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Curvas horizontales:

en los trazados ferroviarios"

Por JOSE A. ESCOLANO PAUL
‘Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Como continuacion. al estudio del mismo autor sobre «Curvas vertica-
les en los trazados ferroviarios» publicado en otro numero de septiembre
de 1987 (pags. 537-542) se analiza a continuacion el trazado de curvas ho-
rizontales, analizandose el transito por las curvas y las formulas a aplicar
en curvas con o sin peralte, curvas de transicion, longitudes de las mis-
mas, velocidades y demdas caracteristicas geomeétricas y de circulacion.

1. EL TRANSITO POR LAS CURVAS

En principio el trazado, en planta, de un fe-
rrocarril lo constituyen alineaciones rectas en-
lazadas entre si por curvas circulares.

Durante el transito, a velocidad constante, por
* una curva circular, el vehiculo esta sujeto a una
aceleracion «a» invariable.

El valor «a» viene dado por la féormula:

V2

4= 3R

a = Acelaracion éentrifuga en m/s2
V = Velocidad del vehiculo en Km/h.
R = Radio de la curva en m.

Si esta aceleracion se mantiene inferior a un
determinado valor, los viajeros, aun incluso los
gue van de pie, no experimentan sensacion al-
guna de incomodidad.

Por otro lado, se ha comprobado que los es-
fuerzos y mayor desgaste que en el hilo alto se
" producen, son perfectamente tolerables por el
carril, fijacion y restantes elementos constitu-
yentes del armamento de la via, cuando «a» se
mantiene dentro de-los limites exigidos por el
confort. o

Las experiencias realizadas, ponen de mani-
fiesto que para un viajero, vaya sentado o de pie,
la marcha se desarrolla confortablemente si la
aceleracion en el plano de rodadura «a» se man-

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo que po-
dran remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 31 de agosto
de 1988. :

MARZO 1988

L —

tiene por debajo de 0,60 m/sz a 0,80 m/s2. En
determinadas ocasiones y circunstancias, se
puede llegar a admitir que «a» alcance valores
proximos a 1,00. m/s2, pero esto no es
aconsejable.

RENFE admite para «a» un valor limite de 0,65
m/s2 en el plano de rodadura, lo cual, con un
coeficiente de mayoracion de 1,4, supone que’
el viajero soporta una aceleracion de 0,91
m/s?, valor éste perfectamente aceptable, se-
gun pruebas efectuadas por la SNCF(*), que
dan para el viajero sentado muy buen confort
cuando, durante el viaje, se ve sometido a ace-
leraciones inferiores a 0.1 g. o

Con independencia de lo anterior, se ha ob-
servado que al pasar el vehiculo por los puntos
de tangencia, entre las alineaciones rectas y cur-
vas, los viajeros experimentan acciones moles-
tas que repercuten en el confort y el material
golpes que inciden en la conservacion.

Este fendbmeno se debe al hecho de aparecer
o cesar bruscamente, en la tangente de entra-
da o de salida, la aceleracion «ay, ello equivale
a decir que también debe permanecer dentro de
unos limites el valor da/dt.

Los ensayos anteriormente citados de la
SNCF, consideran aceptable el confort cuando

dicha variacién se mantiene inferior a 0,5 m/ss.

En general, el valor 0,4 m/s® es ampliamen-
te aceptado; los criterios mas restrictivos fijan
cifras del orden.de 0,20 m/s® y los mas abier-

tos siempre mantienen este valor por debajo de

(*) J. ALIAS —La Voie Ferrée.
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CURVAS HORIZONTALES EN

LOS TRAZADOS FERROVIARIOS

0,7 m/s3. El profesor Garcia Lomas en su Libro
«Tratado de Explotacion de Ferrocarriles» reco-
mienda‘el valor 0,3 m/s3. En RENFE se ha ve-
nido admitiendo como valor limite una cifra del
orden de 0,4 m/s3.

2. CURVAS SIN PERALTE

Mantener la aceleracién «a» dentro de los Ii-
mites indicados en’ el apartado anterior; obliga
a circular por las alineaciones curvas con velo-
-cidades relativamente bajas.

Por este motivo el plano de la via se inclina
transversalmente, elevando el hilo exterior res-
pecto al interior, es decir peraltando. De esta for-
ma se establece, segun el plano de rodadura,
una componente del peso‘que contrarresta, to-
tal o parcialmente, la de la fuerza centrifuga y
como'consecuencia permite aumentarla velo-
cidad- de transito - en las curvas. "

* El valor limite de la inclinacion del plano de
la via, la maxima velocidad alcanzable, seran ob-
~jeto de desarrollo en posteriores apartados. No
‘obstante, se ha considerado conveniente dedi-
edr este apartado a fijar la velocidad limite a la
que es posible circular por una curva sin peral-
te, ya que a veces es aconsejable, en estacio-
nes de cercanias con circulacion de trenes se-
midirectos, en montajes de desvios y. escapes,
mantener el plano de la via horizontal, es decir
no peraltar las curvas.en dertermmados casos
y circunstancias. . : -

Teniendo en-cuenta-el valor limite aceptado
por. RENFE para «a», de 0,65 m/s?, resulta:

- b

_vtl \/2 .
=~ 1298R V 29‘/_—

V = Velocidad vehiculo en Km/h.
| -~ ~"R="Radio ‘de la curva'en m.

