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Analiza el autor, desde el punto de vista tedrico, las férmulas que se emplean para deler-
minar la wvelocidad mdxima admisible, citando importante bibliografia, v presenta al final
las notas de sw colaborador, que habrdn de interesar a los wersados en ¢l temna.

Causas que limitan la welocidad. — Cuando  se
quiere determinar la velocidad méxima admisible en
un cierto tramo de una linea hay que contar con las
causas que pueden limitarla, De éstas, unas son de-
pendientes de la construccién y del estado de la linea,
otras, de los vehiculos que por ella transitan, Se tra-
ta de garantizar la seguridad de la circulacién (1).

Peralte mdximo, — Es evidente que si, como es
corriente, por una misma linea van a circular trenes
lentos y rapidos, el peralte de las curvas no podra ser
tal que compense exactamente las fuerzas de inercia
y de peso para la velocidad méaxima. O sea, que el
plano de la via no puede ser entonces perpendicular
a la resultante de ambas fuerzas, T.a razon es que en
tal caso los vehiculos de los trenes lentos (mercan-
cias) correrian el peligro de volcar o, al menos, de
cargar mucho el carril interior, desgastindolo y pre-
sionando excesivamente sobre las traviesas y el ba-
lasto (2).

Velocidades admisibles. — Podria llegarse a deter-
minar tedricamente para cada curva la velocidad ma-

(1) Es evidente que mejorando la calidad de una via (con
carril pesado, buenas travicsas, buen bateado, curvas de gran
radio y transiciones largas) el material motor v mbvil sufre
esfuerzos menores. Pero mejorando también éste (en su dis-
tribucién de pesos, tipos de suspension, etc.) la via estd en
mejores condiciones de resistencia y duracién, Es, pues,
esencial el estudio de las relaciones existentes entre los
vehiculos y la via por la que han de circular,

A este respecto citaremos como muy interesantes y acon-
sejamos al lector por completos y claros, los articulos de
Karl Pflanz en Schweiserische Bauzeitung, 1047, pags. 611
a 614 y 623 a 627, y en Oesterreichische Bauzeitung, 1949,
piginas 42 a 45, 60 a 63 y 74 a 77.

La bibliografia alemana es muy copiosa. Ademas de los
autores ya clasicos, como Vogel, Heumann, Dauner, Uebe-
lacker, Schramm, etc., podemos citar como mis recientes
a C. Th. Miiller, Eugen Czitary, W. Leven, Baumann y va-~
rios mas,

(2) Las relaciones entre velocidades, peraltes y radios de
curvatura pueden verse en el articulo “Charts Speed De-
termination of. Proper Curve Characteristics”, en la revista
Engineering and Maintenance, mayo 1949, pags. 482-483.
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xima admisible, de acuerdo con su trazado y estado de
conservacion (1); pero, aparte de que seria mucho
exigir a los maquinistas, la aceleracion de un tren, vie-
ne limitada por la potencia de las locomotoras (2).
Aun disponiendo de potencia con exceso, las grandes
aceleraciones estdn limitadas por la posibilidad de ro-
tura de los ganchos de traccién.

Segtin lo expuesto, lo mds claro y sencillo es asig-
nar entre cada cos estaciones consecutivas una velo-
cidad méxima aplicable a cada tipo de tren, Asi se
hace en nuestros Itinerarios,

s evidente que dicha velocidad maxima debe ser
tal que el tren pase con seguridad por el sitio de la
via en que su trazado y conservacion es mas defi-
ciente.

(1) El movimiento de una locomotora (esquematizada) so-
bre una via con irregularidades tanto horizontales o en plan-
ta, como en alturas o alzado, es estudiado teGricamente por
M. Julien e Y. Rocard en La stabilité de route des locomo-
tives, Hermann et Cie, ed, Paris, 1935, En esta obra, y
en una nota de R. Lévi que en clla figura, se estudian entre
las interacciones de ruedas y carriles el paso gradual de
rodadura a deslizamicento, estableciéndose el interesante con-
cepto de pseudodeslizamiento,

