ASPECTOS PRACTICOS DE LA REGULARIZACION
DE CURVATURAS EN FERROCARRILES

Por ANTONIO CRESPI GONZALEZ

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Es objeto de este estudio simplificar la teoria v la préctica de la regularisacién de cur-
vaturas en vias férreas.

Partiendo del andlisis de las fuersas a que estd sometido un vehiculo cuando recorre una
curve, se determinan las caracteristicas que debe tener un trasado para que proporcione scgu-
ridad v confort.

Se llega asi a lo conclusién de que las transiciones con ley de curvatura en S son mds
racionales que las de wariacién lineal.

En consecuencia, se estudia un tipo de transicidn cuya ley de curvaturas ¢s una poligonal
de perfil en S. Dicha transicién cstd constituida fior arcos de clotoide de igual longttud v
osculadores entre si. Se establece a continuacion la condicién necesaria parae que pueda admi-
tirse en la misma, proporcionalidad entre flechas v curvaturas. Con ello el problema queda
reducido a una regularizacién de flechas.

En este tipo de transicion se determinan fdcilmente los puntos de relleno entre pigueles.
Si ademds se verifica que la tramsicién tiene en los puntos de osculacién la misma curvatura

que la de KrEN, de igual desarrollo ¢ igual curvatura final, pueden adoptarse entonces las
longitudes prescritas para esta wltima en ferrocarriles. ‘

1. GENERALIDADES

Parte de los defectos que presentan las vias son
debidos a que los carriles estin colocados con gran-
des variaciones de curvatura entre puntos relativa-
mente préximos. Estas imperfecciones se manifiestan
tanto en planta como .en alzado. Sin’embargo, siem-
pre hay continuidad en la curvatura, ya que la rigi-
dez propia del carril lo garantiza.

El problema consiste, por consiguiente, no en es-
tablecer continuidad en‘la curvatura, sino ‘en conse-
guir que la ley que sigue dicha curvatura sea adecua-
da para la circulacién de los trenes.

2. CARACTERISTICAS DE LA LEY DE CURVATURAS A LO
LARGO DE UNA CURVA.

Los esfuerzos que se producen al recorrer un.

vehiculo una curva, han de manifestarse progresiva-
mente y sin alcanzar en ningin momento valores
excesivos.

En el caso que estudiamos de velocidad de mar-
cha uniforme, las fuerzas a considerar pueden redu-
cirse a tres tipos (fig. 1.%):

Fuerza centrifuga: F,.

Fuerzas de rotacién del vehiculo alrededor de un ‘

eje vertical que pasa por su centro de gravedad: Fs.
Fuerzas de rotacién del vehiculo alrededor de un
eje longitudinal: F,.
La fuerza centrifuga F, actfa a lo largo de toda
la curva. Para que varie en forma continua, es preciso
que varie igualmente en forma continua la curvatura,

ya que son proporcionales ambas. Esta consideracién
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impone la necesidad de instalar enlaces de curvatura
progresiva o transiciones.

Las fuerzas F, actian cuando varia la curvatura,
ya que sélo entonces varia la velocidad angular de
giro del vehiculo, es decir, no existen a lo largo de

c}: 3

/ A
Figura 1.*

la curva circular. Son proporcionales a la variacién
de la curvatura, y si se desea que F, varie en forma
continua, es necesario que la variacién de la curvatu-
ra sea continua. De aqui se desprende la convenien-
cia de adoptar transiciones con diagrama de curva-
tura en S (fig. 2.%).

Finalmente, F, actiia solamente en las zonas en
que varia la pendiente de la rampa de peralte, ya que
es entonces cuando varia la velocidad de giro lateral
del vehiculo. Por consiguiente, conviene adoptar ram-
pas de peralte con perfil en S, con lo que puede con-
seguirse que F, varie con la necesaria continuidad
(figura 3.%). '
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Como conviene que los peraltes y las curvaturas
sean proporcionales, resultan equivalentes las condi-
ciones de diagrama de curvatura en § para la tran-

sicién y la de-perfil en S para la rampa de peralte -

(figura 4.7).
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Figura 2.°

Resumiendo lo anterior, podemos decir que el
trazado de la curva sera adecuado cuando el diagra-
una de las curvaturas cumpla las condiciones siguien-
tes (fig. 5.%):
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1.2 Que las ordenadas no rebasen cierto valor
1 . '
C< 03 con lo que se limita F,.

2.2 Que la pendiente del diagrama (variacién de
curvatura) no pase de un valor prefijado ¢ £ K. Ast
queda acotada F.. '
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3.2 Que la variacién de la pendiente del diagrama
esté acotada C” <P, con lo que:se limita el valor
de Fy,. ‘ , s :

" En lo que sigue vamos a sustituir -el diagrama
curvilineo de la figura 5.2 por otro analogo poligonal,
cuyos vértices corresponden a los puntos en que han
de calcularse los desplazamientos (fig. 6.2).

En este diagrama la curvatura varia linealmente
entre cada dos puntos sucesivos, P, y Py 11, y puede
cumplir con suficiente aproximacion las condiciones
establecidas anteriormente.