Formula que da la veIomdad I|m|te «V», que
es posiblé alcanzar en una curva de radio «R»
'manteh endo el plano de rodadura horizontal.
! o"ta para «a» el valor extremo de 0, 8
¢ ,fula anterlor se transforma en:

V= 3'2\/ﬁ 3

0.,:65

PR

‘VELOCIDAD ADMISIBLE EN CURVAS SIN PERALTE

V en Km/h.
R en m. a=10,60 m/s2|a=0,70 m/s2{a = 0,80 m/s?
500 62 67 72

750 . 76 82 88
1.000 -'88 95 102
1.500 108 117 125
2.000 125 135 144
. 2.500 139 151 161
3.000 153 165 176

En el cuadro adjunto queda reflejada la velo-
cidad admisible en curvas sin peralte, para di-
versos radios y valores del parametro «a».

3. CURVAS DE TRANSICION

Al pasar los vehiculos por los puntos de tan-
gencia- entre alineaciones rectas y curvas, los
viajeros experimentan acciones molestas que re-
percuten en el confort y el material golpes que
inciden en la:conservacion. Ello se debe al he-

- cho de aparecer o cesar bruscamente, en la tan-
gente de entrada o de salida, la aceleracion «ay,
porgue un trazado formado por alineaciones rec-
tas y curvas es un trazado de curvatura 1/r dis-
continua y en €l se pasa bruscamente de una
curvatura-O, en la alineacién recta, a la curva-
tura 1/R en la curva circular.

Para eliminar este fenbmeno se requiere un
trazado de curvatura continua, es decir introdu-
cir entre las.alineaciones rectas ylas curvas cir-
culares, otras cuya curvatura varie continuamen-
te de 0 a 1/R siendo «R» el radio de la curva
circular.

 Estas curvas se denominan curvas de transi-
cién. Ensu punto de contacto con la alineaciéon
recta deben anularse, tomando esta alineacion
como eje de.abcisas, .las derivadas 1. y 2.°, pa-
ra que ademas de ser tangente a dicha ahnea—
cion recta, su. curvatura sea nula en dIChO pun-
to. AS|m|smo en el punto de contacto 3
curva circular, 1a derivada 1.2 y la derlva 1a 2.2
de la curva de transicion deben ser. iguales a las
de: aquella de esta.-forma.ambas: curvas tendran
Ia misma tangente y curvatura en él.
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CURVAS: HORIZONTALES EN »‘LOSiTRAZAD..OS:-FER'R-OVIARIOS,

__El problema admite infinitas. soluciones,. pero.
hay dos factores que indicen .en-su. eleccion:

— La ley de variacion de la curvatura tiene
que ser sencilla. . ,

— La curva elegida debe admitir facil replan-
teo sobre el terreno.

Renfe ha elegldo ‘como’ curva de transicion la
clotoide, -cuya caracteristica fundamental es la
variacion lineal de la curvatura con el desarro-
llo de la curva. :

K=1xr

| = longitud de desarrol|o desde el ongen aun
punto determlnado _ : -

r = radio de curvatura en dIChO punto

K= constante caracterlstlca de Ia curva.

. E.C.:.Entrada Curva-Circular

) _ §.C.z Salida_ Curvo'!:ircylar
B ET! Entrada T‘ranl'icién:
S.T = Salida Transicion
e kv = LONGiItUA Transicion -
4R = Retranqueo Curvo Circular (nuro lo Ctotoide AR= ZT:R }

Figura 1.

4. LONGITUD DE LA TRANSICION
~ EN LAS CURVAS SIN PERALTE

Adoptada la cIotonde como curva de transi-
cion, se ‘trata de def|n|r su Iongltud para que
da/dt se mantengan dentro de los limites con-
siderados como aceptables segun se indicé en
el Apartado 1.

Para calcular Ia Iongltud
la- transicion-de forma que '
da/dt.se. mantenga dentro d
dos, cuando se" cwcuta a“una:yvelocidad unifor-
‘me «V», siendo «R» ‘el radio de la curva circu-
lar, se procede de la siguiente forma:

MARZO, 198877 71 L1 i i

e

que debe tener

s.limites indica-

Recordando que la propiedad fundamental de
Ia clotoide es r.l.=K y.teniendo.en cuenta que,
«K» es igual a R.L.; de acuerdo con las hlpote—
sis establecndas resulta - :

LR d(1/r)—dl S RN

- Por otro Iado si «r» es el radio de. curvatura:
en un punto de la. transicién, situado a «I» de
su iniciacion, el valor de la aceleracnon centrl-<
fuga en dicho punto sera: AR '

Can Vgt ;H 2
A= ey da- e di/m | 12

Ellmlnando el vanr d (1/r) en las expresiones
(1) y (2), se obtiene: R Rt

_ 12,96 LR
dl— Nz da

Dividiendo ambos mlembros por dt resulta

Cda_ v a0
dt - 2,9 LR T dt o vy
: .f_,f'v2‘='-“**'v ' ‘
AAAAA 12,96 LR* ~ 3,6
- 4656560_ LR
1. da = L\ AN
“dt 46,6560 LR |- -
o también
da _ -V
dt- - 3,6L
siendo a. = 12 96 R

Foérmulas que ‘nos dan Ia sobreaceleracuon en
funcién-de: T IR .

Y Velocndad del: vehlculo en. Km/ h

R Radio .de la-curva.en. m.

L = Longltud de la tranS|C|on ,en m.

ac = Aceleracién-centrifuga-en la curva cir-
cular en m/sz, . oot nel L i ol
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CURVAS HORIZONTALES EN LOS TRAZADOS FERROVIARIOS

Teniendo en cuenta que para la aceleracién
se admite valores comprendidos entre 0,6 y 0,8
m/s? y que para la sobreaceleracion se admiten
valores entre 0,3 m/s3 y 0,5 m/s3, resulta acon-
sejable adoptar para «L» valores comprendidos
entre 1/3 Vy 3/4 V.

