
EN S! YO 
SOBRE EL ESTUDIO THúRICO Y PRACTICO DE LOS CAMBIO$ OE VI AS 

PRIMERA PARTE 

CAMBIOS DE VÍAS CON CURVAS C rRCU LARES 

Objeto de! cambio de v{a.- l nútil sería decir lo que es y para 
qué sirve un cambio de vía: lo saben todos los que se ocupan 
de ferrocarriles. 

Pero, hasta ahora, se ha considerado sólo d cambio de vía 
ordinario, con una de las vías en linea recta, como si este tipo 
de cambio fuera el solo posible. Por excepción, alg unos cam
bios se colocaron con sus vías curvas, y muchas veces, salvo el 
caso de cambios simétricos, se hizo esto en contr::t de las órde
nes recibidas, s iendo la regla que un cambio de vía debe colo
c:lrse de aquel modo, decir con una vía recta. 

Además, un cambio no comprende solamc t~ tc un cruzamiento, 
ó sapo, y agujos. Cierto es que estas son las partes principales 
é integrantes; pero habría d mismo error al considerar estas dos 
cosas como el camuio, que considera ndo en 1111a tornamesa, solo 
el eje y las ruedas como la misma tornamcsa. por el solo hecho 
que son las partes principales. 
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Para mi, un cambio de vía es un aparato único, e ntero, cuyas 

partes deben ser todas hechas en vista de l cambio en el cual 
deben colocarse. Por lo delicado de este aparato y su uso fre
cuente debería ser el cambio de vía una «unidad» que colocara n 
los caminero~ de una sola pieza, por decirlo así, y no partes 
sueltas hechas en vista de c;:un bios de vía en general, que se 
manejan por separadas, y se colocan muchas veces sin reglas 
fij as, por consiguie nte según la idea ó el g usto de agentes más 
ó menos competentes. 

El presente ensayo tiene por fin ~1 dar las reglas, aproxima
tivas ó exactas que puedan servir, ya sea para un estudio e n 
general de colocación de vías en una estación, ya para la misma 
construcción del aparato. 

Cru.zanzientos.- Los tipos de cruzamientos ó sapos adoptados 
en Chile, son los para los cualec; se tiene 

tj ~ = ~ tj~ = } • (J J 
tj p = 1 •T 

y que llama n comunmente cruzamiento de 1 por 6, r por 8, I 

por ro. 
Corresponde n respectivamente á los ángulrs, de 

7" 7' 3o",o6 

Como más frecuenteme nte se usa el crw:am ie nto ó sapo de ~· 
muchas .veces, para evi tar cálculos inúti les. ha ré aplicación, ele 
las fórmulas sólo para dicho tipo. dejando al lector la tarea de 
aplica rlas á los otros tipos. s i lo necesita, ó por gusto. 

De cualquiP.r ti po que sean, en fi erro. acero ó fundición, así 
como en rieles juntados y re machados. c .;; tán todos establecidos 
de tal modo que. entre la parte de atrás (¡>ara uno que mi•:a 
desde las agujas hacia el sapo) (r. por consig uiente, la extremi 
dad colocada del lado de las aguj as) y la punta matf'má Lica, la 
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sola de que debemos ocuparnos, tiene una parte rC'cta Yariable 
en su largo, pero que no pasa de o. rn6o. 

En el estudio de los cambios, despreciaré esta parte recta, y 
la consideraré como si la misma curva ccntinuase hasta la punta 
matemática. 

El error que proviene de esto es muy chico y el ángulo tiene 
por su valor ( fig J.) 

!!.·t.Q = R sen ~· 

Siendo R el radio de la curva del cambio, y {3 el ángulo del 
sapo, así tendremos 

(J. 6 A- O.JO sen ... ... - _ 
R 

Y para un radio solo de room lo que no se ve nunca en la 
práctica, ~ es igual á o.OOJ, es decir, inferior, 6 por lo más igual 
á las diferencias que se e ncue ntran en el mismo montaje del apa
rato. Con más razón, entonces podemos despreciar esta peque
ña recta, con radios de 200 y 300m que son los usados más 
frecuentemente. 