A Peroltes Y
curvaturos

Desarrolla

Alineacion _ | Tronsicion | Curvo circulor
recta | |

Figura 4.*

3. REPLANTEO DE CURVAS EN FERROCARRILES.

Para replantear curvas de nuevo establecimiento
se definen analiticamente las coordenadas cartesianas,
polares, etc., de los puntos mds caracteristicos, asi
como los intermedios necesarios de relleno. Si con
esto se diese por finalizado un replanteo de via, las
imprecisiones resultantes serian inaceptables, ya que
no obtendriamos suficiente regularidad en la curva-
tura. _ ‘ : ‘
Una vez establecido, pues, este replanteo, se hace
preciso perfeccionarlo, y para esta segunda fase se
utiliza. como base de referencia el primer: replanteo.
El sistema consiste en esencia en calcular los despla-
zamientos transversales que es preciso aplicar al pri-
mer -replanteo para obtener un trazado suficiente-
mente perfecto. ' _

Estos desplazamientos se calculan, solamente, para
puntos equidistantes a lo largo de la via y, posterior-
mente, se fija la posicién de los puntos de relleno
(figura 7.%).

Quedan de este manera establecidas las posiciones
de puntos suficientemente préximos para que la pro-
pia rigidez transversal del carril asegure. suficiente
regularidad en la curvatura del trazado en.planta.

4. PRIMER REPLANTEO.

' Se emplea para este primer replanteo cualquier
procedimiento ‘clasico con coordenadas cartesianas,
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polares o replanteando los vértices de una poligonal
inscrita, etc.- : .

5.. RECTIFICACION DEL PRIMER REPLANTEAMIENTO.
- Esta segunda fase es aplicable, igualmente, a anti-
guos trazados para modernizarlos.

Suponemos, pues, sefialada una serie de puntos

c Curvatura
{proporcional a Fc)

tricamente por la equidistancia L y la distancia o fle-
cha f de cada vértice a la cuerda definida -por los
dos adyacentes (fig. S.).

'

Si suponemos fijos los vértices Py y P, vamos a
estudiar los desplazamientos que produce en los res-
tantes vértices de la poligonal la modificacion de fle-
chas. Para ello, empecemos por considerar el caso
en que solamente varia una flecha.
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equidistantes sobre el eje de la via provisionalmente
replanteada o sobre uno de los carriles, generalmente
el exterior, si se trata de una via ya existente.
Estos puntos asi definidos, deberan abarcar parte
de las alineaciones rectas que comprenden la curva.

Curvatura

Alineacion recto R ]

Curva circular |

En todo lo que sigue, se hacen simplificaciones
compatibles con la aproximacién necesaria.

Al pasar la flecha f3 al valor F; toda la poligonal,
a partir de Py, gira alrededor de este vértice (fig. 9.M)-

El desplazamiento del vértice Py es, aproximada-

Desorrollo

Alineacion recta

" Figura 6.*

Al menos, deberd haber dos en cada alineacidn recta.
Esta serie de puntos define una poligonal cuyas
principales propiedades se estudian seguidamente.

6. POLIGONALES DE LADOS IGUALES Y ANGULOS EXTE-
RIORES MUY PEQUEKNOS.

Llamemos L a la distancia entre vértices conse-
cutivos de la poligonal. Esta queda definida geomé-
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mente, dy = 2 (fs — F3) = 2 83, siendo 83 = f3 —Fs.

Por tratarse de una rotacidn, el desplazamiento
de un vértice cualquiera, serd proporcional a su dis-
tancia al vértice de giro y valdra, aproximadamente,
el doble del producto de la diferencia de flechas en el
vértice de giro por el namero de equidistancias com-
prendidas entre ambos. Si, a estos efectos, asignamos
a la equidistancia L el valor 1 y consideramos la
diferencia § de flechas como si fuera una fuerza, el
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semidesplazamiento vendra expresado por el mo-
mento de § respecto a dicho vértice:

-?h = ¢ X (ntmero de equidistancias comprendidas).

A: puntos cuyos desploromientos
hon de colcvlarse

B: puntos de relleno

-

Figura 7.*

Se considera positivo un desplazamiento cuando
se produce hacia el exterior de la curva, y negativo en
caso contrario.

Figura 8.2

Si son varias las flechas que se modifican, el se-
midesplazamiento resultante en un vértice, sera la
suma de los momentos, respecto a dicho vértice, de
todas las diferencias de flechas existentes en los vér-

tices que le preceden. Se toma como origen de la po-
ligonal cualquiera de los dos lados eﬂctremos que se
con51dere fijo. :

Vamos a establecer las condiciones que han de
cumplir las variaciones de flechas de una poligonal
para que permanezca fijo un lado intermedio P,

Ph+1'

Figura 9.2

Las diferencias de flechas a considerar en este
caso son las §; (1=1,2,...,h), ya que §, +1 sélo
afecta a verttces posteriores al h+1.

Entonces, el momento de las §; respecto a P, .1

Veértices Fijos

Veértices fijos

. Figura 10.

{800

REVISTA .DE OBRAS PUBLICAS



ba de. ser nulo e igualmente también nulo respecto
4 Py, ya que §,, en este segundo caso, puede tomarse
0 no en consideracién por pasar por P, (fig. 10).

El sistema de las §; (1=1, 2, ..., h) da momento
nulo respecto a P, .1 y a P, y, por consiguiente,
dicho sistema es nulo o, dicho de otra forma, las
resultantes de las f y de las F son iguales y coinciv
dentes. ‘ :

7. CONDICIONES DE CIERRE.

Aplicando lo anterior al dltimo lado de la poli-
gonal P, _; P, si ha de permanecer fijo, serd nece-
sario y suficiente que = f =3 F, y que coincidan sus
rectas de aplicacién, es decir, que el sistema de las
f sea equivalente al de las F. Estas condiciones son las
llamadas de cierre de ambas poligonales, inicial y
modificada.