- En el cuadro adjunto se han obtenido los va-
lores de la longitud de la transicién en m. en
funcién de «V» o de «R», para diferentes valo-
res de la sobreaceleracion, adoptando para «ac»
un valor de 0,656 m/s2.

da/dt |Len m // V en Km/h. Lenm// Renm

0.2 L = 0,9028 V L =2,6203 VR
0.3 L =0,6019 V L=1,7469 VR

0.4 L=0,4514 V L=1,3102 VR
0.5 L=0,3611V L=1,0482 VR

5. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
DE CURVAS SIN PERALTE

De acuerdo con lo expuesto en los apartados
anteriores y adoptando para «a» un valor de
0,66 m/s2 y para da/dt un valor de 0,4 m/s3,
en Renfe se admite circular sin peralte en cur-
vas de radio «R» a una velocidad dada por la
formula:

v=29+vR

La curva circular debe de ir dotada de transi-
cion, cuya longitud viene dada por la formula:

L=0,45YV

En la practica y para garantizar la suavidad en
la marcha se recomendaria adoptar para «V» el
valor obtenido a partir de la formula:

V=28+VR

que garantiza una «acy inferior a 0,6 m/s?2 y
para «L» el valor obtenido por la formula:

L=10,60V

que garantiza una da/dt inferior a 0,4 m/s?,
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Plano de rodadura o | y

para una «ac» de 0,8 m/s?, 6 a 0,3 m/s3, para
una «ac» de 0,65 m/s2.

6. EL PERALTE

En una curva la fuerza centrifuga que actua
en el centro de gravedad del vehiculo viene da-
da por la formula:

V2

F=P7R

F = Fuerza centrifuga en Tn.
= Peso del vehiculo en Tn.
= Velocidad del vehiculo en Km./h.
= Radio de la curva en m.

Esta fuerza actiia no solo sobre el vehiculo,
sino también sobre los viajeros y mercancias que
en él se encuentran, lo cuales, por su efecto,
se sienten impelidos hacia el exterior de la
curva.

Por otro lado, la fuerza centrifuga. «F» origi-
na un par de brazo «By», Fig. 2., que descarga
el carril interior y carga el exterior, con los con-
siguientes efectos en la suspensién del vehicu-
lo y en el armamento de la via.

El peralte tiene por objeto conseguir, elevan-
do el hilo exterior respecto al interior, que la re-
sultante de las dos fuerzas que actuan sobre el

<O

— e —— -

Piano horizontai

Figura 2.
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CURVAS HORIZONTALES EN LOS TRAZADOS FERROVIARIOS

Peraite

Figura 3.

vehiculo, su peso «P» y la fuerza centrifuga «F»,
aplicadas en el centro de gravedad del mismo,
sea normal al plano de rodadura. Fig. 3.

Para que esto suceda, las proyecciones de
ambas fuerzas sobre un plano, paralelo al de ro-
dadura, deben ser iguales en valor absoluto y
opuestas de sentido.

Como .consecuencia de ello, al anularse la

componente de la fuerza centrifuga en el pla-.

no de rodadura, desaparecen los efectos que
provoca y serd posible aumentar la velocidad
«V» de transito por las curvas.

Si designamos por «h» la elevaciéon del hilo
exterior respecto al interior {peralte), medida en
mm., y por «A» una longitud igual al ancho de
via méas dos veces el semiancho de la cabeza
de los carriles, también medida en mm., se
tiene:

h ___ b
A 1668 + 70

sen O =

Por otro lado, si llamamos «N» a la. compo-
nente creada por el peso, segin el plano de
rodadura:

N=Pxsen©®
Ahora bien como «N» (componente del pe-

so) debe ser igual a la proyecciéon sobre el
mismo - plano de «F» (fuerza centrifuga), se

MARZO 1988

obtiene:

_p_ V2 06 =
szene—P-127R X cosO; 1gob =

V2
127 R

Teniendo en cuenta que, por consideraciones
de indole practica, el valor del peralte se limita
y como consecuencia de ello el angulo § es del
orden de 6°, es perfectamente vélido adoptar
para este calculo:

0 # sen 6 # tg® con error menor de 0,0005.

Ello permite establecer:

h V2
1.738 127 R
de donde se obtiene:
. v
h= 13,7—h— Peralte

Formula que da el peralte «h» en mm. en fun-
cion de la «V» en Km./h. y del «R» en m.

7. EL PERALTE MAXIMO

Por motivos de tipo practico, al peralte se le
impone un valor maximo que no debe ser sobre-
pasado.

En general, se acepta que el valor del peralte
maximo oscile entre 1/9 y 1/12 del ancho de via.

El Profesor Garcia Lomas aconseja no sobre-
pasar, con el peralte, el valor de 1/10 del ancho
de via. De acuerdo con las anteriores conside-
raciones, nada se opondria a la adopcién de 170
mm., como valor del peralte maximo en Espaiia.

A continuacion se indican los valores maxi-
mos que, en diversas administraciones, se adop-
tan para el peralte:

Nacion * Limite
Espafia 160 mm.
Francia 160 mm.
Inglaterra - 150 mm.
Alemania 150 mm.
EE.UU. 150 mm. i
Rusia ) 150 mm.