Del mismo modo, será absolutamente insig nificante la dife
rencia que, por este hecho, habría en los largos de los cam
bios, siendo en este caso la diferencia entre el arco y su cuerda 
un infinitamente chico del 6.0 orden . 

. Agu:fas. - Las agujas, en fierro ó en acero están colocadas de 
tal modo que hagan con el riel de la vía directa un áng ulo a 

dado por 

siendo 4.m877 el la rgo de la aguja, y 0. 125 la distancia (o.o¡o 



• 
ENSAYO PRACT ICO DE LOS CAMR IOS DE YÍAS 483 

entre rieles y 0.055 el riel aguja en las líneas nuevas con rieles 
de 30 kilg. por metro) entre la pared interior del riel de la vía 
directa y la de la aguja. 

En el estudio de los cambios, no se puede despreciar este 
áng ulo. Además, es absolutamente necesario en la construcción 
del aparato, por ser la d istancia de 0.07 destinada á dejar pasar 
las ruedas de los vehículos. 

E sta particula ridad debe rá entonces intervenir en los cálculos, 
y traerá, como consecuencia, importantes correcciones. 

Anclu; de la vfa ó trocha.-En todo lo que sigue, supondré 
la trocha de r.m68, y es esta misma cantidad la que debe 
entrar en los cálculos, por hacerse los contactos siempre por las 
pa redes interiores de los rieles. 

Me ocuparé primero de los cambios con las vías en curvas 
circulares, t ipo solo usado hctsta ahora. Después veré, de un 
modo sumario, si puede hacerse á los cambios aplicación de la 
teoría de las curvas de empalme parabólicas, limitándome, en 
este caso, al solo ti po de cambios con una vía recta. 

FÓRMU LAS GENERALES PARA E L CÁLCULO DE LOS CAMBIOS DE VÍA 

CON CURVAS CJI{CUI..U tES 

T omando la cuestión en toda su generalidad, y despreciando, 
por el momento , las partes rectas del cruzamiento y de las agu
jas, la cuestión es esta : 

Dadas dos circunferencias concéntricas, buscar otra que corte 
las primeras según dos áng ulos conocidos (/. y (3. 

Este problema no es otro que el de las ruedas h idráulicas, y 
las construcciones g ráficas serían absolutamente las mismas. 
Aquí no las daré por ser cosa ya bien conocida, y principalmen
te por necesita r un dibujo demasiado g rande, si se quie re con
seguir la solución con bastante exactitud. 

Mejor es tratar la cuestión por el cálculo. 
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Considerando (fig. 2) los dos triángulos oo'B y ooA, ten
dremos: 

orr'2 = R'2 + r2 + 2 R'r cos a. 

c;0
12 = R 2 + r 2 - 2 Rr cos f3 

siendo R y R' los radios de las curvas concéntricas, y r el radio 
de la te rcera circunferencia que buscamos. 

Si se nota que hay dos soluciones (en realidad, hay 4, · pero 
hacen dos grupos iguales) porque el centro puede estar del otro 
lado que el de las primeras curvas, podremos con toda genera
lidad 

de donde 

R eemplazando R' por R + 2a, siendo 2a la trocha = 1.m68, 
v1ene. 

r = 2( Ra+a2 
• 

R (cos !7.-cos {3) = 2a cos ex ( 2} 

Es fár. il, con esta fórmula, calcular r, siendo conocidos los án
g ulos 11. y ~. y el radio R de la curva. 

