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2. Peralte en las curvas.—Hé aqui un punto esencialisimo para que
pueda juzgarse de las condiciones de explotacion de los caminos angostos,
¥ al que los tratadistas de la materia no han consagrado, 4 mientender, la
importancia que merece. _

Sabido es, que para contrarrestar el efecto de la fuerza centrifuga, es
Preciso elevar el carril exterior de las curvas, calculdndose el peralte por
la f6rmula )

Rav?
gr
en que g es la gravedad y las demds Ietras tienen - la significacion del nii-

mero 20; pero habiendo probado la experiencia que sus resultados eran in-
suficientes, se sustituyé para la via de 1,m45 por la expresion empirica
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que para las velocidades que aumenten desde 15 kilémetros por hora da
los cocientes que siguen:




162 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

RADIOS.
- 15k | 20x | 25k | 30k | 35k | 40k | 45k | 50k | 60k
Metros.
100 10,m150/0,0200(0,2250| - » » » » »
150 | 0,100 { 0,133 | 0,167 {0,2200 » » » » »
175 0,086 | 0,114 | 0,143 { 0,172 10,7200 » » »
150 10,175 {0 m200 » » »
1

250 | 0,060 | 0,080 | 0,100
300 | 0,050 | 0,066 | 0,083
350 | 0,043 | 0,057 | 0,074 | 0,086 [ 0,100 | 0,114 | 0,128 } 0,143 | 0.171
400 | 0,037 | 0,050 | 0,062 | 0,075 | 0.087 | 0,100 | 0,112 | 0,125 | 0,150
500 | 0,030 | 0,040 | 0,050 { 0,060 | 0,070 | 0,080 | 0,090 | 0,100 | 0,120"

20 | 0,140 0160 0,m180/0,m200

0
200 | 0,075 | 0,100 | 0,125 | 0
0 »
0.100 | 0,116 | 0,133 | 6,150 | 0,166 |0,m200

si bien hay que advertir que en la practica se aumentan algo las velo-
cidades de marcha respecto de los peraltes correspondientes del cuadro
precedente, adoptindose en Espafia generalmente los mismos 4 pesar de
ser la via de 1,m67.

Ahora bien; atendiendo 4 que conviene que el peralte maximo sea de
0,m15 para la latitud normal, & fin de que ni la inclinacion del carruaje
pase del 10 por 100, ni se fatigue demasiado el carril interior, se deduce
del examen de los resultados obtenidos que, con radios de 100™ se puede
circular con velocidades de {5 & 18% por hora; con los de 150m & las de
22 4 25k ; con los de 1756m 4 las de 26 4 29; con los de 200m 4 la de 30 4
34k ; con los de 250" 4 la de 37 & 42K ; con los de 300 & la de 45 &4 50 y
sucesxvamente hasta 60k para radios de 400™,

Para pasar del peralte correspondiente 4 la via 2a a la 2a' tendremos

a,I vl
- X —
a T

p:

de manera que conservando la misma velocidad é iguales radios en dos
caminos de distinta anchura, los desniveles p’ y p estaran en la relacion

p° _ a
p -a

6 1o que es 1o mismo
2 _ P
a' a

que demuestra que la pendiente lateral de las ruedas sera la misma, y que
por consiguiente, las vias estardn en igualdad de condiciones, tanto bajo
el punto de vista del declive como de la fatiga del carril interior de la cur-
va, cualquiera que sea la:-anchura enire los carriles,: 'siempre que se con-
serven invariables el radto yla velomdad, pero-que si aquél decrece, como
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sucede en general en Jos caminos. angostos, serd forzosamente 4 expensas
de una marcha mis lenta & de un peralte méis violento.