(2) Supongamos un tren de P = 500 toneladas que circu-
la por una curva de radio Ry =324 m, La velocidad méixima

admisible en ella serfa de ':,-1_-—:.41/ 324 =92 Km,/hora, Si
a una distancia d=2 Km, de la salida de esta curva hu-
biese otra de radio R.== 625 n'l.,_l_q_velocidad maxima admi-

sible en ella seria de 7:-_-=4¢V625=mo Km./hora, Si el

paso de = a 7o se hace con aceleracién uniforme, emplearia
. 1

un tiempo t=4d: [ + ' (va— 1)] = 0,0257 horas y la ace-

leracién en el paso hubiese sido a= (va—w):¢==700 kilé-

metros/hora?, Sélo para acelerar las P toneladas se exigiria
una fuerza en la locomotora de:

500 % 1000 % 700 000
9,81 3600 X 3600

= 2760 Kg,

actuando 00257 X 3600 = 02,4 segundos en un recorrido de
2000 m., lo cual exige una potencia de:
2760 2000

X =—— ~ 800 hP.
75 92,4
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Velocidad mdxima en funcion del radio de la cur-
va. — Los tratados de explotacion de ferrocarriles

suelen citar la formula V 5 = 4 VR, en que R es el
radio de la curva en metros y ¥ sy la. velocidad maxi-
ma en Km./hora. Aunque la deduccién de la misma
es matematicamente correcta, es evidente que no tie-
ne en cuenta ni el estado de la via (tanto en planta
como en alzado) ni el tipo (peso, longitud) del carril,
ni el hateado de las traviesas, ni la cantidad y calidad
del balasto.

" Velocidad mdxima en funcion de la variaciin de
curvatura. — Resumir en una férmula tantas varia-
bles, haciéndolas intervenir de una manera logica se-
ria un problema dificil. Pero, sin embargo, cuanto
mejor es el estado de una via menos variaciones de
curvatura presenta, menos “garrotes’” hacen los ca-
rriles. fllo ha dado lugar a que se dé hoy mayor im-
portancia a la wariacion de la curvatura que a la cur-
vatura misma,

Si en un diagrama representamos por abscisas pun-
tos de un carril equidistantes cada 1 = 10 m, y por
ordenadas las flechas en milimetros que resulta en
cada punto al tomarla sobre la cuerda que une sus
adyacentes, obtenemos el llamado “diagrama de fle-
chas” (1), Como la flecha, f, en cada punto es pro-
porcional a la curvatura del mismo, el diagrama en
cuestion nos medira la variacién de curvatura a lo
largo del carril. La velocidad, logicamente, debe estar
en razon inversa de la variacién de curvatura, o sea
de A f. Para una velocidad 77 la méaxima variacién o
diferencia de dos flechas consecutivas no debe pasar
de A f=2500/F en cualquier punto del tramo.

Schramm (2) aconseja que Al = [0 mm, como
méaximo, lo que quizds sea excesivo,

De acuerdo con esta férmula resulta, por ejem-
plo, que en vias en que es frecuente encontrar dife-
rencias de flechas de bastante mas de 50 mm,, no de-
hiera pasarse de los 50 Km./hora de velocidad.

Claro que si la via (carril y traviesas) y la infra-
estructura (balasto, explanacion) son buenas, podrian
admitirse mayores velocidades, sobre todo en vehicu-
los ligeros (automotores), Pero generalmente ocurre
que cuando los A f son grandes, la estructura de la
via es muy deficiente, al menos en su conservacion
y revisién, por lo que las velocidades deben reducirse

en ellas (3).

(1) Ver J. Chapellet: Méthodes de rectification du tracé
des courbes de chemin de fer par caorrection des fleches,
Eyrolles, &d., 1938, o.“Maintaining railroad curves with a
string”, en la revista Raithvay Engineering and Maintenance
en varios articulos 1048 y 1949, . :

En el Tratado de Explotacion de Ferrocarriles, de Garcia
Lomas, tomo I, pags. 392 a 401, se hace una sintesis del
empleo del llamado “diagrama de flechas”.

(2) Ver Schramm, Der Gleisbogen, pag. 149, Verlag Els-
ner, Berlin, 1043.