La 3 f tiene un significado geométrico que vamos a
determinar. En cada vértice P, de una poligonal
(figura 11) se tiene:

— wp
2

sen a; = h ~ qp
h = H
L

por suponerse que «, es muy pequefio. De aqui

2fn , .
wp =~y como el dngulo © de las dos alineaciones

expresién en la que f, 'y L han de medirse con la
misma unidad de longitud, viniendo @ expresado en
radianes. . ©

S

n Figura 1I.
es Q =S oy, resulta:
1 T
_2z .oon Lo Una disposicién practica para el calculo de des-
Q=-"3fp obien fo= 7 @ plazamientos puede ser la que a continuacién se in-
dica:
Nimero Flechas Flechas Diferencias Suma de diferencias Semidesplazamientos Desplaza-
del medidas calculadas =f- —_ d - mientos
‘punto Flmm) F(mm.) (mm.) 3 (mm.) < (mm.) d(mm.)
1 fi F, % d,
5
2 fs F, By 3 d,
8,40 R
3 fs Fy R 2%, 43, dy
- 8+ 0+ 3
4 fi Fo 04 33, +2%+3 dy
- b 43+ 313, N N -
5 fs F 35 N 4°l+3°2+2°3+3‘ ds
‘ N 3y 0+ 848,105
6 fs Fy O
7 Ja £ 8
8 fs Fy. B

Como se observa, los semidesplazamientos 'se obtienen efectuando las sumas segundas de las diferen-

cias de flechas.
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8. EVOLVENTES.

Si en una curva 4 B (fig. 12) se supone enrollado
un hilo hasta el punto A4, al desenrollarlo la parte
de hilo P D despegada de la curva coincide con la
tangente en P, y su longitud P D es igual a la del
arco P.4 = s a que estaba adaptado. El extremo del
hilo describe una curva 4 E llamada evolvente de la
primera.

Figura 12.

Un elemento de arco de evolvente d ¢ medira:

de =PD.do=s.do;

¥y como:
ds
R.de=ds do=—-
14 ¢ R
Curvaturas'h
N/
T _T
L
ML T
R\
S
- B L N A
1——5—.
Ss
. Figura 13.

ds

sustituyendo en la primera igualdad queda d e = S-—R—-

802"

y la longitud de un arcd ‘AE de evolvente serd: -

g SaB
Arco AE=. s ds H
0 R

Si en un sistema de ejes coordenados se toman
en abscisas longitudes de arco s 'y en ordenadas cur-

1 1 ,
vaturas —l—e—(ﬁg. 13), entonces—P- d s es el drea del tra-

pecio elemental L M N T y la expresion s——:s- dses

el momento de dicha area respecto a la ordenada en

A. Por consiguiente, -la longitud del arco 4 E de
evolvente (fig. 12) viene expresada por el momento
del area comprendida entre las ordenadas de 4 y B
con relacién a la ordenada en 4 (fig.. 13).

9. APLICACION AL CASO DE CURVAS CON VARIACION
LINEAL DE CURVATURA ENTRE PUNTOS EQUIDISTANTES.

Sea una curva constituida por arcos de clotoide
de igual longitud L, tangente entre si y con una cur-

|
Pl il

I
l
;,
' "."'. 7 \

L, L, LL L L L_t

'm

Figura 14.

vatura comun en los puntos de tangencia, es decir,
arcos osculadores. El diagrama de curvaturas serd
una poligonal (fig. 14).

Vamos a obtener el valor de la flecha fp en el pun-
—
to P de tangencia de dos arcos de clotoide P—1, P,

P+1 'sucesivos, correspondiente a la cuerda que une
los puntos P—1y P+ 1 (fig. 15).

Siepi1y ep—1 son los arcos de evolvente limi-
tados por la tangente 'en P, la flecha f, es, aproxi-

- madamente:

fP='2_(eP+l+ep-l)'
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Pero segtin se obtuvo antes, los arcos de evolvénte
en funcién de las curvaturas son:

: 1 L 1 2
e =—L.C ~—t+—L.C,.—L=
p+1. 2 P+ 3 + 5 P73

que corresponde al caso limite de arcos de una misma
circunferencia (fig. 16).
Para el caso en que

&) M =C ,
LA e e P
_'g'(cp+1+ch)’ 2
ep+l
tangente en P
S
— -
Figura 15.
y, andlogamente: . Cp-i Cp Cp+t
sustituyendo, queda:
L .
=15 G TG+ G ) la] P P ad
' Figura 16.

férmula que da el valor de la flecha en P en funcién
de Ta equidistancia L y de las curvaturas en P —1,
Py P+ '

10. PROPORCIONALIDAD ENTRE FLECHAS Y CURVATU-
RAS EN EL MISMO CASO DE ARCOS DE CLOTOIDES OSCU-
LADORES.

Para curvatura constante Cp_1 = Cp = Cp 41,
etcétera. Entonces la férmula [a] se convierte en:
. Le Lt
=% %~

P
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(arcos de una misma clotoide) la férmula también
se reduce a:

L2 L2

=-—C,=——.(Fig. 17).
fp 5 Co _2‘Rp(g )

En ambos casos, la constante de proporcionalidad

entre flechas y curvaturas es

En el caso general (fig. 18) estudiado antes, no
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existira relacion alguna entre C, —3, Cp y Cp 11, pero
si se cumplen determinadas condiciones, se .puede
también admitir, dentro de cierta aproximacién, la
proporcionalidad entre flechas y curvaturas.

