contienen
una tabla de enlaces parabélicos para curvas de ferrocarriles en que se ha dado a
la constante vy el valor de 20 R; o sea, el mjsmo que hemos adoptado en nuestros
cilculos para el caso de un enlace sin desplazamiento de curvas en lineas ya cons-
truidas. '

x3
Ahora bien, siendo la ecuacion de la parabola empleada en ambos casos y =———
&y
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 pequefias, no deben pasar desapercibidas.

En el cuadro, debidamente comprobado, que a este respecto acompafio, puede
verse que los mayores desacuerdos corresponden al largo total £ del enlace, v alcanzan
allldy 18 centimefros; diferencias que en circunstancias especiales pueden afectar
a la bondad de un estacado definitivo. '
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: \




'ENLACE ANTES DE LA CONSTRUCCION DE LA LINEA

(al hecer el estacado)

%
TROCHA l68 - a— i .
" I
Jabla K22
».30R =« I0m %€e15m % €:20
Flamenltos R,
Radion e ia parobibols p"dhf P:m-
: ]
R} 3 Yn Ya | ¥ tg h | TV
Grados
m Y™ m/.m .m/m Ceratc:r:q':a ™ | Ten| KPS
t50) S0} 25| 200 L2733 |0020004 /10| 36]80
00| 471 23l r37| 937 |00/8703 | /05]325]80
G0 | 42 2 7870867t (0O1EEES 92137182
F000) 37 13| /8501089550 (ao0is5@802 ) AJ|28|80
rtco| 34| r7f 7136|0868/ 003637 52580
L2001 3¢ 15 125 70.?358 Qo/250 69|23| &0
t300) 29 7% r15 07346 |00/1538 63| 21140
rs00l 27| ¢33 ro07| 06887 |00/07TS 38| 19|90
500 es| ;2] roo|la6366|Goio00¢]| 55|/8(80
Leg0) 231 17 94l asgée8|Qaro9375| s2|lr7180
iroo| 22 14 881 056/60008822 | 4&|/6}80
+800| a¢| 20 43105283 |Q008298| 46|15 80
1.9.00 18 2 79| 05025 10007833 ¢l 14| &0
2000 /8 P> rS5|lo4774 0007499 44{r3) 80
: L

Ordenadas correspondientes 3 ab¢isas de

5en Smetros

A | aptidas s i 5 20 25 | 30
m m | 'm " m m m
rs0 Fleooriooor|aoesi|ovseioriélozoo
&0o ao00/|ooor|oop3|cos6|0s09|os87
800 coeos|acosfooat|coeglacgs|arer
L0000 poc/ | 0000019 a044|0087[01 50D
1100 _ goo/|o0cs|oar7]aos0loorslatde
reg0 " cootieoos|aoiélao3rioora|arze
1300 o 000Criocoe |Q0/s|C03s|006T[a/l16
1400 :.3< 0op0|n0odsLact3|aosz|ecs2jaroz
[T .
) ;
1500 ) ao oo o004 Q0r2| 000 0058|0000
teoo 00000003 @0/2|0028{a054{009%
L700 qooo|voos|oori|loo26|eosilaoas
/8007 Qo0 0003 |0 0s0] Q02| QOK8| 0243
1800 oocelacos|ocrolooe3|aosis|oory
2000 kaooa 0003|coosloozz|essalaors




ENLACE ANTES DE LA CONSTRUCCION BE LA LINEA

(al hacer e! estacado)

TROCHA 100 fepmooett e
» P_J“JOm _*—'—"lx o
Tabla Y° 3
= 2aR. £=20m }é£= lom. 24381332
Radios| ,,flementos Peralte|
R[S val| ¢ bg hlz|v
Grados

m. m/m m/m m/m antecfmaki m/m M/m NM
801208 r04|0833|79786] ar2599| 72|s6l27]
801185 s2jo740|70887 ari 1 80| 72|36|29
1001 r67| 8310666|63768| aro050| 72|aslao
HO1451) T8i10605|57950) aoare8| 721as|32
1200 /331 69)os55|531/21 0o0s3s2l 72)36la3
/307/28) e4|asi2|490+8) oor7:5) r2laslay
‘401 719Y S9losrvelasserl oorrrol 72laslias
rs5et s SE5|Ok&4i w2478 00886827 72|26l37
1601/04| Fz|lo4i6l3o8r3 aQos2e21 r2joslaa
1701 93| 49|0382|37408) 0os5883) relastae
‘B 921 486|0370|35387) QoS5564] 72136140
‘20 87 s3|03s50l33520] gos270] reiaslez
00| 83 «i1|0333l3+843| no0s006| 7236|492

