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A CAPITULO III
El trazado en planta.

-y En planta, el trazado de un camino estd compuesto de alineaciones
rectas y curvas; la alineacidén recta, permite un movimiento uniforme
del vehiculo, proporciona visibilidad para que el trafico se desarrolle en
adecuadas condiciones de seguridad y con el minimo consumo de combus-
tible. La necesidad de que — cumpliendo las condiciones de maxima pen-
diente — el trazado se desarrolle sin movimiento de tierra excesivo, de
salvar los obstaculos naturales que el terreno presenta y de unir los
puntos que €l camino ha de servir, obliga a intercalar curvas entre las
alineaciones rectas, que seran, en mayor o menor niimero, segiin la con-
figuracién del terreno.

En la practica, por tanto, el trazado en planta de un camino, se
compondra de rectas y curvas; pero el ingeniero, al proyectar, debera
procurar que los obstaculos que tiene que introducir, las curvas, produz-
can las menores molestias e inconvenientes en el trafico.

39. Alteraciones en la marcha y peligros de las curvas. — J,as
alteraciones que las curvas producen en el trafico son:

a) Aparicion de la fuerza centrifuga, que puede ser causa de acci-
dentes, y que obliga a los conductores a reducir la velocidad a la entrada
de las curvas que no estén bien proyectadas.

b) Falta de visibilidad, que hace posible el choque con un vehiculo
que viene en direccidén contraria.

¢) Aumento del espacio preciso por via de trafico, por ser mayor
el que ocupa el vehiculo en curva, que en recta.

Estos inconvenientes no tenian importancia en los antiguos cami-
nos, pues el trafico era lento y relativamente reducido en niéimero; pero
en las modernas vias, con trafico intensisimo y con velocidades que al-
canzan normalmente cifras superiores a los 100 Km./hora, las condicio-
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nes del trazado en planta son fundamentales, si queremos que las curvas
no disminuyan, ni las condiciones de seguridad, ni la economia del
transporte.

40. Proyecto de una curva. Velocidad especifica.— Salvar los
obstaculos @), b) y ¢), que hemos visto producen las curvas, se logra, en
primer término y como regla general, proyectandolas con el mayor radio
posible; los reglamentos de caminos ordinarios y ferrocarriles, marcan
como preceptivos radios minimos, por debajo de los cuales no se debe ba-
jar, en cada categoria de camino; nuestra Instruccion de carreteras fija los
radios minimos de 100, 60 y 40 metros para carreteras nacionales, co-
marcales y Jocales; prescribir radios menores, segin va disminuyendo la
categoria de la via, es racional, pues, seglin ésta sea menos importante,
menor sera la velocidad especifica para la cual se establecen las condicio-
nes de trazado en planta, del camino; la velocidad especifica de la carre-
tera que, como luego veremos, influye en la fijacion de sus caracteristicas
en planta y alzado, serd el punto de partida de todo estudio; las velocida-
des especificas, de las cuales parte nuestra Instruccion, son: 60, 50 y 40
kilémetros hora; a ellas se refieren todos los datos que establecen como
preceptivos; debe el lector tener muy en cuenta que, s6lo para estas velo-
cidades especificas, son correctos los datos que la Instruccidn sefiala; si
la via se proyecta para velocidades mas altas, serd preciso determinar
directamente las condiciones que el trazado ha de cumplir; las velocida-
des que la Instruccion fija son, a nuestro juicio, muy reducidas para un
camino moderno; caminos de caracter nacional, en terreno no excepcio-
nalmente accidentado, deben proyectarse para velocidades superiores a 100
kilometros/hora. Por otra parte, fijar una velocidad especifica tinica para
una categoria de caminos, no es logico, especialmente en un pais como
el nuestro, donde la configuracién del terreno varia mucho, segtin las dis-
tintas zonas; un racional sentido de economia puede aconsejar la reduc-
cién de velocidad especifica tipo de un camino, al pasar por zonas monta-
flosas; estas variaciones no deben ser frecuentes y han de anunciarse al
trafico en forma visible; la tendencia moderna es proyectar los caminos
con velocidades cada dia mas elevadas; las autoestradas alemanas estan
calculadas para velocidades de 160 Km./hora.

Al proyectar las curvas de un trazado habra que estudiar:

1.° La combinacién de los radios minimos y peraltes convenientes,
que den, para la velocidad de calculo, la precisa seguridad al trafico, evi-
tando los peligros de despiste y vuelco.

2.° El paso de la alineacién recta a la curva, intercalando curvas de
transicion, que eviten la brusca aparicidon de la fuerza centrifuga.
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3.° El sobreancho en la zona de la curva, que permita conservar la
misma capacidad de trafico que en la alineacidén recta.

4. La debida visibilidad, asegurada por el radio minimo de la curva
o por los despejes necesarios.

Proyectar una curva, no es problema determinado, que tenga una so-
lucidn tinica ; como en Ja mayoria de los de ingenieria, en la €leccion de la
soluciéon mas conveniente, el proyectista ha de hacer entrar en juego el
cumplimiento de las distintas condiciones que vamos a examinar — unas,
independientes entre si, y otras, conexas —y el coste de las mismas; la
naturaleza del terreno, v, por tanto, el importe del movimiento de tierras,
suele influir fundamentalmente en la solucidén a elegir.

41. Peligro de estabilidad. Peralte. — Cuando el vehiculo mar-
cha en recta, hemos visto que las fuerzas que actiian sobre él son el

N~
v

peso, P, del mismo y la reaccién que el rozamiento por la rotacion de
las ruedas produce en el terreno, y que es causa de que el vehiculo
avance; ambas fuerzas estan situadas en el plano de marcha.

Al entrar en una curva se presenta una nueva fuerza, la fuerza cen-
trifuga, que origina dos peligros para la estabilidad del vehiculo en mar-
cha: el peligro de deslizamiento transversal, si el coeficiente de rozamien-
to no es suficiente para que u, X P>F ., y el peligro del vuelco si
F, XaG>P Xad (fig. 34); ambos peligros se evitan peraltando la
curva, dando al plano AB, de la calzada, una inclinacién «; vamos a ver
cuiles son las condiciones de equilibrio del vehiculo en camino horizon-
tal v con peralte, cuando la curva tiene un radio R, y V' es la velocidad
del vehiculo.
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42. Peligro de deslizamiento (fig. 35).

Fuerza solicitante. — Componente paralela al pla-
no de la calzada de la fuer-
za centrifuga ............... F cos a

Fucrzas resistentes. - Componente  paralela  al
plano de la calzada del peso

del vehiculo .................. Psena
Reaccidon del rozamiento
transversal por rotacion.... Fsena X p; +Pcosax p

La condicién de equilibrio sera:

Foosa=Psena+ pu;(Fsena+ Pcosa); [1]

Figura 3s.
. M2 P v: . .
la fuerza centrifuga vale F = g X = 8 la velocidad, V7, como
g

es corriente, la expresamos en kilémetros por hora, la fuerza centrifuga
valdra:

P P2 P 2

F= = X ;

g 36°R 12714 © R

sustituyendo este valor en la [1], resulta:

P 2 P y2
—— X-—cosa=Psenag +|Pcoseg + — X sene | ps;
127,14 R 127,14 R
de donde se deduce:
127,14 R (tg« + ;) tga oy,
v:\/ tgatee) _ \/u X'R, @
1 —pptga I —ypstge
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que da la maxima velocidad admisible en una curva de radio R, con ura
inclinaciéon transversal, e, del plano del camino con la horizontal; de esta
misma relacion se puede deducir el radio minimo, R, preciso para una
velocidad especifica, 77, con una méaxima inclinacidon transversal, o del
plano del camino.

Si la carretera hubiera sido horizontal, « =0 y tg =0, y por tan-

to la maxima velocidad admisible seria 1V =YV 127,14 R p,.

