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Cremallera sistema Strub 

Hace ya unos veintitres afios que está en uso este sistema de cremallera i aun 

ámbos tipos son adoptados teniendo en vista al parecer, para decidir entre uno i 

otro, en muchos casos, las prescripciones que damos en s«.>guida, de autores que han 
escrito wbre ests materia. Esto nos está indicando que no e.xiRte uua superioridad 

aparente i de iwportancia de un tipo sobre el otro i que «.>n ninguna ocasiou se ha 

hecho un estudio detenido sobre este punt.CJ, teórico ni t>speriment.al. En In impo>!ibi­

lidad de hacer este último, nos proponemos hacer el primero. 

Bajo «.>l punto de vista económico, no presenta vent11ja ;lpreci~tble un sistf'ma 

sobre el otro, pues fácilmente se comprende que lu mate ria necesaria para resistir i\ 

los esfuerzos de trnccion, es la misma en ámbos casos, si<.>mpre que las ci rcnnst.nnciaf; 

consideradas sean las mismas. E s, en consecuencia, innecestuio entrar a calculm· la 

cremallera en ámbos Cll~o;;. t'na pequefla economía existirá á fayor del tipo de dos 

láminas, en la ejecucion de las lliminas mismas; puE'sto que en total, en e~te caso, el 

número de vanos queda disminuido en un tercio. 

Citaremos lo que dicen ,·arios autores respedo ni empleo de uno u otro tipo. 

Lí:vY·LA.BF.RT: -El número de láminas f'~ <lf' ol M o frf'!>. ~E>gnn que el t>Sfuerzo 

de traccion sea mas o nH~uos grande. 

8TANIBLAO F .. DDA:-Seguu el esfuet·zo de tracciun que h11i que hacer, se colocan 

dos o tres láminas, una al lado de la otra, et.c. 

M. SEGUEU (Rev. de F. C., 1888).-El número de láminas, su esptsor i el paso 

d~ su dentadura, val'ia con el esfuerzo de traccion que deben ejercer las locomotoras, 
que depende naturalmente de la iuelinacion de las ra01pus i de la carga de los trenes. 
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VIG'REUX 1 LoPPE:- La cremallera con tres láminas se emplea para línt>ns con 
curvas de 250m 11 300m- de radios mínimos i para un gran esfuerzo ole tracci01a. Lu 
crmnallera con dos laminas se emplea para ferrocaniles de vla estrecha i dél>iles 
radios de curva. 

Sin embargo, lo que estos último'l autores dicen re~·pecto a los rnilios mínimos 
para el empleo de tres láminas, es exajerndo por cuanto hni muchos casos en que se 
han empleado tres láminas con rarlios inferiores a ese límite, por ejemplo: Puerto 
Cabello a Valencia, Lehesten a OertE'Isbrnc,h, Ferrocarril Tra!llmllino, etc. 

No obstante, no es com·enient~ colocllr tres láminas cuando hui cun'1IS con rarlios 
inferiores a 158m. Esto puede verse por la demostrncion siguiente publicada en los 
ANAT.EB DEL INsTITuTo DE lNJENIF:B.os por el señor E. Vergnra Montt. 

Establece primeramente una fórmula que dé el radio de la curva ceutrul (lig. 1) 
de tal manera que tomando sob1·e ella un desnrrollo m, existn una diferenei11 de 
desarr.o dado cp entre las partes de las curvas esteriores encerradas por los nulios que 
pasan por los estremos de m . 

Entónces, de acuerdo con las notaciones de la figuro, se trata de determinar un t 

tal que 

ab-cd=<p 

nb 

2na 2nad 
nb-dc= aBtP(r+!d-r+tcl)= 3600 

de la igualdad (1) sacamos 

refmplacemos 

dXm 
r=--

cp 

El \'alor de m es Ja lonjitud d~ In lámina. 
Esta lonjitud está sujeta por una parte al espaceamiento de los dum1ientes sobre 

los cualts van los cojinetes de la cremallera que sin·en a la \'ez de eclieas de ésta. 
Jlor otra parte está limitada por la dilatacion producida por los c·smbios atmosféricos. 
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Dado el juego de 2 mm que pet·miten los resortes de uuion de los pifionea al eje de 
la locotuotora en que van colocados; se puede admitir un es}lacio hasta de 4 mm en 
€n la union de las láminas para no producir pet·turbaciones eu el engranaje de los 

dientes. Ahora, en las cun·as, para snbsanar la difirultad producida por la difet·en­
cia de desarrollo entre In fila eslerior de la lámina i la esterior, puede admitirse que 
ese espacio de -l mm se reduzca a lo sumo a 2 mm cuando la dilatacion de las barras 
sen la máxima. 