(3)_ Como se ha puesto de manifiesto en varios estudios
y recientes Congresos de Ferrocarriles, tan importantes o
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Curvas circulares y clotoides.— Vamos a estu-
diar el trazado que tedricamente resulta mejor, de
acuerdo con lo indicado anteriormente.

Supongamos que entre dos puntos definidos, con
sus tangentes respectivas también definidas, se quiere
efectuar un trazado tal que la velocidad admisible (su-
puesta uniforme en dicho tramo) sea maxima. Si par-

timos de la formula (1) Ve = C1VR en que G
vale aproximadamente 4 y R es el radio menor del
trozo (el del punto en que la curvatura es maxima),
sc puede probar (véase al final, Nota I) que el tra-
zado se compone de un arco de circulo y de un trozo
de recta, (Sin curva de acuerdo o transicion alguna).

Si partimos, en cambio, de que la velocidad méxi-
ma estd limitada por la maxima variacion de curva-
tura, o sea que;

C:
Vméx = 1\~
d—\"j
R i
ds méx

también puede demostrarse (véase Nota I1I) que el
trazado mejor es una curva llamada espiral de Cor-
nu, clotoide o radioide de arcos.

Para velocidades no muy elevadas, en que apenas
son precisas las curvas de transicion y sélo es necesa-
rio que el peralte no sobrepase determinada altura,

la primera formula V =4 V R ha sido suficiente y
con arreglo a ella se han venido limitando las veloci-
dades maximas en las curvas. De acuerdo con ella, en
las rectas (R = o0) la velocidad puede ser tan gran-
de como se desee (2).

mas que las irregularidades en planta son las que existen en
alzado. Pero suele haber una cierta relacién de proporcio-
nalidad entre ecllas, ya que ambas irregularidades son debi-
das al mal estado de la via (mal bateado, tornillos flojos,
ctcétera),

(1) La deduccion de esta férmula viene obligada al ti-
mitar la aceleracién centrifuga no compensada a 0,6 m./seg.?,
que es la que corrientemente se da como maxima soportada
con comodidad por los viajeros,

Véase ¢l tratado citado de Garcia Lomas, tomo I, 6 ¢l
articulo de Pflanz a que antes hemos hecho referencia,

(2) Esto no es exacto, pues aun en rectas perfectamente
cstablecidas aparecen movimientos perturbadores, el princi-
pal de los cuales es el llamado de lazo (“lacet”, en francés),
que se presenta no sdlo en las locomotoras de vapor, oca-
sionado principalmente por el desequilibrio del trabajo de
los émbolos de los cilindros, sino también en las locomotoras
cléctricas.

Y. Rocard ha llegado a demostrar que “un chasis rigido
simétrico aislado tiene un movimiento de lazo inestable a
cualquier velocidad”. En funcién del radio r de las ruedas,
del ancho de via, 2 /1, y de la conicidad, ¢, de aquéllas, se dec-
duce que el periodo espacial para un eje aislado es, a todas
las velocidades:

X=2x _r_i:_ .
C
Ejemplo: Para r=1,20 m,, 2h=1,67 m, c=1:20,
X=2x 14 1,20 X 0,835 X 20 == 28,20 m-

Para un chasis, la férmula es algo més complicada.
(Ver La stabilité de route des locomotives, 1.* parte, 1935.)
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En un tramo determinado, aun sin curvas de tran-
sicién, la velocidad méxima venia definida por el ra-
dio de la curva que lo tuviese menor:

Vméx =4 ]/len *

Al aumentarse las velocidades y los pesos por eje
y estudiarse mejor las fuerzas dinamicas de guiado,
que se incrementan grandemente en los puntos angu-
losos o de variacion brusca de. curvatura, es cuando
se ha podido apreciar la influencia extraordinaria de
dicha variacion, lo que ha entrafiado que se establez-
can longitudes minimas en las transiciones y que se
conceda gran importancia a la posicion exacta de la
via en planta (y en alzado).