Si como caso particdar se supone R=:o es decir si una de 
las vías es recta, tenemos: 

r = 
cos cx- cos f3 

Suponiendo a. y ~ constantes, la relación ( 2) representa una 
hipérbola equiláte ra que es mui fácil construi r. Podrían, con este 
gráfico conseguir r, dado R por sola lectura. 
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Se podría así trazar las tres hipérbolas correspondientes á los 

sapos de t ~. y ~-
Este valor. 

r 
cos ~-cos/3 

que llamamos R, que interviene mucho en nuest.ros cárculos 
hai que acordarse que es el valor del radio, cuando una de las 
vías es recta. 

Pongamos entonces 

R = 2a 
1 cos (l-eos f3 

(3) 

y. res0lviendo respecto á cos 8, viene, después de reemplazar 
en ( 2) y guardando sólo ~1 sig no +, para simplificar 

r = 

ó, desarrolla ndo 

(R + a) R 1 
R+R 1 cos-; 

y, dividiendo todo por RR 1 r 

1 1 1 a 
- + - cos:r:= - + -R1 R r Rr 

Considerando ahora que :r; es muy chico, y que más ó menos 
tenernos cos :r; = I. y que, por otra parte, si se s upone R = I som 

(lo que da, como lo veremos luego, r = 1oom más ó menos) el . 

é . a . l t rmmo Rr tg ua á 

1 - 1 
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l OO X 1 SO 

1 1 
puede despreciarse respecto á R y á R 

1 

Bastará entonces sólo la forma final en . toda su generalidad 

r 

fórmula que nos dice que, sensiblemente, la curvatura de la vía 
desviada es igual á la curvatura que tendría si fuese recta la vía 
principal, más ó menos la curvatura de la vfa principal. 

Esta fórmula, aunque aproximativa basta para un estudio ge
neral de colocación de vía á escala chica. Pero no puede ser 
suficiente cuando se quiere estudiar el cambio por él mismo, y 
trazar su dibujo á g rande escala. 

Correcciones á estas fórmulas.- H emos, en efecto, supuesto 
que la curva alcanzaría hasta la punta de la aguja, lo que no es 
cierto, y en la parte donde se juntan el taco de la aguja y la 
curva sería el ángulo dado por (fig. 3·) 

de donde 

4877 = R sen a = R a 
2 

y para que sea ~ inferior á 0 .003 necesitaría un radió superior á 
S so metros, lo que no es práctico. 
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Pero se puede, con algún trabajo, es verdad, corregir la fór
mula ( 2 ), y proponer así la cuestión. 

Dando una recta conocida (las agujas) y un punto A sobre 
esta recta (el taco de las agujas) trazar una circunferencia tan
gente en A á la recta, y que corte otra circunferencia dada, bajo 
el ángulo /3. 

Sean (fig. 4) p la distancia oA y y :p el ángulo oAo', notan
do desde ahora que se puedan calc!!lar directamente estas can 
ti dad es. 

Los triángulos oBo' y oAo' dan como siempre 

01)' 2 = R 2 + r 2 - 2 Rr cos f3 

u-cr' 2 = p2 + r 2 
- 2pr cos :p 

de donde 

y 

R 2 - 2Rr cosa= p 2 - 2pr cos 9 

z R·' p - ~ 

r = --,----''--- -=-- --
2(p cos 9- R cos ~) 

Para simplificar, sustituyamos R + K á p. tendremos: 

2Kr + K 2 

r = -==-=------..,.-=-=----= 
2(R(cos9 -cos/3+K cos9] 

(5) 

(6) 

expresión análoga á ( 1) salvo que ha sido reemplazada a por K, 

y a por~· 

Esta fórmula es más exacta que ( r) pero es de uso más difí~ 
cil por el cálculo que debe hacerce ántes, de K y de :p. 

Además, no permite el trazado simple de un gráfico por ser 
:p una función de R. 