. 43. Peligro de vuelco. — Supongamos que el vehiculo entra en
una curva horizontal (fig. 36). Actuara sobre él su peso, P, y la fuerza

F
, G e X, ,
: ; A 4 Z]
A :
ORI V2
R R
Figura 36. Figura 37.

centrifuga, F, ambos aplicados a su centro de gravedad, G; tendran una
resultante, G R, que cortara al plano del camino en un punto, X ; el peso,
P, se distribuira sobre las dos ruedas en la proporcion X B: X A4, y por
otra parte tendremos:

P GC

F XC

y

si F aumenta (aumento de velocidad del vehiculo o disminucién del radio
de la curva), puede llegar un momento en que X coincida con A4 ; entonces
todo el peso actlia sobre esta rueda y el vehiculo tiende a volcar. Si la re-
sultante GR la trasladamos y descomponemos en X (fig. 37), tendremos
dos fuerzas, la FX y la XP; la primera tiende a hacer deslizar el vehiculo
en sentido transversal al de marcha; ha de absorberse por el rozamiento
transversal por rotacion, en los caminos ordinarios, o por la resistencia
del carril contra la pestaiia de la rueda, en los ferrocarriles; la fuerza, XP,
se absorbera por la resistencia del terreno, descompuesta en dos fuerzas
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parciales en 4 y B en la proporcion sehalada. Para que no exista posibi-
lidad de volcar es preciso que:
F c4

— =y <—;
P CcG

., F . . .
la relacion Tla denomina Royar-Dawson (Elements of Curve Design)

“relacion centrifuga”.
Si existe peralte, habra que establecer la condicion de equilibrio en-
tre los momentos de la fuerza centrifuga y el peso, con relacion al punto

Figura 38.

de apoyo, 4, de la rueda exterior; esta condicion con las notaciones de
la figura 38, da:
P(AB+CD)Y=F(GD—HD);

ahora bien, tenemos:

b
AB= cose; CD=hsena; GD=hcosa; HD=BC= sen g:
sustituyendo estos valores y el de F, hallado antes, tendremos:
b P 2 b~
P C05a+hsena):——><* hcos a— sene | ;
2 ] 12714 TR 2

de donde se deduce:

/ -+ htga
—1127\ X R;

h --—tga
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para las dimensiones normales de los vehiculos b = 1,40, 4 = 0,80, ten-
dremos :

0,70 4 0,80 tg «
V=1121\/ T —F————— .
! \/0,80 — 0,70 tg « X R 3]

Del examen de las formulas [2] y [3], se deduce:

1.° Para un radio y un peralte determinado, la consideracién de des-
lizamiento limita mas la velocidad que la condicién de vuelco; conviene,
por tanto, aumentar el coeficiente 1, en la zona de la curva, para que sea
posible una velocidad mayor.

2 Para un radio determinado, el aumento de peralte, aumenta en
muy pequefla proporcién la velocidad limite admisible. Por ejemplo: apli-
cando las formulas para p, = 0,35, R = 50 m. y dos peraltes de 8 por
100 y 14 por 100, las velocidades limites admisibles son 53 y 57 kilome-
tros a la hora. No es conveniente, por tanto, aumentar exageradamente
los peraltes, pues la ventaja que se obtiene es muy pequefia, y aparte del
aumento del valor de la obra, se perjudica el transito en general, ya que
los vehiculos que marchan a velocidad menor de la de calculo, tienden a
ir por la parte baja del peralte, haciendo trabajar excesivamente una zona
del camino, y peligroso el tdansito de la curva, pues un sentido de cir-
culacién tiende a marchar fuera de su mano. Estos inconvenientes se ha-
cen especialmente notables para el transito de traccién animal, por su
pequena velocidad, y al mismo tiempo por la posibilidad de vuelco, por
llevar, normalmente, la carga con centro de gravedad alto.

Nuestra Instruccién de Carreteras admite un peralte maximo del
12 por 100, y supone un coeficiente de adherencia minimo de 0,35; par-
tiendo de estos datos, calcula las distintas combinaciones de radios y ve-
locidades, segtin se considere un coeficiente dé¢ rozamiento nulo, 0,35, 0,50
60,70. A nuestro entender, el peralte maximo del 12 por 100 es excesivo,
por las razones apuntadas. El acondicionamiento de los firmes, las curvas
de transicion, cuando sean precisas, y el despeje de las mismas para lograr
la debida visibilidad, dan a la circulaciéon seguridades mucho mayores
que un peralte fuerte, con indudables ventajas para el conjunto del trafico.

En las Instrucciones para la construccion de las autoestradas alema-
nas, el peralte normal maximo es el 8 por 100, pudiéndose llegar excep-
cionalmente a 10 por 100.

Como resultado de Jas experiencias realizadas en la Universidad de
Jowa, se propusieron los siguientes peraltes (Boletin niim. 120 de la Es-
tacion de Ingenieros experimental de Iowa. B, Oriver: “La curva de
transicion en carreteras”).
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@) En caminos de primera categoria, 2 por 100 en curvas de ra-
dio de 1.750 metros, con aumento proporcional hasta el 10 por 100 con
radio de 350 metros.

b) En caminos de segunda categoria, 1 por 100 en curvas con
radio de 1.750 metros y aumento proporcional hasta el 10 por 100 con
radio de 175 metros.

¢) En caminos de tercera categoria, 0,75 por 100 en curvas de
1.750 metros, con aumento proporcional hasta e] 10 por 100 con radio
de 120 metros.

El procedimiento expuesto, sistema clasico de calculo, no es exacto;
no se tienen en cuenta, como esfuerzos que actiian sobre el vehiculo, mas
que el peso y la reaccion de la fuerza centrifuga debida al coeficiente de
rozamiento transversal; el vehiculo se supone rigido, prescindiendo del
efecto de las ballestas y de la variacion de forma de los neumaticos, que
originan una distribucién desigual del peso del vehiculo; no se tienen en
cuenta las resistencias al movimiento, de valor no despreciable para velo-
cidades especificas elevadas, superiores a 100 Km./hora, a que se calculan
los caminos modernos. El problema ha sido afrontado por DxRrox
(“Zur Frage des Mindelshalbmessers von- Strassenkurven”, en Strasse
und Verkber, ntom. 17, del afio 1939) y ha sido analizado y comentado
extensamente por el profesor ARrriaNo (“Considerazioni nelle curve
Stradali”, Richerche e Studi, 1941); el planteamiento de las ecuaciones
de equilibrio del vehiculo lleva a obtener, como valor del radio minimo,
para que no exista peligro de deslizamiento:

2 2
VT ()]
g b P 2pcosua

Ryin = 2 h ,
ALy (1 + Ttg(/) + tg a

en la cual:

M es el esfuerzo motor.

P es el peso del vehiculo.

p, la distancia entre los ejes anterior y posterior.
h, la altura del centro de gravedad.

b, el ancho entre ruedas.

a, €l dngulo del peralte.

7, la velocidad, expresada en metros por segundo.

, , . b
Para valores normales de los vehiculos, el término — es
P 2pcosa
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despreciable en relacion con el resto del numerador, y por ello DErrRON
recomienda emplear la formula simplificada

-KI: 1+ ;1:.(-2—1)/1— — tg a)]
Runin = o

Los radios minimos a que se llega por la aplicacion de esta formuia
son mayores que los obtenidos por el procedimiento clasico, especialmen-
te para velocidades especificas pequeiias y valores pequefios de tg a.

Para el peligro de vuelco, llega a la férmula

4,—1 —tga
V? b
Rminz X h » [2]

que también impone radios minimos mayores que la férmula clasica, es-
pecialmente para pequefios valores de tg e.

La existencia de un viento horizontal obliga a una rectificacién del
radio calculado, que en los trabajos citados se determina por la féormula

1 1 oF V3,

— &
T Ty 3]

sy

en la cual:

R, ¢s ¢l radio minimo preciso con viento.

w ” ” ”  sin viento, o sea la expresion [1].

F la superficie del vehiculo expuesta al viento (superficie lateral).
V, la velocidad del viento.

,

v ¢l coeficiente de forma del vehiculo en el sentido en que el viento actua;
es decir, transversalmente; normalmente, puede tomarse 0,20/0,30.

En la formula anterior se tomard el signo menos cuando el viento
actia hacia el exterior de la curva, es decir, sumando su accién a la fuer-
za centrifuga, que es cuando interesa, pues el viento hacia el interior de
la curva no debe tenerse en cuenta, por ser favorable al equilibrio. Como
es logico, resulta que el peligro de la accion del viento es mayor cuanto
menor es la velocidad del vehiculo; se disminuye el peligro, aumentando
el peralte y el coeficiente de rozamiento del firme.

El planteamiento matematico del problema, a nuestro juicio, sirve
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tinicamente como orientacion; en modo alguno pueden tomarse como
exactos los valores de los radios minimos obtenidos; no es exacta la hi-
potesis de la cual se parte, de que el esfuerzo del viento se aplica en el
centro de gravedad del vehiculo; intervienen ademas factores muy com-
plejos: deformabilidad de los neumAticos, resistencia al movimiento al
desviarse el plano de las ruedas del de marcha, etc. Todo ello aconseja
acometer e] problema experimentalmente, en modelo reducido; asi se han
iniciado los estudios en el Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen und
Fahrzeugmotorem, de Stoccarda, y ARRIANO en el Instituto Sperimentale
Stradalle, en Milan, sin haber llegado todavia a resultados definitivos.

Ejemplo: Camino con firme de hormigdn hidraulico (coeficiente de
deslizamiento transversal por rotacién p, = 0,60) y velocidad especifica
de 100 Km./hora.

Peligro de deslizamiento: el radio minimo sc obtendra despejando R
de la férmula

127,14 R (tg « + v, )
I—u; Xtga

para los peraltes desde O al 8 por 100, los valores minimos de R, son:

tg e =20 R = 131,00 metros.
7 = 0,02 P = 12533 ”
= 0,04 Y o= 120,07
= 0,06 7 = 11488 7
”? = 0,08 ? = 110,12 ”

Se puede comprobar, por los resultados anteriores, la pequeia influencia
que tiene el peralte en el valor de radio minimo necesario.

