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CURVAS DE TRANSICION EN FERROCARRILES

Por FERMIN GARCIA GONZALEZ, Ingeniero de Caminos.

Bl presente trabajo, que dividiremos on dos articulos, tiene el doble interés del riguroso
estudio tedrico del problema, juntamente con los datos practicos tablas para replanteos,
) que reproduciremos ol final del segindo articudo,

[

Notaciones y tipos de acuerdos.

v= Veclocidad en m./seg.
« ¥V = Velocidad en Km./hora.
R = Punto de referencia en la recta entre circulo y
recta definitivos (punto de la minima distancia)
y también radio de la curva circular primitiva
A = Principio del acuerdo en planta.
B =Tin del acuerdo en planta,
A= Principio del acucrdo de peralte (en dlzado).
B'=TFinal del acuerdo de peralte.
7'="Tangente a la circunferencia primitiva de un
trazado.
T = Punto de la minima distancia cn la circunferencia
" definitiva,
D = Extremo de la abscisa del fin del acuerdo.
p = Peralte en la transicion. ‘ ,
P = Peralte final en la circunferencia acordada.

) = (Huelgo) minima distancia entre alineacion rec-

ta definitiva y circunferencia definitiva.
H = Huelgo maximo.
L = Longitud total del acuerdo, en metros,
I =longitud de un troza del acuerdo.

1 .
C = Curvatura = — < > peralte tedrico.

R'=TRadio de la circunferencia definitiva.

R = Radio de la curva circular primitiva.

p = Radio de curvatura en un punto de’la transicion.
r=Rampa de peralte.

® = Angulo’ total del acuerdo.

o= Angulo parcial del acuerdo. ,

V n = Velocidad maxima admisible en la curva, en kilo-
metros/hora.
f=TFraccién del peralte tedrico (correspondiente a

la velocidad maxima) que da el peralte adop- |

tado, ‘

y = Relacién entre ¢l radio limite de aplicacién de

las férmulas y el radio R de una curva de ra-
dio mayor. :

- ' i
Cy= Curvatura {—) en un punto del acuerdo.

: f1 . . .
¢ == Fraccién de la longitud de la clotoide (relacién
entre la distancia 4l origen y la longitud total).

0 = Centro de la circunferencia primitiva (del replan-
teo previo). ,
0" =Centro de la circunferencia definitiva.

& ok %

En los trazados de ejes de vias, la recta y el circu-
lo son las lineas ideales, ya que proporcionan ambas
movimientos simples de traslacién o rotacion; pero,
para pasar de la recta cuya curvatura es cero a la

. . 1 . .
circunferencia de curvatura -y es preciso intercalar

una eurva de curvatura creciente que llamaremos cur-
va de acuerdo o transicion. , '
Supuésta recorrida la transicién con velocidad

constante, la fuerza centrifuga

serd proporcional

a la curvatura —Il?— en cada punto. Por ello, el prralte

que podiamos llamar fuerza centripeta compensadora
se suele hacer proporcional a la curvatura, o la cur-
vatura proporcional al peralte elegido.

Liamaremos ley de peraltes tedricos a la ley de
curvaturas de la curva de transicién que coincide en
los tipos corrientes con la ley de peraltes efectivos.
si se emplea la unidad conveniente (ya que son pro-
porcionales). ’ o '

Partiendo de su ley de curvaturas, la determina-
cion de la curva de transicién es un problema anali-
tico resuelto de distintas maneras. :

Se clasifican las qurvas de transicién por la for-
ma de la ley de peraltes tedricos (curvatura de la tran-
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sicidén) en dos'grupos (fig. 1.%). Uno, en el que la
ley de peraltes es sensibleniente lineal, que forma el
grupo de radicides, que en la practica difieren muy
poco entre si, cuya forma tipo mas perfecto es la
clotoide, y la de ecuacién mds sencilla la parabola
ctibica. ,

En el otro grupo, llamado de peraltes en S, se
evitan los dngulos bruscos de la linea de peraltes en
sus extremos, que, como veremos, dan lugar a ace-
leraciones y sobreaceleraciones secundarias impor-
tantes.

Magnitud del acuerdo.

Para un radio determinado y una vez elegido el
tipo del acuerdo, basta una sola magnitud para defi-
nir completamente el acuerdo en todos sus puntos.