'- 1 
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T enemos en efecto (fig. 5). 

con sólo tres té rminos en el desarrollo. 
Por otra parte, despreciando la diferencia entre AB y AD, 

tenemos: 

ó 
4.8n· = p.( R + r.68) 

de donde 

Para el cálculo, se puede entonces buscar primeramente p., 

después r• y p; y <"n fin ¡; pero, lo repito, no se puede hacer fá
cilmente una g ráftca, s ino solo cuando tendremos 11 = '?· lo que 
hace vol ver á la fó rmula ( I) salvo el reemplazo de 2a por k. 

Para el cálculo de K . tenemos con muy poca dife rencia (tig. 6. ) 

k =2a-o. 125 = r.68-o. 125 = lmsss 

I 1lcouve1lie1ltes del método a1lten.01' .- EI método ante rio r, que 

da á primera vis ta una solución general de la cuestión, ti ene los 
inconvenientes s iguie ntes : 

1.0 El radio R no corresponde, en la práctica, ni al rad io in 

terior. ni al radio ex te rior, sino mejor a l radio medio. 
2.o E l valor ele r que hemos encontrado corresponde al rad io 

exterior, de donde nace anomalía y confus ión. 
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Mejor seda entonces establecer una fórmula en la cual R 
y r serían los radios medios, lo que se puede fácilmente con la 

sola inspección de la fig. 7· 

Los dos triángulos oAo' y oBo' dan 

uTJ' 2 = ( R - a )2 + ( r + a )2 - 2 ( R - a) ( r + a ) cos ~ 

TJTJ' 2 = ( R + a )2 + ( r + a) 2 - 2 ( R + a) ( r + a) cos a 

de donde 

' 
(R-a)2 - 2 (R- a) (r +a)cos ~ = (R+ a)2 - 2( R + a)(r+ a) cos D 

y, desarrollando y resolviendo respecto 1, 

"'= 2aR+a[ R (cos ~-cos cx)- a (cos~,S +cos ~ }] (?) 
' R { cos ex - e os ~) + a ( cos ~ + cos fj ) 

fórmula que representa, s iendo a y {3 constante, una hipérbola 
• 

equilá tera que se puede fácilmente trazar. 
Pa ra que este r = ::x:> , es decir, para que una vía esté recta, se 

debe tener: ' 

R { cos a- cos f3 ) + a { cos {3 + e os ex) = o 

de donde 

R 
a { cos ~ + c:os ex) ex + ~ ~ - ~ = = 2a cotg -- cotg--

cos 8 - cos a 2 2 

Llamemos R 1 este valor particula r de R, tenemos: 

R. = a cos~ + cos a 
cos/3- cosa 
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de donde 

a cos {3-cos a = - (e os {3 + e os a 
Rl 

y la fórmula (7) se convierte en 

r = nR +a [ ~~ ( cos oc+ cos ,8)- a ( cos a+ ~os ,8)] 
~~ ( cos 7. + cos ,8} + a ( cos a+ cos ,8) 

Rr (cos !X+cos ,8)-R1 r (cos oc + cos ,8)=2 RR 1 +a ( R- R 1 ) 

( cos a;+ cos ,8) 

y en fin , dividiendo todo por RR 1 r, 

R~1 {cos ~+cos ,8) - ~ (cos oc+cos ,8)=++R;
1
r ( R- R ) 

( cos !X + cos ,8) 

Aqul haremos las mismas cons ideraciones qne anteriormente, 

es decir, que se puede desprecia r el término R: r por ser 
• 1 

muy chico respecto á los otros. N os quedará entonces como fór-
mula general 

~= (-
1 

=t= -
1 

) (cos !X+cos ,8} l R 1 R 1 

(8) 

es decir que: el doble de la cu rvatura de la vla desviada es igual 
á la suma de los dos cosen. de los ángulos del sapo y de las agu
jas multiplicada por la diferencia 6 la suma de curvaturas de la 
vía principa l y lo que sería si fuese recta la otra. 

