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CURVAS DE ENLACE

Estudia ¢l autor el problema de las curvas de enlace, y propone y razona algunas soluciones
para su adaptacién a lineas en explotacién, estudiando las dificultades a que ello da lugar,

y comentando acertadamente los distintos procedimientos que fijan las modernas normas
alemanas. '

Las normas de la Deutsche Reichsbahn récomien-
dan, para lineas de nueva .construccién, el empleo de
acucrdos en ferma de clotoide y rampas de peralte
rectilineas, de igual longitud que el acuerdo. Esta
longitud, en metros, debe ser normalmente igual a
10 Vh, siendo ¥ la velocidad maxima en kilometros
por hora, y h, el peralte de la curva en metros, y como

minimo admite I = 8 Vh. Si tomamos el primer va-

lor y el peralte maximo admitido, que es 0,15, ohte-
nemos = 1,5 V; si el segundo, | = 1,2 V. Con la
velocidad maxima de 120 km. per hora, corriente 2n
las grandes lineas europeas, se tiene l1=180y 144
" metros, respectivamente.

En lineas en explotacién, no siempre es facil in-
tercalar acuerdes de estas longitudes; entre otras co-
sas, porque requieren desplazamientos de las curvas
circulares hacia el centro, que vienen determinadas

por la relacién d =

L
2‘: Y aumenta rapidamente con
la longitud del enlace. Este desplazamiento, si es im-
portante, puede ser excesivamente costoso y aun pro-
hibitivo, y para reducirlo se recomienda el empleo,
en estos casos, de rampas de peralte en S y de acuer-
dos adecuados a las mismas, los que, a igualdad de
longitud, exigen un dzsplazamiento menor de la cur-
va circular; si, por ejemplo, se adopta la solucion de
Schramm, este desplazamiento se reduce a la mitad
del que exige la clotoide. Ahora bien: es interesante
saber, si a igualdad de longitud las dos curvas son
equivalentes, en cuanto se refiere al paso de los tre-
. nes per las mismas. Examinemos el asunto, desde el
punto de vista del acuerdo, en planta y en alzado.

Para el acuerdo en planta, se admite, hoy dia, que
su calidad viene determinada por las sobreacelera-
ciones en los vehiculos que pasan por el acuerdo.
Para la clotoide, cuyo radio de curvatura a la dis-
tancia s del origen, viene determinado por

1 ls
- =R i
siendo R el radio de la curva circular y I la longitud
del enlace, la aceleracion centrifuga, en el centro de

an .la cen'tripeta, para el

. \'s
los vehiculos, es - =

ancho de via normal europeo de 1,5 m. entre ejes de

carriles es, con suficiente aproximacion, %’ siendo
'

y las ordenadas de la rampa de peralte, que vienen
determinadas por la relacion:

y=h-1 2]

en la que A es el peralte de la curva circular, La ace-
leracién resultante es, haciendo s =wi:

(gl
. \R 5/

Se obtiene la sobreaceleracion dividiendo por ¢y
es, expresando ¥ en kilometros p./h. y i en milime-
tros:

|4 v h
v= 357 (““‘13 - '1_3) Gl

En la curva de Schramm, !2 ccuacién de la ram-
pa de peralts, en su primera mitad, es:

— 2hs
)’=—Tss—‘ : [4]

y el radio de curvatura correspondiente se determi-
na por
2 st

{
—_— R 5
r ke 15]
La sobreaceleracion, en este caso, €s:
4Vt W h
=37 (13R—153)' (6]

Cuyo valor maximo corresponde al maximo de ¢, o
sea el correspondiente al punto medio de la curva,
puesto que la ecuacion [6] sélo es aplicable a la pri-

C . . . !
mera mitad de la misma. Haciendo ¢t = 3,6 5V se

obtiene para y un valor doble del que da la rela-
cion [s]. L
La recta OA, representa la sobreaceleracién en

funcién del tiempo para la curva de Schramm. Es

facil demostrar que los fendmenos son analogos en
la segunda mitad de la curva, y la recta que répresen-

* ta la sobreaceleracion es la AB. Para la clotoide, ésta

tiene un valer constante representado por CD, sien-

/
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do su valor, como hemos visto, la mitad del maximo
correspondiente al caso anterior.