Entre las magnitudes que podemos considerar en
el acuerdo tenemos (fig. 2.*), ademds de la longitud

A B de la transicidn, la minima -distancia, R T", en-

Figura 2*

tre.la recta y el circulo acordados, la cual, ademas
de fijar la posicidn relativa de la recta y el circulo,
define completamente el acuerdo y, que al resultar
(como veremos) constante para radios cerrientes con
acuerdos de igual bondad, podriamos decir que defi-
ne la _bondad del acuerdo. Por otra parte, conocida
su magnitud y posicién, resulta sencillo con tablas
apropiadas -situar el acuerdo con todos sus puntos.

A esta magnitud se la podria llamar anchura (ya
que podiamos decir que es su dimensién y no.es su
longitud) o huelgo, y se la suele llamar desp]azam1en-
to o retranqueo.

Divisiéon del problema.

El problema de las tran51c1ones se puede dividir
en dos partes:

.* Fijacién del tipo y la magnitud del acuerdo
para los distintos radios y circunstancias.

2.* Replanteo del acuerdo fijado.

.

El primer problema es el de mayor importancia y
cemplejidad, ya que con él se encuentran relaciona-
dos la velocidad, comodidad y seguridad para los dis-
tintos tipos de material mévil, asi como la economia
en la explanacién y desgaste de material.

El segundo es un problema geométrico de replan-
teo, del que se deben dar normas para disminuir tiem-
po, errores y equivocaciones.

Comparaciéon de los dos tipos fundamentales.

Antes de resumir conclusiones sobre el tipo y
magnitud elegidos, haremos un sucinto estudio de
algunos factm es, y después el estudio comparatlvo
de estos factorcs en los diversos tipos.

Efectos primarios.

Efecto de wvelocidad wariable con peralte fijo. —
En la teoria corriente de las curvas de enlace se es-
tudian las fuerzas que intervienen como si el vehiculo
fuese un punto que circula por la linea eje de la
via, estudiando sélo la fuerza centrifuga y la fuerza
centripeta del peralte. Pero el hecho de circular por
la misma via trenes de distintas velocidades y, por
consiguiente, con valores muy distintos de la fuerza
centrifuga, obliga a adoptar un peralte intermedio,
tanto para la seguridad de todos los trenes como para

-la economia, ya que asi el desgaste se realiza en el

carril exterior en los trenes rapidos y en el interior
en los lentos.

El peralte que para nuestro ancho de via corres-
ponde a una velocidad ¥ en kilémetros por hora es

03

13,69 % milimetros.

En nuestras vias, donde circulan trenes lentos y
. 2

, . : Vm
rapidos, se adopta un peralte aproximado a 8 =

(Vm es la velocidad méaxima admitida para los tre-
nes en la curva), quedando para los trenes rapidos

\ 2
una fuerza centrifuga sin compensar de 5,69 —=

R
que llamaremos aceleracién primaria, sin compensar,

que, a su vez, determina una sobreaceleracién pri-
maria, -

Efectos secundarios.

Si llamamos efectos secundarios a los que hay
que afiadir al considerar no solamente que el vehicu-
lo es un sélido con inercias giratorias sino ademas
deformable, nos encontramos con aceleraciones in-
compensadas por el peralte y sobreaceleraciones de
un orden de magnitud muy importante,
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Efectos estdticos por el alabeo del peralte. —
Il peralte que forma el piso de la caja rigida no es el
peralte alabeado de los carriles, sino un peralte plano

" que, como primer efecto, produce una desigual pre-

sién de las ruedas y, por ello, una desigual reparti-
cién de los pesos sobre los muelles, con su corres-
pondiente aumento de la carga de algunos carriles y
el mayor peligro de descarrilo. Este efecto para el
mismo vehiculo serd proporcional a la ramﬁa de pe-
ralte.

a) Efecto de altura. — Al girar el vehiculo alre-
dedor del carril interior por efecto” del peralte, los
puntos sufren un desplazamiento horizontal impor-
tante (ademdas del vertical) respecto al eje de la via,
dando lugar a una fuerza centrifuga secundaria que
llamaremos esfuerso sccundario de altura proporcio-
nal a le curvatura de la linea de pemltes real. La so-
breaceleracién correspondiente serd proporcional a la
derivada de esta curvatura y al cuadrado de la velo-
cidad. No puede ser compensado en todos los puntos
a la vez por una racional distribucién de peraltes y

* curvaturas, ya que varia de un punto a otro del ve-

hiculo y el peralte es tnico. Los estudios hechos por
nosotros sobre acuerdos de pemltes se han hecho a
base de realizar una Lompensamon hacia el centro de
gravedad del vehiculo.