La expresion [a] se puede poner en la forma

fo= —%— Cp+ Ty se podra despreciar T, siempre

Cp+l
Cp-1 ce
P-1 P P41
Figura 17.

que sea menor que la aproximacién A4 con que se
midan las flechas, en cuyo caso admitiremos, es:

Le
fp=7 Cp .

El error que se comete al proceder asi, vale:

L
Tp:“ﬁ[cp+l_cp_(cp_cp—l)]' (]
Cprl
CP~I Ce
P-) P P+l
Figura 18.

expresion obtenida restando del valor dado por [a]
el adoptado % Cp.

_ Si el valor de T, para todos los puntos de oscula-
cién, es menor que la tolerancia admitida 4, podre-

‘mos sustituir en [b] las curvaturas por sus equiva-
lentes: ' ’

2f,
— p+1
cp‘l‘l—- L2 - vp

_24, _ 2,
T P—17T Ty

obteniéndose la condicién:
1 =
|7, =€’ [fo41 _fp_ (5 ffp—l)i 1=4,

-804

o. bien:

| Fpt1 *fp—<fp —foo )64 | g

i

Lo cual se interpreta diciendo que, cuando la va-
riacién segunda de tres flechas en puntos de oscula-
cién consecutivos, no excede de seis veces la toleran-
cia en la aproximaciéon de las flechas, puede tomarse
como valor de la flecha el dado por la expresion
f==

2
admitir proporcionalidad entre flechas y curvaturas.
" . Gréficamente, puede verse que equivale a decir
que el circulo definido por tres puntos de osculacién
Op—1, Op y Op 41, tiene el mismo radio que el
circulo osculador en O, (fig. 19).

C y dentro de este grado de aproximacion,

Circvlo -
osculodor
en Op

Curva

Circulo defimido
por 0’-I OP o,nl

Figura 10.

Ejemplo: Para una tolerancia en las flechas de
0,5 mm.: :

‘ fowr—Fo—(fo—Fp_1)| £6X05=3mm.

es la condicién a cumplir entre cada tres flechas con-
secutivas para que pueda admitirse la proporcionali-
dad entre curvaturas y flechas.

I1. REGULARIZACION DE CURVATURAS.

Como se ha visto, puede admitirse proporcionali-
dad entre flechas y curvaturas si se cumple la con-
dicién: ’
124

.‘cp-i-ll»_-C'P_((:P_(:P"")Ie Le

!

o bien su equivalente: A .

‘fP+l—fp_(fp_fp X)IQGA'

que relacionan, respectivamente, las curvaturas o las
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flechas en tres vértices consecutivos de la poligonal
inscrita en la curva.

Asi, pues, la regularizacién de curvaturas queda
reducida a una regularizacién de flechas.

12. REGULARIZACION DE FLECHAS.

Se miden sobre el terreno las flechas f de la curva
a regularizar. En papel milimetrado se dibuja el dia-
grama de dichas flechas. Suele ser practico tomar
como escala de abscisas I c¢m. = I equidistancia, y
de ordenadas la escala natural.

El problema a resolver es obtener otro diagrama
de flechas F regularizado que cumpla las condiciones

> -
de cierre, equivalencia de los sistemas f y S F, vy

f

que, a la escala de proporcionalidad —E—=—l—2'—- entre
flechas y curvaturas, cumpla las condiciones que se
indican en el apartado 2.

Es importante hacer observar que, dentro de la
regularizacién buscada, conviene adoptar un diagrama
de flechas F que se adapte, todo lo posible, al de las
flechas f medidas en el terreno, pues de no hacerlo
asi, es probable que los desplazamientos a aplicar
resulten excesivos para la explanacion de terreno dis-
ponible. ‘

13. FORMULAS QUE SE APLICAN.
Velocidad mdxima en funcion del radio:

V(Kmph)=45VR (m).
Peralte :

Ve

h (mm)=9,1 3 V(Km./h.) R (@m).

El peralte no debe exceder de 160 mm.
Longitud de las curvas de transicion en S':
Im)>8vh (f v(KmJh) h(m)
(para v = 100 Km./h.)
I(m)> 800 h

(g
{para v < 100 Km./h.),

v y I se calculan por las férmulas anteriores.

Con estas férmulas se prepara el cuadro de la
(figura 20), tomado de la publicaciéon de RENFE
“Constitucién de las alineaciones curvas y su recti-
ficacién”, pag 17, abril de 1961.

La ley de curvaturas de la transicion ‘de Klein es:

DICFIEMBRE 1963

en la que:

R es el radio de la curva circular.
L 1alongitud de la transicién, y
S la longitud de arco.

Si se expresan r y R en funcién de las flechas,
queda:

(Y

172 1 2%
F=F —|—8—— sen —
CZ[L = L S]’

VELOCIDADES MAXIMAS, PERALTES Y LONGITUDES DE LAS
C. pE T. CON RAMPA DE PERALTE EN «S» (KLEIN)

VELOCIOAD MAX, 120 KM./h Flechopara|  VELOCIPAD MAX 100 KM/H.
" Cuerda de ~
Velocidad | Perofre L:?,i:f Rodior ;3:;;:;, Yaiocidod | Perotte LZ'?,:::
v h L R v h L
Km/n mm, m, m, mm Km/n, mm, m,
75 160 130 308 167 7% 160 130
‘80 160 130 - 350 143 80 160 130
a0 160 130 400 125 80 160 130
35 160 130 450 1nt 95 160 130
100 160 130 500 100 102 160 130
105 160 135 550 9t 100 160 130
ne - 180 140 600 83 100 150 120
ns 160 150 650 77 100 140 1ns
15 160 150 700 71 100 130 105
120 160 155 - 750 66 100 120 100
120 160 155 800 63 - 100 ns 180
120 155 150 850 59 100 1o 100
120 145 140 900 55 100 100 100
120 140 135 . 8950 53 100 95 100
120 130 125 1000 50 100 90 100
120 30 120 1500 33 100 60 100
120 65 120 2000 25 100 45 100
120 55 120 2500 20 100 40 100
120 45 120 3000 17 100 30 100
Figura 20.