(*) F. OLIVEROS.—«Vian.
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En algunas lineas de alta velocidad, -se han
adq_ptado peraltes maximos mayores.

Francia 180 mm.
Japén (Tokaido) . 7 200 mm. .
..Japén (Nueva linea -Sanyo) | - . :220. mm.

‘8. INSUFICIENCIA DEL PERALTE

Cuando a una curva se le da un peralte «h»
inferior al de célculo, al proyectar sobre un pla-
no paralelo al de rodadura, queda una parte de
la fuerza centrifuga «F» sin ser compensada por
la componente «N» del peso «P» sobre el mis-

" mo plano.

Si se designa por «Z» la parte no compensa-
da de la proyecciéon de «F», resulta:

" Figura 4.

z=P 127 R

cos©O — P sen©

" Dividiendo ambos términos por la masa «M»
del vehiculo y designando por «z» el valor de
la aceleracion no compensada en el plano de ro-
dadura la.formula anterlor se. transforma en:.

RVE h

~97738. 1

Formula que da la acelerac;onfno compensar-r
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da «z» en el plano de rodadura en m/sz,
cuando: -

V = VeIocidad de transito en Km./h.

R = Radio de la curva en m.

h = Peralte en mm.
g = Aceleracion de la gravedad en m/s2.

Recordando que el peralte de calculo o teé-

rico «hy» viene dado por:

h, = 1.738

V2
127R .

La férmula anterior se transforma en:

Z =

g
1.738)(_h‘ —h

que relaciona la aceleracion «z» no compen-
sada con la insuficiencia «I» de peralte.

I=h—h

2=000861; [=177z | [l

z = Aceleracidon no compensada en m/s2.
I = InsquCIenCIa de peralte eh mm.

Sienla formula (I) se despeja «h» en funcién
de «z» se obtiene:

he 137 Y

R 177 z o (]

Teniendo en cuenta que en RENFE se adop:
ta para-«z» un valor maximo de 0.65 m/sz, al
entrar con dicho valor en la formula (lll), se
obtiene:

he 1372 _
hi13,7R 115

"Es decir, el peralte real «h» de una.curva no
debe ser inferior al de céalculo disminuido en 115
mm.

. Insuficiencia de peralte < 115 mm. .

.. Si:seadmite para,«z».un; valor.de:0,80 m/s,

REVISTA DE OBRAS::PUBLICAS
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CURVAS HORIZONTALES EN-LOS TRAZADOS FER_ROVIARIOS

se obtiene, a partir de la férmula (1ll), como va-
lor para el peralte en una curva de radio «R»:

_ 1372 _ 142
h =137 — 142

Es decir, el peralte real «h» de una curva no
debe ser inferior al peralte de calculo disminui-
do en 142 mm.

Los ensayos realizados por la SNCF conside-
ran aceptable el confort, cuando el viajero esta
sometido a una aceleramon continua inferior a
1,2, m/s2. : .

2 "
Confort * Valor de a, en m/s -para un viajero
sentado de pie
Muy bien ....:. . 1,0 0,85
Bien .......... N 1,00
Aceptable ..... 1,4 1,20

*) J. ALIAS La Voue Ferrée.

Ello supone una aceleracién «z» sin compen-
sar en el plano de la rodadura del orden de 0,86
m/s2, con un coeficiente de mayoracion de 1,4.

Por lo tanto, adoptar como valor limite 0,80
m/s2 para la’aceleracion sin compensar en el
plano de rodadura, entra dentro de lo razona-
ble, cuando se desea apurar Ias p05|b|I|dades de»
un trazado existente. '

Como ya se ha dicho, en Renfe se ha adop-
tado para «z» el valor de 0,65 m/s2 y para

- la insuficiencia de peralte «I» el valor hmute de

115 mm:

P S I

9 MAXlMA VELOCIDAD EN UNA CURVA

DE RADIO «R» .
- ‘S’i en'la férmula (1) 'desibejafhbé‘ «V» en fun-
cion de «z» Y «h» resu|ta
V2 =12, 922R + O 073hR

V. V2822700730 VR

Y

- La maxnma velomdad Ia;obtendremos para
z = 0.65 m/sz y h = 160 mm. (valores max;—
mos: adoptados en Espana) ~

v#45J_

PR
H 3
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De la experiencia internacional se desprende
que pueden admitirse valores mas altos, has-
ta de 1.0 m/segz., para la aceléracnon sun com-
pensar en el plano de la via.

A partir de los diversos valores, indicados co-
mo limites, -y ‘aplicando la formula (IV) se ob-
tiene ‘la formula

vV = KVR

que nos da Ia veIomdad maxima para una cur-

" va de radio «R»

En el siguiente cuadro se han calculado los
valores alcanzados por «K» para diversos valo—
res de los parametros «z» y «h».

K.
«h» mm | | . N
-160 170 180
«z» m/s? . . S
0,60 4,4109 4,4929 4,5734
0,70 4,5554 4,6349 4,7130
0,80 4,697 4,774 4,850
0,90 4,833 4,907 4,982
1,00 - 4,965 .. 5,038 - 5110

La adopcién para «K» de un valor del orden
de 4.7, para apurar las posibilidades de un tra-
zado existente, se considera suficientemente
conservadora.