D) Efecto de longitud. — El vehiculo toma un
peralte medio, pero las fuerzas centrifugas son dis-
tintas de un punto a otro a lo largo del mismo, de-
biendo afiadirse a la fuerza centrifuga del centro otra

_secundaria proporcional a la distascia del punto al

centro del vehiculo y a la rampa de peralte tedrico,
y también al cuadrado de la velocidad. La sobreacele-
racién secundaria es proporcional a la curvatura de
la linea de peraltes teodrica.

c) Segundo efector de longitud. — Iixiste ofro
efecto de longitud debido a la imperfecta inscripcion
del vehiculo en la” curva, que da lugar a desplaza-
mientos (sobreanchos) que, a su vez, producen eés-
fuerszos secundarios proporcionales a la curvatura del
peralte tedrico y que varian con la distancia del eje
del vehiculo al punto considerado.

d) Efecto de ancho.— Al girar el vehiculo por

efecto del peralte, alrededor .de un eje paralelo a la

via (corrientemente al carril interior) se produce una
aceleracidn vertical en cada punto, proporcional a la

distancia horizontal al eje de giro, al cuadrado de la .

velocidad ¥ a la curvatura de lo linea de peraltes real.
e) Efecto de elasticidad. — Al subir un rodamen

. por una rampa de peralte y transmitir esfuerzos por

intermedio de los muelles, se produce un almacena-
miento de energia eldstica que da lugar a oscilacio-
nes. Estudiada esta energia elastica, resulta que ‘para
un vehiculo que entre oscilando en una linea de pe-
raltes, el efecto del incremento de la energia oscilan-
te se puede considerar proporcional a la curvatura de

la linea de peraltes y al cuadrado de la'velocidad para:
perfodos de oscilacidn y longitudes usuales.

f) Efecto de huelgos. — Los movimientos de los
roddmenes dentro de los huelgos obligados de la via
y caja de grasa son complejos, y en ello intervienen
los efectos de girdscopo de los rodamenes y los ro-
zamientos con el carril; el par giroscopico, por un
lado, produce una variacién de los esfuerzos sobre
las ruedas y, por otro, tiende a girar el eje del ro-
damen alrededor de un eje vertical con esfuerzos pro-
pov*czonalf’s a V23 a la rampa de peralte.

Resumen de efectos.

La anterior enumeracion de esfuerzos primarios
y secund'mos refiriendo éstos a las caracteristicas' de
la'ley de pelaltes (rampa y curvatura) ha sido estu-
diada con vistas a poder ver rapidamente las ventajas
e inconvenientes de ¢ada curva de transicién a la sola
observacién de la rampa y curvatura de su linea de
peraltes tedrica, y asi poder comparar los. distintos
tipos facilmente. Vemos que los esfuerzos primarios
dependen solo de que el peralte compense la fuerza.
centrifuga y que la sobreaceleracion primaria, en
cambio, depende también de la rampa de peralte.

Dependen también de la rampa de peraltes los
efectos 0) de longitud y f) de huelgos, y, por ello,
sus sobreaceleraciones de las curvaturas de las de pe-
raltes, y dependen de la curvatura de la ley de peral-

tes los efectos a) de altura, ¢) de sobreanchos y
¢) de elasticidad.

Relacion entre las magnitudes fundamentales
de cada tipo y-entre los distintos tipos.

Acabamos de explicar en qué forma los esfuerzos
desarrcllados en una curva de peraltes dependen de
las magnitudes caracteristicas de toda curva, o sea
st derivada primera (rampa de peralte) y su derivada
segunda, que practicamente es su curvatura (curva-

- tura del peralte), Podemos ver, pues, las ventajas ¢

inconvenientes, de cada tipo con sélo ver en su linea
de peraltes tedrica su rampa de peralte maxima y
sus curvaturas. Pero antes vamos a relacionar éstas
con las magnitudes del huelgo o lengitud del acuerdo
que definen la magnitud del acuerdo.

En la figura 3.* estd indicada la curva de transi-
cién, 4 B, a la que corresponde la ley de curvaturas

‘o peraltes tedricos, 4’ G M J B’, que supondremos

sensiblemente simétrica respecto al medio, M. Supon-
dremos también para la comparacién de conjunto que
las abscisas, 4 D, coinciden con los (1eqanollos A B,
de la curva de transicidn.