(F. es la flecha en el final de la transicidn), o bien:

f....:._l_[_g_ S—isenzf. S]
F, 2 L

Con el nomograma correspondiente se calculan
facilmente las flechas en cualquier punto de divisién
de la transicidn.

L I4. AJUSTE DEL DIAGRAMA A LAS CONDICIONES DE

CIERRE.

Una vez calculada la flecha del diagrama rectan-
gular equivalente, se determina su longitud, con la
condicién, de que las flechas de dicho diagrama su-

.men 3, f. Después, se sefiala a estima el centro de gra-

vedad de las f y, con relacién a €], se centra el dia-
grama rectangular. Se determinan a continuacién,

-las longitudes.de las transiciones, cuyos puntos medios
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se hardn coincidir con los extremos del diagrama
rectangular. Asi, quedan ya determinadas las abscisas
de los piquetes con relacion al origen de las transicio-

nes, lo que permite calcular los valores %— v, con el

Af,

Parte fija Ay B Phet Prez

conviene elegirlo con brazo grande, a fin de que-los
incrementos de flechas correctores sean pequefios.
Para facilidad de célculo es recomendable adoptar
brazos que sean multiplos de la distancia entre pi-

£ érl
(4
a’esP 102000

Figura 21.

auxilio del nomograma, calcular las flechas corres-
pondientes. Una vez hecho ésto, se dibuja el diagrama
provisional y se calcula la  suma S F. Esta suma
puede no coincidir con X f, entonces la diferencia

quetes, e incrementos de flechas maltiplos de 0,5 mi-
limetros. ‘A veces, es ventajoso descomponer el par
corrector en otros elegidos convenientemente. En el
ejemplo final se hace una aplicacién de ello.

Afy,
Parte fja P
et Pa ' I
A Or/e )
desplazoda
Afm == Afh

Figura 22.

S8 =Zf-—=SF se distribuye simétricamente sobre
las transiciones.

A continuacién se calculan los semidesplazamien-
tos. Si el semidesplazamiento final no es nulo, habra

Porte fija

"

15. REDUCCION DE DESPLAZAMIENTOS EXCESIVOS.

Una vez que se han obtenido las flechas F de la
curva rectificada, hay que estudiar si los desplaza-

D| Poarte Fijo

Figura 23.

que agregar a las F un par-igual en valor y signo
a dicho semidesplazamiento, con el convenio-de con-
siderar como pares positivos a los que dan giro en
el sentido de las agujas del reloj. Este par de cierre,

.
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mientos calculados -pueden llevarse a la practica sobre
el terreno. Es muy frecuente el caso en que no es
posible realizar algunos de los ripados .obtenidos, bien
porque se rebasaria el espacio disponible o incluso,
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porque. sea obligado. que ciertos puntos de la via per-
manezcan fljos -por ejemplo, un tramo metalico.
Entonces se hace preciso modificar el diagrama de
flechas calculado, de forma que las variaciones in-
troducidas. en €l mismo. hagan que.los desplazamien-
tos nuevamente calculados sean ya compatibles con
las limitaciones del trazado.

Como norma general, para efectuar estas modifi-
caciones en el dlaarama de flechas calculadas, es re-
comendable alterar. lo menos posible las “diferencias

flecha en la misma cantidad, se produce en éste otro
giro igual y contrario al anterior, con lo que, a partir
de dicho vértice, los desplazamientos son negativos
y constantes (fig. 22).

Los dos incrementos de flechas iguales y de sig-
no contrario equivalen a un par. Si aplicasemos en
otros dos vértices cualesquiera, otro par igual y con-
trario, restableceriamos las condiciones de cierre (fi-
gura 23) y tendriamos en la curva una zona B C
que habriamos desplazado negativamente una canti-

NOMOGRAMA PARA CALCULO DE TRANSICIONES DE KLEIN

ML I (P3SN Y .2_1

Formula : o2 [2 T sen S:l

s: distancia ol origen delo tronsicion
L: longitud delo tronsicion

F* flecho o lo distoncio S del origen
F.: flecha final delo tronsicion

X4

0.7
AN

D\

2\ 0.8

N\ 08

al

\‘o 4

6.3

0.2
N\
N\
N\
N

A A

0 0} 02 03 04 03

existentes entre flechas consecutivas. Procediendo de
esta forma, puede admitirse sin inconveniente, como
definitivo, el diagrama-de fledhas modificado.

Para reducir un desplazamiénto positivo en. un
vértice, hay que disminuir el momento de las dife-
rencias de flechas respecto a dicho vértice. Conviene
incrementar flechas correspondientes a vértices aleja-
dos, ya que asi menores serdn las modificaciones a
introducir.

