JUNTAS PARALELAS Y JUNTAS ALTERNADAS
EN LAS VIAS FERROVIARIAS

Por CARLOS LAFITTE,

" Ingeniero Industrial.

Presenta el autor un estudio tedrico comparativo de los dos sistemas de juntas que se resefian
en el epigrafe, y propone se hagan ensayos, tanto en vias nuevas como en vias fatigadas,
para tener una idea exacta del comportamiento de ambos sistemas,

Las juntas paralelas de carriles son las més em-
pleadas en Europa; las alternadas, en Norteamérica,
y creemos que esto ocurre desde la implantacion de
los ferrocarriles en estos paises. Parece que ello se
relaciona con los tipos de material movil, que en
Europa empezé siendo de dos ejes, mientras que en
América se emplearon muy pronto los coches de ca-

rretones de dos y tres ejes. Algo de esto ha ocurrido.

en Espafia, donde es general el empleo de las juntas
paralelas en los ferrocarriles de via ancha, en los que
se empled bastante tiempo el material de viajercs de
dos ejes, al paso que en los de via de metro estd has-
tante generalizada la junta alternada, debido quiza a

que en ellos se llegd pronto a utilizar los carretones.

Este tiltimo, material ha acabado imponiéndose en
todo el mundo para los trenes de viajeros; perc si en
ello se ha seguido a América, no ha ocurrido lo mis-
mo con el sistema de asiento de via, pues, como es
sabido, se sigue empleando en Europa de modo casi
exclusivo el de juritas paralelas.’

Vamos a efectuar un ligero estudio comparativo
aproximado de los dos tipos de asiento de via en rela-
ci6én con los mencionados tipes de material. Para ello
consideraremos el efecto de las ligeras desnivelacio-
nes de la via a que dan lugar normalmente las juntas,
y estudiaremos su efecto durante la marcha de los
vehiculos, que supondremos:indeformables ; efecto que
puede entonces asimilarse al de un impacto y estu-
diarse aplicando la tecria del choque transversal de
“los cuerpos alargados, ‘

Juntas paralelas. - Vehiculos de dos ejes.

Consideremos un vehiculo de dos ejes, represen-
tado en la figura 1.* por un rectingulo en el que los
ejes se proyectan en I y 2, que sufre un impacto en
el punto I; sahemos que el movimiento que se origi-
na es una rotacién alrededor del centro de pexcusiéu
O, cuya distancia al centro de gravedad viene dada
por la relacién = p> =c.#, en la que p es el radio
de giro del vehiculo con relacién al centro de grave-
dad, G. Conocida la aceleracién en el punto I, puede
deducirse de lo anterior la que se producira en cual-
quier punto del vehiculo. Esta teoria permite tam-
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bién deducir la masa reducida del vehiculo, que es la
concentrada al punto 1 da lugar en este punto a la
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misma aceleracion que la masa repartida del vehicu-
lo para un esfuerzo determinado aplicado en dicho
punto 7. Sea M, dicha masa reducida, y llamaremos
J1y ja las aceleracicnes en 1 y en G ; como son pro-
porcionales a sus distancias a O, se tiene (fig. 2.%):

~. l}‘-

=c+x=j_|_j_c_(l).
X X

La aceleracién 4 B en el punto 1 es la suma de
la del centro de gravedad, 4 C = j (aceleracién ver-

tical), y la CB = j-c.-, que es la de una rotacion
x

8

Fig2

(1) En todo esto nos referimos a oscilaciones de pequeiia
amplitud en relacidén con ¢, por lo que las rotaciones son asi-
milables a movimientos rectilineos,
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alrededor de G. La primera es la de la oscilacion
vertical del vehiculo; la segunda, la del movimiento
del cabeceo alrededar del eje transversal que pasa
por G; por tanto (fig. 2.):.

I etrx _ & '.*.‘Jiﬁ.. (puesto que x = _fg_)
b X o c

5] esfuerzo aplicado en I es evidentemente 1M,

siendo M la masa del vehiculo, y la masa reducida se
deduce de la relacion = M, j, = M, que nos da
finalmente: . -

M

14
o

M. =

r

Un caso interesante es aquel en el que ¢ = p; en-
tonces x =c y M, :-%—. En este caso un impacto
aplicado en un eje da una rotaciéon alrededor del otro,
y la masa reducida €s —4;{—; el impacto aplicado en un

eje no repercute en el otro cje, con lo que se evita
la acumulacion de efectos sobre los dos cjes; las osci-
laciones son las mismas que las de dos masas iguales a

—%1- aplicadas a los dos ejes.