510’. " EXCESO DE PERALTE

EI peralte de una curva de radio «R», ya se

'ha dicho, viene dado por la formula

h 13 R

Si para calcular el peralte se toma como va-
lor de «V», la velocidad del tren de viajeros mas
rapido, evidentemente el confort esta asegura-
do en este tren. Ahora bien, las ruedas, espe-

- cialmente el borde activo. de.sus pestanas de

los trenes de ‘mercancias, mas lentos'y pesados,
mcndlran fuertemente sobre el carril del hnlo ba-

jo y ello provocara. ;

—:Un aplastamlento anormal y aparncnon de
rebabas laterales-en-su-cabeza.—-
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CURVAS HORIZONTALES EN LOS TRAZADOS FERROVIARIOS

— Una gran dificultad y a veces la imposibi-
lidad de arrancar, cuando por cualquier
circunstancia un tren haya tenido que
pararse en una curva de radio inferior
a 1.000 m.

Las circunstancias anteriormente expuestas,
han hecho que las diversas Administraciones es-

-tablezcan limitaciones al exceso de peralte, mas

restrictivas que para la insuficiencia.
La SNCF admite un exceso de peralte:

E=100—-05T

que traducido al ancho de via de RENFE se con-
vierte en:

=116—-058T

en la que «T» es el valor de las Toneladas kilo-
métricas brutas, remolcadas por Km. y dia, en
unidades de millar.

A continuacién se ha calculado la «E» para
diversos valores de «T»:

E=16—-058T

. 10 20 30 40
E . 110 104 99 93

En RENFE se adoptan para «E» valores que
oscilan entre 110 mm. y 80 mm., segln que el
valor de «T» varie entre 10 y 45 TKBR/Dia. En
Lineas de alta velocidad, para los trenes de via-
jeros ordinarios, el valor de «E» adoptado se re-
baja en 20 mm.

La traduccion de la formula francesa al ancho -

de via de RENFE se hace por conservacion del
-~ angulo definido por el exceso de peralte.

100—05T _ P—qT
1.500 1738
1738
P =—1:135 100 = 115,87
1738 .
a =200 0.5 = 05793

1. LA VELOCIDAD EN UNA CURVA
DE RADIO «R»

La formula:

V = 4,5VR

da la méaxima velocidad con que un tren pue-
de circular por una curva de radio «R», cuando
se admite para el peralte «h» un valor maximo
de 160 mm. y para la aceleracion sin compen-
sar «z» un valor de 0,65/m/s2.

Esta ultima condicién supone admitir una in-
suficiencia de peralte de 115 mm.

Por otro lado, la férmula:

V =3,4JR

da la maxima velocidad que puede ser alcan-
zada en una curva de radio «R» con peralte «h»
de 160 mm. y aceleracién sin compensar «z»
nula.

Finalmente la formula:

vV =22vR

fija la velocidad a la que puede circular el tren
mas lento en una curva de radio «R», dotada
de 160 mm. de peralte, admitiendo 90 mm. de
exceso de peralte.

En el cuadro de la pagina siguiente, quedan
reflejados los valores de las citadas velocidades,
para diversos radios «R».

Del cuadro y gréfico siguientes, se deduce que
todo aumento de la velocidad del tren mas ra-
pido en un trayecto, arrastra inexorablemente
una elevacion de la velocidad del tren mas lento.

12.  EL PERALTE PRACTICO

Se dedujo que en una curva circular de radio
«R» metros, por la que se circula a una veloci-
dad «V» Km/h., el valor del peralte «H» venia
dado por la férmula:

V2 H = en metros.
H= 0,0137"? V = en Km/h.
R = en metros.
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CUADRO DE VELOCIDADES
Peralte ......................... 160 mm.
Insuficiencia de peralte ........... 115 mm.
Exceso de peralte ................ 90 mm.
R (m) 300 | 400 | 500 | 750 | 1.000 | 1.250 | 1.500 | 1.750 | 2.000 | 2.500 | 3.000 | 3.500 | 4.000 | 4.500 | 5.000
V=22VR| 30 | 44 | a9 | 60| 70| 78 | 85 | 92| 98 | 110 | 121 | 130 | 130 | 1a8 | 156
{Km/h.) :
V(;ri'/“hJ)F 59 | 68 | 76 | 93 | 108 | 120 | 132 | 142 | 152 | 170 | 186 | 201 | 215 | 228 | 240 |-
V(;r:fh‘/)ﬁ 78 | 90 | 101 | 123 | 142 | 159 | 174 | 188 | 201 | 225 | 247 | 266 | 285 | 302 | 318
elecigades GRAFICO DE_VELOCIDADES
3409 -
320 =
. /’,/
300 - . -
280 L
260 ,,”"
> - ”
240 = .
220 : = ]
' J€~ ——
j,’zb/
200 -
// X - /
180 - 7 //‘
Ve R
160 ' 3 A /‘"y
// //“
140 - -z /!/ ]
120 . ———
. ’ ﬁ
.22
100 _ s 7/ — v//
/
o0 , ,/ /
A L]
60
40 A
20
ol
. © o O [=)
Este peralte debe ser considerado como «ted- que se ha denominado «teoricoy.
ricon porque no todos los trenes circulan a la Si se adopta para el peralte «practico» un va-
velocidad «V» admisible, por la curva de radio for 2/3 del «tedricoy, la férmula anterior se con- -
«R». Existe un elevado namero de ellos, ya sean vierte en: ‘
de viajeros 0 mercancias, que circulan a veloci- ) 2
dades inferiores a «V» y por esta causa es usual H = 0,0091 R :
que se adopte un peralte «practico» inferior al
MARZO 1988 . 205
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Este valor:

Peralte practico = 2/3 Peralte térico

ha sido tradicionalmente empleado en la SNCF
y en RENFE; en otros Ferrocarriles se em-
plean procedimientos distintos para su- calculo.