Ordenadas correspondientes a abcisas de

5en 5 metros

R abcisas 5 1o 15 2o

m ’ m m m | m
80 flaoraleros|azss|asaa
80 go/re|laos2|azr2|arsye
L0 00/0| 00830287 2666
rLi0 a008 10076 0256|5605
120 a009| 063 AA3L|055S
130 ) |aooslacssfasrs|asie
L0 ordenadas < aocoriaosglaozor|a476
150 ' ooorlaose|l orar e ve
760 ao0o6tQos2|0r76la416
L70 aoo6iqosg|larésiarga
180 nooslaose|larsriaaroe
1.80 aooslaeovy| or+8laaso
200 A levostaos2iar4rja33a

\ _

Ingenierog---42



658

SAMUEL FLORES RUIZ

ENLACE ANTES BE LA CONSTRUCCION DE LA LINFA
{al hacer e] estacado)

TROCHA 100 e Tn
12:29’71 -————————s--' o
| - Tabla V24
“P=20R {=20m Yad=lom Znd=133n
; Element 5 Ram
Radios de s pargbof; Peralte} "2
REIS| Y| Ya. | ¢ by f hiT1Vv
m m/m ™ m/m Cf;ta:;zfnaih m/m m/m KM
225 74| 37| 286 2830300444588 7/135[45]
250 67| 33| 2862 847/10 043020 6413.2(45
275 s0] 30 242123/54 (00386386 S6|28|4s
BO00| 55] 27 222|212241Q033351| 3312.6[45
320| &7 25| 2051/9598/|10030783| 49241453
350 47| 23| rec|s8r8/7|0 028582 45|22]45!
3785 44| 22| 1 78|/697410026669| 4plarl 45
400 47| 20| 1 661/88/7 0025008 40|20\ 45
s 50| 37| /81 748 1r4r48 0022227 35| r7V 45
soo| 331 /6| /3317273310 020004| J2| 1.6] %5
S50 30| 75| cerlrrsrs|loorasras) 29| 2445
600 28| /14| 1171106100016 668] 26]43| 95|
650| 25} 27 so02lo9794|0015386) o4l rojus
7oe| 23| /v 85090940014 286) 23| 11|45
7360y 22| 114 G2l068488[0013 334 /1 40| #5
gool 21| /0 831a7858710012488) 20| 10145
800 /8 9 4 jor?or3l et/ /8 08145
ool 47 8 67|07366|00/ 00001 16| 08{45]
1100 /5 7 dolasr86|la008089 14| 0745
1200 14 7 sstos305|a008333)0 13| 06| 55
1300) 13 é 3/ 04896000769/ 2l a6 45
I4ee] 12 6| 4714346007741 ir]-05 48
1500 12 5 44104244 0006666 10] 05| 45
1600} 10 5 41 [039T78|Q006248 10| 0545
1700 0 5 3803744000588 g| Q4| 45




ENLACES PARABOLICOS EN CURVAS DE FERROCARRILES 659

ENLACE ANTES DE LA CONSTRUCCION DE LA LINEA

Crdenadas correspondientes a abcisas de Sen Hmetros:

(3!l hacer ol esltacado)

TROCHA o0
Qo
Tabla N°4
R abcisas 5 10 1% 20
m m m m m
225 / coosloo3rlar2s | azse
250 Q004 |eo33|asrsz 0268
275 000 |co3oloroz |azs2
300 a003jge28|0084 {0222
325 0003100260086 |a205
3350 aoo3igo24|oo8o|asao
575 cooilooc2loorsiosrra
400 goo3|oozs|oo70{ores
450 0.002|aos3|av6a|0t48
500 ‘ 0002001700561 0133
550 looozlooss|aos5:are
600 qoo2looralogo4t|ori
650 ordenadss < 0002ia0s3 | 0o43|asez
700 200/ 1 cere | oo40| 0095
7s50| . ooorfqosr{ao37lacss
800 0oos{oorolao35]Qoal
g00 aoso/levealaodr|adr4
/000 oocol|aocos8|ave8|avs7
/700 - coos|aooriaoes|aoso
1200 _ eoos|aoor|ao23lo0ss
/1300 , Q0070006 {0022) 0051
/400 eooslaoos|aoeo | aosr
'1E 00 ' 000l A0 05| Q0191 Q0%
/1600 o oo0o0t|aoos|aora|qoss
1700 _ K 000/|Q005)00:7]| 08039