Las ordenadas de la ley de pemltes, al ser equi-

valentes a las’ curvaturas de la curva de transicidn,
valen: 1 -d

TR dl
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de- donde d p=d 1 X p, 0 sea que.el dngulo total @

girado por las tangentes al acuerdo, equivale al 4rea
comprendlda ‘entre la lihea de peraltes y el eje de
longitudes, que por simetria es igual al 4rea del rec-
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Figura 3.

‘.

tangulo B" E'F D' (que representa las curvaturas y
angulos del circulo acordado entre B y T7).

A su vez, se puede demostrar que la ordenada ex-
trema del acuerdo, D B, estd representada por el mo-
mento de primer grado del area anterior respecto a
D" B’, y la ordenada Q T' del circulo acordado vale
el momento del rectangulo B"E F D'; por consiguien-
te, -l huelgo serd la diferencia de momentos 0 sea
el momento formado por el par de areas 1guales,
A"F M G.A', y susimétrica M E B’ J M. O sea,

en definitiva el huego esti representado por el mo-
mento del area del tridngulo mixtilineo M E B' J M

respecto a Ja ordenada central £ M, asi como la lon-

gitud estd representada por el lado E B’ del mismo
triangulo (ya que también es su mitad).

Asi podremos comparar facilmente los distintos.
tipos y sus huelgos, y vemos: 1.% que para longitu-
des iguales la clotoide (represnntada por el tridngulo

rectilineo M E B' M) da el mayor huelgo; 2.2 para ’
“rampas de peralte maximas iguales la clotoide (re-.

presentada por el tridngulo M E K M) es la que da
fhuelgos menores y, en general, da menor huelgo para
la misma rampa maxima de pexa]tc la de curvaturas
mayores, y para la misma longitud la de menor huel-
go da mayor curvatura. :

Comparacién entre los distintos tipos
de acuerdo corrientes.

Generalidades. — Siendo la'longitud del acuerdo
un factor de economia del trazado, y el huelgo otro
factor de economia en las rectificaciones de trazados
defectuosos, y siendo la rampa’ del peralte y su cur-
vatura las que definen la bondad del acuerdo, debe-
mos hacer comparaciones que resultaran mds senci-
llas si las hacemos de modo que alguna de las carac-
teristicas sea constante. ,

Hacemos a continuacién un esquema de variacién
de caracteristicas para los distintos tipos para la mis-
ma longitud (fig. 4."). ‘

No citamos otros tipos que en magmtudes funda-
mentales son 'm'dogos a los. explesados.

Comparacion de tipos para el mismo huelgo. —

N . e T R B

\a:",;':f RN

Para el mismo huelgo el tipo que da la rampa
Comparacién de tipos para la misma longitud.
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C'(//P va reRAS Py g :"’J;;ma
1 4 . : é‘t*
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minitha de peralte es la radioide, siguiéndole el de la
ley de peraltes senoidal (en doucine de los franceses,
vecordado por Angulo) que da una rapipa I,20 ma-
yor, siguiendo la de Klein, que da una rampa I,25,
y la de Schram, que da una rampa de peralte 1,43
veces mayor que la clotoide, con el mismo huelgo. Se
comprende, por lo anteriormente dicho, que la cur-
vatura minima de la ley de peraltes es sensiblemente
inversa de la rampa de peralte maxima para el mismo
huelgo. :

Ventajas e inconvenientes de los distintos tipos. —
Se deduce del estudio anterior que en la bondad

del acuerdo influye, en primer lugar, la rampa del

peralte tedrico y real, pero que no se debe olvidar
que también influye la curvatura de esta linea de pe-
raltes. Ambas magnitudes, que definen la bondad del
acuerdo, estan contrapuestas y deben tenerse en cuen-
ta al comparar los distintos tipos.

Las radioides que nos dan la menor rampa de
peralte para el mismo huelgo'y para la misma longi-
tud, tienen el defecto de la discontinuidad de la ram-
pa de peralte, lo que equivale a una curvatura de pe-
ralte exagerada. Para aprovechar las ventajas de las

radioides disminuyendo su inconveniente, se podria.