Parece deducirse de ello que la solucion basada en
el empleo de la rampa rectilinea es superior a la de
Schramm ; pero, en la préctica, la ventaja de la pri-

A
C D
0 B
t -4
> t = X 3.6
Figura 1.

mera no es grande, porque los valores de ¢, a los que
conduce la segunda, son moderados; en efecto: si
adoptamos, come lo hace la Reichshahn, la acelera-
cién resultante igual a 0,60, se tendra:
. w h o en
IR~ 153 = 0.0;
lo que con ! = 1,5 /' conduce, para la curvaen S. a

2% 0,60 _
que es un valor moderado. Con L = 1,2 V' se obtie-
ne y = 0,278, que es admisible, puesto que se llega
sin inconveniente al valor de ¢ = 0,30.

En lo que se refiere al centro del vehiculo, no hay
_inconveniente, en vista de lo expuesto, en el empleo
de la solucién de Schramm. Ahora bien: conviene
examinar también lo que ocurre en las zonas mas
desfavorables de los vehiculos, que son las extremas.
En un articulo anterior (1) hemos propuesto basarse,
para el estudio de los enlaces, en la consideracién de
las sobreaceleraciones en los pivotes, que si no son
Jas maximas, se aproximan suficientemente a las ma-
yores de la zona del vehiculo, ocupada por los viaje-
ros. La sobreaceleracién en el pivote delantero, a la
entrada del vehiculo en el acuerdo, se determina en-
seguida, observando que, en este caso, s6lo uno de los
carretones se encuentra en la rampa de peralte, lo
cual reduce la aceleracién centripeta en el centro del
vehiculo a la mitad del valor correspondiente al ca-
rretdn que se encuentra en el enlace.

(1) Véase la Revista pr OBRAs PUBLICAS de 10 de julio
de 1933. .

Se tiene entonces para la clotoide: -
LV e h .
= 3,61(131?— T3¢ 153 ) 7l

Para la aceleracién resultante 0,60 y I = 1,5 V/, se
ohtiene ;

{ h
Y= 5%36 (0'60 t 3% }
y si se adopta para kel valor maximo, que es 150 mm,,
encontramos: ¢ = 0,202. Con I =1,2 [/ se llega a
¥ = 0,252.
Con la rampa en S, tendremos:

avie v h )
1]

V=-mr TR~ TXI53

(8l

. . 2¢
cuyo valor mdximo corresponde ahora at:-""—v-x

X 3,6, siendo 2 ¢ la separacién de pivotes, supuesta
*l .

menor que —, puesto que estamos considerando la

entrada del vehiculo en el enlace.

La igualdad de [7] y [8] con t:‘—zvc- X 3,0,
exige:
[=4%X2c

Para valores mayores de [ dara menores valores de
la solucién Schramm, que exige por tanto la adepcion
del 54X 2c¢l9]l.Sizc=20m.1 % 8 m. Sise
cumple esta condicién se pueden considerar como
equivalentes las dos solucicnes que, como hemos vis-
to, conducen a sobreaceleraciones maximas del mis-
mo orden, si bien se producen en los extremos para
la clotoide y en el centro para la otra solucion.

Acuerdo en alzado.— Da lugar a una descarga
estatica de las ruedas, y otra, dinamica; estas descar-
gas,'si son excesivas, pueden originar un peligro de
descarrilamiento, especialmente a la salida de las cur-
vas, porque entonces tienen lugar en la rueda delan-
tera exterior que sirve de guia.

La descarga estitica, ha sido estudiada para los
distintos tipos de locomotoras empleados en Alema-
nia, teérica y experimentalmente (1). Marié, en su
conocido Tratado de estabilidad del material de ferro=
carriles, pagina 124, estudia el efecto del alabeo de
la rampa de peralte en un vehiculo de dos ejes, y en-
cuentra para la deformacién de los muelles la re-
lacién

oy

a2 ci om Lo
X = U N
P

C— 4

en la que 2 m es la separacion de ejes de los muelles;

’

(1) Véase Boletin del Congreso de F. C., diciembre de
1932, pag. 2.390.
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esta relacién conduce a una variacién proporcional

de carga de los muelles igual a

2¢i m .

i siendo a la
flecha estatica de los mismos, y a una descarga en el
carril A, dada por

2

ci m?
A= Za x—ET-. {10]