Enlace en lineas ya construidas

TrocHa 168 k_f:{j"ﬁ:j L
75b/a N°1
P- 30y L:30m  %esm %P:20m |
Radios de Ea“;':";t’o’,a Elementes restantes del enlece ﬂmlrel "‘;;

R r S [ |Ye] K| &Y |w M FYR ! v
m ™ m, . ﬁ:fﬂ":m m { m K

200 tgo| 197} sg|789| /3 orls2 8 3090|5280 127540 | 1 99| 120
225 2150 +74] 87697 /3 /4] 5499|395 3418 11 9105 | 7 86| 120
2.50 240) /56| 8625 | /T 22 5772|8900} 35 /5| s 3925 | .78 120

soana| Blek
3=

275\ 265) rar| 7r|566| s3.55| 59.251 7827 | 36.55 | 06813 | 1.67| 120 50
300 z%0| 29| 64l 517| +5.39] 6/ 69| sav0 |17 a2 02943 | s 67) 120 52
325 300| r251 62| seo| 12.50| 4500) 1625 | 28.7a| 6 788 | 2.50| 120 &l sa
350 25| 15| 57| e6s | s2.55] 4685|1670 |28 97| 62487 | 2.45| r20| 2|56
373{ 3sg| 107} 33| 428) /2. 89) 47341605 30.06| seeon| 231 20| ¢)358
¢.00 275) ro0 501400 r2. 77} 48 25 f 500 | 2070 5. 6862 22311201 4] 60
550 425 88 -44 J52 t2.88| 5/ .04 | 7.584 ] 31.55 3. 4050 2./21 120 ) 4|64
5001 75| r8| 9| Ms | i3 1385~ |r560 3250 50986 |2. -1 120 4]67
550 525| 711 35|285|/5.72( 5428|7562 | 3389 a79:/8 | 1.88| /20| 4|70
6001 s751 65| 32{260) 13.20| 56 407568 | 85| 035875 | v 80| 20| 4|7
630 600| 62]| 3/ )|280 [ 1z.01) 0as8 |0B08 | 2869 3718 |2.49) 220 4|77
700) 6350 57| 28i25/ | 12.6/| 4807|0798 |29.30] 30443 239)| 20| 4|80
Ordenadas correspondientes’a abcisas de Sen 5 metros

R r abcisas 5 1o 5 | 20 | 25 | 30
rm m m m m, m m m

200 /90 T 7/ la004 |0029 10098 | 0.233 0.¢S51 Q789
225 | 215 0.003 10026 |0 087 |0.206 |0.403 |0 697
2s50| 240 D003 o023 (0018|0185 |o.36t |0.625
275 265 0.003 o002 Joorl |0/68 |0.327 |0.586
300 290 0002 {0019 (00645 | 2153 |0.298 |as/7
125! 300 0.002 |0.0/8 |0.062[0./48 |0.289 |0.500
350 3es 0.002 |0.017 (0.057 | 0.:37 |0.267 |0.46¢
375 | 350 . 0.002 |0.0:6 00530127 10.248 0. 428
400 375 Ordenadas .< 0002 |0.0:5 lo.05010.18 (6. 231 |0 400
450§ 425 0.002 0013 |0 044 | 0704 }0.204 |0.I52
500 475 aoof |poi2 [0.033 0093 |0 182 |0.345
350 | 525 0.001 0.0t |0 035 | 0084 (0165 |0.285
60g| 575 0.00r lo.010 |0.032 | o077 |0.051 0260
650 | oo \o.om 0009 |003f |0.074 |0 142 |0.250
700 | &350 000t |0008 |0.028 | 0.067 {0.135 |0 23/