Veamos al efecto los valore que se deducen para p’ conla via de 1 ;™00
entre carriles: ' : '

, 1,00 v v
P = 1’45 XT_()’GQXT
RADIOs. | Velocidad
pa— - de 15 N - k k k
Metros, kilémetros. 20~ 25k 30 10 50

60 0,m172 | 0,m230 » » » »

80 0.129 0,172 0,m212 » » »
100 0,103 0,138 0,172 0,m207 » »
120 0,086 0,115 0,144 0,172 0,230 »
150 0 069 0,092 0,115 0,138 0,184 »
200 0,052 0,069 0,086 0,103 0,138 | 0,m179
250 0,041 0 055 0.069 0,083 0,110 0,13¢
300 0,034 0,045 0,057 0,069 0,080 0,092

Si para la via continental se admite como'peralte méximo el de 0,215,
correspondera para la de 1,200

0,15 >< 1,00

Las = %mi05

de manera que en condiciones analogas s6lo se podra adoptar como ridio
minimo el de 100m 3 ]a velocidad de 15 4 17 kilémetros, 6 seaexactamente
lo mismo que para la via ancha, no adelantandose absolutamente nada
bajo este concepto con estrechar el camino. Hay ademas otra circunstancia,
que es en general desfavorable para los angostos, y que consiste, en que &
Vveces se reducen demasiado 6 se suprimen las alineaciones rectas com-
Prendidas entre curvas de sentido contrario, y como la rueda exterior tiene
que ganar el peralte al entrar en la tangente, es indispensable que la parte
recta no disminuya en las Iineas estrechas respecto de las normales, sino
en la proporcion de las latitudes para tener asi el desarrollo suficiente al
objeto indicado. . ,

A lo que antecede se contestara que la practica ha demostrado que se
bueden reducir los radios hasta 60m en los caminos de 1,00 y dun mds,
Pero veamos cémo se consigue este resultado. Por ejemplo, en el de Er-
Sastiria-dedujo Mr. Ledoux el peralte de 0,222 para las curvas de dicho
radio; pero como resultaban graves incon venientes -para la marcha de Ia
miquina por el-gran-desnivel de las ruedas, hubo que reducirlo 4 0,m16:
En cuanto 4 1a velocidad era de 10:4 15 kilémotros por hora en la subida 7
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de 20 en la bajada, que repito me parece algo excesiva para un trazado tan
tortuoso; pero de todos modos, calcitlese el balance que han de llevar estos
wagones para invertir su inclinacion de 16 por 100 de derecha & izquierda
en cada contra-curva, en el intervalo de muy pocos segundos, y digase si
sucede nada parecido a esto en los caminos normales.

Los ferro-carriles mineros de la ria de Bilbao tienen, segun' consigné
en ¢l nim. 14, curvas minimas de 120 de rddio en la Orconera con via
de 1,00 y peralte de 0,210, y ha habido que moderar la marcha 4 13,50
kilometros en la bajada. En la linea de Galdames, de 1,m14 de latitud, las
curvas descienden hasta 80®, siendo el peralte de 0,12 y la velocidad de 15
kilémetros por hora, y ain ha sido menester colocar contra-carriles en las
mas cerradas para cvitar los descarrilamientos, que eran frecuentesal prin-
cipio de la explotacion. En los de Huelva dijimos tambien que los radios
descienden hasta 145 metros, y la marcha es de 18,50 kilémetros.

Pasando ahora & los ferro-carriles estrechos destinados al trasporte de
viajeros, recordaremos que los de Silla & Cullera y de las DBaleares tienen
unos trazados muy lujosos. En el de Bilbao & Durango no descienden en
general los radios de 200™, pero hay algunas curvas de150m con 0,m11 de
peralte y dos de 90m 4 la entrada de la estacion de Bilbao con 0,m14.