Los vehiculos de dos ejes van generalmenté mon-
rados sobre ballestas, y solo excepcionalmente se em-
plean en elles muelles helicoidales, Ahora bien: las
ballestas, por efecto del rozamiento entre hojas que
requieren para oscilar bajo una fuerza, I, un esfuer-
zo inicial = Fy, siendo f el coeficiente de rozamien-
to de la ballesta en conjunto (1), transmiten a la caja

S o F
del vehiculo la aceleracion ——f—, y como =M, g,
. " r ‘.
la aceleracidn transmitida es f g» de modo que para

estos vehiculos 7y = f g encima de los muelles, y la
maxima en el extremo de! vehiculo es:

, x+b _ x-+b
J\X—_"“x+c fg’,c"l‘c-'

Juntas alternadas.- Vehiculos de dos ejes.

Siguiendo la marcha .del caso anterior, se demues-
tra que la aceleracion en el punto I en queé suponemos
aplicado el impacto, que €n este caso ¢s €n un solo
muelle, se compéne de la aceleracion vertical en el
centro de gravedad y dos aceleraciones de rotacion, a
saber: la andloga a la del caso anterior alrededor
del eje transversal que pasa por el centro de gravedad
y origina el cabeceo y otra alrededor de un eje lon-
gitudinal que origina el balanceo. Aplicando la teo-

(1) Véase Marié, pag. 8.
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ria del centro de percusién, se tiene ahora (fig. 3.%):

',',=j(1.+_£u..l__"’_’.);056a: Y PR ma);
LR px:  p)

) 2

on x=L2X, =2
c m

Pz Y Py SON los radios de giro alrededor de los ejes

indicados, y m' la cota sefialada con esta letra en la

figura 3., que representa la seccién transversal del

?

“vehiculo, Se tiene también, como antes:

Mrjl = M] '
y, por tanto:

M :::—-_._M__..______-

r o .
e e
PSPyt
que es la conocida férmula de Dauner (1).
Refiriéndonos al vehiculo montado sobre ballestas,
la aceleracién sobre aquélla-a la que se aplica el im-
pacto serd, como antes, f ¢, y Ja maxima en el extre-
mo del coche en la direccién de su anchara (fig. 3.4):

»
o

f ykd , con y= £y,
y+m m
0 %G
N - 2d_.
Y Ll '

o2 ~j~* !
Comparando este caso con €l anterior, vemos que
encima de los muelles la aceleracién es la misma en
los dos casos; a la izquierda de éstos s menor en el
caso de la junta alternada, y a la derecha es mayor.
Para un vehiculo de tipo antiguo se tiene: p y* =
=240, m =1, 2b = 1,50 (ancho de via internacio-
nal), 2d = 3. La aceleracion méxima es:
fg 2Ot 120 _ ;g 350 — 1145 1
2,40 41,00 3,40 '
es decir, un_I4,5 por 100 mayor que con la junta pa-
ralela, Vemos que en una zona del coche de 1/6 de
su anchura las aceleraciones son mayores con la junta
alternada, y en los 5/6 de su anchura son Mmenores.
Si consideramos el eje del coche, la aceleracion en la
zona de encima de los muelles es f g con la junta pa-
ralela:
Y 2,40

- = fg 2 = 0,705 fg
fgy+m f 300 fe,

A
con la junta alternada.

(1) Véase otra demostracién de esta férmula en la “Re-
vista de Revistas”, de la RuvisTa DE Ospras Pisricas de
mayo de 1050, pag. 265, . ‘ .
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En resumen, resulta mas faverable para la mayo-
ria de los viajeros la junta alternada; pero hay una
minoria que resulta perjudicada. Si tomamos como
criterio lo referente al eje del coche, las -aceleraciones
resultan ser 0,705 del valor correspondiente a las jun-
tas paralelas.