Cnlace en lineas ya construidas

TrockA 1 —— 1}
-——'ﬁ Y R ——— ] P
‘ ‘eble VP2
F-:30r £-30m %l-15m %L :20m.
Radios de%";;’gma Elemantos restarites del enlace Peratie| %
R. r ) Yr'l Ya kK 5 Y w P alh ‘!L' Vv
: Grados \ m
m. m/m_ m. . cenlecimaies m. " Aﬂ KM
750 780 s3] 2Pel Era) s2.70] 45 201 0.795]| 27.98 29295 2350| t/o| 56| 80
sa0 ’5¢ 50 253 200| r2.76| 48 60| 0800y 30.60 28530 224 ro5|5.5| 80
sac| 850 4ul ezl 1761 12'90 50.70|0.792) 5/.75 | 26748\ 20| #z|3.4|60
10032 50 39 19 1581 /50381 £2 45| 0.780) 3282 2.5088) 1971 83|28}80

o0 s050F 36\ (8 sas| i3.10] 5u 90| 0.792) 3394 Rure7| rga| 7825
200 150 32| /6| /30| 18.2/156 /7 0.768) 34 66 22796 r 2| £9(23
3001 reooy 81| 15| 125| 12.51| 4. 88| 0 L08| 28.63) 1.586%| 248 65|27
1400 1300| 28| /4| /15| /259 486 35| 0.408) 29.404| 1. 5344 24s) 58119

1500 ra001 22| 13| ro7) 12 88| a7 L8| 0408| S0./5 r.H771| 282) S5(/8&
/spa| rs00) 25y 2| roo| 2 7E) 48.60| 0.400| 30.67 74260 224) 52|/.7

Jr00| r600| BS| s/ 4| 1P BE\ 4224|0381 31./5 /3625 214 48|74
/800 rro0| 22| ¢r) 88| /2.90| 50.70,0 396 3475 133700 210y 45|79

3888 BRIEW

goo| 80p; f/| ol 35Y 1295 57 80| 0388 32.4/ /.305¢| 205 43| /4
2000 | /900 2ol t0) 79|13 - |53 — |0 400 35 ~ ;2735 2-| w}s3

s

Ordenadas torresoondientes 8 abcisas de 5en 5 metros

R r abcisas 5 10 15 20 25 | 30

m m. Im Im m m. | m m.

7s0| 700 7 looor | aoos| o027 006z 0125|0214
goo| 750 o.oor | 0oon oozs| cosel o7l ozoo
" 900 850 v.oo; | ooos| ooez| a052) 610t 0.476
1000 950 oovs | ooce| ooeol c.osr| ool 0158
11o0] 1050 0.00f 2805, 00/8) O.042| 00F2| 0.143
1200 f150 o.00t | poos| vos6| 0.ox9| oo7s| 0.1350
3001 1200 0 d 43s o000y 0005 o0rs| 00386t DOV 2125
1400 | 1300 rdendoa aoor | ooos| 00| 0o34) 0066|0115
1500 400 ocoo) coos| oorsl oo3t| ool oor
1600 1500 cooo| oood aorz| oozs| oas7| 0./00
1700} t1é00 o0oo| coos o2 a.o27| 0054 oosa
1800 1700 ooco| ooos| ooir| pozsl 005t 0.o88
/900 s800 kaooa ooo3| ool ooz 0047 0oss
fO00 | /800

go20 ) 0003 corg| 0023 oousl oorg




€662 SAMUEL FLORES RUIZ

Enlace en lineas ya construidas

- [
TRocHa 100 e a— Tl O3
9 20r L:20m 20:10m Ysl-1532m
Radios degeg’afg‘;g?a Elamenros rastantes del enisce Reralte, Rg;"ﬂ
R r & | YalVYs| k 8 Y W p | w Ih jr v
™. Y m Gragos | .\ ey il

Cenigcimaies
& 75| 22T /71 88g 853} Z2 05 5552 2o 8¢ FEGR7E| s a7| 72 13627
g2 E5| 168 98| 784 85| 5363 35281 21 501 /7 @340) .39 2 136}z

100 9% 77851 87| Jee 859 5489 3 sco; 22 oL (8. &757| 250 e |36{30

120 o5 /§Q 78| 635 G751 8525 3488 £274) 78 0850 25 77 | 3E|32

/20 FISY sAF | T2 580 880 3750 348G 2330 /54285 r 20| 72 |36]33
750 1251 /32| &5) 533 BPE] 3B 80| 3 468 2402 s 6437/ 2| 72 6|3
pr g t38 FBE] 61| 49fL) 880) 3970 3448|255y AL sEiR /0] 72 |35 36
I15C L5145 80 4TS Bab| 31 56| 1 785| 20.08 9845/ | 754) 72 |36137