S i como caso particular ponemos cos IX = 1 y cos ,8 = 1, lo 
que equi vale á igualar á o, a y ,8 tendremos b fórmula (4), ya 
establecida 

I 1 1 
- = - ± -

r R 1 R 
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Interpretación gráfica de la fórmula + = ~~ ± ~.-La fór

mula (4) da lugar á una observación curiosa, y á una construc

ción g ráf1ca muy sencilla, aunque s0lo aproximativa. 

Escribiéndola bajo la forma 

I I I 
- +-=-R r R 1. 

y comparándola con la fórmula 

J I I 
- + - = -p p' f 

establecida en física elemental para los espejos esfé ricos cónca
vos, se ve que dando á r, R y R1 las mismas aceptaciones que 
p, p' y f, podrá usarse la misma cons trucción. 

Por ejemplo, (fig. 8). en escala bastante grande, y cün radio 
ig ual á. 2 R, se traza un arco de círculo de pequeña ampli tud; 

tomando después A P = R trazando una recta cualquiera PM, 
juntando MF, (siendo AF la mitad de Ao) y trazando e n fin el 
ángulo o M P' =o M P, se deter~1ina el punto P', y la distancia 

AP' corresponde á r, en la misma escala. 
Para las curvas de sentido inverso para las cuales la fórmu

la es · 

1 I r 
- + - =-Rl R r 

se haría la construcción con. un espejo esférico convexo. 
Fónmtla de los 1'adios medzos, con la parte recta de las agufas. 

-Si se quie re establecer una fó rmula análoga á('>) tomando en 
cuenta los radios medios.- y las partes rectas de las agujas, se
llega á una dificultad rráctica llamada «chevauchement)) de las 

puntas de las agujas, del cual habla ré mas allá. 
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Otro modo de cálculo.-Otras consideraciones de orden bien 
diferen te permiten el cálculo de los cambios, y dan más ó menos 
las mis mas fórmulas, pero, se llega á más aproximación y á ~rá
fi cos de construcción más fácil. 

Me he inspirado para los principios de este método, de lo 
expuesto por el señor Daveluy (Rcvue des chennirs de fe r, 3 
Mars r882 et r. 0 J auvier 1883.) Inspector principal á la C.a 
Pa rís L yon Mediterrá nea. 

Hay muy poca diferencia entre una vía en curva y un polí
gono cuyos lados serían los rieles. Pa ra las curvas de radio 
grande, 3,000 á 6,ooo metros, no hay necesidad casi de curvar 
los rieles cuando éstos no pasan de 7 á 8 metros de largo, 
siendo la A echa de 1m Yz más ó me nos . Pero, en las cur
vas de radios menores, 200 á 500 metros y hasta r ,ooo metros 
principalmente con los rieles de 8 á ro metros que se van adop
ta ndo hoy, hay que dar á estos rieles una curva tura muchas ve
ces bastante grande. Pero, sin inconveniente ninguno, podemos 
conside ra r las curvas de las vías como polígonos cuyos lados 
serían los rieles. L a curva teórica de la vía será, en este caso la 
circunferencia tangente interiormente á este polígono; (fig. g. ) 

Pero, si se puede dar á los rieles, sea a ntes de su colocación, 
sea ya colocados en la. vía, la curvatura que necesiten,· esto no se 
puede hacer para las agujas ni para los rieles con tragujas. Será 
entonces me neste r, en dichas partes, conservar el polígono, res
petando aún en esto los á ngulos propios de la misma construc
ción del cambio. 

Ade más, notemos que, siendo la curva teó rica tangente inte
riormente al polígono de los rieles, la curva teórica de la vía des
viada del cambio será también ta ngente á la primera así como 
lo indica la fig. 1 2. 

M étodo pob:go1lal de cálculo de los cambios.-Es doble enton 
ces la cuest ión: 



F.NSAVO PRACTICO DE LOS CAMBIOS DE VÍAS 493 

1. 0 Buscar una circunferencia que, tangente á otra, corte una 

tercera según un ángulo dado. 
E sta parte depende sólo del anális is, y puede resolverse fá

cilmente. 
2.0 Modificar el punto de juntura según las sujeciones prác

ticas de la forma de las agujas, cuya forma general no puede 
modificarse, cualquie r que sea el cambio. 

