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Calculo del asiento de un cambio de via®

III. Cambios en alineacién recta
10. El cambio mas facil de establecer es el cam-
bio recto, caso en el que las ecuaciones se reducen
a las [3], de las que deducimos
wsen (y — o) =d seny—i sen (y—3)— R(1—cos(y—7)) —

a ~
[5] — ey (sen y — sen (1 —3))

y sen{y~-8) = ¢ — d sens —‘Lsen(y—'a)—-R( 1—cos (Y—«a))

De estas ecuaciones se desprende que a medida
que aumente R disminuiran x e y, o, al contrario
que el valor de R deducido de ambas, que es

R(cos§ — cosy) = a — (h+#) send — (» + y) seny

serd tanto mayor cuanto mas pequeiios sean X ¢y,
el mayor valor de R serd, pues, el que se obtenga
haciendo x = 0, y = 0; es decir, llamandolo R,.

R,(cos 3 —cosy) = a-—hsend —ypseny

Podremos, pues, adoptar el radio que nos con-
venga, siempre que sea inferior a este valor I,; vol-
viendo a las ecuaciones [5] vemos que, una vez
fijado R, los valores posibles de d serdn los que den
valores positivos para x e vy, es decir, los que sean
superiores al valor d, definido por la ecuacién

d, seny = R(1 — cos (y —2)) -+ hsen (y —3) -

a
e (g€ Y — SCNL (Y — ©
send ( T (r 0))
que se obtiene haciendo ¥ = 0 en la primera de
las [5] y siendo, ademads, inferior al valor d, dado

por la ecuacién

dysend = a— psen (y —8) — R(1 —cos(y —3))

deducida de la segunda de las [5), haciendo en
ellay = 0.

Adoptado un valor de @ comprendido entre estos
dos limites d, y d,, determinaremos x e v por las
ecuaciones [5], que pueden también escribirse:

xsen(y —?) = ({—d)seny
y sen (y — &) = (d, — ) sen §

‘Al radio R, corresponde, al hacerse x = 0, y = 0,
un valor de d, que llamaremos d, y que puede consi-
derarse como desarrollo normal del cambio, quedan-
do definido por la ecuacién

d en § = ~—-—a—— o — SC — )|
ofsen &+ sen y) PP [sen 84 seny—sen (y o)] -
I 1 4

» + (A —p) sen (y —3)

11. Los valores dy, dy, d, satisfacen a algunas re-
laciones interesantes y que pueden ser ttiles: su-
mando las ecuaciones que nos dan los valores de 4,
v dy, vy comparando el resultado con la que nos da
el de d,, encontramos

do(sen § -.|-'sen y)=d, éenf —i; d,sen d

" (1) Véas: ¢l ntinero anterior, pagina 216.

De las mismas ccuaciones deducimos
(d, —d,) ser §seny == (@ — pseny — b sein 3 sen (y — &) —
— R(1—cos (y — 3)) (seny - sen 3)
o bien
(4, — o) sen d seny == R, (cos § — cosy) sCn (y —9) —
— ¢ seny +- sen §)( 1 — cos (y — n))
y teniendo en cuenta que

085 — COS Y v — —cos(y —9
Cos 0 co% Y = tang Y. 8 o= 1_ C A(Y . ')

seny - send 2 sen (y — 9)
deducimos
(U, —d,) sen seny = (R, — R) (seny 4 sen 8) X
x| 1—cos(y—3))

y finalmente

19. Aplicando al mismo ejemplo de la pigina 219
las ecuaciones anteriores, encontrarenios

R, == 363,12
y fijando el valor del radio en 300 m, deducimos
d, == 30,611 d, == 40,004
Haciendo ahora d = 34 m, obtenemos, finalmente,
v 43T y = 1,74 N
y el problema queda resuelto.