Su valor, porconsideraciones. de orden prac-
tico, no debe exceder de 160 mm, como ya se
ha dicho en:el Apartado 7.

La adopcion de un peralte:
eritrafa:

— Para circulaci'ones rapidas: encontrarse
con una insufciencia de peralte, cuyo va-
lor no debe sobrepasar los 115 mm.

- — Para circulaciones mas lentas: enfrentar-
“'se con un exceso de peralte cuyo valor
«E» debe ser inferior a un cierto limite fi-
'jado en consonancia con el tipo de tren

-y las caracteristicas de la linea.

Estas ideas deben entrar en. juego cuando se
trate de fijar el valor del peralte «practico» en
una curva de radio «R», ya ‘sea utlllzando la
formula:

«practicoy

H = 0,0091 &

siendo «V» la maxima velocidad admitida ‘en
la linea, ya sea utilizando la féormula: '

H ='0,0137 -
: R
siendo «V» una velocidad de célculo ponde-
rada segun las circulaciones existentes en la li-
nea y sus propias caracteristicas.
++ Cualquier procedimiento es aceptable si no ol-
vidan los valores limites fijados para la insuficien-
cia «I» y el exceso «E» y se recuerda que siem-
pre es mas tolerable una msuflcnenma qué un
exceso de peralte.

13. LA RAMPA DE PERALTE

De la estructura de la férmula establecida para

calcular el peralte:

- —., ﬁ_ﬂ.
H = 0,0137 —~

Se desprende que, para «V» constante, el va-
lor del peralte es directamente proporcional a la
curvatura 1/R..

Como ésta varia a lo largo de la curva de tran-
sicion, introducida entre la alineacion recta y la
curva circular, segun una determinada.ley, con
arreglo a’ella debe variar también el peralte, par-
tiendo de un valor nulo al comienzo de la tran-
sicion y alcanzando el valor «H» al terminar la
misma.

Con la curva de transicion adoptada en Ren-
fe, clotoide, el peralte varia linealmente segun
la férmula:

h»=%»><

Es decir, el peralte «H» se alcanza de una for-

- ma progresiva elevando poco a poco y de for-

ma lineal el carril exterior a lo largo de la curva
de transicion, constituyendo lo que se denomi-

.na «Rampa de Peralte» que en el caso de la cur-

va de: transicion clotoide es una rampa lineal.

En las rampas lineales la inclinacién es cons-

tante. Si designamos su inclinacion por m/1000 y
es «H» el peralte en metros de la curva circular

-y «L» la longitud de la rampa en la misma uni-
. dad, es .evidente que: .« - _—

m__H

1,000 L

La experiencia aconseja que la inclinacion de
la rampa no exceda de 2,5 mm. por metro.

El Profesor Garcia Lomas, en su libro «Trata-
do de Explotacion de Ferrocarrilesy», recomen-
daba rampas de peralte del orden de 1 mm. a

2 mm. por metro.

El Profesor Crespo, en sus apuntes sobre Tra-

- zado de Ferrocariles, recomendaba cifras méxi-

mas para las rampas de peralte de 2,5 mm. por
metro en las rampas en «S». En general, en sus
trabajos al frente del Departamento de Estudios
y Reconstrucciones exigia rampas de peralte in-
ferior a 1,5 mm: por metro.

En RENFE con medncuones efectuadas cadaﬂ

3 m., se tolera un alabeo maximo de 6 mm., pa-
ra-una via no.recientemente tratada y con tre-
nes circulando a velocidades inferiores a. 120
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Km/h. Para velomdades supenores el alabeo
permitido es de’s mm,, ‘medido en las mismas
condiciones.

Temendo en cuenta los valores limite, CltadOS
en los parrafos anterlores y que el alabeo teo-
ricamente, solo debe -aparecer en las rampas de
peralte, es evidenté que para la ‘inclinaciéon de
las mismas no deben admitirse valores superio-
res a cifras del orden de 2,0 a 2,5 mm. por me-
tro. Este valor limite debe ser fijado en funC|on
de las caractenstlcas de la linea.

A continuacion’ se ‘exponen brevemente unos
célculos justificativos de las pendientes admisi-
bles en las rampas de peralte, en funciéon de la
maxima velocidad «V» permitida en la linea.

Sea h = f(1) la funcién que da el valor del
peralte en un punto determinado de la curva de
transicion, en donde «h» es el valor del peralte
en metros en dicho punto y «I» el desarrollo de
la curva de transicion, tamb|en enm. desde el
origen hasta “él. -

~Derivando respecto al tiempo, obténemos:"

dh _dh dl _. dl
at = d Zar TP Xy

Teniendo en cuenta que la velocidad de tran- .-

sito por la curva se considera constante, si de-
signamos_por «\V» el valor de dicha velocidad-en
Km/ h resulta:

dh vV
dt 36

1)

_Si desngnamos por «v» Ia veIocndad de eleva—
cion de la rueda exterior de un eje respecto a
la interior, resulta, segln se ha ded_ucudo que:

3,6 1)

v =

- En-el caso de la clotoide, .como la ley de va-
riaciéon. del- peralte viene dada’ por ‘la férmula:

“ T T
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La velocidad de elevacion «v», vendra dada
por la formula: o |

vV H

w
o
-

= Velocidad de elevacion de:la rueda exte-

rior en m/seg. ‘

H = Peralte de la curva curcular en m.

L = Longitud de la transicién en.m.