Calcularemos entónces la Ionj:tud que deber<"Í tener cada barra para la dilatacion 

producida por la mayor diferencia de temperatura, 40°, sen In m;lximn a~ptada, 2 mm . 
El Cot>firiente de dilatadon del acero es 0,00001 235, entónres: 

L o.oo2 4 0~ 
= 40 X 0,00001235 = ' :>m 

En la práctica se reduce a 2,64, m el largo de cada lámina para obtener una di­
lutacion que no se aproxime mucho al límite de 2 mm que es el máximo aceptado i 
poder dejar lugar a diferencias pruducidas por defectos en la construcciou o uso de 
los engranajes; como tambien para que el peso de cadu barra no sea superior a 4 J.:g 
con lo que se dificultaría la enrieladurn del riel central i para colocar en caua una de 
las barras un número exacto de dientes (22). 

El valor de 11' deberá ser necesariamente igual al espacio mínimo admisible entre 
una lámina i la que continúa, a fin de que haya continu~dad en la cremallera. Este 
espacio lo fijamos de 2 mm anteriot·mente. Dada la lonjitud pl'áctica de 2,6-l m que 
se da a la barra, valor inferior a 4,05 que resulta teóricamente, ese espacio será ma. 
yor, pues será igual a 4 mm ménos el >alor de la dilatacion máxima, o sea 4 - 26-lO X 
40 X 0,00001235 = 2,7 mm. 

Tomaremos, sin embargo, siempre 2 mm para <p para dejar los 0,7 mm en pre· 
vision de las perturbaciones indicadas mas arriba. 

El valor de d en el caso de h·es láminas es O, 120 m. 
Reemplazando los Yalores en la fórmula, 

d m 
r=--

<¡1 

tenemos: 
. O,t20 X 2,640 

1' 111111. = ...;...__,..:-,-:--;c..._-
O,OOt 

. 158,4 m 

Paro el caso de dos barras en que: 

ro = 2,G4 m cp = 0,002 m tl =0,05ó m 
resulta: 

r m in. '- 72,60 m, 
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Ahora, tratándose del ferrocarril de Arica a La Paz en que se aceptan radios de 
140 m, será, como se ve, mas conveniente el empleo de dos láminas, lo que es perju­

dicial pa~a el engranaje. 
Por otra parte, ¿qué incom·enieute se presenta si se emplean dos láminas aumt'!n· 

tando suficientemente su espesor cuando los esfuerzos de traccion sean mayores? 
Ra1..on suficiente para creer que ninguno, es el hecho que la cremallera sistema Strub, 
que puede asemejarse al caso de una sola lámina del sistema Abt de bastante espe­
sor, es el sistema mas moderno i tamhien el mejor de los conocidos, como veremos 
mas adelante. No significa esto, que en el sistema Abt se obtuvieran mejores resul­
tados aun, reduciendo a uno el nú~ero de láminas, por cuanto se perdería una de 
lo.s grandes ~enlajas que este sistema tiene sobre el Rieggenbach: la suavidad del 
rodado, ya que no habría posible cruzamiento entre las láminas, qne es la manera 
ideada para conseguirlo. En el sistema Strub se obtiene ese resultado por medio del 
perfil dado a las dentaduras. · 

Otra razou que podemos agregar a la Anterior, es que el propio setior Abt ha 
comunicado ultimamente al injeniero sefior Winkler (Jefe de la Vomision del Deutche 
Banck, et.e.), que la tendencia actual es colocar en todos los casos dos láminas en 
Jugar de tres (1). E~ta tendencia empieza a producirse desde 1 ~91 , como puede ob­
servarse en el cuadro siguienf(', en el que quedan indicados algunos ferrocarriles 
construidos segun este sistema: 