Esta correccién de desplazamientos excesivos, debe
efectuarse en un diagrama que ya cumple las condi-
ciones de cierre y, por consiguiente, los incrementos
a aplicar a las flechas F han de formar sistema nulo.

Conviene corregir conjuntamente todos los des-
plazarmentos excesivos.

Para mejor fijar las ideas hay que tener presente
que, si se incrementa una flecha F; positivamente,
supuesta fija la parte izquierda- de la curva (figu-
ra 21), en el vértice correspondiente P se produce
un giro de la otra parte hacia el interior de la curva,
es decir, desp]azarmentos negativos.

. Si en otro vértice P,, mas avanzado se- reduce la

DICIEMBRE 1963 TG
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. dad constante y unas zonas 4 B y C D con incremen-

tos negativos de crecimiento lineal. Si estos incre-
mentos de flechas son apreciables, producen en el
dxadrama modificado unas discontinuidades inadmi-
51bles La forma de salvar este inconveniente consis-
te en distribuir uniforme y' progresivamente cada
uno de dichos incrementos de flechas sobre los vér-
tices inmediatos.

16. REPLANTEO DE PUNTOS INTERMEDIOS ENTRE PI-
QUETES.

Podemos sustituir, con suficiente aproximacién,
una transicién Klein por otra curva, cuyo diagrama
de curvatura coincida con el de la transicién Klein,
en los puntos de divisiéon y en el que la curvatura
varie linealmente entre cada dos de dichos puntos (fi-
gura 24). Esta segunda curva estard constituida por
arcos de clotoides osculadores entre si. En esta hipo-
tesis, la fijacién’ de puntos intermedios entre cada dos
piquetes se determina comd a continuacién se indica.
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Sea un arco de clotoide M M (fig. 25). Se tendri,

]

aproximadamente, para cualquier punto f=—= 5

en que f es la flecha correspondiente a la cuerda de
longitud 2 L.

‘} Curvaturas

Desarrollo

Figura 24.

Para cuerdas de longitud L las flechas quedan,
evidentemente, reducidas a la cuarta parte, ya que

poniendo L e lugar de L resulta:
2

La ordenada 7, correspondiente al cuarto de L, se
puede descomponer en dos sumandos r=1>b-+ ¢, pero
aproximadamente:

_1 s+d_s+d re S
4 2 8 2’
luego:
5f1 +f2 + fl
= s—i«d_*__i____ 5s+d 8 4
8 2 8 8
_1fi+5f
64
y analogamente:
t= 5fl+7f2 .
64
Resumiendo:
= 1h+5h (_AH+S ,_SAHETS
64 8 64 !

con el nomograma correspondiente se obtienen facil-
mente estos valores.

17. E]EMPLO DE REGULARIZACION DE CURVATURAS.

Una vez calculados los desplazamientos a aplicar,
es necesario medir las flechas en el nuevo trazado
para obtener una regularizaciéon mds precisa que la

Tigura 2s.

luego el valor de s, correspondiente al punto medio
entre P; y P> con cuerda L, serd la cuarta parte de

la semisuma de las flechas en P; y P. medidas con’

cuerda de longitud 2 L. Es decir:

fitfe _ fithe
Yoo g

1
S = —
4
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primera v en la que los nuevos desplazamientos a
aplicar seran muy pequefios con relacién a los pri-
meros. Como vemos, se procede por aproximaciones
sucesivas que, normalmente son de muy rdpida con-
vergencxa

En vias ya existentes y para el primer flechado,
puede ser més cencillo adoptar como equidistancia
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la longitud del carril. En el e]emplo que a continua- - El calculo de flechas en la transicién de entrada
cién se desarrolla, se adopta como equidistancia la se dispone asi:
longitud de 12 m. y se flecha en este pr1mer calculo Piquetes .0 i 2 3 i s 6 7
por -el-hilo exterior de la curva.. :
Se han medido sobre el terreno 18 flechas con
cuerda de 24 m. A estima y redondeando, se supone
que el diagrama rectangular equivalente tiene de fle-
cha la medn

0,037, 0,162 0288 0414 0539 0662 079 0,912

0 0,025 013 .0.33 0,575 0,795 0,943 0998

| e

Cof o hthththetfitfedfu ° 2 s A @ 8 8 7
rm i RS A
‘ Andlogamente para la transicion de salida:
6154 TTT54+8T+85+ 77448 _ on
- 7 - o Piquetes 9 10 11 12 13 14 15 16
R=073m. F 73 60 58 42 24 95 2 0
Equidistoncia entre piguetes 12 m ' 8.6 equidistancigs |
Rodio minimo 973 m. l ' —— |
Velocidod 100 Km./h. ‘ / \ . l .
- Ve i S R O -
| \ N
1
!

_Diagroma tectonguiar de fonteo

73 m/m.

Diogroma de flechos provisionoles

er ~V Y. T, T

PIQUETES 0 ) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 5 16 17
FLECHAS MEDIDAS o * @ o 22 K 4 ok w o~ ® o + B °
A ' : = @ ~ v 1~ [ ° b4 3 ” " wn
FLECHAS CALCULADAS © 2 o =2 = & 3 s B B '
= 2 3 8 8 R ¢ 2 g g § & 2 & ° °
DESPLAZAMIENTOS o o = & ¢ ®= 8 § & 2 g 2 e 3 @8 2 o °
! ' ) 1 1 T 0 f R
Figura 26.
Como la suma de flechas es =f=628,5 mm. la Si para las flechas F asi obtenidas es S f % ST
longitud del diagrama rectangular serd: . se distribuye uniformemente la diferencia X § =3 f —
N — 3 F simétricamente respecto al centro de gravedad
=f _ 6285 ~ 8. estimado. Normalmente convendrd hacer esta distri-
o 73 ' : bucién- sobre las flechas correspondientes a las tran-
siciones.
equidistancias de 12 m. En este caso:

El centro de gravedad del diagrama se estima a
ojo sobre el piquete nim. 8 (fig. 26).