emplear la solucién mixta de ley de peraltes tedrica
recta con acuerdos circulares en los extremos (cuya
ecuacién expusimos en un anterior articulo de la
Revista DE OBras PosLIicas) (1) o la curva de pe-
ralte senoidal. Con ello se disminuiria Ja scbreacele-
racidon del efecto de longitud, pero hay que tener en
cuenta que esta sobreaceleracién actiia poco tiempo
(el de recorrer la distancia entre pivotes), no produce
la misma molestia que la sobreaceleracién sostenida
y estd muy amortiguada por la elasticidad. Ademas,
estas soluciones rio evitan la aplicacién brusca (salvo
elasticidades) de la curvatura del peralte, cosa que
realiza la de Klein, pero aumentando esta curvatura
incompensada. .
Resulta, pues, claro que si bien los tipos en que
la ley de curvaturas y de peraltes es la misma, son
adecuados para el movimiento de un punto sobre el
eje de la via, no lo son tanto si la suavidad de movi-
mientos se requiere en un punto que estd a una altu-

ra del carril y a una cierta distancia del eje. Intervie-

nen los efectos de altura que obligan a ‘que la rampa
real de peraltes mo coincida con la rampa tedrica.
Aun la curva de Klein, que tiene la ventaja de la
continuidad del efecto de altura (a costa de aumen-
tarle) no le compensa, salvo hacer una modificacién
del peralte real, cuyo estudio no hemos hecho, pero
hemos de observar que las discontinuidades en peque-
fios esfuerzos son absorbidas por la elasticidad con

trepidaciones ‘del orden de las normales existentes

por disimetrias de via y vehiculos.

(1) Enero de. 1943.

N

Tipo radioide con acuerdo ‘en el peralte real.

Se puede aplicar una solucion sencilla en la que
la ley de curvaturas tedricas no coincide " con
el peralte real en los extremos; o sea, emplear para
la curva de transicién la radioide, y para peralte
real el peralte lineal, pero con acuerdos en sus extre-
mos, o sea que el peralte real coincide con el teéri-
co, 4’ B', de la radioide en el trozo ¢ d, y se separa
de él en los extremos sustituyendo los angulos por
circulos tangentes, A, bc y d e By (fig. 5.°).

-2
P\
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Figura st

Hemos calculado el valor de I, para que en el
trozo A, b ¢ se compensen en conjunto el exceso del
peralte sobre el tedrico y el efecto de altura, y re-
sulta ser:

. I,=V5PKR;

donde P es el peralte total', y K la relacion entre al-
tura del punto (1) y el ancho de via. Para ferrocarri-
les de velocidad més variable, ya hemos dicho que:

y como K .se puede tomar jgual a I en via ancha
para €l vehiculo corriente, resulta aproximadamente:

L =02V, (V, en Km./hora).

Tipo radioide incompleta con peralte
autoacordado.

La solucién tedricamente perfecta que compensa
el efecto de altura en el centro de gravedad a todo .
lo largo del acuerdo, se compone en alzado o peralte
de un trozo A, G A’ autoacordado, ya' que la cur-
vatura del peralte estd compensada pot el peralte mis-
mo sin curvdtura en planta. El trozo 4’ B’ del pe-
ralte estd compensado por la curvatura de’la clotoide

‘(1) “Hemos tomado el centro de gravedad, aunq{xe se podia
haber tomado la altura del viajero, : :
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incompleta 4 B (1), El calculo del trozo A; G A’
autoacordado da una ecuacién exponencial que prac-
ticamente se puede sustituir por una parabola ciibica
tangente en Ay y A, en la que el valor de 4; I =

=T' B, es \/ 6K PR,y que para vias anchas de
velocidad muy variable dan (fig. 6.):

= %A,I:O,]E; V,.

El trozo B K que en planta es circular, es én al-
zado B’ By, que es igual al 41 4" y produce la mis~
ma autocompensacién que él.

. En planta la curva de transmisién debe ser una
radioide, 4 B, incompleta, o sea con ley lineal de cur-

. l 1
vaturas, pero cuya curvatura-en el origen es T‘ X —
L—1,

L

y en el extremo es X %, con lo que la desapa-

ricion en A4’ de la curvatura de pera]te es compen-

sada con la aparicién de la curvatura -L ><—- en 13.

Zllelde incompleta (I = A", I, L = A’y B").

v LT

, : Figura 6"

Resumen de la comparacion de tipos, y tipos
elegidos..

La radioide con acuerdos en el peralte real refine
excelentes condiciones mecinicas y econdmicas a la
vez, ya que da rampas de peralte reducidas para la
-misma longitud y "huelgo, permitiendo menores dis-
tancias de alineaciones,rectas. Ademas son las mas
conocidas y faciles de replantear.