LÍ~F.A ~istctn:l 

lp ¡· IR d" . 1 en< lente a •os mm. ::s' , T 0 h 
máxima ' de cuna - •

1
•m. r " a 

te -
;láminas' m 

lll ___ ¡ j mm 
- --- ' 

1 i 
Blankeobur·g-Tanne ... . ........ .... 1 misto 1 60 200 3 1,43 
L~hesten-Oet:telsbruch . ..... . ...... ¡ , ¡ 80 150 2 1,43 
D Ocrtelsbruch ............. ....... ·1 • 137 30 2 0,69 
Puerto Ca bello-Valencia ....... ... . ! crema JI. i 80 115 3 1,067 
Monte-J eoeroso ..... .. ... . .. ........ i , ¡ 220 60 2 1,00 
Peaks-Peaks . ...... ...... . .. ..... . ... 1 , 1 2f.O 110 2 1,43 
Viege-Zermatt .. . ........... . .. . .. ... . · misto 125 100 2 1,00 
Diacophte-Kalavryta ......... .. .... 1 14b 80 2 0,75 
Eisinerz-Vordenberg .. .. . ......... . ! , 71 180 2 1,45 
A ix-les Banis a u Revard .. . ...... . 1 cremall. J 200 80 2 1,00 
Mont-Saleve .. ··· ·:· ........ . . . .. . ... ¡ » ! 250 60 2 1,00 
Ilmenan-Schleusmgen.. .. . . . . . . . . . misto , . .. . ... .. .. . .. .... .. . .... . l. .... ... . ¡ ........ . 

Afio 

1885 
1886 
1887 
1890 
1890 
1890 
1891 
1891 
1892 
1892 
1892 
1896 

==========================k=======~-=~=-==~~======~====~====----

(1) Informacion \·erbal c.lel seflor E . Jimene~ 



474 JWrVDIO COXPo\lU.TITO DE C&KXJ.LLKRAtl 

Analicemos ahora el trabajo perdido por el frotamiento de las ruedas dentadas 
con las cremalleras. Este trabajo ee puede determinar por la fórmula de Redtenbacber 
que para el caso de cremallera se reduce a: 

en la cual 
F es el esfuerzo absorvido por el frotamiento. 
Q presion de la rueda dentada sobre la lámina en contacto. 
f coeficiente de frotamiento. 
R radio de la rueda dentada, i 
t el paso. 

Basta observa!' la fórmula para ver que este trabajo será el mismo en los dos 
ca.oos, pues la presion total, ejercida sobre la cremallera será igual en uno i en otro 
caso i los demas elementos son comunes. 

Las distintas láminas vau cruzadas de manera que haya por lo ménos dos dientes 
contacto por rueda denblda, en el caso de dos láminas i tres en el otro tipo a fin de 
que el movimiento sea suave i haya mayor seguridad. Puede suceder por una causa 
imprevista o estraorflinaria que uno de los dientes falle o no engrane; en ese caso el 
esfuerzo total debe ser resistido por los dientes restantes que en eae instante quedan 
en presa. A primera vista pnrece que fuera esta una Yentaja para el tipo de tres 
láminas, pues en este cflso si suponemos que existan dos ruedas dentadas, el esfuerzo 
que dt>berian soportnr los dientes res tantes seria 1 parte mayor que aquel a que esta· 
ban sometidos i en el otro t. En realidad, esa ventaja no es efectiva, pues de un 
riguro:;:o e~;perimcnto de Bnuschinger ( 1) t>n una c:remallera triple con una locomotora 
de dos ruedas clentnclas i cinco diente~ en presa, l't'Stlitó una resistencia al esfuerzo de 
eorte que ern 40 veces In necesaria pari! oponerse al esfu<>rzo eje¡·citado contra ella. 
Se encoutró tambien que hni Ullltgran resistencin eu los ng njeros practicados en la 
estremiJad fle las híminas (en los cojinetes) i que ellos no se rompen bajo la accion rle 
lns mayores esfuerms a que en la práctica están sometidos. 