Seguiré despreciando, en todo lo que sigue, la parte recta de 
om6o más ó menos, incluido en los cruzamientos. 

I.a parte.-Fórm ulas analtticas de los cambios.-Se da dos 
circunferencias concéntricas, distantes una de otra de 2a = 1m68. 

Buscar una te rcera circunferencia tangente á una de ellas, y que 
corte la otra según un ángulo /3, que es el del cruzamiento. 

Así propuesta la cuestión, · tendría su solución inmedia ta en la 
fórmula (2) ya establecida, y en la fórmula (7) haciendo en esta 
IX = O , COS a = 1. 

Pero se puede calcula r directamente de un modo muy sen
cillo. 

Sea (fig. 1 3) O y O' los centros de los dos grupos de circun-
ferencias concéntricas. Sean oB = R, o'c = r y 2a la trocha. Por 
consiguiente B 81 =a BC1 =a. T razemos o' l\1 perpendicula r a 
oB1. El triáng ulo rectángulo o'Mo, nos da 

oo'' = OM' +o' M.·, 

Por otra parte tenemos 

de donde 

oo' = R- r 

o M = R - a- ( r +a) cos {3 

o' M = ( r + a) sen {3 

(R- r)' = [R- a- (r +a) cos /3]" + (a+a)' sen1 {3 
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D esarrollando y resolviendo respecto á R , tenemos 

R = a ( r + a ( r + cos ~) 
(r+a) cos ~-(r- a) 

Tendremos R =:o para 

( r + a) e os .8 - ( r - a) = o 

de donde despejando r 

1 + cos r~ 
r =a.---

1-cos ~ 

valor que no hace nulo al numerador. 
U na de las vías está entonces en línea recta. Para mayor 

claridad hagamos R = xr =y, y demos á la fórmula (9) la forma 
clásica tendremos: 

r + cos ~ r + cos ~ ., 1 + cos .8 ( ) xy-a x + a y+a- =O ro 
1 + COS ~ I - cos ~ l - COS ,8 

ecuación de una hipérbola equilá te ra cuyas azíntotas son las rec
tas paralelas ;.i los ej es coordenadas y á distancias iguales á 

I + COS ,8 
x =a--~ 

1 - cos .8 
I + COS ,8 y - a --.-:.,. 

- 1 - cos .8 

' es decir los mismos valores de r que hacen á R =:o lo que es 
naturél l. 

E l resultado de la aplicación de estos cálculos á los cruza
mientos de 1s es: 

T enemos en este caso tang . .8 } =o. 1 2 5 cos .8 = 099,2 2 7, y la 
ecuación ( 10) se convierte en 

x y -2 16-49 x + 2r6.49 y+ 18 t.8s=o (11) 

s iendo 2 16.49 el valor de r =a 1 + cos ~ 
1 - cos 

es decir el valor límite de una vía cuando la otra es recta. 
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Esta curva la tracé para acompañar esta nota, á la escala de 

o.moooi por metro, y luego daré por algunos ejemplos el modo 
de usarla . 

Pero desde ahora se puede notar algunas particularidades: 
1.o La parte de la curva comprendida entre x=o, x=Ioom 

no si rve nunca, siendo peligroso y aún imposible en práctica, 
hacer un cambio de radio tan chico; 

f 

2.o Los cambios simétricos, es decir los compuestos de dos 
curvas de radio igual, se e ncuentran trazando el eje transversal 
de la hipérbola, y la misma intersección de este eje con la 

curva, da 

X= -y ó y= -X 

es decir que las curvas son de sen tido contrdrio, lo que debe ser, 
y es, en este caso, el sólo valor aceptable es 