- Més perfecta tedricamente parece (dlﬁrxendo tan
poco que en ]a practica apenas se encontrara la dife-

(I) Fraccién de la clotoide correspond:ente al peralte A4

B, de 1a que se utiliza 4 B (correspondiente a la parte A' B!
de la ley de curvaturas) que es tangente en 4 y B a‘la recta-

v circulo acordados.

rencia) la solucidn de clotoide .incompleta con peralte..

autoacordado, que, ademas, disminuye el huelgo para

la misma rampa de peralte. Sélo tiene el inconvenien-
te de nc ser tan corriente su replanteo, aurique, como
explicamos después, es tan facil como el de la clo-
toide. ‘ '

Esta conclusién podria ser rectificada en el por-
venir, ya que los efectos giroscOpicos y de huelgos
combinados, dificilmente calculables, pero si ensaya-
bles, pedrian poner de manifiesto” otros efectos.

Por ello, siempre que esto no signifique aumento
de coste apreciable, conviene dejar entre los acuerdos
de curvas sucesivas no sélo el valor de.o,4 V, para-
el acuerdo de peraltes, sino llegar al 30 por 100 de
la suma de los dos acuerdos para poder con el mis-
mo huelgo aplicar todos los acuerdos conocidos, Tam-
bién se deduce de lo expuesto la gran impcrtancia
que tiene el cuidado del asiento de via en los acuer-
dos, especialmente del peralte, en sus extremos, por
los efectos perturbadores que ello produce.

Maghitud del acuerdo.

Consideraciones generales. — Todos los esfuerzos
estudiados dependen de la rampa de peralte y curva-
tura de peralte.a la vez que de la velocidad. Como
las dos primeras disminuyen con la magnitud del
acuerdo, -se puede decir, sin duda, que el mejor
acuerdo- es el mayor. Pero el aumentar la longitud.
del acuerdo tiene inconvenientes, y por ello no debe
pasarse de la magnitud a partir de la cual sus bene-
ficios no justifican estos inconvenientes,

Un acuerdo grande, encarece la explanacxon én
terrenos acc1dentados, ya que exige rectas intermedias
entre circulos acordados mayores (o que, unido al
radio limite, es lo que impide el cefiirse al terreno).

“Ademas, dlsmmuye las longitudes de la zona de cir-

culacién regular, que son las rectas y curvas circula-
res con aumento de la: parte de mas dificil replanteo,
comprobacion y cerreccién en los casos corrientes de
corrimiento de via,

La velocidad de giro mixima alrededor del eje de
la via se suele tomar como indice de la bondad del

* acuerdo, ya que es proporcional a la rdmpa de peral-

te y a la velocidad, magnitudes fundamentales de los
esfuerzos estudlados. Si hacemos esta velocidad cons-
tante, resulta para el acuerdo una longitud L tal que

K= fi X Vm, o sea, L=K'Vp P, donde 7,

es Ja maxima admitida para la curva, y P su peralte -
maximo.

En la férmula anterior intervienen el peralte y la
velocidad méxima, por lo que haremos algunas con-
sideraciones sobre ellos.

Peralte'y velocidad mdxima en cada curva. — Cir-
culando todos los trenes a la misma velocidad, se po-
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dria dar a la via el peralte tedrico que compensase el
total de la fuerza centrifuga, el cual, para via espa-

fiola, vale en milimetros 13,69 11:_ (V en Km./h. y

R en metros). Con ello, desaparecerian las acelera-
ciones y sobreaceleraciones primarias y se podria au-
mentar la velocidad méxima y disminuir el desgaste
dé carriles y ruedas. :

Es importante notar que con esto no se:anulan
las aceleraciones secundarias, las que dependen de las
transiciones, 10 que explica el hecho experimentado
en el extranjero de no haber podido llegar a velocida-
des grandes con comodidad y seguridad hasta no ha-
ber mejorado las transiciones.

LEstan relacionados entre si el peralte méximo, la
velocidad minima, la velecidad maxima, el exceso de
peralte en trenes lentos y la falta de peralte en los
trenes rapldos

Las vias se emplean normalmente para trenes de

velocidad muy variable, y, por ello, €l peralte es una’

fraccion f del correspondiente a la velocidad méaxima
P=f 13,70

Nosotros admitiremos que f se puede considerar
constante para las distintas curvas de una via para
tener analogas condiciones de seguridad y economia.
Realmente no lo es, y por ello hay férmulas muy va-
riables del peralte.