En lns curYas, aun ruuudo tengan grande;; radios, la eirculaciou es mas perfecta 
en el tipo de dos láminas, pues ltai mayor probnhilidncl que todos lo» dientes engranen; 
así una esperiencia de :\f. Schneider, dit·edot· del ferrocarril de Brunswick (2), nos 
hace ,·er que tratándo~e de unn rremallera triple i un tren ascendiendo en curva de 
280m de radio, hai cierto;; _clientes que no engranan. (Esta esperiencia se efectuó en 
la línea de Harz, sobre uua porcion de lO dientes en cada una de las láminas con uua 
inclinacion de 60 mm de la vía i eu una curva de 280m de radio). El resultado fué 

(1) Stanislao Fadda. 
(2) Vigrex i Loppé. 
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que los dos últimos dientes de la lámina dé la izquierda i el ocU\\"o de la lámina de la 
derecha no t"ngmuarou cuanrlo el treu iba ascendiendo; en el descenso engranaron 

todos. 
Por último, haremos notar lo que nos dice t'l cuadro anterior o sen que en loa 

últimos afios se ha dado prefcrt"ncia ni tipo de dos láminas, usándose nun, como en el 
ferrocarril de Eiseuerz a Vordeuberg para trenes pesados (100 tonelndns) con curvas 

de grandes radios (180m mínimo) trocha nornal i pendientes máximas de 71 mm . 
Esto es re,·elndor·, pues no está indicnndo que la esperiencia que nos proporciona los 

conocimientos mas ~eguros, ha inclinado la opiuion de los injenieros a fn>or clel tipo 
de dos lámiruts siguit"ndo nctunlmentt" los rt"sultarlos de la esplotacion dt" los ferroca­
rriles construidos. 

Por ser indi~;cutible In superioridad del sistema Abt sobre el Riggenbach, hasta 
hace poco en todos los ferrocaniles constr-uidos se ha empleatlo el primer sistema; 

usando la cremallera Loe;her para las pendientes mui fuértes, para los cuales los pri­

meros no ofreciau la suficiente garantía de seguridad. Pero en 1897 un nuevo sistema 
ideado por el injenici'O suizo M. E. Strub, que se ha empleado por p.-imera vez en E:l 
ferrO<.'arril de ln .Jungfmu, hn IIE>gndo a aventajar los sistemas conoeidos, razon por la 
cual se hn adoptado en la mayoría de los ferrocarriles construidos n lHirtir de 1898. 
Harem0s a continuacion lllifl clec:cripcion <le este liÍstemn, indicando sus ventnjns. 

CREMALLERA 8TRUB 

M. E. Strub, miéntras fué injeniero inspector del Swi~s F<'uc-rnl Go>emmf-nt' 
efect-uó un sin número de e!;pcriencias en los ferroct•rriles en cremallera sistema Abt 

i RigJ:tenbach i pudo de esa manera apreciar l11s des,·entajas de que ndolecen estos 

sistemas. ~fas tarde en 1~98, sit"ndo director del Jungfrau Railway, pudo hacer uso 
de sus esperieucins e inventó el nuevo sistema de cremallera que lleva su nombre. 

Este in~ento ha tE-nido bastante éxito, como lo n :remos mus adelante i como lo 
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demuestran testimonios dados por R. Wirz, injeniero del &hynige Platte R.ailway, i 
R. Gobat, injeniero del Ju.ugfrau Rnilway. 

La cremallera en este sistema, es formado pot· un riel \'ignola de seccion ~liat 
con cabeza cónica dentada, que permite el uso de ganehos lle·n11ios por la locomotora 
i que agarran P.l riel por ambos lados, dcstiundos a impedir que el pin.on monte la 
cremallera o salga del engrunaje por un movimiento lateral; como tambien a servir 
de freno de peligro. El peso en los ejes, no es, pnes, suficiente en todos los casos para 
contrarrestar la fuerza resnltnnte de la prt>sivn del diente ele! piílon i que obra verti· 
calmeute bácia arriba. El in\'entor del sistema Abt ha reeouocido la utilidad de blles 
frenos de seguridad despues de algunos accidentes, entre otros, el ocurrido en Peaks 
Peaks. En las líneas construidas scgnn el sistema Riggenbach han provist.o tambien 
las locomotorns de ganchos que neeesitan ser levantados con el objeto de permitir el 
paso en los cruzamientos de la cremallera. Esto no ocurre en el sistema Strub, por­
que los cruzamientos están provistos de lenguas movibles en crem4llera, que per­
miten pasar los ganchos sin tropiezo. 