Peligro de vuelco: el radio minimo se obtiene despejando R en la
férmula

L—}— ntg o

V=11,27 Qb—,
h—— tgu
o @

y para un ancho de camioén b = 2,20 y una altura del centro de gravedad
h = 1,50, los radios minimos para los mismos valores del peralte calcu-
lados anteriormente, seran:

R =: 107,27 metros.
" 102,72 ”
98,70 7
94,77 7
90,99 ”

e

[
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Como en el caso del peligro de deslizamiento, el peralte influye poco
en la dimensién del radio minimo; los radios precisos por razén de desli-
zamiento son mayores que los que impone el peligro de vuelco, aun tra-
tandose de un vehiculo de centro de gravedad relativamente alto; la apli-
cacion de la féormula de DErron, simplificada, da como radios minimos
precisos por el peligro de deslizamiento, los siguientes:

tg a =0 R = 238,19 metros.
” = 0,02 Y = 22322 ”
” = 0,06 ”? = 197,58 7
? = 0,08 ? = 186,77

bastante mayores, segtin dijimos, que los obtenidos por el procedimiento
clasico; la influencia del peralte es mayor asimismo que en el procedi-
miento clasico.

7 44. Curvas de transicién. — A] pasar de una alineacién recta a
una curva, aparece bruscamente la fuerza centrifuga, que tiende a desviar

IFigura 39.

al vehiculo de Ja trayectoria que debe recorrer; este hecho representa una
incomodidad y un peligro. En realidad, lo que ocurre es que, para evitar
ambos, instintivamente, el conductor no recorre la traza que corresponde
a su linea de circulacion, sino otra distinta (fig. 39), en la cual pasa de
un modo paulatino, del radio infinito de Ja alineacién recta, al finito de la
curva circular de acuerdo; la mancha de aceite que se observa en las cur-
vas de los caminos marca la trayectoria que siguen los vehiculos, apartan-
dose de la linea circular; con ello se evita la incomodidad que el cambio
brusco de condiciones de equilibrio del vehiculo produce, pero, al salir
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de su linea de circulacion, aparece el peligro de choque con un vehiculo
que viene en direccion contraria; el problema puede resolverse pasando
de la alineacion recta a la curva circular, por intermedio de una curva de
transicién que, con un radio de curvatura infinito en el punto de tangen-
cia con la recta, vaya disminuyendo éste hasta el radio finito de la curva
circular de acuerdo; el problema tiene una soluciéon matematica exacta
empleando como curvas de transicion radioides, curvas en las cuales el
radio de curvatura es inversamente proporcional al desarrollo de la curva,
al radio vector correspondiente o a la abscisa; estas curvas son, respecti-
vamente, la clotoide, la lemniscata de BERNOULLI' y la curva elstica;
las curvas de transicién hace muchos ailos que se utilizan en ferrocarri-
les; en los caminos ordinarios, el empleo de las altas velocidades especi-
ficas de 100 y hasta de 200 Km./hora, las han hecho imprescindibles. La
curva de transicién sera tanto mas necesaria cuanto menor sea el radio
de la curva circular, puesto que mayor sera el valor de la fuerza centri-
fuga, que bruscamente aparece, si el vehiculo recorre exactamente su
linea de circulacion; adaptar el conductor su vehiculo a la curva de tran-
sicidén representard, si la curva circular es de pequefio radio, una desvia-
cion importante para la seguridad del trafico; si la desviacion de la
curva circular es pequeiia, por ser reducida la fuerza centrifuga — cur-
va circular de acuerdo de radio grande —, no tendra importancia para la
seguridad, pues, como mas adelante veremos, las secciones transversales
de los caminos, siempre permiten variaciones de unos centimetros del
eje de cada via de circulacién,

La comodidad de la circulacion exige, que el incremento de la fuerza
centrifuga no pase de un valor determinado, para que no sea sensible al
conductor del vehiculo; ello obliga a que el paso de radio de curvatura
infinito de la alineacién recta, al finito de la curva circular, o sea la lon-
gitud de la transicion, tenga un valor minimo; primitivamente la longi-
tud de la curva de transicion se calculaba por férmulas empiricas; hoy
se calcula por procedimientos racionales; el de SmorTT, quUe a continua-
cién se expone, es el mis empleado:

Sea V' la velocidad del vehiculo, y 7, el radio de Ja curva; la fuerza
centrifuga a la cual hemos de llegar para una masa unidad, es:

N4
Fn= 7 .

Si [ es la longitud de la curva de transicién, el tiempo que el vehiculo
tardara en recorrerla sera:
4

t=—.

Vv
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Al valor definitivo de F, se ha de llegar, partiendo de cero, en un
tiempo ¢; el incremento por unidad de tiempo valdra:

v‘.!
v
T
v

es decir, que el incremento de fuerza centrifuga por unidad de tiempo o
aceleracion, es proporcional al cubo de la velocidad, e inversamente pro-
porcional al radio de la curva. Para una velocidad especifica, 77, y un
radio determinado, R, habra una longitud, L, de curva de transicién que

, . . . . F
evite pase la aceleracidon centrifuga por unidad de tiempo —t": J del

valor practicamente aceptable; esta longitud vendra dada por

V3
J= ;
LR
de donde:
V3
L=
JR

SHoORTT propone, para ferrocarriles, un valor de J de 0,305 m. (un
pie inglés) por segundo y segundo, v en este caso la longitud de la tran-
sicion natural serd, en metros para las longitudes, segundos para los tiem-
pos y kilometros/hora para las velocidades

v
L =0,0703 —k.
= S

R. A. MoYER, en el Boletin nim. 120 de la Estacion de Ingenieria
experimental de Towa, propone que el valor de J sea 0,61, e incluso 0,915
(2y 3 pies ingleses).

La “relacion centrifuga” de Royar Dawson

P V2

F g R r2
C = = : -
P P g R

cuando las unidades son:

para las fuerzas, el kilogramo;
” ” wvelocidades, el kildmetro-hora;
longitudes, el metro por segundo y segundo,

» 1
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vale:
F 14
C = = ;
P 127 XR

cuando la relacion centrifuga vale 0,25,
V2=3175R ¥ 32R,

y la longitud de transicién:

2RxV32R

3 —
L = 0,0703 —‘I;— — 0,0703 = 0,0703 x 32 x V32 x R = 12,7257 VR.

45. Clotoide. — En ella el radic de curvatura es inversamente pro-
porcional a la longitud de la curva, o sea:

R X = constante; [1]

se la conoce también por el nombre de “espiral de CorNG”, porque fué
este autor el que la estudié con motivo de la matematica de la luz; el
nombre de clotoide se debe al matematico italiano Cesaro. Corrientemen-
te se la denomina “espiral de transicion”, o simplemente espiral.

Su ecuacion en coordinadas cartesianas es:

— <t
x:av-.:/ cos t dt
0

2

o .
y=a\/,r-.f sen E2t dt

2]

en las cuales ¢ es un parametro.
Otra forma de ecuacidén caracteristica es:

L=m \/—¢_, [3]

en la cual, m es una constante, y ¢ es el angulo que la tangente en un
punto forma con el eje polar; diferenciando esta ecuacion con relacion

a ¢, se tiene:

1

dL:LmLP('i-l): m :
do 2 2\/;

im=2R Ve

pero LL R; luego R =
d
¢ ©

m*=2RmVe=2RL; m=V2RL;
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en definitiva, idéntica a la [1]; sustituyendo este valor en la [3]:

L=\/2RL \/'—, osea L=2Rov 6 <?=—2£'E.

El valor de las coordenadas de un punto, x e ¥, sera:

dx=dLcoso= w.
2Ve
desarrollando en serie cos ¢, € integrando, tendremos:
ol 8
x=m + — — +..)=mVe
V ( 5><2' 9x 4! 136! )

para angulos pequefios.
msen o d
dy=dLsen¢= —W_K,
2V
desarrollando en serie ¢ e integrando,

03 5 7 3
,VmV( £y v +...)=%«92

7x 3! If x5! 15x7!

(5]

para angulos muy pequefios; eliminando V¢ entre las [5] y [6], ten-

dremos :
x3 x3

3mt  6RL '

y=

para angulos pequefios, o bien eliminando  entre las mismas:

siendo

para angulos pequefos.
Ademas, tendremos:

y

3 ) 7
tga=2 =2 4 ¢ ¢ @

+ —
x 3 105 5997 108700

0
=5 =9

siendo O una cantidad muy pequefia, despreciable para angulos pequefios,

3 2835 467775 3 s!
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en la cual N es una cantidad despreciable para angulos pequefios; de
esta ecuacion se deduce:
¢=3(a+ N )=3aq,

aproximadamente para pequefios angulos, y como antes hemos visto
L =2 R ¢, tendremos, sustituyendo ¢ por su valor:

L=6R(a+Ng)=6Ra,

aproximadanmente para angulos pequeios.
Los valores de V¢ vienen dados en la tabla I.