El de Hermes 4 Beaumont tiene tambien curvas minimas de 300m, y
s6lo en las avenidas de algunas estaciones descienden & 100™ los radios,
y con peralte de 0,‘11"12. Tambien son muy amplios los radios, segun diji-
mos en el capitulo 2.°, en los caminos estrechos de Noruega y Bélgica. En
la Argeliay la isla de Corcega no descienden de 150,y de 140m en
Irlanda. En los Estados-Unidos la marcha de los irenes de viajeros de los
caminos estrechos varia desde 13 4 24 kildmetros, llegando por excepcion
4 32 en algunas zonas en que el trazado es muy bueno; de manera que en
general el servicio que prestan estos caminos, aunque podra ser muy su-
ficiente en cuanto 4 rapidez para las regiones que sirven, no puede com-
pararse con el de las vias normales, y sobre todo, su defecto capital para
la marcha con alguna velocidad estd en el peralte, como lo acabamos de
demostrar.

23. Radios minimos.—Tenemos ya los elementos necesarios para abor-
dar la discusion de este punto capital del trazado de las vias férreas econo-
micas. Hemos visto que 1a {lexibilidad depende de las dimensiones del rec-
tangulo, que forma la hase de sustentacion de los vehiculos, siendo indis-
pensable, para que los radios puedan disminuir proporcionalmente ala
latitud de los caminos, que la separacion de los ejes se reduzca igualmente.

Ahora bien; Mr. Sartiaux en su articulo mencionado afirma «que la ex-
»periencia adquirida sobre varias lineas estrechas ha demostrado, toman-
»do por ejemplo las cifras deducidas en el camino de Hermes 4 Beaumont,
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>que con carruajes del tipo comun ¥ wagones en que la separacion de log
»ejes se reduee & 2,m5( ¥ 2,220, etc., la resistencia 4 Ia circulacion del ma-
‘»terial mévil podia medirse por la equivalencia de las curvas do 400y
»300™ de la via de 1,45 4 las de 200 y 100™ en [a de 1,200»; y por cierto
que tomdé como tipo de la separacion de los ejes en la via ordinaria el
de 3,m50,

Repito que considero erréneo este aserto, y para probar que no hay se-
mejante paridad entre unos y otros radios, hasta fijarse en que segun la
descripcion que hizo My, Dupriez M del referido camino estrecho, la
velocidad, que cra de 40 kilémetros para los rddios de 300m ¥y mayores,
descendia 4 20 kildmetros en las de 100m, siendo log peraltes respecti-
vos de 0,06 y 0,m12, ¢sean préximamente 0,202 m3s hajos que los dedu-
cidos por la férmula empirica y consignados en el cuadro, que como lleva-
mos dicho, d4 resultados algo inferiores 4 las velocidades que se adoptan
en la practica.

En la via normal se puede marchar 4 razon de 10 ¥y 50 kilémetros por
hora por aquellas curvas sin dificultad ninguna, correspondiendo 0,m{3 de
elevacion del carril exterior 6 sean 0,m11,.disminuyéndolo en la misma
Proporcion que anteriormente; cs decir, que en este caso, la pendiente del
carruaje sera de 0,09 y en los radios de 100™ dela via de 1,m00 de 0,12,
¥ no se comprende ¢cémo Mr. Sartiaux establece la equivalencia entre los
radios respectivos de 300® y 1002, porque no puede haberla desde el mo-
mento en que se corre con lIa via ordinaria el doble y selleva el asiento mu-
cho ménos inclinado. Por lo tanto, lo que habra querido decir es, que se
basa tambien por las curvas mencionadas de la via angosta; pero como
esto se hace en condiciones muy diferentes, no cabe admitir semejante pa-
ralelo entre dos cosas tan heterogéneas.