El injeniero Pietro Oppizi, inventor de un sjstcma de cremallera, emplea tam· 
bien esos ganchos paro asegurar mejor el servido. 

El fondo del hueco de la cremallera es inclinado del centro a cada lado, tunto 
para impedir que las pil'dms se deposit~n ahí como para desalojar el hielo que puNle 
.formarse con las puntas de los dientes del pifion. 

Este sistema es el mas sencillo de los conocidos i combina la seguridad del sis· 
tema Locher con la durabilidad del Riggenb11ch i el pequeiío peso del Abt. No tiene 
al mismo tiempo las des..-entajas que presentan estos sistemas. 

Como formado de una sola pieza, no hni reparaciones que hacer, el costo de co­
locaciones mas pequefío que el de los demas i el de 'lCarreo no es superior por su 
poco peso, treinta o cunreilta kilos por metro corrido. El alma i zapata de In cremn­
llem, es ext~ctamente la misma que en el riel ordinario, sirviendo la primera pam 
unir la cremallera por medio de eclisas i la segunda para amarrar la cremallera a los 
durmientes. Lleva, en buenos cuentas, la ct·emullera, lns mismas amarras que el riel 
ordinario. El material empleado es acero de riel de In mejor calidad. Los durmientes 
pueden ser de metal o de madera. 

Es importante que todos los dientes de la cremallera permanezcan a la misma 
altura, porque los dientes del pin.on tienen pocos milímetros de juego sobre lo!l d;en­
tes de la cremallera i una diferencia de altura Je éstos, tiende a levantar el pií\on. 
Esto que puede OCUl'rir'en l:..s juntas de la cremallera, se evita usando fuertes edisas 
en forma de cufias. Si la presion de los dientes es un poco elevada se usan eclisas 
intermediarias. 

Para impedir que la yia se deslice, tttuto la cremallern como los rieles van ase· 
gurados a los durmientes por medio de perno!! o tirafondos, (segun que se empleen 
durmientes de metal o de madera) que pasan por agujeros practicadós en plncns en 
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formu de ángu!os que ' 'liD aplicados a J¡, zapntn del riel, dejando a la ccli~a un re· 
bajo en este punto. 

~ecesita, por otra p:u·te, este sistema, durmientes mudw mns e:1pncindos que el 
sistema .Abt, lo que con10tituye una ventnja parn el primero. Adema;;, el ~istema .Abt, 
por ser formado de varias partes, exije mucho mas atencion de consenacion. 

Comparado con el sistema .Aht, en cunnto al peso de aCI:l'O emplt>ad<.•, podemos 
dar el siguiente doto: La lonjitud de la láwinu de este sistema es de 2,636 i eu el 
caso ordinario tres láminas pesan 40 kg; tenemos, en consecuencia, pura las tres lá· 
minas, un peso por metro lineal de 45,5 kg sin tomar en cuenta el peso de los coji· 
uetcs. Eu consecuencia, solo hts láminas del sistema .Abt pesan mas por metro lineal 
que el riel cremallera del sistema Strub que, cowo viluos, pes1:1 30 a 40 kg. 

Respecto al costo de mnnufactum, no tenemos datos precisos para poderlo com­
parar cou la cremallera Abt i solo espondremos la forma de conslm ccion de ambos 
sistemas. 

SisTEMA AuT:-AI salir cuda lámina del laminador, se abre al rojo yi\•o los 
agujeros para fijar las láminas a los cojinetes i se quita en seguida la materia donde 
deben ir los vanos, por medio de cinco punzones. Despu~s de estar frias, se les reune 
en paquetes de 20 o uws aperuándol11s i se les lleva a una múq uina especial que lla 
la forma dcfiniti\·n a los huecos. 

SisTEMA STRt:n:-Su const.rueciun se efectua con nHiquinas especialmente adap· 
tadas que han ultrajust.ificado las cspcct~tin1s que se hacían sobre su funcionamiento. 
Se perforan primero dos agujeros de una pulgada en el fouuo del espacio entre uien· 
tes, agujeros que casi se topan entre si. Eu segundo lugar, se asierra el hueco for· 
mando así Jos fiameos de los dientes. El material que quet.le en el hueco, puede 
entúuces quitarse fúcilm~nte. Po1· último, ~e pcrtila el fondo J el hueco en forma de 
cm1a, se corta el ri~.>l del largo ex;lcto i se perfon111 )()~ hoyos para las edi~as. 