V =-Velocidad del tren en Km/h. ..

Derivando la velocidad de elevacion respec-
to al tiempo, se obtendra la aceleracion vertical
de elevacion de la rueda exterior.

Si designamos por «p» el valor de dicha ace-
leracion, resulta: . .

v d.
P =35 Mg -
N2 '"

= 3,62"f (1)

En el caso de la clotoude «p» = 0, siempre
que las dos ruedas del vehiculo se encuentren
dentro de'la. curva de transicion. - ‘

- Sin embargo «p» alcanza un-valor determl-

" ‘hado durante el intervalo de tiempo que trans-:

curre.desde que el primer eje del vehiculo en-
tra en:la rampa- de peralte hasta que lo. hace el
segundo.

Si designamos por «d» la distancia en metros
entre ambos ejes, el tiempo empleado sera:

_d_ 36 | .
' V -._’ V N“d " . '-‘:‘»';1

t=-en segundos
~d-=7en metros.
V = en Km/h.

Durante este lapso de tiempo'el primer eje se

ha elevado % d y por consngu:ente su velo-

cudad de elevamon ha sido:

- -V_‘.id_, 3,6";@*.,, HV.
"LV 36L.
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y su aceleraciéon

__HV . 36d _ HW
P=736L v 3.62Ld
Parad = 16 m.
__HWv
P= 2071
Sies 1 (;80 la pendiente de la rampa de peralte:
H__m _v:
L~ 1,000 ‘P~ 207.000

En el siguiente cuadro quedan reflejados los

valores que alcanza «p» para diversos valores de
«V» y de «my,

p en m/s3
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
0,0473 ‘0,0947 0,1420 | 0,1894 | 0,2367
0,0618 | 0,1237 | 0,1855 | 0,2473 | 0,3092
180 Km/h. 0,0783 | 0,1565 | 0,2348 } 0,3130 | 0,3913
200 Km/h. 0,0966 | 0,1932 | 0,2899 | 0,3865 | 0,4831
.220 Km/h. 0,1169 | 0,2338.] 0,3507 | 0,4676 | 0,5845
240 Km/h. 0,1391 | 0,2783 | 0,4174 | 0,5565 | 0,6957

Teniendo en cuenta que las aceleraciones ver-
ticales son tolerables si se mantienen por.debajo
de 0,5 m/s?, en RENFE se aceptan valores del
orden de 0,3 m/s?, resultan las siguientes co-
tas méximas para las pendientes en rampa de

m
v _
140 Km/h.
160 Km/h.
| peralte, en funcion de la velocidad:
\

Velocidad en Km/h. Pendiente max. en mm/m.
v < 140 2,5
2
Inferior a 0
160 < V < 200 1,5
200 < V 1,0

En RENFE se han adoptado como pendien-
tes maximas 0,80 mm/m. para 200 km/h. y 0,65

. 140 < V < 160
mm/m. para 250 km/h.
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14. GIRO DEL VEHICULO SOBRE SU EJE

Y LONGITUD DE TRANSICION

Al entrar el vehiculo en la curva de transicion
experimenta, debido a la elevacion progresiva de
la rueda exterior, un movimiento de giro, alre-
dedor de su eje longitudinal, que incide en el
confort.

Cuando la curva de transicion es una clotoi-
de, Apartado 13, la velocidad de elevacion de
la rueda exterior viene dada por la formula:

__v _H
V=36 L
Vv = en m/s.
V = en Km/h,
H=enm
L=enm.

Se ha comprobado experimentalmente que
cuando «v» se mantiene dentro de unos valo- |
res limites la infuencia, de este movimiento
de giro, en eI_ confort es despreciable. |

Las Normas alemenas prescriben para «v» va-
lores inferiores a:

Normalmente: -
1/10 Km/h. = 0,0278 m/s # 28 mm/s.

Se admite:
1/8 Km/h. = 0,0347 m/s # 35 mm/s.
En los Ferrocarriles Britanicos se acepta:

Como normal:
1/10 Km/h. = 0,0278 m/s # 28 mm/s.

Valor limite:
1/5 km/h. = 0,0556 m/s # 55 mm/s.

En los Ferrocarriles Holarideses se acepta:

Como valor normal:

1/8 km/h. = 0,0347 m/s. # 35 mm/s.

En la SNCF se acepta:

Como normal: 50 mm/s.

En casos excepcionales: 60 mm/s.

En RENFE tradicionalmente se han venido
aceptando los.valores indicados por la DB., pero
teniendo en cuenta el mayor ancho de via exis-
tente, lo que provoca una menor velocidad de
giro alrededor del eje longitudinal, recientemente
se ha fijado la maxima velocidad de elevacién
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del peralte en 36 mm/s como valor normal en
45 mm/s como valor maximo. '

Entrando con dichos valores en la formula:

vV = v X H
: 3,6 L
resulta para el valor:
VH _
35 mm/s. > L > —_—3,6 % 0,035 ~ 7,9365 VH
‘ VH o
45 mm/s. > L > 3.6 x 0045 6,1728 VH

H = en metros.
L = en metros.
V = en km/h.

En resumen, para que el movimiento de giro
alrededor del eje longitudinal tenga una influen-
cia despreciable en el confort, la longitud de la
‘transicion en una curva de radio «R» debe cum-
plier las condiciones siguientes:

Normalmente: L> 8 VH
Excepcionalmente: L> 6 VH

15. SOBREACELERACION Y LONGITUD
DE TRANSICION

En los Apartados 8 y 13 se puso de manifiesto
que si una curva se peralta con un valor «h»,
peralte practico, inferior al teérico queda una
parte de la aceleracion centrifuga, sin compen-
sar.