Marié aplica la relacién [10] a los vehiculos de
varios ejes, tomando para 2 ¢ la distancia entre ejes
extremos, y aunque esto es sélo aproximado, como el
error es por exceso de descarga, y, por tanto, en be-
neficio de la seguridad, pucde utilizarse como prime-
ra aproximacién. Las rampas maximas utilizadas en

grandes lineas dan: i = —gé—o—, lo que conduce para

una locomotora en la qué 2 ¢==10 M, a=0,05,
2m =1,20y 2 p = 1,50, a una descarga A = 0,1005,
o sea alrededor de un 10 por 100. En realidad, esta
cifra varia, aun siendo 2 ¢ y a constantes con el tipo
de locomotora, pero es siempre proporcicnal a i (2).
Como la pendiente méxima es, en la solucién de
Schramm, el doble que en la de rampa uniforme, para
que las condiciones sean iguales, la longitud tendra
que ser el doble en la rampa en S, es decir, que la
longitud minima de rampa admisible pasard de 300 h
a 600 h, o sea que | ¥ 6oo i [11]. Para el peralte
méximo, la longitud minima de acuerdo, en la solu-
cién de Schramm, serd de go m.

Descarga dindmica. — Los fenémenos a que da
lugar la descarga dinamica en ‘el paso de los acuer-
dos, son complejos y no han sido, que sepamos, obje-
to de estudics tedricos y experimentales, tan comple-
tos como los de ‘descarga estatica. A los efectos com-
parativos que nos ocupat, es suficiente la considera-
cién de la oscilacién de balance en el caso sencillo

2m.

L]

|15°
P

Figura 2.

de un vehiculo con ejes igualmente cargades y pro-
vistos de muelles de idéntica flexibilidad, lo que re-
duce el problema al relativo a un vehiculo hipotético

(2) Véase Boletin del Congreso de F. C., diciembre de
1932 .

de un solo eje (fig. 2). Tratindose de una rampa de
peralte uniforme, la consideracién de una acelera-
cién horizontal, J, conduce a la ecuacién dz momentos
con relacién al centro de oscilacion o (fig. 2).

t] 2
Jn +gn%=mw'x+—9—_’:n P

en la que x representa las deformagciones de los mue-

lles, p es el radio de giro con relacién a o, y o® = 5-.

En el caso que nos ocupa, J = ¢ ¢, y la relacion
se cenvierte en

" mnot miot—gn
Q’ = — Sy O
x4 Qx ol cos Q gy
La integral general es:
) mn¢t
= Q —_—
x == A CosS t+Bseth+Qﬁ(Pﬂ+n2)
Para t =o0, ¥ = o0; luego A =o.
Para )
t-ox""‘-—v'{m——'
=05
luego
, B’___J_(vim mndé )
Q\ 2p miei—gn/
Por tanto:
_ L vtm mné mnit
=T Tap m* i —gn sen @t + mtot—gn’

El segundo término da para cada punto la defor-
macion estatica correspondiente a la aceleracion y ¢;
el primero es el término oscilaterio que puede escri-
birse, teniendo en cuenta que:

.__l/i__ vig
¢= R 2p
my m? w nyt
(m¥et —gun)Q ( 2P o Rl)seth,

y expresando la velocidad en kildmetros por hora:

mV (m’(»' -l'g[‘;[)sengt [11]

3,6 (m*wt—gn)\ 2p

En las alineaciones rectas, R = o, y la relacion
anterior se convierte en:

mol __m'ms
QX2p mw—gn

sen @ ¢,

cuyo maximo corresponde a sen @ f =1, y es apro-
ximadamente igual al encentrado por Marié por otro
camino (1).

La diferencia estriba en que en el estudio de

‘

(1) Véase obra citada, pag. 126.
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Marié se desprecia el término g 1, que es pequefio al
lado del m o2, y resulta <l valor miximo de

mvi

x = =
2pQ
Volviendo a nuestro estudio, vamos a aplicar la re-

lacién [11] al caso de la locomotora a que ncs he-
mos referido antes, en la que

m=06  m=09 ©=062, o= -0—'%—,_,)-=200;
admitiremos como hasta ahora: '
{ A
i::-l-o—v, l=1,5V y '—R—=20,25,

que corresponde a una aceleracién resultante de 0,60
en el peralte maximo de 0,15, y es la adoptada por
los ferrccarriles alemanes.