;60 801 rrr | 55| 4sak 85t 32350 177 POLE g spif|r«8| 72 136]38
sFCl  r80) 104l sel 418} Bs6) 33048) /.768| 20.8% @ r993{ s 4u] 72 156139
8¢} [70| 9B} 491 392| 860| 3580 £.784) &1 .20 904201 7 £0] 72 |3.6{40
20 180 spl 461 3700 BE5) 3430\ ;. 48| 21 59 € 205|755 72 |36l42
200} /B0| 68) 441 35/ 868| 3508|7760 220/ B 4251 | r52) 72 13.6]43

Ordengdax correspondientes o abersas de Sen 9 metros

R Ir ' abeisas 5 10 15 2c
m m o m m m m
-7y 78 : 00C/& arrr| 0378 08I
s0| 4s voi2| 0gs9s| 0332 | 0 782
ro0|  9s : ooir| vosr| oess| o roz
el ros goro| agre| vze7| 0635
20| 15 "\ loooel gore| cres| o580
30| s2s o008 | ooes| o224\ o533
a0| 185 Ordenaass o oos| oo6z| 0 2oal| o usu
150 ra% C.007 | ao57| 2/03] ou6o
180 50 ‘ . Q007 CUSS| 0.187 | O a%é
170 168 0.006| 0.082| 0175 048
180y tre 00081 0049 0./65| 0392
rsel  rd0 . : o006 cowst 0.456| ¢ 570

ite 180 ] ‘ 0 005 ao04k) 0./48) 0 .35/




ENLACES PARABOLICOS EN CURYAS DE FERROCARRILES

663
Enlace en lineas ya construidas
] _ -
[RockA 100 e m— ]
e - o
: 780/ N°4
Sf.20r £-20m 4P 10m " ¥ P mEem
Radios d,*}f’;;;ggg,a_ Elementos restanies del erlace foralte %201
R r 5 |Ye 1Ya | & g 1Y w Y wth |7lv
) m Grados m

m. "j m n certecimales] T Vi " s KM
225 IS | 770 39| 3/0| 8 76| 36 5617 7352|2273 79:44 7 24 7rizs|as
250} 240 g9 3512781 gz |3a08ls 7e5 23557 F A5G [/ 1T B4 |32 45
}- 343 2551 63| 3|25t e8| 3068/ 752 04.34 Fres0 s 18| 58129145
oo 280 57t 28\230| 9.83 Vs 03| 71012897 E ers0 /07| 5326145
325 | 00| 55| ee|2e2| #3c\29 902|075 | 1900 2 2300\ 65| a9 ga|as|
350 F25 ) 51| 28y 205 8.40{3080\0.714 | 19 55 G O77S |7 0| 46 [22|48
575 350 48| 28| /90| 451 3:.7010.720 20068 3. 9483 |1.851 4z |21 45
400 375 44 22|78 Ss52 |52 8010 vog |poart 3772 |r08| eolzolas
4501 #25) 59| 20| 57| 8 60| sz soio o2 2 13 3 5688 {s.40] 35 |17]|45
SO0 | 425} 35% /7| sec| 8688| 35 08t0. 70027 835 33631 | 1.32| 32 |1.6|45
S50 525 | 32] 15 r27| e )5 45|00 7ou 22 B 2100 |1 265| 29 |74]45
80c; 575 Z2¢t 1) 1s| 8.80|37.60|0.6985 | 2550 3.0556 \7.20\ 26 |r5\us
&350 Boo| 28| sl | 35| 3004|0364 1922 2.1268 1671 2alr.2|as
700: 650| 281 3| rop| 8.39| 350935 \0.364 | 19.59 20502 |t 6 25|rrlas
750 poo| za) 2% zs| 84531 .70|0 360 \20.06 1.9738 1155 27 |rofj45
doo 750 22y ] 89 &8.52)|3220|0 5352 | 20.4¢ 1. 8L [t .48 2010145
00| &so) 2o| o) 78| 8. 59| 3597|0560 71.35 1.7956 \r4t] 18%09|2s
000 g9s¢ 7 g 70| 80| 30.T0i0 34021 7T 1.6554 |1.30) 1608145
1100 | 1080 5 8| 63| 8.7¢| 38480 352 (2270 F.65CLu [ 126 1& 07|45
12oo| j150) 14 7| 58| s6=2|37.1400 356 | 2305 r.5025 V18] t3|oElss
HF00 | fAdo) 4 7| 85| 638 | s0.04l0 1821927 1.063r 11 87) 12086145
rgo0 | 1300 /3 6} 51 83330950782 119.69 r.ozsolter| rrlosjes
4500 | 1400 2| 6| 47| 8.45131.70|C 180 |20.05| o0.9858|r8s5| roloslas
1800 | pSoa| tr S| 4| 852322000 /75 | 20.40 o.9422|1.48 10)os)\us
1700 | réo0| o S| #2| ©.59| 52 56|0 170 (20 64 0.8976 \1.41 9 (04|45