Existe otro aspecto de la cuestién que estimamos
decisivo, y es el de la acumulacién de efectos sobre
los dos ejes del vehiculo. Cuando se trata de juntas
paralelas, para evitar dicha acumulacidn. basta, como
hemos visto, que el centro de rotacién del vehiculo se
encuentre en la vertical del centro del eje opuesto al
impacto, lo que exige (segtin se ha visto) (fig. 1.%)
que & = ¢. En estas condiciones no influyen las osci-
laciones de un eje del vehiculo en el otro, Esta con-
diciéon se cumple con suficiente aproximacién en los
vehiculos antiguos, por lo que en éstos no tiende a
acentuarse el movimiento de cabeceo. En cambio, no
cabe evitar la acumulacién de los movimientos de ba-
lanceo que tienden a acentuarse notablemente cuando
la longitud del carril es igual a la separacion de ejes,

porque entonces las dos ruedas de un lado del vehicu- -

lo pasan simultdneamente por una junta. Al aumentar
la amplitud de los movimientos de balanceo se desvia
¢l centro de gravedad del vehiculo de la vertical, lo
que contribuye a acentuar mds alin las oscilaciones,
que pueden ser molestas y aun peligrosas,

Con los carriles cortes que se empleaban en los
primeros tiempos del ferrocarril y siguen empledndo-
se en algunas lineas, se daba aproximadamente la cir-
cunstancia indicada, y fué seguramente la causa de

que se adoptaran en Europa las juntas paralelas de
via (1).

Vehiculos de cuatro ejes. -

Estos vehiculos van montados generalmente sobre
carretones provistos de dos Ordenes de suspension;
la primaria consiste de ordinario en muelles helicoi-
dales, y la secundaria en muelles de ballesta, en ge-
neral elipticos, llamados pincetas, Como los dos 6r-
denes de suspension trabajan en serie, puede prescin-
dirse, a efectos comparativos, del rozamiento de las
ballestas en el estudio aproximado del efecto de las

juntas al aplicar las fo1mulas de los impactos a este
tipo de vehiculo.

Juntas paral\elas (cabeceo).

Nos 1efer1mos a un coche de viajeros con caja

de 18 m. de longitud, 12,50 m, entre pivotes y 2,50

metros de separacion de ejes de los carretones. El va-
lor de p 2% = 35.

(1) Véase Marié, pig, 46.
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Refiriéndonos a un impacto en el eje exiremo,
cuya distancia al centro es 6,25 -+ 1,25'= 7,50, tén-
dremos para la masa equivalente:

M_M=M_M

re Tk 2872
TP BTl '
+px- + 30

El impacto a igualdad de desmvelacmn y. de nq]de7
de la suspensién es proporcional al peso que actita

. P
sobre el eje, que es e siendo P el del coche, y la
aceleracién serd preporcional a:

P X 2,872
PX282 _o7i7g.
M

IEn los ejes intermedios las condiciones son mas

favorables; la distancia al centro es ahora 6,25 —
— 1,25 =235, y la masa reducida:
_ M M
= = .
25 1,832
1 —_ !
t 30
I.a aceleracion serd proporcional a:
PX1832 _ g4574.
4 M

Juntas alternadas.

En este caso hay que observar (ﬁ 3% que la
amp 1tud de las desnivelaciones de via se multiplican

a la altura de los muelles por la relacion ptm,

2p
La masa reducida viene determinada, como antes,
por:
M .
M, = . PR
x* me

1 ] 0
px Py
Refiriéndonos a los ejes extremos de los carreto-
nes, obtenemos:
M M
M. = =

F= .
3,272
| 402 "
+ + 250

La aceleracion, ieniendo en cuenta en este caso el
coeficiente de amplificacion de la oscilacion :

pPtm _ 1,'75
2p 1,50
(figura 3.") sera proporcional a:

PX3272 , 1,75
8M " 1,50

ILa aceleracién encima de los muelles es, en este
caso, inferior a la que hemos obtenido para las juntas

=0,39%g.
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paralelas, La aceleracién mdxima en esta zona es la
anterior :

d+y _ 15425 _ oy,
m+y 35

y serd proporcional a 1,745 X 0,394 g = 0,451 ¢, in-

ferior a la que hemos encontrado para las juntas pa-
ralelas, que era proporcional a 0,717 ¢. B

En el cuadro signiente comparamos los valores re-
lativos de las aceleraciones con los distintos puntos
del vehiculo para los dos tipos de asiento y las dos
clases de vehiculos:

Cuadro comparativo del factor de proporcionalidad de las aceleraciones en la linea de los muelles de un eje.