IV. Cambios en alineacién curva con desviacién por
el interior

13. Cuando se trata de instalar un cambio en
una alineacion existente es preciso (fig. 6.#) dispo-
ner dos trozos rectos, LBy [I'M, para colocar los

A P €D #
T 7"——“‘[“”\\~ ) ° T

\

rig. 0.5‘

aparates, sustituyendo el tro7o LM de’la curva pri-
mitiva por la linea mixta LB'F'M, en la que la
parte curva B'F’ es una de las curvas del cambio.

Si llamamos p al radio de la curva primitiva y L
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a la longitud LB = F'M de las partes rectas in-
tercaladas, tendremos

g

R =p— L cot 1;

ecuacién que, unida a las tres conocidas [1], nos
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permitird obtener cuatro variables en funcién de las
otras.

Las cuatro ecuaciones pueden ponerse en la forma
siguiente:

2R sen —1;)- sen - ;8 = 2(”5&%—'8“ — k) sen Z cos :i;)— — ”; — 2p.sen ; cos :—1;— + -g—} - # sen Fg" - %*8—] -
—y sen {z‘;’) + 1_5*2;5_ + (¥ — ) sen [_z;j - “X‘Q—“i
(6] 21" sen };’... sen —I—;l);»s— = 2("5"(:1—5 — '/.) sen Z cos 1;, + —YQ—] — 2p.sen {i COS['Z;’” _g] - Se,n[lgl— - l:gi} +
+wm4j—l;ﬂ—w—ﬂw¢;+l;§
w_w =8 p_ ¢ — L cot o
2 T2 2 2

Ahora bien: el valor de L aumentard con %'y
con y' y podemos, sin inconveniente, hacer &' = 3/,
valor que no tendra otra finalidad que ajustar el
de I’ a un valor conveniente, v llamando / al mi-
nimo de L, tendremos

Restando de la primera de las [6] la segunda mul-
il

tiplicada por cos v sustituyendo los valores

’

de R'y de &', 9/, con lo que se elimina L, tendre-

=y =L—1 mos el sistema de tres ecuaciones
; w 1 v+ 8 w' Y - . . 3 w - 8 Y w—y w
it 9} sen — == 2p sen -~ Lt — S —re COS At e | — 1] SEIT o SCN = o 2 SeN —— Se1 —emr—m — (¥ - §) COS -
; ?sen — psen —;- COS — 2l cos o €08 5 | son’s B 5 - 2u 5 5 (v +9) 9
® o XS orcos @ sen Tt Lo 8 5 o5 T8 o) cen ¥ cos 2TY »
2p sen =y Sel g — 21/ cos mg SeIL Ty o= 2 S A|sen o cos - 2p.sen o COS -y + (¥ — y) sen 5

w w=w—vy+ 8

en las que es facil eliminar w'; para escribir mejor
las dos resultantes haremos:

M =g sen s — I cos -|-( “~——x)(1 — cos 8)

sen

N =pseny + lcosy -+ p(l —cosy)
a

D = I Y

P =pcosd - Isend {(sens

Q=pcosy —isenvy - pseny

7\) sen §

obteniendo finalmente las ecuaciones

R =P+ Q—(N—M+z+9) cotf;’.
[7] © o
(P—-Q)cot~-2~ =M+ N+y—x

Si eliminamos, sucesivamente, x e y en estas ecua-
ciones, obtendremos:

2R=P+Q+ 2(;1/1—x)cot-‘;’ — (P — Q) cot* -
18
2R =P+ Q— 2(N + 9 cotf;’_ +(P=Q cot'—'ig—

y haciendo ahora

% =0, 3’=0.

_ w P—Q 2 W
R, ——~—~+Mcot7—-———2——cot 5

2
R, =.£—v+~—9— — N cot _z;)_ + —P—;—Q— cot? —1-;)—

que nos dan en cada caso los dos limites, ambos su-
periores, de R,

14, Para hacernos cargo de la forma como varian
los dos limites R, vy R, representamos estas ecuecio-
nes en forma grafica en la figura 7.2, consignando
en el siguiente cuadro las coordenadas de los puntos
notables de este grafico. Ohservemos de paso que
con los valores usuales las cuatrc cantidades auxilia-
res M, N, P, Q son positivas, asi como N — M
y P — 0. .