TABLA I q35= 7,
Valores de N; y N, para la Lemniscata y Espiral.

L L _ L - _ %
EMNISCATA — 9.55 =a — N, ESPIRAL — 9:55=a + Ny = —
R R 3

a Ny a Ny a N a N
1° - 0000 24° [.1230 1° - 0000 24° - 3210
20 - 0002 25° 12692 2° - 0002 25° - 3622
3° - 0023 26° 1 .4278 3° - 0006 26° - 4099
4° - 0052 27° 1 - 5989 4° - 0014 27° - 4615
5°0 - 0101 28° 17833 5° - 0028 28° - 5175
6° - 0169 29° 1 .9811 6° - 0049 29 - 5777
7° - 0275 30° 2 - 1942 7° - 0076 30° - 6383
8° - 0410 31e 2 - 4207 8° - 0114 31° - 7095
9° - 0583 32° 2 - 6633 9° - 0162 32° - 7860
10° - 0804 33° 2 79213 10° - 0223 33° - 8680
11° - 1073 340 3.1956 11° - 0299 34° - 9551
12° - 1399 33° 3 - 4869 12° .0388 || 35° 1+0393
13° - 1782 36° 3.7955 13° -0405 || 36° 1.1385
14° .- 2222 37° 4 -1222 14° <0620 | 37° 1-2515
15° - 2739 38° 4 .4614 15° -0762 || 38° 1 - 30624
16° -3323 | 39° 4 .8310 16° - 0930 39° 14798
17° -3983 | 40° 5.2160 | 17° 1114 40° | 1-6113
18° - 4738 41° 5 .6191 18° - 1329 41° 1. 7465
19° - 5570 42° 6 - 0452 19° - 1568 42° 1 - 8970
20° - 6498 | 43¢ 6 - 4903 20° - 1837 43° 2 . 0572
21° <7521 44° 6 - 9504 21° - 2132 44° 2 .2109
22° - 8649 45° 7 - 4513 220 - 2459 45° 2 . 3623

23° - 0882 230 - 2818
Lemniscata ¢« = 3 a. Espiral ¢ =3 (a + Ny)
=v—a=3a—a=2a. =o—a=3(a+ N;)—a.
=2a+ 3N,
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46. Lemniscata. — [.a lemniscata, u 6valo de Cassini,es el lugar
de los puntos en los cuales el producto de sus distancias a dos puntos fijos,
llamados focos, es constante; su ecuacion en coordenadas cartesianas es

(22 4 y2)2 — 4 d2 (2?2 — 92) =0;
Y
en coordenadas polares su ecuacion es:

p=3Rscn2a=chen2a, 9 (1]

en la cual C es una constante que vale \/3 p R, pues, por definicién, en la
la lemniscata

R p = constante.

Para obtener L, tendremos:

dL
do

1 .

—R=-< ,
3 Vsen2a ’

desarrollando en serie e integrando:

(e

2

tg a —% \/tga"’—{—% \/tgas—lo% \/tga”—}-...),

formula muy complicada, que Royar, DAwWsSON sustituye por una aproxi-
mada:

L=M><coska=6Ra\/cosaxcoska,
\/sena

en la cual, b es un coeficiente cuyos valores da en la tabla que a continua-
cion reproducimos.
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TABLA 1I

Valores de la constante K de la férmula de RoyAr-DAwsoN.

Diferencia Diferencia

a k por grado . a k por grado
1° - 1920 - 0006 } 24° - 17775 - 00075
2° - 1914 » 25° - 1770 >

3° - 1908 » 26° - 1761 - 0009
4° - 1902 » 21° - 1752 »

5° - 1896 » 28° - 1743 »

6° . 1890 N 29° - 1734 »
7° - 1884 . 30° - 1725 s

8° . 1878 » 310 - 1716 »

ge - 1872 . 320 - 1707 >
10° - 1866 » 33° - 1698 »
11° - 1860 > 34° - 1689 »
120 - 1854 » 35° - 1680 »
13° - 1848 » 36° - 167075 - 000925
14° - 1842 > 37° - 16615 >
15° - 1836 » 38° - 165225 »
16° - 1830 > 39° - 1643 >
170 - 1824 » 40° - 163375 »
18¢ - 1818 » 4]° . 16245 »
19° - 1812 > 42° - 161525 »
20° - 1806 > 43° - 1606 »
21° - 1800 » 44° - 159675 »
22° - 17925 - 00075 45° - 15875 »
230 - 1785 »

La férmula puede escribirse en la forma:

L=6R(a—N),

en la cual N, cuyo valor viene dado en la tabla I, es una cantidad des-
preciable para angulos pequefios, o sea que en este caso

Propiedad fundamental de la lemniscata es:
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las coordenadas cartesianas, x e y, pueden determinarse facilmente:
y=psena=L e para dngulos pequefios,

¥ =pcosa=L para angulos pequefios;

se tiene también
p=c Vsen2a= \/3pR \sen2a= \/3pR \/2senacosa;

para pequenos angulos :

p=L;sena=a; cosa=1;

luego sustituyendo

L=1V\6LR \«
L2 L3 %8
6LR 6LR 6RL

aproximadamente como en el caso de la espiral.

47. Parabola ciibica. — Su férmula es y = m’ 2*, siendo m' una
x3

la férmula se transforma en y = pyurll

. , 1
constante ; haciendo m = T
: o

similar a la espiral para angulos pequefios; por tanto, tendremos como
: ; o

en ésta, m* = 2 R L, y podremos escribir sustituyendo y = 6RL "
En la parabola ciibica, R decrece segiin @ crece hasta 9°, y aumenta

para angulos mayores.
El radio R vale:

v
R:—-
sen 2 ¢ cos ¢

Los valores de @ y ¢ vienen dados en funcién de x por las formulas:

y

tg o =——=m' x2
X
d

tg p= L 3’ x2;
dx

de donde se deduce:
tg e
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Finalmente, para pequeios angulos, tendremos:

v2

tg a = __'_
6R L
como tg « = a, aproximadamente, y x = L, aproximadamente también,
tendremos :
LZ

L
= =——, osea: L=6Rq.
6RL 6R

44

48. Foérmulas corrientes. — Rovar, DawsoN resume las formulas
corrientemente empleadas:
Espiral o clotoide:

L=6R(a+N;)=1\2RL \/¢=2R¢==6Rq para dngulos pequefios;

¢ 14 . =
a=?—Ns =3— para angulos pequefios;

tg o= ;; + Q0= % para angulos pequefios;

para angulos pequefios;

YTORL

x = L, aproximadamente, para angulos muy pequefios.

TLemniscata :

L=6R(a—N, )=06Ra para angulos pequeiios;

14 . ,
a =—para cualquier angulo;
3
14 . ,
tga= tg? para cualquier angulo;

p=CV5en2a=chen—§—go: C=V3pR;

x3

6RL

y= para angulos-pequefios;

x = L, aproximadamente, para angulos muy pequeiios.
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Parabola cubica:
L=6R a para angulos pequefios;

tg

5 ¢ . ,
tga= 3 para cualquier angulo;
a3 a3 ; | ~
y=———=———para angulos pequefios;
3 m? 6R L

y =1L, aproximadamente, para dngulos muy pequefios.

49. Foérmulas comunes para pequefios angulos.

L
L=6Ra; a—=——0w
6R
6.
“=3 YT eRL’

donde + = L para angulos muy pequefios .

L
a=—-",

6 R

que da « en radianes; para obtener « en grados, tendremos:

L
a® =——% 9,55
R

= % 9,55 =qa°+ N_ para la espiral.

—X9,55=a®°—N, para la lemniscata ;
R

L .
(POZT X 28,65 =3 (a° + N ) para la espiral;
= 3 o0 para la lemniscata;
Angulo B=p—a;
?=3 (oz—l—N9 )—a=2a+ 3NS para la espiral;
" =3aq—a=2qa para la lemniscata.
50. Curva de transicion preferible. — La pardbola cubica tiene
el minimo de su radio de curvatura para un angulo polar de 8° 28 29”;
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es decir, que solo conviene para curvas de grandes radios; se usa para
ferrocarriles desde hace muchos afios, y, en cambio, por la razén antes
apuntada es poco 1til para carreteras en cuyos trazados es preciso em-
plear dngulos polares mayores.

La eleccion para caminos queda limitada entre la clotoide y la lem-
niscata de BERNOULLL.

D. Bienvenido OLIVER, en su publicacién La curve de tramsicién
de carreteras y la lemmiscate de BERNOULLI, al tratar la eleccion, dice:

“a) En la espiral es muy sencilla la expresion de la longitud del
arco

L =2R ¢

pero en cambio no lo es tanto, ni mucho menos, la relacién entre a y ¢:

o 84 32 ¢°
3 2835 467775

o=

que puede reducirse a

R
Il
wl|s

cuando @ es muy pequefio; en caso contrario, es preciso aplicar un tér-
mino de correccién, cuya evaluacién no es sencilla (el N, de acuerdo
con Royar, DAwsON).