R=r =y=432.m55 

Podemos ver ahora el valor numé rico de las aproximaciones 
hechas precedenten~ente en las leyes: establecidas de las curva
turas. · 

Llamando siempre R 1 el valor particular 

R = ,..a 1 + cos ~ 
' 1 -COS ~ 

podemos poner la ecuación (9) bajo la forma logarítmica . Te
nemos pues 

R- a 
cos f3 = R ' .+a 

y la fórmula (9) se convierte en 
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6, desarrollando y multiplicando todo por 

R 1 - R nos queda 
RR 1 r 

1 I I a 
- --- - ---= 0 

r R 1 R 1 RR1 

a 
y despreciando 

RR 1 

1 I 1 
- - - - - =0 

r Rt R 

6 

1 1 1 
-=- ± -

r R 1 R 

H acie ndo R = x r =y R 1 = 216.49 tenemos la ecuación 

es decir la hipé rbola a:1terior movida hacía el origen de x =y = 
0.84. El e rror, como se ve, es constante é insignifican~e. y se 
podría también usar e~ta segunda hipé rbola, aunque no la he
mos trazado. 

S e ve que tomando, ya sea la ecuación entera, sea la reduci
da á la fo rma más sencilla los resultados gráficos son casi los 
mismos, y en cálculo de un cambio en escala chica. se podrá 

tomar indiferentemente una ú otra fórmula ( 13) ú ( r r.) 
Larg·o de los cambios.-V oy ahora á tra ta r de la cuestión muy 

importante del largo de los cambios. La conside ración de la 
fig. 10 indica que se debe calcular: r. 0 el ángulo e, del triángulo 

Boo'; después Cf del triángulo Aoo'. Se deducirá el ángulo BoM 
quien, conociendo e l radio, dará el largo. 

E ste cálculo muy la rgo y penoso, puede felizmente ahorrarse 
por consideraciones muy sencillas. 
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El largo del cambio, de la punta teórica de las agujas, á la 
punta matemática del cruzamiento, es en la vía directa (fig u

ra 14) 
~R. 

y, en la vía desviada 

(~+~) r ó (~- (1) r, 
.. 

según estén las vÍiS en el mismo sentido ó ·no. 

El triángulo oBo' da 

se n a r+ a 
sen (a+~)- R-a 

y, en el segundo caso 

sen a r +a 
sen ~- R-r 

sen (l r +a 
sen (¡1-~}- R+a 

sen a r +a 
sen ~ - R+r 

Como siempre el desarrollo de las curvas de los cambios es 

chico respecto á los ra<.l ios, los ángulos ~. f3 y f3 + ~ son bastante 

chicos, y se puede escribir despreciando también á respecto 

Ró r. 
a r 

a.+ f3- R 

a. r 
~- R -r 
1 

z r 
8 - R-r ... .., .:.L.· .. . : .. ::\· 
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relaciones que dan 

Jo que demuestra que el largo desarrollado de un ca mbio, es 

absolutamente lo mismo, que lo midan en la vía d irecta ó en la 

vía desviada, y cualquieras que sean, en cada caso, los largos de 

los radios. 
Basta entonces, medir este Lugo en un sólo caso, e l más senci

llo, cuando una de las vías es recta y para un cambio con sapo 

de ~ y un radio de 2 16m49· T endrémos: 

largo teórico medido, rnedidv según el eje de las vías. 
Cambia naturalmente el largo si se lo mide según una tan

gente común al origen de las curvas. En este caso el largo será 

(fig. 1 5) representado por BC, sea p. el ángulo del centro, R el 

radio, tenemos: 

y 

de donde 

BC = R sen p. 

1 
BC = R sen

R 

Haciendo BC =y i R = x, tendremos la ecuación general, 

1 26.g i 
y=x sen- = x sen --

x X 

que dará los largos medidos según una tangente común al origen. 
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La ecuación ( 1 5) la trazé en el depurado correspondiente á 
los cruzamientos de }'8. 

