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Calculo de los cambios de via

(coNTINUACION) (1)
V.;Cambios de Iongitud fija,

Como hemos tenido ocasién de comprobar, el problema
general es indeterminado, habiendo intinidad de valores de
X, Y v compatibles con dos radios de enlace dados. El pro-
blema se determina en cuanto se introduce una condicién,
como sucede en los cambios rectos, en los que « = 0.

"La condicién mds sencilla y m4s 1til, es 1a constancia de
la longitud: veamos las consecuencias de hacer X constan-

B

ellas X, = X = D, 6 mejor por las que resultan de elimi-
nar D que son )

(Y—"1o" €08 (x +w) = (Y,—1,) c0s y=(r, *) (1 —cos (a+ov—1))(29)
De un modo andlogo obtendremos las ecnaciones

w
Y= (D — L) tang - (30)

o8 D—b-—ccosw
Po = C

31
sen w
(Y1 ) cos o = (Y, —71,) = (p, — ¢) (1 — cos v) (32)

que se deducen de las (16), (21) y (26).
Desde luego podemos observar que las ecuaciones (29)

Fig., 7.*

temente igual al valor D adoptado para el cambio recto del
mismo Indice.

La ecuacién (14), que'se convierte en
o ol & 4wy
D)

4wtV
Yo COS ) 5 —_—

~

= D 3en — lcos

a4+ o—7
9

~

— h sen (27)
nos dard para cada valor de « el valor v, correspondien-
te al radio mdximo; este radio y, vendrd dado por la ecua-
cién (21) transformada en

L —beosy—ccos (a4 w)
sen (2 -4 w) —sen o

Yo = (28)
¥ los valores extremos de Y compatibles con otro radio »
se determinardn por las ecuaciones (24), (25), haciendo en

(1) Memoria presentada al Congreso Cientifico de Zaragoza.

¥ (32) carecen de importancia préctica, porque discutiéndo -
se valores de Y, es decir, dimensiones fransversales del
cambio, no interesa como en el caso del cambio recto, en
que se discutian longitudes, sacrificar parte del radio
méximo.

Por otra parte, de las ecuaciones (27), (30), se deduce:

2 4 -
(D — Nsen o + P cos © — M) sen _j; !
Yom o= w & + w4y
oS —- €0§ ——————

~ ~

6 bien, teniendo en cuenta las ecuaciones (18):

@ty
2

[0] x4 —+ 'Y
CO0S -— 08 ——mMMM——
2 P

(D—X,)sen

Yo— yo=
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y como ya hemos visto que X, difiere muy poco de la longi-
tud normal del cambio recto =,, la diferencia ¥, — y, serd
insignificante, siempre que D, como sucederd casi siempre.

Tratdndose, pues, de un tanteo, podremos prescindir
de la ecuacién (27) y quedarnos solamente con la (30) que
en su forma general

= (D — L) tang

w[ I3

liga las dos variables Y, », quedando as{ una sola indepen-
diente.

Si la variante elegida es o, deduciremos los radios #, p
de las ecuaciones (21) 6 de las aproximadas:

D—b—c¢
1= =
tang « — tang y -+ tang v

D—bp—e¢
tang ©

Si la variable independiente es Y, deducimos exacta-
mente de (30) y (31):

 (D—=b+(D—b—c)+ 1"
P= 27

pudiendo suprimirse el término Y? del numerador: para
averiguar el valor aproximado de #, tenemos la relacién

r tang

—

o tang @ — tang y + tang ®

de donde, aproximadamente:

D—b4e)(D—b—c¢)

1
(D—10b4c)(tanga —tang 1) —2 YV

dos curvas auxiliares AN, HJ. El valor p pasa en este caso
4 ser un dato del problema y las ecuaciones (16) y (21)
: w
(X —h)tang — = Y
‘p sedw=NX—b—ccos

deberdn verificarse constantemente.

Habrd, pues, un solo punto normal, determinado por las
dos ecuaciones anteriores y la (14).

De las ecuaciones (16) y (21) dedurimos

X=b+4+psenw 4+ ¢ccosw

Y=9p-+c¢s6n w—pcosw

que por sustitucion en la (14) nos dan

o+ -3 Y . 3 v
o lcos 5 —2bcos~2-sen-2—-—2caen—2—cos?
tang — = - -
" (2p+l)sen—i—;:—{——2(b—c)sen—%~sen——;—
6 bien

—_— o+
lcosa+7+(b-—c)sena {—(b—i—c)sen 1
w 2 2 2

tang;:

(2 p+ 1) sen “_;'_”+(b—c)(cos P;_Y ——cosazy)

y teniendo en cuenta las relaciones (17) y (19)

7 — (b + ¢)

2 tang p—

u|e

El desarrollo del cambio tiene por valor

D.ﬁpw~%b+c;

Fig. 8"

VI.—Cambios en alineacion eurva.