Sin embargo, esta férmula se puede adoptar para
todas las curvas de un tipo de trazado con sdlo elegir

convenientemente la magnitud constante f para cada
tipo y el valor de ¥, para cada curva.

Si la maxima fuerza centrifuga no compensada,

ng
milimetros.
R

D)
2

R
y que representa el esfuerzo transversal a los carri-
les es constante en las distintas -curvas, entonces
ve —
—2. = K2, de donde V', = K \/ R. Esta férmula es
R m

ddmisiblé cuando la fuerza centrifuga es el esfuerzo

predominante." A partir de un cierto valor de V',
no solo adquieren gran importancia otros esfuerzos,

sino que inclusive el material de via y mévil limitan -

esta velocidad, y ya no es aplicable. Por ello, nosotros
admitiremos V', =K \/R hasta un valor limite de

‘R, Ry consxderatemos que para R>R, y Vmoes

constante,
Consideraremos dos tipos de trazados : el de tran-
51c1or1es amplias y el de transiciones reducidas. (en

este ultlmo se encuentran muchos fermcarnles cons-

truidos).

. En el primer tipo s€ puede admitir un peralte mi-

ximo de 160 mm. y una velocidad méxima de 4,5\/ R
(Renm.y V,,, en Km. /hora), hasta un radlo lirnite

1

.
.

de 1.100 m,, para el que Vp, vale 150 Km /ﬂ101a Con

Vi
estos valores se tiene — = == 20 25, y entrando en la

férmula general del per

con los valores de P y ——m— sacamos el valor de ;f

con lo quc queda le férmula general del pemlte (para

malqmm valor de Vi, 9y R) P aque P

es el -peralte de la curva en milimetros, V,,,' la veloci-
dad méxima adiisible en la curva en Km./hora y

‘R el radio de la misma en metros. Con ello nos re-
sulta una aceleracién sin compensar de 0,660 m./s.2.~
En los trazados de acuerdos reducidos admitimos

V= 4\/R hasta un radio limite R; = goo metros,
a partir del cual suponemos velocidad mixima cons-
tante de 120 Km./hora, y admitiendo una aceleracién
sin compensar mdaxima dé& 0,450 m /s2 nos resulta

una férmula de peralte de P = 9 ——. Estas féormu-

-las son naturalmente medias suﬁc1entes para un estu-

dio general y rectificable, donde las velocidades mi-
nimas que no han intervenido varian de la media.

Magnitudes de los acwerdos en los dos tipos de
trazado. —a) Longitudes: Ya hemos dicho que la
formula légica y usual de la longitud del acuerdo es
de la forma L =K Vm P, en la que K es un coefi-
ciente proporcional a la velocid ad maxima de giro
admitida en el acuerdo. :

Empleando radioides, la experiencia ha sanciona-
do los valores de K comprendidos entre 6 y 10 (para
P, expresado en metros,.y-Vp, en Km. /hora), o sea
entre 0,006 y 0,01 si P estd expresado en milimetros.

, Nosotws -adoptamos para el primer tipo de tra-

zado el valor 10, y pafa el segundo el valor 7, por

lo que, entrando en L = K P V', con la férmula co-

nespondlente del peralte P, resuylta para el primer
3

Vv
txpo Ly =0,08 T’ y para el segundo tipo L, =
VI
= 0,063 —™ . Estas férmulas para radics inferiores
~ R v, ,
a los limites, en los, que -—7?— = 20,25 y 16 en lps

dos tipos se convierten respectwamente en I =
=008 20,25 Vyy =1,62 Vy y Ly=16 X 0,063

Vm =1,008 V, 0 aproximadamente L, = 1,6 Vp

y Ly =V, que para los radios limites dan L; = 240
metros y Le = 120 metros.

Para radios superlores al' radio hmlte en los que
la velocidad maximia se; suipone constante, adoptamos

valores Ly =240 \ en el pnmer, tipo, y L, =

=120 \/y en el. segundo, con = —L (o sea
1100 ' '

en el prlmer t1p0 y ’.l—__ 00 en €l. se-
R

gtindo) .
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Con ello, en las curvas de gran radio se mejoran, -

a la vez que las fuerzas centrifugas- incompensadas

en las curvas circulares, las velocidades de giro en las .

transiciones. Con- ello, la compdidad y seguridad au-
mentan tanto en la curva como en la transicion, per-
mitiendo légicamente m'1y01es veloc1dades con mayon-
res radios.