Se puede establecer la fórmula de los largos de los cambios 
>ajo otra forma más sencilla y tan exacta. 

Sea (fig. 16) AD = 1 = DE+ EA 

Tenemos también 

• 
de donde 

l=2DE = 2CE 

Por otra parte 

C E = a -
1
..,.-

tg~B 

de donde 

1 = 2a 

tgt~ 
( x6) 

Pero como siendo ~ muy chico tenemos con muy poca dife

rencia tg!~ = ~ tg,8, 

tenemos 

1 =~ e::: 4a 
2 tg ¡S tg~ 

y para un cambio con cruzamiento de~ tendremos: 

1 = 4 X 0.84 X 8 = 26.88 

Por otra parte tenemos 

1 = R ~. 
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de donde 

.6, todavía 

1 
R= lf 

Se puede entonces calcular el largo y el radio de un modo 
muy sencillo, conociendo el tipo del cruzamiento. 

Haciendo los cálculos para un sapo de i encuentro 

1 = 26.88 

valores ya encontrados aproximativamente. 
En el depurado, hemos colocado los primeros valores l = 26.g r 

R = 216.49. 
En el caso particular de los sapos de ~. la ecuación ( 1 5) es 

26.gt y=x sen-
x 

(rs) 

y la curva que representa esta ecuación fué trazada en la misma 
hoja de dibujo que la ( 10) ú ( 1 1) con los valores de x corres
pondientes á los de la hipérbola, para facilitar las lecturas. 

Desprecié, naturalmente, trazarla entre x =o y x = 100, por 
ser inútil esta parte de la curva. 
· El valor Hmite de 1 ó y es 26.91, correspondiente á x =::o, es 
decir, á una vía recta. La recta y= 26.91 es asíntota. 

Observacio11.es importantes. - La fórmula (! 4) establecida an
teriormente 

«R=(.B-«) r =(,B+«) r 

muestra que el largo del cambio no varía Esto da lugar á una 
observación importante en práctica. 
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S i un cambio no varía en su largo, se pasan las cosas lo mis
mo que, tomando el cambio hecho con una de sus vías recta, lo 
enrollasen según otra curva determinada. E sto es la teoría, y 
en práctica, casi se puede hacer así muchas veces. 

En efecto, el depurado de los largos de los cambios muestra 
que varia muy poco el largo teórico de la punta del sapo á la 
punta de la aguja, cuando se da variaciones bastante grandes á 
los radios. Por consiguiente dejando un poco sueltos los per
nos de las eclisas y los clavos de algunos durmientes, se podrá 
en muchos casos, con el chuso dar á la totalidad del aparato la 

• 
curva que se necesita, si naturalmente la di ferencia entre el ra-
dio primitivo y el final no es muy grande. No habrá necesidad 
de sacar énteramente el cambio para colocarlo de nuevo, ú otro 
según otro dibujo. 

Esto tiene su importancia por hacer notar, en casi todos los 
casos que la cues tión de colocación y de modficación de un 
cambio no será sino cosa de esmero, y no de construcciones 
especiales. 

Cor1·eccicmes pa1"'a pasar de La teoría á la práctica.-Hasta 
ahora hemos hablado de los radios y de los largos teóricos. Voy 
r ver ahora el largo práctico del cambio, tomando en conside
ación las agujas, su forma y su modo forzoso de colocación. 

Las vías en curva, así como lo dije al principio, pueden con
siderarse como polígonos, cuyos lados están tangente exterior
mente á las curvas teóricas, :,siendo dichos lados, los rieles ó 
partes de rieles. Pero, en las agujas, el lado del polígono es for
zosamente la aguja entera, por no poder torserse dicho aparato. 

El riel contra-aguja y la aguja tomarán entonces la posición 
figurada en la figura 1 7· 

( Conti1tuará. ) 

M. DORLHIAC 
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