La longitud de tran51c10n tipo Klein, correspon-
diente a .R =973 y velocidad 100 Km./h. es, luego: . _
aproximadamente, de '8 equidistancias.  £3=628;5 — 628 = 0,5 mm.

Sf=m6285mm. y IF=0628,
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Si incrementamos la flecha Fs en 0,5 mm. queda
Fs =73+ 0,5 = 73,5 mm.

Procedemos ahora al calculo de los desplazamien-
tos y obtenemos asi un semidesplazamiento para los
dos dltimos piquetes de — 23,5 mm. Para reducirlo
a cero (segunda condicién de cierre) hay que agregar
a las F un par corrector de valor — 23,5, igual en
valor y signo al semidesplazamiento obtenido.

Conviene adoptar un brazo de par grande, a fin
de que sea pequefio el incremento de flechas.

Con los criterios adoptados, son pares positivos
los que dan giro en el sentido de las agujas del reloj.

El par negativo — 23,5 mm. X equidistancia, con-
viene descomponerlo en otros, de forma que, para
cada uno de ellos los brazos sean miltiplos de equi-
distancias y los incrementos o fuerzas sean también

CALCULO DE LOS DESPLAZAMIENTOSTEN LOS DIFERENTES

PIQUETES
Y PO PR DIFLRERCIAS Suna 00 01t TRENGIas| 51 WIDESPLATANIENTO| Devglasa:
- - meaty
3 Provitie:] Defini- | Pravisiae] Previiac] Oatintis | Defimtic] . . . N ™ -
el Lol Mo ol Rt Rt Rl Rl Deisive | Povincl| Dlnpbe | =
T = B =
ol of o o | o 0
0
1] -4 2 X3 -6 -55 o [
-6 =55
2 9 9,5 S -0.5 [ -6 -55 -1l
=65 55
3| 20 24 | 233 -4 ~3.5 -12.5 | -1t - 22
N ; -10,5 -9
4] 35|42 415 -10,§ =10 -23 =20 =40
-20__ |-49 :
5| 615|358 5251 35 4 ~4é4 -39 -78
~11,5 |-1§
6] 17 |69 685| 8 8,5 -61.5 |-54& -108
T ~95 | -65 B
(A REN ki 73 2 2 -7 -60.5 | ~d2!
-25 - 4.5
8| 87 |735] 74 {135 13 -79,5 |-65 - 130
6 + 8,5
9| 85 |13 73 112 2 -72,5 |-66.5 | -13
18 420.5
104 77 |69 69.5} 8 73 ~ 54,5 |~36 - 72
26 +28
| 48 |58 585 ~10 -10.5 ~28,5 | -8 |~16
16 +125 T
1] 26 {42 42,5 16 -18,5 -12,5 | ~9.5 | +I9
[4 ‘!
13| 24 | 24 245 ] -0,5 =12.5 |+10,5 |+ 2t
0 + 0.5
"% 36| 95| 10 -§ - 65 P ~12,5 |+ 4 22
-6 - T
s 8| 2 2 i ! -18.5 | +§ + 10
-5 -5
16 s o (4 $ 5 -25.5 [ 0
0 0
” 0 [4 [4 [4 0 -23.5
628,5 |628,5 53 53

multiplos de 0,5 mm. Una descomposicién podria ser
la siguiente:

~— 23,5 =—2,5 (incremento de flecha). 9 (equi-
distancias).

— 0,5 (incremento de flecha). 2 (equidistancias) =
=—22,5§—1.

El primer par (— 22,5) se aplica reduciendo’ en
0,5 mm. las flechas de los piquétes 1-2-3-4 y 5, e in-
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crementando los de los nfimeros 10-11-12-13-14,
0,5 mm. . - S "
El segundo par (— 1) reduce en 0,5 mm. la fle-
cha del nimero 6 e incrementa en 0,5 mm. la flecha
del nimero 8. ' »
Una vez aplicados estos pares de cierre calcula-
mos los semidesplazamientos (véase cuadro).

NUEVO CALCULO DE LOS DESPLAZAMIENTOS EN LOS DIFE-
RENTES PIQUETES CON RIPADO NULO EN EL PIQUETE NUM. 11

-

1 Feches é::“ue""‘:;‘ OirERERCIAS Suma. be DITL . "Despases
- miewte
Natidos | v Provies- | roviwe-| Oetiosi | efiom | . ! . -
::- e, P s | | e | v Ocfisives | Prowrsemat| Detairee |
+ - Iy -
.
9
hn
1] -4 ! =5, [
ol I
2 2 8.5 as -5 =10
N - 45
3| 20 23,8 -38 ; - 95|19
-8
&1 318 415 -10 “ ~115 | -~ 35
-18 —
5| 615 575 4 ~3585t-1
=14
6} 17 68.5 a5 |’ 4351 -9
B - 55 <
ARL] 73 2 I - 55 -0
- - - 3.5
e} 87 | 74 -~ §-i3 . ~588 } -7
N ’ + 35
9] 85 73.5 ns . - 49 -9
] 21 N
0] 77 70 7 . - 28 -5
. +28
1148 59.5 “11.5 0. 0
+16.8
121 2¢ 44,5 ~18.8 O «165 | + 33
i “ -2
13] 24 24,85 -0.5 * 1485 ] + 29
- 25
14 35 [ -%,5 + |2 > 24
-7
5] 3 ! 2 s * 5 . 10
16§ & 0 L § 0 [
[
17 0 g
. . J— - '1