PERALTE TEQRICO

"z": Aceleracion sin compensar Wy
PERALTE PRACTICO

"¢ " : Aceleracion compensada Hp

Principio C.T.

"a" = Aceleracian centrifuga

L/2 L/2 gz z+c

L = Longitud curva_transicion

J, D= Desarrollo curva circular radio R
+

Figura 5.

L = Longitud de la transicion.
D = Desarrolio de la curva circular.
. I = Insuficiencia de peralte.
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Esta aceleracion sin compensar aumenta a lo
largo de la curva de transicion, linealmente

~cuando se trata de una clotoide con variacion

constante a lo largo de la misma (Fig. 5).

El valor de dicha variaciéon, sobreaceleracion,
se puede determinar dividiendo la aceleracion
maxima sin compensar «z», correspondiente a
la velocidad de transito del tren mas rapido, por
el tiempo que se tarda en recorrer la curva de
transicion a la misma velocidad.

Por otro lado se dedujo que la insuficiencia
de peralte en metros viene dada por la férmula:

1=0177 z

| = Insuficiencia de peralte en metros;
z = Aceleracion sin compensar en m/sz.

Derivando ambos términos de la formula, res-
pecto a tiempo, resulta:

dl - dz
—— =0,177 —/—
dat .’ / dt
%I- = Variacion de la insuficiencia de peralte eh
t el tiempo en m/s.
%:— = Variacion de la aceleracidén sin compen-

sar en el tiempo en m/s3. .

Parametros que condicionan la calidad de la
rodadura en las curvas de transicién, pero inte-
rrelacionados entre si.

En los siguientes cuadros se expresa numeri-
camente dicha interrelacion:

dz/dt - m/s3 |dl/dt - mm/s

dz/dt - m/s3 | dl/dt- m/s
0,2 0,0345 0,2 35
0,3 0,0531 0,3 53
04 0,0709 0,4 71
0,5 0,0886 05 89

De acuerdo con lo indicado en el parrafo ter-
cero de este apartado, si dividimos la insuficien-
cia final de peralte por el tiempo que tarda en -
recorrer la curva de transicién el tren mas rapi-
do, se obtiene el valor de dl/dt, constante en
la clotoide. '

d 1 [ xV

dt ~ 36L/V. 36L.
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De la férmula anterior se desprende:

IxV
. 3,6 dl/dt

L=

* Teniendo en cuenta que los valores de dl/dt
pueden oscnlar entre 30 Y 60 mm/s resulta
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dl/dt en rmm/s. " L en metros
30 . 9,26 1.V -
40 . 6951V
50 .. | 5,56 1.V
60 o 4631V

Férmulas que dan ' la longitud de la transicion
«L», en metros, en funcion de la insuficiencia
«I» de peralte,.-en. metros,y de la velocidad «V»
del tren-mas rapido, en Km/h., para diversos va-
lores del pardmetro dl/dt. : :

Si se adoptan para %:— Yaioreé entre 30 y

60 mm/s, correspondlentes a sobreaceleracio-
nes del orden de 0,2 m/s: a 0,4 m/s3, y para
«I» el maximo .valor admitido a 115 mm., se
obtlene E ' ’

Para g—:— 30 mm/s-» L.=10V
T
Para e 60 mm:/.s:_—fL = O,5V |

Férmulas practicas, faciles de recordar, .que
acotan inferiormente la longitud de la transi-
cion en funcion de la «V» del. tren mas rapido
en Km/h. con criterio bastante conservador en
el prlmer €aso y aceptable en el segundo '

José A. Escolano Paul.

Nacido en Puerto Real {Cadic) en 18-12-1926. Doctor
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. D.A.D.E.
—1ESE— 1971.  Ingres6 en RENFE en el afio 1957 en
donde ha prestado ininterrumpidamente sus servicios.

fngresa como Ingeniero 2.° del Cuerpo de Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos en la Direccion General
de Obras Hidraulicas del Ministerio de Obras Publicas el
6 de abril de 1961, solicitando fuese declarado Supernu-
merario con obJeto de contlnuar prestando SUS Servicios

‘-en la Red.

- El 11 de Juho de 1961 fue’ decl‘afado“Su’pemumerario,
situacion en la que permanecié hasta el 6-10-86, en que
queda en situacion de -excedencia. . . -

Entre las actividades desarrolladas en la red se encuen-
tran las siguientes:

1-07-57. —Ingeniero en Précticas del Departamento de
Estudios. y Reconstrucciones; 1-07-61. —Fue nombrado
Ingeniero Jefe de Via y Obras de la 4.2 Zona (Valencia);
9:11-65. — Fue nombrado Director de la 4.2 Zona (Valen-
cia); 24-6-69. —Se le concedi6 la categona de Subdirec-
tor de la'Reéd vy fue trasladado a la 5.2 Zona (Barcelona),
como Director de la misma;:1-7-72. — Fue nombrado Di-
rector Adjunto en la Direccion de Explotaciéon, siendo

trasladado a Madrid; 1-6:-73. —Fua nombrado Director de
‘Obras e Instalamones b 05 78. —Fue nombrado Director

del Area Técnica; 21-7-80. —Pasé a ser Dlrector del Area

de Inversiones, como consecuencia dé’la niieva estric-

tura-de-RENFE; 1-6-81. — Se le nombré Inspector Gene-
ral, puesto que sigue desempefiando en la actualidad.
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