Tipos de rampa de peralte.— Si, como es cos-
tumbre a veces, se establece una rampa de peralte de
pendiente uniforme, resulta el carril exterior con dis-
continuidad en alzado apareciendo un punto angulo-
so. Esto se evita, si el angulo es pequefio, sencilla-
mente redondeindolo un poco. Si es algo mayor, em-
pleando peraltes tipo Klein, Schramm, etc., que ade-
mis disminuyen la longitud de la parte peraltada,
aunque a costa de que en'la parte central de la curva
de transicion la variacion del peralte sea mayor (I).

Analogia entre curvas con peraltc y lineas eldsti-
cas. — Si se establece que el peralte en cada punto
de una curva debe ser proporcional a la curvatura en

. 1 1
el mismo, o sea que & h=—" 1 7= (h es el pe-
p R
Vo 1
ralte miximo en el punto en que su curvatura —=

R
también lo es; s y p son el peralte y el radio de cur-
vatura en un punto cualquiera), como
(1 4yt

¥
y para curvaturas pequefias, v = (), por lo que

P‘_—.:

! .
g~ sustituyendo queda:
y ll
z2==hRy".
Polsoni (2) establece una analogia entre esta for-

.

mula y la ecuacion diferencial ordinaria de las vigas.
En efecto:

(1) Véase, por cjemplo: A, Crespo: “Curvas de tran-
sicion”, Ferrocarriles y Tranvias, febrero, abril y junio 1945,
o T. Garcia Gonzilez, “Curvas de transicion en ferroca-
rriles”, RevisTa DE OnrAs PUBLICAS, cuero y fchrero 10405
o tomo I, capitulo XVIII, “La via en curva”, en el Tratado
de Explotacién de Ferrocarriles, de Garcia Lomas.

Para que en el peralte de entrada en una curva las ruccas
de un vehiculo estén bien situadas y sin peligro de desca-
rrilar, conviene que la rampa del mismo no sea superior
a 2 milésimas. Por tanto, para el peralte de 150 mm, propio
de curvas de radio muy pequefio, si la rampa de peralte es
uniforme, debera tener cada rama curva de transicién
una longitud no inferior a 75 m.. Mejor afn seria reducir a
una milésima dicha rampa.

(2) Ver Giovanni Polsoni: “Considerazioni sulle curve
di racordo ferroviarie”, en Ingegneria Ferroviaria, abril
1950, pags. 231 a 234. -
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Si asimilamos = al momento flector de una viga
con rigidez E/ =h R, el valor de y" es la derivada
segunda de la linea eldstica, y que en nuestro caso
seria la ordenada de la transicion. Haciendo distintas
hipdtesis de cargas de la viga y operando conveniente-
mente sobre las constantes de integracion pueden ob-
tenerse diversas curvas de transicion y leyes de varia-
cidn de peraltes que en sus extremos cumplan condi-
ciones dadas. '

Estudio inlrinseco de la curoa. — Podrian también
darse a priori las variaciones de curvatura y torsion
del carril exterior (o de ambos) de una curva, Esto
equivaldria a dar sus radios de curvatura py de tor-
sion = en funcion del arco §, o sea las ecuaciones in-
trinsecas de la misma. Ya sabemos que el problema
queda reducido a la integracion de una ecuacién dife-
rencial de Ricatti que cumpliese determinadas con-
diciones (1).

Mejora del trazado de una via ya establecida. —
Generalmente, para mejorar una via ya establecida
no puede llegarse a establecer curvas que obedezcan
a una cierta ecuacion, Las limitaciones impuestas por
multitud de circunstancias (construcciones proximas,
puentes, trincheras dificiles de ampliar, tdneles, etc.)
impiden o reducen mucho el desplazamiento transver-
sal de la via en varios puntos, En tal caso, lo que
procede hacer es estudiar una curve de radio varia-
ble que, no sobrepasando los desplazamientos admisi-
bles, presente un diagrama de flechas lo mas regular
y simétrico posible y, sobre todo, que en ¢l la varia-
cion de dos flechas consecutivas sea inferior al- mini-
mo admisible de acuerdo con la velocidad mixima en
el tramo (2).