Si, por ejemplo, el punto 11 fuera preciso que
permaneciese fijo, habria que anular el correspen-
diente desplazamiento obtenido (— 16 mm.). Esto

- puede conseguirse agregando antes del punto II un

par de valor —8=— 1—26 y otro par de valor 8

después de dicho punto.
El par negativo — 8 se aplica’ segiin la distribu-
cién siguiente:

Piquetes . 1 2 9 10
Incrementos de flechas —0,5 —0,5 405 -+05
El par positivo 4 8 se distribuye como a conti-
nuacién se indica: ‘ ‘
Piquetes 11 12 14 15
Incrementos de flechas ~ +1 -2 -2 -1

En el nuevo célculo (véase cuadro), con las fle-
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B t
’fh. 50——: 50-—: — 60 f’”‘
300 —| = — - 300
. 4 n3 =
N 50 —] 3 50
250 — 3 = = 250
- — 60 — -
i 3 - -
o] 40 2 = 40
200 — I 505 - 200
i — E —
N 7 = 3.
] 30— 40 — 30 7 5fL,
150 —| - = 3 = 150
- 4 203 - '
i 20 h = 7 20 - fhtfha
100 — ] =3 - 8 100
- — 20 —]
N - 3 ‘—- = ST
i = = 3 §%
50—1 10-—: = —] 10 50
. - 10 — -
o | = 0 -1 0 0

'NOMOGRAMA PARA DETERMINAR TRES PUNTOS ENTRE DOS PIQUETES CONSECUTIVOS

Eguidistoncia entre prguetes 12m,
Rodio minimo 973 m.
Velocidad 100 Km./h.

GRAFICO DEFINITIVO

j\

/L
/

v

S

N

\

Diogroma_de perailes

Diograma de Frechas delinitivas

PIQUETES o i 2 3 4 5 & 7 8 9 w M 12 13 & 5 6 17
) wow oW @ M w e e
FLECHAS DEFINITIVAS ° - & g5 2 F 8 » X g2 2 @ ¥$ & e -~ ° ©°
T o o o @ 9 = o e e ® e © i o M e ° o
DESPLAZAMIENTOS e > 2 2 B R & 2 = 2 8 % 0§ 2
PERALTES o - e e 3 2 8 3 8- o & 8 e - o o

[ S0

Figura 27..
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chas ya modificadas, se obtiene un desplazamiento
nulo para el punto 11 (fig. 27).

18. RESUMEN DE LA MARCHA GENERAL A SEGUIR
EN LA REGULARIZACION DE CURVAS.

1) Dibujo en papel milimetrado del diagrama de
flechas medidas.

2) Calculo de X f.
3) Cilculo de la flecha del diagrama rectangular

equivalente.
4) Cdlculo de la longitud del diagrama rectangular
equivalente.

5) Centrado a estima del diagrama rectangular equi-
valente con relacién al de flechas medidas.

6) Determinacion de las longitudes de las curvas de
transicion a adoptar.

7) Fijacion de los comienzos y finales de las transi-
ciones. Los extremos del diagrama rectangular
corresponderan a los puntos mecho: de las tran-
siciones.

8) Calculo de las flechas de las transiciones en los
piquetes que abarcan.

9) Calculo de la suma X FF. Se calcula X f —S F =
=XJ y se (hatnbuye simétricamente sobre .las
transiciones.

10) Calculo de semidesplazamientos. Bl error de cie-
rre considerado como un par se agrega a las F.

11) Un desplazamiento excesivo se reduce en la
cuantia precisa mediante una pareja de pares

iguales y de signo contrario, distribuidos a iz-
qu1erc1a ¥ derecha respectivamente, del punto
considerado.

12) Nuevo célculo de desplazamientos con las fle-
chas F definitivas.

10. REGULA\RI?ACIO\I ‘DE UNA CURVA_EN LA QUE
SE MODIFICAN L‘\S ALINEACIONES RECTAS.

En este caso general seran distintos de cero dj,
dy, dp 1y dy.

Si movemos la curva dada de manera que P se
desplace d; y Pa, d», los demds puntos tendran des-

plazamientos que vienen dados por la e\presxon
@'y =dy + h(d:—dy).

En el calculo de flechas referido a la curva des-
plazada, los desplazamientos obtenidos d”, han de
sumarse a -los d’;, para que queden referidos a la
curva primitiva, es decir, que sera:

dy=d'y+d'y=d+h({dy—d)+d,. [1]

Los desplazamientos de los dos tltimos piquetes
referidos a la curva desplazada seran por consiguiente :

dpy_y=d,_, —dy— (1 —1)(ds—d);
d",=d, —d, — n(ds— d,).

Las condiciones equivalentes a las de cierre, se
convierten para este caso general en las siguientes:

—dy_y+4,— d,
2 2]
=d,—d, —n(d.—d)

SF=Sf— il

La expresion [1], que da los desplazamientos
totales, y las de condicién [2] para el cilculo de fle-
chas F, permiten regularizar las curvas de forma
analoga al caso en que se conservan las alineaciones
rectas. LA
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