Se tiene entonces:

v 20,25

Ri — 15

y el término oscilatorio es 0,00163 sen Q ¢, siendo su

amplitud maxima de 1,63 mm., y la variacién rela-
tiva de carga:

=135

0063 o M _ 406
a 2P

o sea, 2,6 por 100. En la primera semionda se produ-
ce una compresion, y en la segunda, una extension,
cuyo valor es algo mencr que el calculado por el
amortiguamiento. Todo esto se refiere a la entrada
de los vehiculos en el acuerdo; a la salida de la cur-
va circular los fenémenos son andlogos; pero el tér-
mino oscilatorio da entonces una extension igual a
la calculada en la primera semionda, Ahora bien: a
la salida de la curva circular existe un defecto de pe-
ralte que, segtin las normas alemanas, da una acele-
racion resultante de 0,6, lo que se traduce a una com-
presién de los muelles igual a

Jnm__ _ 00497,

mw —gn
como se ve muy superior a la descarga calculada de
0,00163 ; de modo que, en definitiva, solo se produce
descarga a la entrada y salida del acuerdo. Esta 1l-
tima se determina haciendo en [11] R=co, y st
valor es: Y
.mV m* W '
2p X 36Q mw —gn

que da x = 0,002 y una descarga relativa de 3,24
per 100 que se produce en la segunda semionda y
queda por tanto reducida por el amortiguamiento.
Vemos que con las normas alemanas la descarga
dindmica maxima calculada por exceso resulta pe-,
quefia y se produce a la salida del acuerdo, donde es

.

menor el peligro de descarrilamiento que a la salida
de la curva circular.

Rampa en S. — En este caso, la aceleracion heri-
zontal es:

2v (_v‘ gh
Rmuﬁ. 2p
y hay que tomar en consideracion la aceleracion ver-

w I

tical de la rueda que es referida a los muelles y” %
hv tt

- con y = —p—. Se tiene, por tanto, la ecuacion dife-
rencial : ’
Q= nm_ _?_v“_t'. i — _g_h_.
x4 O o+ I R 2D +
9yt R
2vphm con O = m o —gn
p et +

que integrada, nos da:
2V nm v ghy 2V [hm
x T m'w'—gn(R—2p)t+ l‘Q'[p—
_ 2nm y? gh
PN — (T?"— 25 )](l—coth).

El término oscilatorio tiene el valor méaximo:

4 [hm _ 2nm v gh
@rlp  mw—gn (7?”' 2p )]

y con ¥ en kiléometros por hora:

4vt hm 2nm v gh 12
e 3r ) p m’w"—glz(wR—Z_p_)] 12
Aplicada al ejemplo anterior la oscilacion méxima

es 0,000414; es decir, que no llega a medio milimetro.
En este caso, la deformacién méxima se produce

en el punto medio de la curva de enlace, donde se
origina <l cambio de sentido de la aceleracién. En
este puntc, una vez amortiguado el movimiento 0s-
cilatorio, la compresién inicial es la mitad de la an-
terior, 0 sea 0,000207, y la velocidad inicial:

4 mn ( v ____gﬁ__) 136
138 mow*—gn \13R 2p 2v

La ecuacién del movimiento es, tomando como
positivas las extensiones:

= 0,000207 (1 — 2 cos Q) — —0—'93‘-9— sen Q¢ cos Q = 6,28.

El valor méximo cqrrespende a Q¢ = 216° 25’,
y es & == 0,00073. Ahora bien: en ese punto el pe-

ralte es la mitad del maximo, y el radio el doble del

de la curva circular; de modo que la aceleracion re-
sultante es la mitad y también la compresién que ella
origina, o sea que es 0,0025 muy superior a la exten-
sién, de modo que no se preduce descargaen la rue-
da; ésta solo tiene lugar a la salida del acuerdo ¥y
es insignificante.



Agonto 1942

REVISTA DB OBRAS PUBLICAS rag. 389

Parece, segiin lo expuesto, que esta solucidon es
superior a la anterior desde este punto de vista; pero
practicamente debe considerarse equivalente, por ser
de muy poca importancia, como hemos visto, las os-
cilaciones debidas a las acciones dindmicas. Sin em-
bargo, si se considera la masa no suspendida, que
tiene importancia, especialmente en traccion eléctri-
ca, en la que se emplean motores del tipo de tranvia,
cuyo peso no suspendido es bastante grande, parece,
a primera vista, que al pasar por les dngulos vivos
de Ja rampa de peralte rectilinea Jas aceleraciones que
se produzean tendrén valor tedricamente infinito y
daran lugar a descargas muy importantes de las rue-
das. Practicamente no ocurre tal cosa porque, debi-
do a las deformaciones de la vid que no hemos tenido
en cuenta, se mitigan notablemente dichas acelera-
ciones; ademds, en realidad no existe el angulo vivo
en el carril y se establece de modo automdtico una
curva vertical que suaviza los fenémenos anteriores.