En la lemniscata, para cualquier valor de ¢:

14 2
Q= —; =Za
3 B

con toda exactitud.

b) Para una misma longitud de arco en ambas curvas, el radio de
curvatura disminuye mas gradualmente en la lemniscata que en la clo-
toide, circunstancia que favorece la seguridad de la circulacién y que
facilita el paso de la transicién a la curva circular, y viceversa.

c) La lemniscata es una curva cerrada y finita que tiene un eje de
simetria; el valor minimo del radio de curvatura corresponde al punto
cuyas ordenadas polares son 45° y la magnitud del eje de simetria, en
funcién de la cual se pueden calcular todos los elementos geométricos de
la curva y consignarlos en tablas convenientemente dispuestas, tanto para
coordenadas polares como para cartesianas.

De todo lo expuesto resulta indiscutible que la radioide mas conve-
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niente para la curva de transicion de carreteras es la lemniscata de BEr-
NOULLI”,

Las razones que alega el Sr. OLIVER en favor de la lemniscata, son
por tanto atendibles desde el punto de vista practico de la construccion;
lo mismo opina el ingeniero GALATOIRE MALEGARIE, de la administra-
cion de Ponts et Chaussées del Marruecos Francés, uno de los iniciadores
de curvas de transicién en carreteras. Segiin el profesor ArRriANO, “Le
curve di raccordo stradale. Richerche e Studi del Instituto Sperimentale
Stradale, 1939”, la clotoide es la curva mas racional, como curva de
transicion, desde el punto de vista del movimiento transversal; los alema-

n;scafe R (’P
Le N
Q’\r al \’bb
‘:’ -,§>°
(
Q@

s

0

Fig. 40.— Comparacién de las tres curvas de transicién.

nes opinan también lo mismo, y han adoptado esta curva en la mayoria
de Jas modernas autoestradas.

En realidad, las dos curvas, espiral y lemniscata, como puede apre-
ciarse en la figura 40, se diferencian muy poco cuando los angulos pola-
res son pequefios : desde el punto de vista del vehiculo, es tal vez tedrica-
mente mas recomendable la clotoide, aunque la diferencia sea muy peque-
na y la ventaja tedrica pueda verse compensada con la facilidad del re-
planteo de la lemniscata.

En ferrocarriles sigue empleandose la parabola ctbica.

51. Calculo de los elementos de la curva de transiciéon.— In-
tercalar una curva de transicion, como paso de una alineacién recta a
una curva de radio determinado, tiene como consecuencia el suavizar am-
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bos accesos de la curva circular, haciendo que en ellos, y durante la lon-
eitud calculada, la aceleracidon centrifuga no crezca a mayor ritmo del
que permite la seguridad y comodidad del vehiculo que recorre la curva
a una determinada velocidad especifica.

Generalmente, en el estudio del anteproyecto, e incluso del proyecto,
se unen las alineaciones rectas con curvas del radio determinado y el
peralte preciso, para la velocidad especifica; al hacer el estudio de los
planos de construccion del camino, es cuando se estudian las curvas de

sl
AR 2

Figura 41. Figura 42.

transicién donde son neces.rias. Si tenemos dos alineaciones, 4B y BC
(figura 41), unidas por una curva circular de radio R.y queremos pro-
yectar las curvas de transicion, tendremos que alargar la curva primitiva
en sus dos zonas de tangencia, o bien conservar las tangentes, disminu-
yendo el radio de la curva, trazandola con uno nuevo, R’ tal que R =
=R —AR, siendo A R la magnitud que es preciso trasledar la curva;
si no se quiere disminuir el radio de la curva, el ajuste deberd hacerse

aumentando Ja magnitud de la tangente en una longitud A R th, sien-

do @ el primitivo angulo en el centro (fig. 42). El trazado de la curva de
transicién ha de partir de tres cantidades fundamentales: AR, R y L;
no son entre si independientes; dadas dos de ellas, la otra esta determi-
nada. Esta determinacion, de acuerdo con Rovar Dawsox, se hace de
la manera siguiente :

Sea A el punto de tangencia determinado en el anteprovecto (fig. 43);
se traza la perpendicular AK hasta el centro del circulo; sea AL = AR
la magnitud que es preciso trasladar al circulo de acuerdo; tracemos
por E la paralela a la tangente primitiva, AJ3, que serd la tangente a la
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curva trasladada de radio R. ecn E; haciendo centro en K, v con ¢l ra-
dio R, tracemos ¢l circulo DEJFPQ: sea OCP la curva de transicion bus-
cada, que corta a 1L en C v ¢es tangente en [’ al nuevo circulo de radio R;
st unimos £ con O, el angulo PO valdra maximo angulo polar; trace-
mos B perpendicular a OX y la tangente comin en F a la curva y al
circulo que corta en 1" a OX. Tracemos por /° la paralela PGD a ON
que corta en G v D a AN v al cireulo; el dngulo PTNX valdrd ¢; sea /,
la longitud de Ja curva de transicion OCP. Tomando el polo O como

Figura 43.

arigen de coordenadas, tendremos = 045 ; )" = PB; para pequenos
valores de e, N & L: por otra parte /.= 2 R ¢ para la cspiral, v para la
. - | R | . -
lemmniscata L =0 N te— N ) v I8 = 2—.\ ? o /. para angulos pequenos:
lenenios ademas D/ =X & /., v como aproximadamente tg ¢ == 3 1g «
L
SR

X3 . - . -
Voperoowa parte v =—— haciendo v == N o hien v == [, para pequenos
T O6LR

. - - 2 .
para amgulos pequenos, se deduce que O = 5 OB, v comn GL —

] : Iy : Xl A T
anenlos: P =) = $'——— pira pequenos angulos, v
> ’ ) Peq by .

6LR 6R

s L L )
AR= Yy Gl = § =

6 R SR 24 R 4

para dngualos pequenos: siempre snponiendo X= 1, se pueden calenlar
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las coordenadas en funcién de las longitudes de cuerdas, que, por hipé-
tesis, son iguales a las abscisas; para 10 cuerdas, tendremos:

O1L)F  (01)3% L2

y = = =0,001 X V
6LR 6 R

Yo =i =(02)3%xy =0008XY
Vg = e =(03)3xy =0027xY
Ny e =(04)3xy =0064XY

1
Vg = =(0,5)3 X y :0,125XY=—;AR
=S =(06)* Xy =0216XY
Vg = e =(07)8X vy =0343XY
O S =(08)3Xy =0512xVY
Yo = eeeerrns = (093X y— =0729X Y
10 = e, = (L0)3Xy =1000xY

y exactamente igual podrian calcularse los valores para 8, 6 6 4 cuerdas.

En cada caso estan determinadas las dos alineaciones, y se conoce,
por tanto, el angulo en el centro @; conocemos igualmente el radio
R del circulo, que las uniria si no hubiese curvas de transicion; fijada
la velocidad v la aceleracion centrifuga maxima admisible, se determina-
rd la longitud de la curva de transicién por la féormula

178
L=—;
JR

esta formula se convierte, para el valor de J, admitido por SHORTT, de
0.305 metros por segundo y segundo, en:

3
L =0,0703 ,
R

midiendo en:

metros, las longitudes;
segundos, los tiempos;
kilémetros-hora, las velocidades.

Determinada la longitud necesaria de la curva de transicion, se de-
termina el maximo angulo polar, «, por la f6rmula

0es %955+ N, para la lemniscata,
R

IJ
R

g =

X 9,55 — .V, para la espiral,
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siendo N, y N términos de correccion que pueden despreciarse cuan-
do @ es pequeflo v que, calculados por Rovar, Dawson, se detallan en la
tabla I.

En el caso de la lemniscata se determina el valor de p, que corres-
ponde al maximo angulo nolar, por la férmula pr = 3 Rsen 2 «, y la cons-

tante de la lemniscata por la formula C = V 3 p1 R; conocido el valor
de C se puede determinar para cada valor del angulo polar el correspon-
diente de p, por la formula:

p= (,’\/" sen2 q .

Al llegar al punto correspondiente al maximo valor de « se hace
estacion en ¢l con el teodolito, y formando con la direccién PO un an-

Figura 43.

gulo B =2« (fig. 44), tenemos la alineacion de Ja tangente comin a las
dos curvas.

El procedimiento es sencillo, pero tiene dos inconvenientes; en pri-
mer lugar, es necesario realizar muchas mediciones de longitudes gran-
des, expuestas a errores de importancia; y en segundo lugar, la configu-
racion del terreno puede impedir, a veces, el replanteo por coordenadas
polares.