Como se ve, parece un poco mus caro la cou~truccion del riel cremallera, pero 
en todo caso este exceso de costo, pueJe queJ ar cowpt:usadu cun las economías citadas 
aut.el'iormente. 

La locomotom tiene un solo eje motor eolo~"auo bajo el ceulro Je g ravedad, pucd 
es posible obtener un rodado tan f¡icil con un eje uwto1· comv con llos, como lo prueba 
un certific:tdo dado por la Rerners Oberluncl Railw:~ys, i en cambio se consigue mayor 
seguridad, 1wr cuanto un solo eje motor e:;tani mas cargado que do:;. 

Puede el riel cremallera ser emplendo en cut·\·Hs de tualquier raJio, sin que por 
efecto del engranaje i n causa de la uwy"r lo~tjilwf ele dc:>arrr,¡¡,, dt• s11 linea cstcrior, 
hay¡~ una pérdida de trabajo, como sucede eu el sistema :\.1•1, clcbiuo a la diferencia 
de desanollo de lJls fi lM de himinus. 

t"na esplicucion de la forma en que se YerifiC'a la ruarcllu de lu rueda deutaua 
sobre la cremallera en las cun·as, uos ser>irú para <'Olll}JI'Obacion de lo auterior. 

Al encon·ar el riel, los tlancos de los dientes (así llamaremos las superficies del 
diente tle la c·remallera tlcstimtdn a recibi r los die.Jte;; de la rueda dentada) quednrún 
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en direccion del radio de la curva¡ de ahí que el paso de la cremallera aumente hacia 

r+x 
el esterior de acuerdo con la ecuaciou Pz = p (-r-) en la cual 

p ea el paso eu recta, 
Px • • a una distancia x de la línea media, i 
r el radio de la curva. 

Entónces, si lu seccion de los diente:> de la t•ueda dentada por un plano paralelo 
al eje de esta, fuera rectangular, el primer contacto entre á.mbos se reduciría a un 
punto de las aristas a, b, etc. lesquema, fig. 2) i el último a un punto de las aristas 
m, n, etc., para el sentido de marcha indicado por la flecha, ocupando el diente, al 
principio. una position tal <'omo as paro pasar bruscamente a la posicion n r. 

De esa manera se produciria un golpe en la arista n que tenclria como conse· 
cuencia un rodatlo áspet•o i unn cierta cantidad de trabajo perdido. 

Esto no sucede porque los dientes de la rueda dentada aparte Je In <:ut·vatura 
que preseutun en el sentido del radio de ésta son tambien curvos en la direccion 
paralela al eje de la rueda. Pasemos entonces a esplicnr la forma en que se verifica el 
engranaje. 

Supongamos que en un momento dado la posicion t·elativa de contacto enh·e 
dientes sea la a b cd (esquema, fig. 3). 

Al jirar la rueda habrá sobre el flanco ed (esquema, lig. +)del diente de la ere· 
mallera, que ee inclinado respecto de la vertical, un rodado del diente a b en el sen 
tido de la flecl1a f, tal como sucede en recta. Por otrn pRrte. St'l verificará tambien uu 
movimiento de rodado en el sentido de la tlecha f' (esquema lig. 3) y¡¡ ~¡uc por efecto 
de la curvu.turu de la línea, el eje de la rueda dentnda siempre quedar!\ en dil'eccion 
del radio de la cut'Va. Ahora, al terminar el cont.ucto (le los dientes n b i e • 1 i empe· 
zar el de los siguientes, la direcciou del eje de la rueda rleutnda, será la del mdio 
intermedio m :n' entre e d i e' d'. Eotóuces, siendo la recta que une los puntos a i b 
paralela al 'eje de la rueda, en el instante a que nos referimos tanto la t·ecta a b como 
la a' b' serán parolelt\s al radio medio ru m'. De manera que el punto de cvntacto 
entre a b i cd habrá pasado a t, ocupando ab la posicion a1 b1 • Se ve entóuces que 
pasando el punto cent.ral u del diente de la rueda a u', el punto central 1'' del diente 
siguiente irá a colocarse a una distancia 1' r' = ll u' de l' i el punto de contacto de los 
dientes siguientes será t' situado a una distancia t' r = t u del centro. 