J0SAOS CASOS . « =« ¢ v o v+ v 4 b e w e e e s

Juntas paralelas. . . . .
2 ejes . e e
M) Juntas alternadas . . . . .".
Juntas paralelas. . . . . . .
Carretones. . . ,
Juntas alternadas . . . . .

.

Relacién entre las cifras que indican la mejora relativa en

En los muelles . .
que reciben el impacto Méxima En el punto medio
relacién relacion relacién
fg fa fg
} = 1,145 % 0,705
fg 1,145f g 0,705 f g ‘
0,717 g 0,717 g 0717 g
' 05 | 0,62 | 0,444
0,304 g 0,451 g 0318 ¢
0,55 0,545 0,63

(1) Los resultados tienen sélo un valor relativo, y son aplicables tan solo al mismo tipo de vehiculos,

La reduccién relativa de la aceleracién obtenida
con las juntas alternadas es para el vehiculo de cuatro
ejes de 0,63 a 0,545, de la que se consigue en ¢l ve-
hiculo de dos ejes, o sea que segin este estudio la
ventaja de la junta alternada es muy superior en los
vehiculos de cuatro ejes; esto parece confirmar que
su empleo haya estado relacionado en América del
Norte con el de los vehiculos de canretones.

Hay que considerar también en los vehiculos de
cuatro e€jes la acumulacion de efectos inevitable,
como hemes indicado, para el movimiento de balan-
ceo que tiende a producir la junta alternada. Aunque
esta tendencia es menor en los vehiculos de cuatro
“ejes que en los de dos ejes, no deja de existir ; se acu-
sa de un modo sensible cuando la longitud de los ca-
rriles es igual a la distancia de pivotes y se reduce al
minimo si dicha longitud es el doble de la indicada
anteriormente, pues entences coinciden en la junta las
ruedas opuestas de los ejes Iy 3 y los de los 2y 4
(numeradas en el sentido de la marcha), lo que acen-
ta las oscilaciones verticales, pero no las de bhalanceo
ni las de cabeceo.

Como resumen de lo expuesto, parece deducirse, la
conveniencia del empleo de las juntas alternadas en
las lineas actuales cuando puede adoptarse una longi-
tud de carril que se aproxime al doble de la distancia
entre ejes de pivotes de los coches. Las Compaiiias
de via de metro que las emplean en Espafia estan en
general satisfechas, y sus ventajas aumentan con el
ancho de via, pues se reduce el coeficiente de ampli-
ficacion de las desnivelaciones alternadas al aumentar
dicho ancho, y por otro lado la-tendencia a la amplifi-
cacién de oscilaciones de balanceo disminuye al au-
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mentar la base de apoyo de los muelles, que aumenta
con el ancho de via, Las ventajas de este tipo de asien-
to, segin nuestros informes y observaciones, no se li-
'mitan al mejor movimiento de los vehiculos, sino que
tamh'én se manifiestan en la conservacidn de la via,
que se mantiene mejor en las juntas, especialmente
en las curvas de pequefio radie, tan frecuentes en
nuestros ferrocarriles.

La tendencia actual es la de emplear carriles de
mayor longitud que los que se utilizaron anteriormen-
te; lo corriente es que ésta sea el orden de los 30 m,,
bien empleando barras laminadas de esta longitud o
soldando las actualmente instaladas de longitud me-
nor. En nuestras grandes lineas, segiin me han infor-
mado, se trata de seguir esta tltima ncrma, y creo
que seria una buena ocasién de hacer ensayos com-
parativos de los dos modos de asiento de via efec-
tuando la soldadura en distintos tramos, tanto en réc-
ta como en curva, de modo que en unos trayectos que-
daran paralelas y en ctros alternadas las juntas y
comparando los resultados que se -obtuvieran en el
movimiento de los vehiculos y en la conservacion de
1a via. Convendria efectuar los ensayos en vias nue-
vas o bien conservadas y en vias fatigadus, para te-
ner idea del comportamiento de los'dos sistemas al
cabo del tiempe de servicio.

Ignoro si se han efectuado ensayos anteriores en
Espafia o en otros paises europeos; a mi juicio, en el
«caso en que no se hubieran efectuado en Espafia, con-
viene hacerlo, aunque lo hubieran sido en otros pai-
ses, pues las caracteristicas de nuestras lineas y el
anche de via son distintos, y ello puede influir mu-
cho en los resultados, : ,
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