En muchos casos, es conveniente, por exigirlo asi la configuracion
del terreno, efectuar el replantco por coordenadas cartesianas; se puede
hacer empleando directamnte las férmulas de las distintas curvas o apli-
cando las formulas aproximadas de la pagina 77; cuando el valor del
angulo @ no permite el empleo de estas formulas sencillas, serd necesario
realizar calculos que, aunque faciles, resultan pesados v expuestos a
errores. Rovar, Dawsox y D. BrenviENipo OLIVER, han preparado, para
evitarlos, tablas calculadas para una lemniscata tipo; el primero, para
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la lemniscata en la cual el radio vector correspondiente a un ngulo « = 16’

vale la unidad; el Sr. OL1VER, para la lemniscata en la cual la constante

C = 100; la constante de la lemniscata de Royar Dawson valdra, por
1 .

= 10,3648. Las tablas del St. OLIVER tienen

V'sen 32°
para nosotros la inapreciable ventaja de estar en unidades métricas. Deter-

minada la longitud de la transicién precisa y el valor de la constante de la
lemniscata que el radio de la curva principal exige, de las tablas pueden

tanto, Cp =

Figura 45.
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obtenerse los elementos que se deseen para hacer el trazado y replanteo,

multiplicando los que en ellos figuran por la relacién de las constantes,

de la lemniscata tipo y de la necesaria en cada caso particular.
Determinado este angulo, pueden presentarse tres casos (fig. 45):

Q
1o a® < —.

6

Q
2.0 a® = ——

6

Q
3.0 at > —.

6

En el primer caso existiran dos transiciones, unidas por un arco
circular; el radio de éste, R, y la tangente comim en el punto de union,
se determinan facilmente; el primero, por la férmula indicada, y el se-
gundo, por el valor de ¢, correspondiente a &°.

En el segundo caso no existira curva circular; la unién de las dos
alineaciones se hara por un arco completo de lemniscata o clotoide.

En el tercer caso no serd posible la solucidén; habrd que variar el
angulo de las alineaciones o las caracteristicas de calculo del camino,
CyV.

Para mas detalle, en relacién con este interesante problema, remiti-
mos al lector a las tantas veces citadas obras de Royar, DawsoN, Elements
of Curve Design, y B. OLIVER, La curva de transicion en la carretera y
la lemniscata de BErRNoOULLI, de las cuales estin tomadas la mayoria de
las ideas expuestas.

52. Curva de transiciéon circular. —Ia curva de transicién re-
suelve el problema tedrico de una manera exacta; su replanteo es senci-
llo, pero exige el empleo de tablas que no son corrientes; por otra parte,
la exactitud de la solucion tedrica no es precisa en la practica; los alema-
nes, en las autoestradas, han adoptado para curva de transicion una circu-
lar de radio doble de la circular principal; con ello el eje del camino se
desvia solamente unos pocos centimetros de la curva tedrica de transi-
citn; desviacion perfectamente admisible, pues las dimensiones que se
dan a las secciones transversales del camino permiten el pequefio juego
que representa. Esta solucion exige un retranqueo de la tangente, hacia
la parte exterior de la curva; retranqueo que, de acuerdo con las instruc-
ciones alemanas. viene dado en funcién del radio y de la velocidad espe-
cifica del camino. En el grafico de la figura 46, entrando con el valor de
la velocidad especifica, se tienen el radio, la pendiente transversal nece-
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saria para el camino y, en la curva de la parte izquierda. el valor conve-
niente del retranqueo de la tangente; cuando es menor de 0,30 metros, se
prescinde de él. Determinado el retranqueo, en la tabla de la figura 47,
y para el valor del radio del arco circular, se determinan los valores de a,
valores que se llevan (fig. 48) sobre las tangentes en los dos sentidos; el
punto I’4 fija el de partida del arco circular de transicion, y el VE, el de
tangencia con el arco circular principal ; el punto VE estd a una distancia
2A R de la tangente. La clotoide de transicion arranca en un punto, 7,
antes que la curva circular, a distancia » = 0,732 4, y termina en un
punto V1 a igual distancia, contada sobre el arco circular principal. La
determinacién anterior es la que prescribe la Instruccion para las auto-
estradas alemanas. A nuestro juicio, tal vez fuese mas légico, en vez de
determinar e| retranqueo partiendo de Ja velocidad especifica y del radio
de la curva, empezar por fijar el radio de la curva circular v la longitud
precisa de la transicién, de acuerdo con el criterio general sefialado; la
longitud de la transiciéon puede considerarse aproximadamente igual a
2a-+ 2b; como conocemos la relacion b = 0,732 a, se pueden determi-
nar los valores de a y b; el retranqueo se determina por la formula te6-
rica. Cuando por ser a relativamente grande no sea correcto aplicar las
férmulas aproximadas, se utilizaran las exactas, igualando la » corres-
pondiente al maximo valor de «, a 2 a + 2 b. Los radios y peraltes pres-
critos por Ja Instruccién Alemana son mucho mayores que Jos determi-
nados tedricamente, no sélo por las consideraciones de deslizamiento y
vuelco, sino incluso por la razén de visibilidad, que estudiamos a conti-
nuacion; no consideramos como precisos en general valores tan altos, que
la mayoria de las veces resultarAn antiecondmicos. No emplean curvas
de transicidn para radios mayores de 650 metros.

Ejemplo: En un camino con firme de hormigén y velocidad especi-
fica de 100 Km./hora, dos alineaciones forman un angulo de 70° y estan
unidas por una curva circular de 340 metros de radio; vamos a calcular
la curva de transicion teérica y la circular, de la Instrucciéon Alemana.

. .., . \%
Longitud de la curva de transicién necesaria: L = 0,0703 = = 207
metros.
f , L - - .
Maximo angulo polar: « = ?X 9,55 = 3°48%".

Angulo de la tangente en P (fig. 43): ¢ = 3 a = 17° 24"

Subtangente en P: —;— OB ;2% L= ig’l = 69.
Ordenada de P: PB=1v= 0B tg a=207 X 0,100774 = 20,86

metros.
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Retranqueo del circulo principal: S = P—f— = 5,215 metros.

Dividiendo en 10 partes iguales la abscisa OB, las ordenadas corres-
pondientes a partir del punto O, seran:

vy = 0,001 X y= 0,02086 m.
¥, =0,008 X y= 0,1669 ”
yz =0,027 x y= 0,5632 7
vy =0,064 X v= 13350 ~

y; =0,125x y= 2,6075 "
Y =0216 X y= 4,5058 "
47 =0413 X y= 7,1550 ”
yg =0,512 x y=10,6803 ”
Vo = 0,729 X y=152069
Vo= 1 Xy=208600 "

La curva circular de transicion de la Instruccion Alemana se pro-
yecta partiendo del radio, retranqueo y longitud de transicién obtenidas
anteriormente, pues los radios y peraltes que la referida Instruccién da,
resultan, a nuestro juicio, exagerados; ademas, asi es posible, con idénti-
co criterio, comparar la solucién de la curva de transicién tedrica con la
circular aproximada. El circulo de radio 2 R = 680 metros es tangente
en VE (fig. 48) al circulo de radio, R, retranqueado 5,215 metros, y en
VA a la alineacion recta; de la figura se deduce:

2a+42b=207, longitud de la transicién tedrica.

como b = 0,732 a, resulta:
@ % 60 m.
b %44 ”

Referidos a los mismos ejes que la transicion tedrica, el circulo de
radio 2 R = 680 metros tiene por ecuacion:

(x — 44)% 4 (y — 680)2 = 6802 .

Las coordenadas del circulo de radio doble, para las mismas absci-
sas que la transicion tedrica seran (teniendo en cuenta que JV — VA =

=0=02121,ylarxde VE=2a4+b=164 m. =0,79 L):

xg= 62,10 vy == 0,24 m.
ry= 828 yy=111 7"
a5 = 103,5 ys =261 7
ro= 1242 Yo=1474 7
xr; = 1449 Yy, =753 "
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Se ve la pequefia diferencia que existe entre las ordenadas de la
curva circular de transicion y la curva teérica, que, en el punto de maxi-
ma diferencia, sélo alcanza a 0,375 m.