Puntos | w© cot '—‘j R, Ry
0 3 — + @
4 M+AN|P+Q N'—M!\PtQ N'—M
i P—Q | 2 2P—Q)| 2.  2(P-Q)
‘ B N P+Q_____YN’ .
‘ P—0 5 2(P=Q)
M_|Pg, M
¢ P=g | TY T IPID)
«
D x| o Eild’) P;Q
gl o« |« +

Toda la regién comprendidé entre el eje EF de
las w y la linea EABDF corresponde a las solu-
ciones tedricamente posibles, puesto que R ha de




que el punto 4 dé o no un radio admisible.

Fig. 7.*

aqui el desarrollo del cambio y la ordenada de 4

por las ecuaciones [9]; la primera nos da

cot 2 = M =
Z

PIg

gunda ecuacién nos da:

i

_ .
X sz Pt eIy
=Y

cotiu;_ = e e b
z P—Q ~

nada de B, e imaginarios en caso contrario.

ecuaciones [8] nos dan

(P—R)—(Q—R)cosw

r= sen w —-N
N (Q—R, —(P— R)cosw M
sen w

y— &= (P— Q) cot = — (¥ + N)

‘limite,
Por ultimo, la ecuacién
ty

R =p—Lcot 3
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ser a la vez menor que R, y R,; desde el punto de
vista practico habrd que distinguir dos casos, segiin

i Qi 1a ordenada de 4 es admisible, el caso es ana-
‘ logo al del cambio recto, puesto que w representa

el valor que resulta para R en las ecuaciones (7 ]
cuando se hace ¥ = 0, y = 0; cualquier valor de R
menor que éste dard limites para w determinados

valores siempre reales, puesto que I es menor que
la ordenada de 4 y, por consiguiente, que la de C;
la raiz positiva corresponde a la rama E4 dcl gra-
fico de la figura 7.8, y la negativa a la D[, La se-

valores reales y positivos si R es mayor que la orde-

Fijado un valor para w dentro de sus limites, las

determinandose asi x e y en funcién de w y R. La
economia de desarrollo nos llevara a adoptar para
valor de w su mismo limite en la rama EA4 del
grafico, y entonces ¥ = 0y la ecuacién [7] nos dard

w
en la que el valor de cot 5 serd el encontrado como

permitira fijar el valor definitivo para R’ aumentando \

L hasta donde sea preciso a partir de su limite in- i

ferior /. ‘ 3
15. En nuestro ejemplo de siempre, para p=10 000

M= 108,937

N = 102,36}
P o= 104,59 -
Q = 0931,3¢k

con lo que las ordenadiis de los puntos notables del
grafico de la figura 7.2 seran

A oo 313
B oviiiiiiinn. — 116
Covirnnnnnnn 10443
)) B 997y (%)

podremos, pues, adoptar un radio de 300 m, con lo
que el limite inferior de w sobre la rama EA4 ven-
dra definido por

w
cot - = 27,223

de donde
w = 4'12'24",128 W = 0V12'34",022
de donde se deduce

x=0 y=246

Ll radio R’ podrd fijarse en 6 000 m, siendo en-
tonces

I =(p — R) tang u;“ = 17,31
< !

de donde
¥ =y =1 —1=131 .

Si el radio da la curva primitiva fuese de 500 m
tendriamos

Al = 4.012) . 176
N = 505029 B ... 174
P o= 501590 C ovivinninns 503
Q = 4u7,1206 Do 501
y haciendo R = 300 m encoutrariamos en la rama

BD del grafico el valor limite

cot . = 4,844

de doade

w = 14"1."52""

que nos darfa un desarrollo para el cambio de
LM = 89,89 m, solucién poco préactica, pero per-
fectamente posible.

Antonio PRIETO Y VIVES
Profesor de la Escuela d¢ Caminos

(*) Como comprobacién la suma de las ordenadas de 4 y
D debe ser igual alade By C.