Fuersas de guiado v descarrilamiento. — Al estu-
dio de las fuerzas de guiado, tanto estaticas como di-
namicas, se le concede hoy gran importancia. En él
se hace intervenir la clasticidad transversal de la via,
y para cada tipo de vehiculo se determinan dichos
esfuerzos, dependientes a su vez de los amortigua-
mientos horizontales del movimiento.

Parece llegarse a la conclusion de que en las fuer-
zas de guiado influye més la diferencia de flechas (o
variacion de curvatura de la via) que el aumento de
peso por eje,

(1) Véase cualquicr tratado de Geometria diferencial, como
ol italiano de Bianchi, el inglés de Eisenhart o el aleméan de
Blaschke,

A. Caquot (“I.c racordement parfait”, Rewue Générale des
Chemins de Fer, enero 1049, pags. T @ 8) ha propuesto como
acuerdo mas perfecto el empleo de curvas osculadoras a la
alineacién recta y al circulo con igual torsién que ellos en
los contactos, pues asi la normal principal efectéia idéntico
giro con las consiguientes ventajas de comodidad y seguri-
dad en cl trafico rapido, evitando oscilaciones transversales
de los vehiculos, Resulta asi un perfil que no es rigurosa-
mente antisimétrico, como los clisicos de Klein, Schramm,
ctcétera, - .

(2) En algln caso puede interesar hacer transiciones com-
puestas. Ver H. F. Hickerson: “A mathematical examina-
tion of spiraled compound curves”, en Proceedings Am. Soc.

of Civil Engineers, noviembre 1953, separata nfim. 357.
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_La importancia que tiene el reducir las fuerzas de
guiado es enorme, pues son ellas las que pueden de-
terminar el descarrilamiento (1).

Nora I,

Estudiaremos el problema que plantea la férmula

m=c ]/ R; demostraremos que entre todas las cur-
vas de pendicnte mondtona que pasan por dos puntos
“'y By en ellos tienen tangentes fijas (de angulo
< 7) (lo que corresponde en las lineas férreas al pro-
plema practico de unir dos alineaciones rectilineas),
la que permite velocidad méxima estd formada por
un arco de circunferencia y eventual prolongacion
rectilinea de una de las alineaciones.

Tomemos como cje O X la tangente a la curva
en  (para fijar las ideas supondremos que . esta
més alejacdo que B del punto C de interseccién de las
tangentes en A y B), y sea ¢ el dngulo de una tan-
gente cualquiera con O X,

Siendo

174

dy:yu
J AR

sea cualquiera la curva, entre las antes indicadas, que
se tome, seran en particular iguales los valores de
esta integral para una curva cualquiera y para la for-
mada por un arco de circunferencia de radio a que

(1) Para velocidades no muy elevadas es aceptable la teo-
ria estdtica del descarrilamicnto expuesta en las obras clasi-
cas de Marié y otros. os diagramas de Uebelacker (“Un-
tersuchungen von der Bewegung von Lokomotiven mit
Drehgestellen in Bahngriimmungen” Org, Fortschr, Eisen-
cahnwes, Jg., 1003), nos permiten determinar con facilidad
la fuerza de guiado (horizontal) P en la rueda, y por tanto,
el esfuerzo V' sobre el carril que, como sabemos, vale
V=P— 4,0, en que Q es la carga vertical que actha so-
bre la rueda, y 4 el coeficiente de rozamiento de rueda con
carril, que sélo con muy grosera aproximacién puede con-
siderarse constante y determinado,

Es indispensable, para utilizar dicho diagrama, conocer
la posicién del llamado centro de rosamiento del wehiculo,

Si la marcha es libre (Freilauf), este centro se obtiene
inmediatamente, pues es cl pie de la perpendicular trazada
desde el centro de la curva al eje longitudinal del vehiculo.

Si la marcha es forcada o en lanza (Spiessgang), el mé-
todo de Heumann, llamado también de minimo, nos permite
su determinacién (“Das Verhalten von Eisenbahnfahrzeugen
im Gleisbogen” y “Das Minimunverfahven der Bogenlaufun-
tersuchung un seine Anwendund auf Verschubachsen”, de
dicho autor, en la misma revista citada anteriormente, 1913,
pagina 104 y siguientes, y 1941, pig. 200 y siguientes, res-
pectivamente), Tanto en un caso como en otro, aparecen en
él las fuerzas de guiado P, determinadas por angulos.