53. Visibilidad. — La seguridad del vehiculo en el camino pre-
cisa unas condiciones minimas de visibilidad; si en la trayectoria que ha
de seguir se encuentra un obstaculo, es preciso que el conductor lo vea
con tiempo suficiente para que, teniendo en cuenta la velocidad de mar-
cha, pueda salvarlo, apartandose de él si la anchura de la carretera lo per-

Figura 49.

mite, o pueda parar por Ja accion de los frenos, antes de llegar a chocar.
Vamos a estudiar primeramente el caso de cruce de dos vehiculos en
marcha. Si el camino tiene el ancho suficiente, cada uno debe circular
por su mano, y entonces el problema no existe; pero supongamos que,
por una circunstancia cualquiera, los dos coches marchan en sentido con-
trario por la misma trayectoria. Al divisarse los dos vehiculos, el que
va fuera de su mano, vehiculo 1 (fig. 49), debe desviarse, describiendo
una curva y contracurva, para alcanzar, antes del cruce, una linea que per-
mita que éste se verifique sin peligro. Ahora bien, el conductor del ve-
hiculo que marcha fuera de su mano, tarda, cuando divisa al otro, un
cierto tiempo en reaccionar, tiempo que segun se ha determinado experi-
mentalmente, para un tipo de hombre normal, es un segundo; en este
tiempo, si v es la velocidad en metros por segundo del vehiculo 1, éste
habra recorrido:
1
F;

5‘1 =g =

siendo V' la velocidad en Km./hora; la distancia que, por otra parte, ten-

90



dra que recorrer hasta colocarse en su linea de trafico serd, con las no-
taciones de la figura, sustituyendo el doble arco por su proyeccién sobre
la trayectoria primitiva:

o 2
So=h+le=2aXx7 2]/ — __a_)= : (_L),
2=/l Tl ™ X 180° b4 Vr (r o) 2/ alr 2
En este mismo tiempo, el vehiculo 2 habra recorrido una distancia
: ATV
Ss=v +2]/a(r— : )>< aa

La distancia de visibilidad estara formada por la suma de estas tres
dimensiones :

dv=51—|—52+53=7'+2,”+2I/a(r—%) (1+VT)
Si los dos vehiculos marchan a la misma velocidad, v = ¢/, la dis-
tancia de visibilidad sera:

a 1% a
"v—“"”\/"(’—ﬂ—n,—s“\/“("T)'

si I/ esta expresado en kilometros por hora; en el caso de que uno de los
vehiculos estuviese parado (obsticulo en la carretera), v° =0, y la dis-
tancia de visibilidad valdré:

mre s VB s Vo 3

El radio 7 de la curva y contracurva que el vehiculo describe, de-
pende, para que la maniobra se verifique en condiciones de seguridad, de
la velocidad del vehiculo y de las caracteristicas del pavimento; si u,es
el coeficiente de rozamiento transversal por rotacidén entre el vehiculo y
el firme y P su peso, sabemos cque debera verificarse:

P 2
- =p, P;
g ”
de donde el radio minimo, 7, valdra:
'UQ Z/‘Z
1 == o=
91y 3.6%. 9.y

y sustituyendo este valor en la expresion de la visibilidad, tendremos:

2 a v
R [}
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54. Imposibilidad de cruce. Distancia de parada. Cuando el
camino es de un ancho tal que no permite el cruce de los dos vehiculos
a la velocidad de régimen, hay que calcular la distancia precisa para que
puedan parar inmediatamente antes de chocar.

Se dice que el rendimiento del frenado es el 100 por 100 cuando la
aceleracién negativa, que su accion produce en el vehiculo, es el 100
por 100 de la aceleracion de la gravedad, o sea cuando el incremento ne-
gativo de velocidad es 35,32 Km./hora por segundo; la anterior defini-
cion supone que el rozamiento entre llantas y superficie de rodadura tiene
por limite inferior el peso del vehiculo, caso en el cual el coeficiente co-
rrespondiente es la unidad; se califican los rendimientos de frenado de:

Excelentes, superior a.. ....... ... .. .70 %.
Muy bueno, entre.... ............. ... 71 % y el 60 %.
Bueno, entre ... 60 % y el 50 %.
Regular, entre ....................... ... 50 % y el 40 %.
Pcligroso, inferior al................... 40 %.

En el limite del rozamiento, el esfuerzo de frenado, siendo n . el coe-
ficiente de rozamiento por rotacion y F el peso frenado, sera . P; en los
vehiculos modernos con frenos a las cuatro ruedas, el peso, P, es el total
del vehiculo; si solamente existen frenos en las ruedas traseras, el peso, P,
seria la fraccion del total del vehiculo que actia sobre ellas. El esfuerzo
de frenado por el espacio recorrido, I, trabajo de frenado, debera ser
igual a la fuerza viva del vehiculo, o sea:

P
ur P X1l = Ve X —
luego
2

ly =—;
7 Zg#r

éste sera el espacio de frenado con unos frenos de rendimiento del 100
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por 100; si el rendimiento, », fuera menor, como en la practica sucede,
el espacio de frenado seria:

a este espacio debe afadirse el que el vehiculo recorre en el tiempo de
reaccion del conductor, segin hemos dicho, 17; la distancia del frena-
do sera:
R v &
4 =v+ = T3
290, 36 36°%X2gp,

segtin Ja velocidad esté expresada en nietros por segundo o en kilémetros
por hora.
La distancia de visibilidad, si queremos que los coches queden para-
dos a una distancia de seguridad de 5 metros, sera:
2 v P2

dy=2d; +5=2v+ +5= + +5;
’ 4 gpr 18 3:62gl~‘«r

si se tratase de un obstaculo fijo, la distancia minima de visibilidad seré:

dy=d; +5=0v-+ -z +5 r + ” 5
= =y+—t5= +5.
P 4 29, 3,6 362X 2gpu,

Los anteriores resultados se refieren a rasantes horizontales; si tienen
una pendiente = 1, el esfuerzo acelerador vendra aumentado o disminuido
en =1 P; luego tendremos:

(w, PxiP)l, =

OQI‘U

v2
2
v?
2g (= 1)

lf ==

y la distancia de frenado sera:

d _F,_{__L_
f=v .
29(#r _7’)

L.a visibilidad, como en el caso anterior, sera el resultado de sumar
los espacios de frenado de los dos vehiculos; en la distancia de frenado
de uno de ellos, el que desciende, 7, sera afectado por el signo +, y el que
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asciende, por el signo —, y, por tanto, la distancia de visibilidad sera:

2 2 =D+, +1
dv=V+ Vv — +v+ Vv : +5=2V+5+V2>< Y ) Ll,: ')=
2g (i) 2g (e, — 1) 28 (p2—i?
2 w, v? w Y2
:2v+5+v2$‘=2v+5+%=i+5+h¥-
28 (vt — i2) ghr—n) 18 3.6t X g (st — i%)
55. Radio minimo de la curva por razén de visibilidad. — Te-

niendo en cuenta la visibilidad precisa, es posible calcular en funcion
de ella el radio minimo de la curva,

Sea (fig. 50) un camino de doble circulacién, de ancho 2a, y sea
b el de banqueta en la parte interior de la curva que permite la visibili-

Figura 5o0.

dad al conductor; sea R el radio a determinar, y supongamos que el
vehiculo marcha por su mano; es decir, describiendo un radio medio

a .
R: =R — —, s con las notaciones de la figura, tendremos:

o d,\
=R -1 2 '

pero tenemos, por otra parte, Ki—=R—a—b; Re =R — g—; sustitu-

yendo Ri1 y R2 por sus valores:

a\® d, \2
(R———) :(R—a—b)2+( );
2 2
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de donde, despejando R,

P [(a+,,>2_a_2+ di].
ai-26b 4 4 I’ (1

para un ancho normal de banqueta de 1 metro, ancho de carretera de
6 m. y distancia de visibilidad d, = 110 m., el radio minimo preciso
resulta 383 m. Para distancias de visibilidad mayores, los radios resul-
tan excesivos; en este caso, se pueden lograr las mismas condiciones de
visibilidad, aumentando el ancho de la banqueta b, cuyo valor puede

deducirse para una d, y un R dados, de la formula [1]. Graficamente,
el problema se resuelve de un modo sencillo, con la construccidén que en
la figura 51 se indica, que sirve para delimitar la linea de despeje de una
curva; esta solucion que, en general, resulta mas econdémica que forzar
el radio sélo por razén de visibilidad, exige que la banqueta, en la zona
despejada, no pase de 70 em. de altura, de acuerdo coa el perfil trans-
versal que en la figura se establece.

Ejemplo: Camino de 8 m. de ancho, con velocidad especifica
V=100 Km./hora y firme de hormigén hidraulico con p , = 0,60.

Distancia de visibilidad en recta:

1% ]/ ( y: a)
d=— 4 _— —_—
Y 1,8jL a3,62><w><g+4

en la cual @ = 4, semiancho del camino:

d, = 147,68 m.;

el radio minimo, por razéon de visibilidad, vale:

1 2 d
Q 4

R=——— (a0 — 2 + 2|;

a+2b (( o 4 4

para valores distintos de b, ancho de la banqueta, los correspondientes

del radio son:

para b=2 R = 683,54 m.
”n » — 4 » — 455,04 ”
” ’ - 6 » — 343)77 »

Se ve la influencia grande que tiene la banqueta en el radio minimo
necesario; hay que tener en cuenta que, sin banqueta construida ex profe-
so, todo perfil transversal de un camino entre la cuneta y el paseo, tiene
un suplemento de ancho a estos efectos, sobre el de la explanacién, de
1,50 a 2 m.; la explanacion, especialmente ejecutada para banqueta, en el
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caso de b = 6 m., seria del orden de 4 m.; banquetas de visibilidad ma-
yores no resultan, en general, econdmicamente recomendables; el radio de
la curva necesario, por razén de visibilidad, seria muy superior al pre-
ciso por razén de vuelco y deslizamiento (ejemplo epigrafe 52), aun
aceptado el criterio de DERRON. Los radios que exige la Instruccién ale-
mana son alin mayores, pues para la velocidad especifica del ejemplo,
seria necesario un peralte del 8 por 100 v un radio R =400 m., y con

N N P
- cEN----——-
5 by S8
E F’k(.> ! P N
3 IS
o, B
v 3
v

o

3

Q2

Q

Figura 3r.
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un peralte del 4 por 100 serian necesarios R = 800 m.; valores, a nues-
tro juicio, superiores a los necesarios; hay que tener en cuenta que la
Instruccion alemana no tiene en cuenta el ancho del camino y, por tanto, el
despeje de la cuneta.