Cuando préxima a la curva consmerada hay otra
de radio menor, se puede adoptar, si ello proporciona
economia sens1ble como longitud’ del acuerdo, la co-
‘rrespondiente a la curva de menor radio 111medlata,
quedando, todavia la curva de radio mayor en mejo-
res condiciones que la otra, pues se recorrera con ve-
locidad igual sens1blememe y para iguales velocida-
des las lonmtudes deben estar en razon inversa de
los' radios. ‘

b) Huelgos.— Para las radioides el huelgo vale
con gran aproximacion (mas que suficiente para estas

L2 .
normas de conjunto) b = R que para radios me-

nores del radm Timite (en que L =K \/R) resulta

una constante que llamaremos H (1). Para rachos ma-

yores del limite resultan:
h=HX (T =& )
= T-ﬂ =
‘ R '
Para casos en que se puéda considerar que

no es el valor \/R 6 4,30\/ R y convenga, por
razones de economm u otras, disminuir longitudes o
huelgos se debe, una vez elegido ¥, calcular las lon-
gitudes del acuerdo en los tipos por las formulas ge*
nerales : 3

Ly=09

cualquiera que sea el radio,.y

. 2
h=—r
2R

cualquiera que sean L y R.

Resumen general de tipos y magnitudes
’ de acuerdos.

Tipo de acuerdo elegido. — Se pueden emplear las
radioides para el acuerdo en planta.

La linea de peraltes serd la recta de igual longi-
tud ‘que la radioide, salvo el matar los éngulos de

encuentro con circulos ulya. tangente sera 0,2 V m -

(Fm , velocidad admitida en la curva).

Tipos de trazados. — Consideremos dos tipos. El
primero, con transiciones holgadas, que se empleard
en todo nuevo trazado, salvo casos especiales en que
la economia, que por la reduccién de distancia entre

(1) Para el pumer tlpo resulta ser Hy=221 metros,
para ¢l segundo tipo Ha== 067 metros,

huel go h=

curvas resulte, aconseje el empleo del secundo o uno
intermedio,

El segundo tipo de transiciones 1educ1das es el
que se puvde emplear en'la mayoria de las lineas cons-
truidas y en construccién, explanadas sin curvas-de
transicion, y permite darles una transicién muy Mtil
con un gasto pequefio o nulo de explanacién.

J\Ja.gmtudes del acuerdo en el primer tipo (I). —
Se considerardn cuatro casos: I1.° Guando el radio de
la curva sea menor de I 100 metros, no habiende cau-
sa que impida recorrer la curva a la yelocidad de
4,5 \/-ﬁ el huelgg serd de 2,21 metros, y la longitud
del acuerdo, L; = 7,29 \/R

2,° Cuando el radio es mayor de I 100 metros, y
suponiendo que no hay causa que impida. recorrer la
curva a’ la velocidad limite de 150 Km./hora. Si

1100 40\/yyh:°21 ¥

3.0 (De e}\c-epcmn) Cuando por la p1ox1mldad de
la curva a otra de radio menor (ya que esta dltima
u otras circunstancias de proximidad de estacién, etc.,
limita. la velocidad en la primera) se puede asegurar
que la velocidad méxima en ella no es la supuesta

(Vm =45 VR.0 V; = 150) y convenga reducir la

Y=

longitud del acuerdo; se puede emplear (sin disminuir

V3
la hondad de los acuerdos) la longitud L; = o,oS-—k—

En el case de ser la limitacién debida a proximidad
de curva de menor radio se puede adoptar la longi-
tud del acuerdo de esta tltima, ya que si se supone
la velocidad la misma en las dos, la formula ante-
rior daria longitud menor para la de mayor radio.
Il huelgo en este caso se calculara por ]a formula

9

huelgo, h = ——.
24R
4° Cuando R > 5000 se puede suprlmlr el
acuerdo.’ o
Magnitudes del- acuerdo en el segundo tipo. — Si-
guiendo el mismo orden de conceptos, tendremos para

el caso (R <goo) L =TV"p =4 VR y h =067 me-
tros.. Para el segundo caso (R > goo) Illamando .
y = _9_1(;_0_) L, = 120 \/y y h= 0,67 y%. En el tercer
e Vﬂ

caso, la forma a emplear es Ly = 0,062 —-R—m , vel

a
C] '

4R
En el cuarto caso de R > 3000 se puede supri-
mir el acuerdo.
(Continuard.)

(1) Se supone én todo esto V medido en kllometros por
hora, y L en metros .