664 SAMUEL FLORES RUIZ

Enlace en lineas ya construtdas _
TrocHA 100 Jotle VS5

Ordenadas correspord:entes a abeisas de Sen 5 merros

)
R r ®bcraas ] 5 T 5 20
m m i m m m m
225 2/5 / o aes 0038|0130 0307
250 240 Qooalp.osa|0, 60278
215l 265 000a\ 003 | 0,06 026+
300| 290 0003t 0.029| G.097 | 0.230
325 soo oocslpozeloasa|o sz
350 35 g oo\ coee | o O85! o DS
75 350 C OO0 QO8O0 OEC| O 190
aoz| 575 ) 0003l o222 007510 '7H
aso| aes 0 002} 0OPO| 0 06810 157
so0| o273 OO0 0G0 G890 60
a50| s25 : gooPlo 0810055 0127
00| 575 aoglooraiooa9| 0 iré
sso| soo Ordensdas < 0002 0018|0047 0 111\
700| &50 _ covgloois| goadjo roz
7so0| 700 000 0.0r2| 0040 C 095
8op| 750 Gogr|0.0rt| 0037| 008%
go0| 850 cooto0Iglouss{ioors
1000] §30 0 011 0.008| 0023 | G Q70
100 1050 O 0014 0.008| 0027 | 0 064
2001 1150 000100072 02481 0 OS8
1800 1200 o0t 0007|0025} 0055
r800| 300 o 0ogr| 0.0058\ p.a22| 0.05¢
1500| ra00 ) Q00| 0 006 | 0-020]| 0-047
1600| rs500 k 000100050 019} 0044
1200 1600 Qo o050 0/7)\ 0082




Enlace en lineas ya construidas

Dfferencias con las taoblas de Wronecks

P: 20, 2-..20 m.
A | B Al B | & Al B {
Rir | £ | £ Difl] Y] ¥ |Dif]! w | w |Bif
m|im|m ™m m m m m m m m
100 95|3454)13489|003| | 2508 3508|000/ {22.05]2204{00/
110 105362636235 004] |2482] 3498|0006 12271227400/
t2ol 115 |3rs9 )37 80| aoy! 2478 3480|000 23.3812230| 006
130|125 13868 |38 60| 0.18] 13467| 3488|0009 1239724 02|005
(40| 135|59681|39.70) 0.77§ 13458} 3944]00i4| j24 56]24 55| 001
150|140 |31.54]|31.56|002] |rroe| 1785|0001 |20.07{2006|00:
160)s50|32.30 3235 ,003| |srv8)1r76t0002f |20 47 2093|004
/701 460|33.03133.04|001| {2771 1768|0003] |20.86[20.84|a0e
180 170|33.75133 80 008| {1765| 1764l 000l 212412, 20|004
/00| 180134.44)34.3010 14y (47538 s 748|001l |21 60l 59]00;
200)| /893350913508 a0} |s754 7760 0008] |21 56l 22.07|004
£ ' Ru Y- RS RJ
- * W = —
F k + R - -F:F » k"’ T
A 8
R |- ang m angu Dif
m | m |grados %m|grados m |gradesYm
108 95|/6,9141 1687600038/
LOO\ 1 O5) 16,0894 | 160867 10.0027
100 e1 5|75 3658754293 0.0635
L30)i25|14,7353]i4.6437]|00516
taol 135l1g1760 /7121200548
(301140 98317 9843:/00112
/160|150 5.4988] 9521200224
1701 /60| 5./9698] 9798300024
/1801170 892i16|-83420]|Q0204
/90| /8¢ 8.670/] B6206]00485
2001/80| 843:5] B428/[00034

Senﬂ=%-_-_u_..

R-r*

ry. bolumna A, Lsblss de Wronecki
8. lsbles que se acomparian,

A4

X Be _Lox
'
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Eniaces parabdlicos

sin desplazar las curvas del! trazaao
en Lineas va construidas

- lull..i...ﬂﬂ

}
|
' S DI, SR,
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