T EOR B AT 1 kO Vs

Figura 3.

Para darnos cuenta de la importancia de esta curva
admitiremos en ella, como recomienda Descubes (1),
una aceleracién de 0,17, que da esfuerzos de 1,7
por 100 de la masa no suspendida; por tanto, muy
moderados; tendremos entonces, refiriéndonos a la
figura 3.

L~Ri
= R N S A
r=aE=r o=y Y wr =0
{
Y = sper = 000%.
En el punto medio, v' = —%2—22- = 0,00065; la or-

'

. . , 2
denada de la curva wvertical se aparta tan solo unos T

de milimetro del vértice del angulo tedrico. Es in-
dudable que la rigidez del carril dara practicamente
rgdondeos mas suaves que el supuesto, que mejora-
ran este tipo de acuerdo desde el punto de vista de
las acciones dinamicas,, '

. Resumiendo: la solucién de Schramm debe con-
siderarse equivalente a la clotoide a igualdad de lon-
gitud, siempre que se cumplan las condiciones [9]
y [11], que limitan bastante su empleo; ofrece so-
bre ella la ventaja de reducir a la mitad los desplaza-

(1) Revue Générale des Chemins de Fer, jupio de 1922.

mientos de la curva circular y el incenveniente de
ser mas delicado su replantzo, por lo que es logico
limitar su empleo a los casos en que resulte dificil
la aplicacién de la clotoide, y asi se efectia en Ale-
mania.

En un articulo anterior, hemos propuesto una

solucién para reducir el desplazamiento (1) de la -

curva circular, basada en el empleo de la clotoide y
de la rampa de peralte rectilinea, que ccnsiste en
adoptar una longitud de rampa Z 1 -} 2 ¢, refiriéndo-
se 2 ¢ al ‘vehiculo de mayor longitud que se utilice.
Se consigue con ello un refuerzo de la sobreacelera-
cién centripeta al entrar el vehiculo en el acuerdo,
por encontrarsz en el mismo los des carretones. El
valor de la sobreaceleracién resulta entonces para el
pivote a la entrada del acuerdo:

vV h

”“3,?( 13RI 1531.)'

siendo L la longitud de la rampa de peralte =] 4 2 ¢.
Si para reducir el desplazamiento adoptamos

l="V, con lo que se dividira por 2,25 el necesario

con l=1,5 ¥, o sea se reducird a menos del que

exige con la solucién de Schramm, tendremios con
v ‘

7 =202 L=15Vyh=150:

¢ = 0,423 — 0,182 = 0,25,

valor muy aceptable. En cuanto a la rampa de pe-
ralte, es Ja misma que antes; de modo que estima-
mos que esta solucién permite conservar la misma
forma de acuerdo en los puntos en que sea dificil,
por las causas indicadas, adoptar la clasica de rampa
de igual longitud que el acuerdo. Estiman los auto-
res alemanes que el adoptar L >1 ofrece inconve-
nientes originados por la inversién que a la entrada
en el enlace sufre la aceleracién resultante, que de
centripeta pasa a centrifuga. No se nos alcanza que
esto pueda originar perturbaciones, que no hemos
observado en la préctica. Por otro lado, aconsejan
los mismos autores que en los puntos de la linea en
los que hay curvas seguidas de contracurvas no se
dzje alineacién recta intermedia, por ser mejor la
transicion con los dos acuerdos tangentes (2); aho-
ra bien: es indudable que se produce en este caso €l
temido cambio de sentido de la aceleracion, sin que
al parecer ofrezca inconveniente alguno. Creemos,
por tanto, interesante la solucién propuesta.

.Cabe aun adoptar, dentro del empleo de la clo-
toide, otras soluciones basadas en utilizar radios ini-
ciales y finales distintos de los utilizados de ordina-
rio, como se hace en América, En el articulo citado
de Dyna estudiamos también estas soluciones.

(1) Véase Revista DE OBRras PusLICAS, articulo citado, ¥
Dyna, de enero de 1942. :

(2) Véase Boletin_del Congreso de FF. CC., agosto de
1936, articulo de E. Feyl. ’