Hay ademés que'tener presente, que con la disminucion de los radios
Se aumenta por regla general el nimero de alineaciones en las vias angos-
tas. Supongamos, en efecto, que se trata de un terreno accidentado, y que’
las rectas de Ia iinea sumen 1a mitad del desarrollo, adoptindose 100 metros
Para las alineaciones mds cortas dela viade 1,45 y ‘proporcionalmente
70 metros para &l camino angosto. 8i el trazado se cific al terreno para
aprovechar hasta el limite aquellas condiciones, en un kilémetro entraran
cinco rectas de 3 100™ ¥y cincocurvas de igual longitud, y en la via angos-
ta siete de cada clase; de modo que el niimero de balances debido al pe-
ralte sera respectivamente de 10 en el camino ancho ¥ 14 en el estrecho, y
como ademds son mucho mas fuertes estos ultimos, han de resultar forzo-

1) -Revue generale, Mai, 1881,
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samente una série de sacudidas violentas para los viajeros, & no ser que
se adopten velocidades moderadas y radios amplios. K
Respecto de este punto, la Comision nombrada por el Comits de la ex-
plotacion técnica para el estudio del material de los ferro-carriles de (or-
cega, que son de 1,m00, informo6 que en la via general debia ser de 200 2
300 metros el rédio minimo, no descendiendo de 150 metros, y adoptando
para viajeros el malerial americano. :
Para establecer ahora la equivalencia de radios de la via espafiola con
la de 1,m00, recordemos que, segun digimos en el nimero preceden-
te, la Asociacion alemana consigné que se puede conseguir 50m de dismi-
~ nucion en aquéllos aproximando 0,240 los ejes de los vehiculos partiendo
de 3,00 de separacion para 250™ hasta 5,00 para 500m, y es logico su-
poner que se mantenga la misma proporcion descendiendo otros dos gra-
dos de la escala, 6 sea para 2,m60 y 2,020 de la via de 1,245, y 4 fin de
hallar los datos equivalentes de los caminos espafioles y de 1,200, los
multiplicaremos por las relaciones

1,67 ' 1,00
—_— 5 = — 6
15 L y 1,35~ 059
formando el siguiente cuadro:
VIA DE {,T45 VIA DE ,M(7 VIA DE 4,M00 ‘
Separacion de 1os | rapr1gs. Jeparacion delos RAD10S. § Separaciondelos | gapros.
ejes. . €jvs. . ejes. __
Metros. Melros. Metros. Metros. Metros. Metros.
2,20 150 2,53 172 1,52 103
2,60 200 2,99 230 1,79 138
2,00 250 3,45 287 2.07 172
3,40 300 3,91 345 © 2,34 207
3,80 350 4,37 402 2,62 241
4,20 400 4,83 460 3,20 276

No quiere esto decir que atribuyamos una exactitud matematica
al precedente estado; pero hay varias pruebas en la practica de que
se aproxima bastante & la verdad. En efecto, comprueba en primer
lugar, que la via espafiola tiene mayor flexibilidad que la francesa,
porque siendo aqui de 3,30 la separacion media de los ejes y de
3,080 alli, corresponden los radios de 268 o y 350, Si Ia distancia és, por
el contrario, pequefia, como sucede con el material americano, . los datos
consignados en los nimeros 16 ¥ 17 comprueban 1a’ proporcionalidad de
los radios minimos con las anchuras respectivas, y dun en la Argelia se
acercan hastante, segun las equivalencias que cita Mr, Fousset, 4 saber:
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4 VIA ANCIIA., | VIA ESTRECHA.
NACIONES. Me?x-'os. Me.;os.
) Q
Estados-Unidos.. . . { ;88 162
. . 200 120
Brasil. ... ... ... . { 180 10g
‘ 300 17
Argelia. ... .., .. . { 250 150
|

En la practica se violenta algo la separacion de los ejes, especialmente
¢n los caminos angostos, con el objeto de dar mayor capacidad & los ve-
hiculos; pero esto se consigue & expensas de la velocidad. Cuando proyec-~
€ el ferro-carril minero de la Orconera adopté 120m de radio minimo,
Suponiendo que la distancia seria de 1,m80 con arreglo 4 los primeros di-
seflos de wagones, pero més adelante se adoptd el modelo de las figuras
34 al 37, en que se auments & 2,212y dun & 2,m44 para los de balastre
(figuras 38 ¥ 39), pero ya consigné que se marcha con una velocidad mo-

derada, lo cual no ofrece inconveniente alguno para el trafico 4 que se

destina.