56. Transicién del peralte. — Para una velocidad especifica de-
terminada, el trazado en planta estara determinado con las condiciones

aly O perss,
e 27 rocts

Disposicion ae/ /ef/// tronsversal en el tremo de

uion de dos alineaciones con curve o lrérsicion.

q, = pendtente tronsversel de lo carrebers en rects.

g = perolte calcvlodo pors 18 curve.

g =Zona de sobresncho

' //er/;/ lonpitudiins/ se debe

Jeventsr Jor €3 fines

Figura s2.
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estudiadas. Cada curva vendra definida por el radio de la curva princi-
pal, y, cuando sea preciso, por las correspondientes curvas de transicién ;
el radio de la curva y la velocidad especifica habran impuesto, por otra
parte, un peralte determinado; en la zona de la curva, la superficie del ca-
mino debe ser una superficie reglada, cuyas generatrices sean rectas, que,
cortando a la vertical que pasa por el centro de la curva principal, se apo-
yen en la curva interior del camino, siempre con la pendiente correspon-
diente al peralte, que debe permanecer constante en todo el desarrollo
de la curva principal. En la parte recta, la seccion transversal del camino
debe estar formada, seglin veremos, por dos rectas o una curva que ten-
gan la pendiente transversal que corresponda al firme elegido (normal-
mente, del 2 al 3 por 100); el transito de la seccion en recta, a la corres-
pondiente en curva, ha de hacerse gradualmente: una transicion de nive-
les debera ir dando el peralte a medida que sea necesario; si existen cur-
vas de transicion, en su desarrollo ha de hacerse la transicion del peralte,
que, desde el cero correspondiente a la iniciacion de la curva, debe alcan-
zar el correspondiente a la curva principal al iniciarse ésta. La transi-
cion de peralte se logra en la forma que se indica en las figuras 52 y
53; la soluciéon primera es mas perfecta, pero mas complicada. En el
caso, frecuente en terrenos accidentados, con curvas y contracurvas, la
solucion es la que se indica en la figura 54 ; se debe procurar que el tramo
recto sea de la mayor longitud posible.

57. Radios minimoes. — Sin perjuicio de calcular el radio minimo,
de acuerdo con las consideraciones seialadas, a continuacion se dan
los que fija la Instruccion espaiiola v diversos autores:

Instruccion espaiiola:

Caminos nacionales .......................... 100 m.
comarcales ... ... 60 "
JOCRIES oiciviisnninian vansduiousns wb s mare abininann 40

Stabilini (Construccioni Stradali ¢ ferroviarie):

Caminos de gran importancia en llanura ........... 300 m.
v " en terreno ondulado. 150 "
N en montafia .......... 30 °
de mediana importancia en llanura .......... 50 "
" N en terreno ondulado 30 "
" " enmontafia ........ 30 7
de pequeiia importancia (con trifico de
tracciébn animal principalmente) en llanura........ 30 "

Caminos de pequefia importancia (con trifico de
tracciébn animal principalmente) en terreno on-
dulado .. . ..o 20 "
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Simplemente, los radios de un camino no dan exactamente idea
de sus condiciones de vialidad; la “tortuosidad” de un camino la define
el ingeniero U. ContrI (Le Strade, 1937) como la suma de los productos
de los radios de cada curva por su desarrollo respectivo, dividido por el
desarrollo total del camino. Aunque no exactamente, pues a igualdad

@& drsmsrendy
ey Corve of éumq-,a;,

SHIOTIT

ﬂzyz&tf(/ﬁ? sencille del perfi tronsversal en el tramo

de unich db dos alireaciones con curve de lansicion

g, = pendlente & ! de Jo fere en rects.
o / i

g = pevslle coloalod pere /o curve.

a=Zons de sabresnche.
—— 5 [m-ﬁ/ /a@ifaa’m/ se debe
leventar por ests linea

Figura 353.
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Disposicion de/ /)ﬁrﬁ/ tronsverssl en los bramos e

union e dos curas en Sentido contrérve,

q, = pendlents tronsversel ob lg correfers en recls

g- precelte cofculods s /o curve

a«lona de sobreancho,
H/reﬂ.c/ / J" final se debe

fevantar Jror este Lines

Figura s4.

100



de desarrollo la tortuosidad es mavor cuanto menores son los radios
de las curvas, el nimero del ingeniero CoxTrr da una idea relativa de Ia
vialidad de un camino,

Como las condiciones de cireulacion son proporcionales a los radios
v la tortuosidad inversamente proporcional a ellos y proporcional a la
longitud de las curvas, tal vez fuera mis logico definirla por la formula

stendo 1), ¢l desarrollo de cada curva; K. su radio respectivo, v 1, la lon-
gitud total del camino.

X

las curvas debe ser examinada en un ferrocarril desde dos puntos de
vista: aumento de resistencia a traccion y limitacion de velocidad,

a) Awmento de resistencia a traccidn. — i paso de un tren por
una curva da origen a una resistencia suplementaria, que tiene por cansa,
por una parte, la fuerza centrifuga, horizontal normal a la via, v, por
otra, la solidaridad de las dos ruedas de un mismo eje: cada g ML e
cha por un carril v como éstos tienen desarrollo diferente, una 111u1(u- fﬂcﬁi L/,
interior, patina sobre el carril. rd \ e

. f .
El aumento de resistencia, en kilogramos por tonelada de 1 ;q? qg'*"’“ ™

s 58. Ferrocarriles. Influencia de las curvas. — [ influenciy de

caleula corrientemente por la formula:

00

Re =— %

en la cual @ es ¢l ancho de la via, v K, ¢l radio de la curva en met 0’ ® ‘
Una curva de radio R es, por tanto, L'([Lll\:llf.,llte a un aumento de pen-
diente en milimetros por metro de K ; la suma de la pendiente real
y la equivalente a la curva se denomina “pendiente virtual”

Peralte. — Para que no exista accion de la pestana contra el carril,
es necesario que la resultante del peso y de la fuerza centrifuga sea nor-
mal a la via; sera preciso que se verilique (triangulos P O R vy A B D,
figura 53):

or PR
Bh D
vt P e
OP=pP: AD=BDtgeg. PR=—— = —-
I g R
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siendo R el radio de la curva; sustituyendo, tendremos:
2
tg o= ;
g.R

si o es el ancho de la via, tendremos, aproximadamente (puesto que
sen a ¥ tg @), que el peralte, p, valdra:

p=a X ;
R

>
—

(5] S
™

Figura 55.

si I se expresa en kilémetros por hora,

14
ye=——,
36
aly?
= ;
362x981 XR

en algunas lineas francesas (P. L. M., por ejemplo), emplean para el
peralte la formula:
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donde V' _, es la mayor velocidad permitida en la curva; esta férmula
da peraltes pequetios para altas velocidades y, por ello, se emplea para
Vi — 77 Km./hora; con velocidades mayores, se utiliza la férmula
corregida:

Voae — 45
p=16X% max ;
R

I” estd expresado en Km. por hora; I y p, en metros.

Si todos los trencs circulasen a la velocidad de calculo, el proble-
ma estaria perfectamente resuelto, pero no es asi: existen, generalmente,
grandes diferencias de velocidad de régimen que hacen, si el peralte se
calcula para la velocidad maxima, que con los trenes lentos trabaje
excesivamente el carril interior; y si calculamos, por el contrario, el
peralte para velocidad minima, para la maxima, el carril exterior tra-
bajara con exceso. Por ello, en la prictica, se calculan, para una velo-
cidad media fijada por la férmula:

2

N
J

V= X Vipax + 3 Kim.

59. Limitacién de la velocidad en funcién del radio de las cur-

vas. — lin la practica, se admite:

800 m. de radio minimo, velocidad mixima... 130 Km./h.
500 " 7 T ... 95 a 100 Km./h.
300 " " ” 7 " ... 70a 8 7

estas velocidades estan aproximadamente dadas por la formula:
Vinise = \/ 22 Ry, — 3000
No se debe bajar en las curvas de ferrocarriles del radio de 300

metros y nunca del de 200 m., si se quiere conservar una velocidad de
régimen aceptable.
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