Siguiendo la mat·chtl se producil"..íu sobre e' d' los dos rodados de que hemos 
hablado i que como son simultáneos, se componen en uno solo, resultante de los do~: 

pasará el punto de contacto t' a una posiciou t.nl como ti así sucesivamente. 
En resúmen, podemos decir que la marcha eu curvas es del todo análoga a la 

marcha en recta¡ no existiendo mas diferencias que la situacion del contacto entre los 
dientes í la direcciou del rodado entre los dientes de la rueda sobre los de la c•·ema­
llera. Se deduce, entónces, que no puede existir una absorciou de trabajo especial de 
las curvas. 
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Se comprende que las variaciones del radio de cun·atura de la línea no tendrán 

otra consecuencia que variar las distancias tal como tu, t' r'. . 
Para adoptar las curvaturas a b de los dientes de la rueda, se tomará en cuenta 

los menores radios de la Unea de que se trata i el material de que sea construido la 
cremallera, para evitar que la presion por unidad de superficie sea excesi,·n. 

Ha sido, por ú ltimo, este si1.1tema de cremallera el que J.a ob!Rnido el único gran 
premio en Esposicion Internacional de Milan e11 1906. 

El cuadro que va a continuacion, muestra, por otra parte. In!! aplic:aciones de 
eate sistema basta ahora. 

1 Pudiente 
Locomocion 

Afio 

1 

LÍNEAS Paie Km 11állrna Trocha 
0 foo Ol>sen·aclones 

--- ------· 

1898 
F . U. de la Jungfrau, Oberlaod 

bernois .. .......................... Suiza 6,5 258 1,0 Eléctrico 
1 
1 

1900 .Moutmartre-Eglise Snct·é-Creur Francia 09 1 370 '·· ¡ Funicular .~ 
1 

Triest-Opcina. . . . . . . . ...... . ...... ¡ Austria 
i 

1901 1,1 i 2ñ0 1,0 Eléctrico 
1 

1902 Nápoles· \ ·esuvio ............ . .. . ... Italia i 250 1 2,0 1 1,0 1 , . 

0,3 i 1902 La Turbie·Montecarlo ........... . Mónaco 266 1,0 
1 

200 1 

1 

190-l Mnrtigny-ChAU.larcl .. . .. ........ . Suiza 2,8 ! 1 
1,0 1 

1 

1905 Brunnen-.Morscl•ach ..... . ......... 

~:: 1 

1 íO 1 1,0 

1 ! 
1906 ; Moutblanc-Fayet St.. Gen·ais .... Francia 2:.!0 ¡ 1,0 1 Vapor 

1 1 

3,5 i 1,0 1 

1 

' 
1906 : Mouthey-Champéry . ....... .... ... ¡ Suiza 136 i Eléctrico 

220 1 
1 

1906 ; M ünster-Schlucht .... ...... .. ...... ·Alemania 2,9 ¡ 1,0 
! 

240 1 1907 
i 

Chamonix·Montenvers .. . ... . . ... Francia 5,5 1,0 
1 

Vapor 
1 

250 1 1907 i Rittner pres Bozen ...... .. ....... . i Austria 4,1 1,0 E léctrico 
! 1 i 

1251 1908 j Rocchette-Asiago, \ 'enecia ...... ltlllia ó,8 j 1,0 Vapor 

1908 j F. C. del Estado Siciliano ...... 12 1,0 

190R 1 Besan~on-au Platea u de Brégille. Francia 0,3t!l 200 1,0 Eléctrico 
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Creernos de utilidad acompallllr dos láminas que contienen la cremallera, t·iel, 
accflsorios i dispositivo de la superatructurade lo3 ferrocarriles de la Jungfrau i Ve· 
suvio en que se ha empleado el sistema Strub, i una que coutieue los mismos ele· 
mentos de la cremallet·a sistema Abt emplt!ada en el ferrocarril trasandino por Juncal. 

Eu el ferrocarril de la JungfrllU se ha empleado durmientes metálicos i en el del 
Vesuvio, de madera. 

JoEL A. MuÑoz E. 

____ ........ __ _ 