_En resimen, de cuanto llevamos expuesto sobre el asunto, deducimos
que con el material rigido y usual de las lineas espafiolas se pueden adop-
tar en definitiva los radios que se expresan & continuacion con las veloci-
dades correspondientes: ‘ '

- ViA DE 4,67 VIA DE {,m00
Rad.io S. Veloci_dades. Ra;!_ios . Velot'i_dades.
Metros. Kilometros. Metros. Kilémetros.
400 55 | s00 | 40
300 48 150 - 30
250 38 100 20
180 30 B BT

advirtiendo- que esto se puede conseguir-para la via normal manteniendo
3,00 de separacion de ejes; pero si ésta se redujese adoptando los do-
bles' tracks, se podria dar 4 Is misma toda la flexibilidad apetecible. '
Es preciso ademis tener muy presente que el declive de los coches debi-~-
do al peralte es independiente de la anchura de la via, constituyendo & mi

).
Pa,
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entender el mayor de los inconvenientes de los ferro-carriles angostos des-
tinados al servicio de viajeros, y no me explico bastante el escaso partido
que se ha sacado todavia en algunas naciones de los ferro-carriles norma-
les econémicos, para lo cual bastaria reducir la distancia de los ejes &
2,m80 6 2,70 para el servicio de la gran velocidad; y hay que advertir,

que entre un carruaje de éstos en la via normal y otro de igual separacion
para la de un metro habria poca diferencia de flexibilidad, miéntras que el
coche maés ancho tendria mayor estabilidad y un movimiento mds c6mo-
do; de manera, que en general son dudosas las ventajas de los ferro car-
riles estrechos, 4 no ser como caminos industriales 6 mineros, 6 cuando
se quiere construirlos con una extremada economia, en cuyo caso se de-
ben reducir los radios si es preciso hasta 60 & 807, con lo cual no se pue-
de aspirar mds que & una marcha de 15 kilometros y & instalaciones ex-
iremadamente modestas; pero creo que esta clase de caminos de hierro
solo deben considerarse como tranvias de vapor, siendo este el nombre
que en realidad les corresponde.

Hay otro ejemplo muy notable de un camino de hierro de los de mayor
circulacion del globo, con curvas muy cerradas, que es el Metropolitano de
Léndres, en el que hay muchos radios de 200m y otros que descienden has-
12120, Es de doblevia de 1,=50, circulando los trenesde carruajes de ocho
ruedas con toda seguridad, 4 razon de 2% kilémetros por hora. Bl peralte
se ha reducido bastante,de lo que corresponde ordinariamente, con el em-
pleo de contra-carriles en las curvas de 200® é inferiores. .

Por ultimo, entre la série de folletos que se han publicado en estos
ultimos afios abogando por la via' estrecha, no ha dejado de apelarse al
analisis para establecer las equivalencias de los radios, como por ejemplo,
en el redactado por Mr. John Moschell (1 por medio de un calculo comple-
tamente sofistico, (como me seria facil demostrar), para deducir que la cur-
va de 3007 de la via de 1,45 corresponde 4 la de 110 en Ia de 1 2005y

la de 200 4 la de 73w,

(Se continuars.) P. DE ALzOLA.

ENCLAVAMIENTOS

ENTRE LAS SENALES, AGUJAS Y OTROS APARATOS DE LA ViA.

{Conclusion.)
5. Llamar la atenéion de las Compaiilas acerca de la utlhdad de pro-
teoer en mertos casos las vias prmcxpales por. medio de vxas de seﬂumdad

(1) Etade comparative sur la voic étroite et la yoie large. Zurich, 1874. -