La seguridad contra el descarrilamiento, calculada por el

. . . . 1
método estatico, venia expresada por la relacién Y £7 Q.

Medidas més recientes han probado que con Y= no se
présentaban descarrilamientos, Por eso se ha adoptado llamar
a Q/Y. coeficiente de seguridad de descarrilamiento.
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pasa por B y un segmento rectilineo tangente a ella
que la una con A. s decir [por ser dy=
=R (p)senedyp]:

, de = asenody
fAuR(?)scn(P (( [(\8 ‘? P’

o

y, por tanto:

{ sen ¢ [R (p) — a)d ¢ = 0.

JOAR

Por las condiciones impuestas (ser 0 £ ¢ <) el sig-
no de sen ¢ no cambia. Por tanto, no siendo R (¢) = a,
v debiendo para que la integral sea nula cambiar el
signo del integrando, tendra que ser en algunos pun-
tos R (¢) <a, esto es, la curva menos satisfactoria
para nuestro objeto que la circunferencia.

Nora II.
Demostraremos que entre todas las curvas de cur-
5
vatura mondtona de ecuacién intrinseca T = f(R)

(ue pasan por dos puntos, 4 y B, en cada uno de
ellos tienen respectivamente las mismas tangentes y
curvaturas y éstas de igual signo, la que hace minimo
1 1
d—‘ d—
R I es la curva de ecuacion

el max, = K (es-

pirales de Cornu). (La constante K la determinan
las condiciones en 4 y B.)

Tomemos, para fijar las ideas, como eje O X la
direccion de la tangente en A y sea ¢ el dngulo de
la tangente a Ia curva con O X. Es evidente que a
lo largo de una curva cualquiera, entre las antes indi-
cadas, que pase por A y B es:

/ do = ¢y = cte.
AB

Pero siendo ds =R d, es:

a1
R__.

Rf(R)'

ds
do= 25 —
=R

luego tomando la integral f dpalolargodelacurva
AB

f(RY=k=cte. y a lo largo de otra cualquiera
f(R) = f1 (R) su valor serd el mismo; esto es, la di-
ferencia de ambas serd nula; es decir:

Jorlz 7@tz =>
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De aqui se sigue que, si no es fy (R) = k (esto es, si
la curva no es una espiral de Cornu) para que la in-
tegral anterior sea nula, deberd ser el integrando po-
sitivo en algunos arcos parciales y negativo en otros,
es decir, habra puntos en los que sea | fi (R)|>#,

L
R

esto es >k, lo que demuestra que cualquier

curva es menos satisfactoria para nuestro objeto que
la espiral.

I.as condiciones en los extremos que se presentan
en la practica son tan variadas (por gozar incluso de
una cierta imprecisién dentro de ciertos limites) que
no se pueden dar métodos generales para adaptar es-
pirales a dos alincaciones cualesquiera. No obstante
y dada la frecuencia de este caso, estudiaremos ¢l
problema de unir dos alineaciones por medio de dos

arcos espirales de Cornu y segmentos rectilineos (es
evidente que con un solo arco el problema no tiene
solucién debido a que la espiral tiene un solo punto
de curvatura nula).

Dados los puntos # y By sus tangentes (la cur-
vatura en ambos se supone nula) se considera la bisec-
triz de éstas v se prolonga en linea recta una de las
alineaciones, de manera que el problema se simetrice
respecto a esta hisectriz; es decir, que los extremos
de las alineaciones y las tangentes en ellos queden
simétricos, T.a curva que resuelve el problema, aun-
que ¢s claro que no es una extremal en el sentido an-
tes indicado, estd compuesta de dos arcos de espiral
de Cornu simétricos de centro en los extremos de las
alineaciones y elegidos de modo que corten normal-
mente a la biscctriz; esta eleccion se reduce a la del
parimetro k y es fcil de hacer graficamente o si se
dispone de una tabla numérica de la espiral,
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