La necesidad de intercalar un cambio en una alineacién
curva determinada, introduce también ecuaciones de condi-
cién, que fijan 6 limitan los radios de las curvas de enlace.

Puede hacerse de modo que la curva de enlace de la
via directa coincida con la curva de la alineacién primitiva
(figura 8.%), salvdndose entoncesla desviacién producida por
los aparatos A’C’, F'H’, que son rectilineos, por medio de

. . @ .
si desarrollamos en serie el valorde 2 tang —- prescin-

diendo de los términos en ot tendremos,

2 12

D) w?
20 tang — = po (1 + )

de donde se deduce que no se comete un error muy grande
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escribiendo
w
29tang—2—=pw=D—-(b+c)

y en virtud de la ecuacién anterior

D—(b+e¢) ¢
Xo — (b + 0 b — N
6 bien
X,~D _ -—N
D—(b+e¢) —

de donde se deduce que la variacidn relativa del desarrollo

. . . l
del cambio es igual aproximadamente 4 ?'
P

Es mds frecuente colocar los aparatos de cambio y cru-
zamiento de modo que sean tangentes en sus extremidades
exteriores 4 la curva primitiva de radio R (fig. 9.), tendién
dose en este caso las ecuaciones

X =Rsenw —fcosw —a

Y= R — fsenw — R cos ©

Pero es evidente que la curva de radiop, C',F", no ocupars
el espacio disponible, y no serd, por consiguiente, aplicable
la ecuacidn (16) mientras no se verifique la igualdad ¢ + b

Fig. 9.,

= ¢ + f; de no ser as{ quedard siempre un exceso de alinea-
cidén recta del lado de la mds corta de estas distancias (or-
dinariamente ¢ + f) é igual 4 la diferencia entre ambas.

Nada nos impide suponer incorporado este trozo de ali-
neacion recta 4 una de las dimensiones de los aparatos (or-
dinariamente 4 ¢), haciéndose asi: a + »= ¢ -~ f, con lo
cual podremos aplicar la ecuacién (16).

Eliminando X, Y entre las ecuaciones (34) y la (14)

l cos a—;{ + (a + f) sen i
© — (b—zc¢) cos a:Y
tang — = — +~
: : 7 -
(2R—§—l)se1:xal {+(f—a)cos 2!
+ (b — ¢) sen E

2

(34)

6 bien en viriud de las relaciones (17) (19)

2tang — = Dt (@+]) '; (“:'J'f)
. (&)
y suponiendo que 2 tang > =D+ta+4f
wy, — D — N

D+@+f) R

la variacién relativa es, pues, como en el caso anterior,

aproximadamente

Al valor del desarrollo D (que como vemos difiere muy
poco del de un cambio recto) corresponde, segin la primera
de las ecuacicnes (21), el valor mdximo de »; el dep es un
dato en el caso del enlace por el interior, y en el otro caso
se obtendrd de la segunda de las ecuaciores citadas. Pero
como fenemos real ¢ ficticiamente

a+b=c+/

las ecuciones (33) y (34) se verifican al mismo tiempo y
tendremos:

1
R—p=/(a + 1)
tang —
ecuacién que una vez conocido el desarrollo del cambio, y
por consiguiente », nos determina ¢ en funcién de R.
El valor mdximo de » se puede obtener entonces de la

. relacién aproximada

8 tang ®

r=2=9_ d —
1+ B Ptangw—i-tamgcx—-ta.ngy

que también puede escribirse

w
cu-}—ar.—y

lo que equivalé 4 suponer iguales los desarrollos BCFG y
BCFG (figuras 4%, 5.%, 6.%), cuya diferencia sabemos que
es muy pequeila. : ,

A partir de este momento podria tantearse un valor
cualquiera de » distinto del mdximo, de un modo anélogo 4
lo que se indicé en los cambios rectos; las ecuaciones (24)
¥ (26) nos darian el mfnimo de », y las (25) y (256) el mdxi-
nio, compatibles con .

Pero llegarfamos asi 4 ecuaciones nada sencillas de la
forma

Asen ® + Beos w4 ¢ =0.
cuya solucidn es

w !/A’—%—B‘—CQ—A
o ==
tang C— B

resultando asi cdlculos demasiado largos y pesados para un
tanteo. Por esta razdn, es prdctica general adoptar para es-
tos camhios el desarrollo de los rectos; asf, si el enlace de
la curva primitiva se hace por el interior de los aparatos,
tendremos:
D — b+ ¢)

e

W =
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¥ las ecuaciones (33) nos dardn YX. Si, por el contrario, el
enlace se hace por las juntas exteriores de los aparatos,

_ D4+ @+¥
’ R
y las (34) determinardn X é Y.

También se puede, y la diferencia no es muy grande,
Adentificar D con X, y entonces las ecuaciones (33) 6 (34) nos
determinardn, segin el caso, Y y w.

Por dltimo, para intercalar un cambio en una via ya
construida, se replanteard sobre el carril la posicién de am-
bos aparatos y en funcién de X, Y, medidos directamente,
las ecuaciones (33) 6 (34) nos determinardn » y o 6 R.

En todo caso, el resultado final de esta parte del cdlculo
consiste en la fijacién de los tres pardwmetros ©, X,7Y.

VII.—Caleulo definitivo de los cambios curvos.

Hemos visto que la primera parte del cdlculo de un
eambio curvo tiene por ohjeto fijar los valores de los pard
metros », X, Y, que determinan la posicién del cruzamien
to; comparando las ecuaciones (13), (15) con las (1), vemos
que el problema se reduce después 4 calcular un cambio
recto en el cual el ancho de via es ¥ + [, y el dngulo de
cruzamiento « 4 « y después otroenelcual I = Y, « = o,
ry=0. :

Pero la aplicaci6n de las férmulas de los cambios rectos
supone el conocimiento previo de tang (a —+ ).

De las ecuaciones (13) (15), deducimos ficilmente

Xsen (& + o) — (I + Y)cos (z + w)
= sen (¢ +w — Y)
({ + Y)cos y — Xsen y
sen (% 4w — 1)
Y
tang o

Y
sen w

m'..—: X -

6 bien en el caso de que « esté determinado por sus lineas
trigcnométricas

X (tang 2 + tang 0) — (I 4+ 1)

Il — tang « tang w)

tang @ 4 tang w — tang y 4 tang «
tang w tang 7

m cos v =

Y+ Il — Xtangy
tang @ 4 tang ® —{ang Y +-tang @ tang » tang y

T COS 2CO0S We=

8i, por el contrario, « viene dado en partes del radio, de-
duciremos fdcilmente

[Xtang a =~ (1 + Y)]cos © - [ X 4~ (L + V) tanz o] sen w

(tang @ — tang 1) cos © + (1 4+ tang = tang ¥) sen @

n cos & = I+ Y)— Xtangy
(tang @ — tan Y) cos w %+ (1 4+ tang

meos Y=

a tang y) sen w

y por otra parte, desarrollando en serie los valores de
sen », c0s v, hasta los términos de tercer grado

wa
Sen W = W «
° 3
(35)
w?
w ] — ——
cos = )

Por ltimo, si se trata de un cambio en alineacién curva en
lazado por el interior, podremos, aplicando las ecuacio
nes (33), escribir directamente

| (c tang @ ~+ p) cos » |- (p tang a — ¢) sen
! + (b tang @ — p — 1)

™ocos Y = (tang @ — tang v) cos w + (1 +tanga tang y) sen ©
— (o 4+ ¢ tang y) cos » + (¢ — p tang 7) sen ©
% ¢ 4+ (p+ 1 — 0 tang v)
® 008 @ = ang « — tang 1) cos © + (I + lang @ tang )
sen
w
m' = b + p tang )
w
n=2=¢ -+ p tang —2
6 bien, si el enlace es por el exterior, y en virtud de
las (34)
—(R+ I+ atang@)cos © + [(B + 1) tang —aq]
m co = -y sen @ 4-(R — f tang a)
(tang @ — tang Y) cos w + (1 - tang @ tang ¥)
sen o
;(f tang y — R) cos w — (R tang Y 4 f) sen ©
n cos @ = + (B -+ 1+ atsngy
" (wnge —uang () cos © + (1L + ang = tang )
sen w
, w
m' = R tang - — @
, w
n' = R tang - — f

El resto del cdlculo es idéntico al de los cambios rectos;
+ o =7

-3 .
el valor de tang 5 puede ohtenerse aplicando la
férmula .
tang ¢ - tang b 4- tang ¢ — tang a
at+b+e tang b tang ¢
tang > = T
- 2 - tang?a -~ tangs + tang’e — '
(tang a + tang b + tang c) i
o S ?3(;)2\

que es suficientemente aproximada y evita el empleo de
tablas.

VIII. —Representaciéon esquematica.

Si en el cambio recto (fig. 3.") trazamos los ejes de las
vias MP y MS siendo M el punto comin de los ejes situado
en la linea de las puntas de las agujas; P, N las proyec-
ciones de la punta del cruzamiento sobre cada nno de elios,
y N el punto de concurso después de la desviacidn, encon-
traremos fdcilmente:

l
NS = NP =

a
2 tang >

y teniendo en cuenta que MP es el desarrollo del cambio

l
AMN—-——.D—'

o a
2 tang —
g3

A~xToNIO PRIETO Y VIVES.
(Concluird.)



