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CAP I TU LO 1.-

I N T R o D u e e I o N 

Cuando dos tangentes de un camino o de un f erroca-

rrii forman un ángulo entre si, debe introducirse una curva 

entre ellas, si es que se desea que el vehículo pase de una 

tangente a otra sin cambios bruscos de direcci6n. 

La curva circular es la más sencilla que puede 

usarse, pero tiene la desventaja de que la fuerza centrífuga 

se aplica bruscamente cuando los vehículos salen de las tan-

gentes. Esto se evita con la introducci6n de curvas de tran-

sición, cuyo radio de curvatura aumenta gradualmente entre 

las tangentes y el arco circular, como so mucstTa en 
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La curva de transici6n más usada en Europa es la 

Clotoide cuyo campo de aplicaci6n está en la construcci6n de 

carreteras, vías de ferrocarriles y vías fluviales. 

El principal campo de aplicaci6n de la Clotoide es 

tá en la construcci6n de carreteras. Un vehículo no puede 

e~ectuar, sin una cierta transici6n, el cambio de direcci6n 

necesaria para recorrer un arco de círculo. 

Si no existen, o son insuficientes los arcos de 

transici6n, el conductor se ve obligado a disminuír la velo-

cidad del vehículo, lo que puede llevarle a ''cortar" la cur-

va. 

La única manera de conseguir una marcha regular y 

cómoda se realiza empleando curvas de transici6n adecuadas, 

requisito especialmente bien cumplido por la Clotoide. gra-

cias al crecimiento lineal de su curvatura. 



En un cambio <le direcci6n, permaneciendo constante 

la velocidad y con presiones uniformes en el volante, el ca­

mino del vehículo corresponde exactamente a un arco de Clo­

toide. En consecuencia, los arcos de Clotoide representan la 

transici6n más adecuada entre dós elementos de un trazo, in-

dependientemente de que se trate de unir una recta con un 

círculo, dos rectas de distintas direcciones o dos círculos 

de diferente radio. 

Tampoco debe. subestimarse el efecto psico16gico so 

bre la marcha, resultante de los cambios de perspectiva. 

Por ejemplo, la uni6n de una recta con un círculo 

sin arco de transici6n, aparece como un codo más o menos mar 

cado, según la magnitud del radio del círculo. 

Pero un codo detiene la vista en su marcha hacia 

adelante y obiiga ~1 conductor a disminuír lu velocidad del 

vehículo ante la aparente dificultad. 

Por el contrario, el empleo do la Clotoide como ar 

co de transici6n, ofrece a la vista un camino perfectamente 

tcgular. 



Por otra parte, la Clotoide permite ajustarse per-

fe~tamente bien al terreno, especialmente si es accidentado 

topográficamente. Esta mejor adaptaci6n al terreno tiene co-

mo consecuencia menor movimiento de tierras lo que ofrece 

una considerable ventaja en la construcci6n, así como una re 

ducci6n importante en el costo de la misma. 

La Clotoide permite un trazado cuya flexibilidad 

es superior a la que proporcionan los arcos circulares. 

Los alineamientos rectos de gran longitud resultan 

rígidos, alteran la perspectiva y disminuyen la atenci6n del 

conductor. 

Los arcos de transici6n tienen especial importancia 

en la construcci6n de vías para ferrocarriles, debido a que 

éstos son conducidos por las vías. 

En el paso de una recta a un arco circular debe es 

tar garantizado el aumento paulatino de la curvatura, ya que 

en caso contrario, la súbita aparici6n de la fuerza centríf~ 

ga al empezar la curva, podría dar lugar a sacudidas de con-

sidcracién. 
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Puesto que la fuerza centrífuga es proporcional a 

la curvatura, al crecer ésta linealmente en la Clotoide, qu~ 

da asegurado el aumento lineal de dicha fuerza. 

Por consiguiente, también en la construcci6n de 

vías para ferrocarriles, el empleo de arcos de clotoide como 

curvas de transici6n, da lugar a condiciones de marcha diná-

micamente muy favorables. 

También en las vías fluviales tiene importancia la 

Clotoide. La variaci6n uniformemente contínua de la curvatu-

ra de las líneas de corriente proporciona buenas condiciones 

hidrodinámicas a la misma. Al mismo tiempo se reduce conside 

rablemente el peligro de erosi6n de las márgenes. 

La bien dispuesta variaci6n de las curvaturas lle-

t 

va consigo una buena integraci6n de la vía fluvial en el pa! 

saje. 
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Explicaci6n de símbolos de la Figura No. 3 

O : origen de la Clotoide 

X, y coordenadas rectangulares 

S, W : co~rdenadas polares 

L : longitud del arco de Clotoide 

.f: longitud del arco de Clotoide unitaria, según lo estable 

cido en la Tabla de la Clotoide Unitaria. 

R radio del arco de círculo respecto del radio de curvatu-

ra mínimo 

xm abscisa del centro del arco de círculo respecto del cen 

tró de curvatura M. 

E desplazamiento del arco de círculo 

T abscisa X más subnormal 

F normal respecto a la distancia del punto de intersecci6n 

de la curva 

H to.ngentc 

U : subtun¡?ente 

"(: ángulo de la tangente 

f: ángulo de intcrsccci6n de dos alineamientos; para Clotni 

<les de· trrm!:Jición :j.::o 27 
g 



CAP I TUL O 2.-

e A R A e T E R I s T I e A s G E O M E T R I C A S y 

F O R M U L A S D E L A C L O T O I D E 

La palabra clotoide se deriva del verbo griego 

"kloth6u que significa "hilarº; es decir, si observamos un 

hilo amarrado en una bobina puesta en rotaci6n, toma la for-

ma de la curva llamada clotoide. 

La clotoide es una curva tal que el arco recorrido 

es proporcional a la curvatura; por lo tanto, se puede decir 

que: 

L = constante K ------------ ( 1 ) 

en donde: 

L = longitud del arco 

K :.: curvatura 

estando definidd K para las siguientes relaciones: 

K = l ( 2 ) -rr ----------

K ::: 2't 
dL ---------- ( 3 ) 
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en donde: 

R = radio de curvatura 

't= ángulo de la tangente 

sustituyendo (2) en (1) se obtiene: 

L = constante i ---------- ( 4 ) 

que también se puede expresar: 

RL = constante ---------- e s ) 

En la f6rmula (S) se considera, por razones de homogeneidad 

literal, que: 

constante = A2 --------:-- e 6 ) 

quedando por lo tanto: 

RL = A2 ---------- ( 7 ) 

que es la ecuaci6n intrínsica de la clotoide. 

Si en cambio, sustituímos en (1) las f6rmulas (3) y (6), te-

nemas: 

L "' A2 d'Z' -ar --------- ( 8 ) 

que también se puede exp1·esar: 

que ~s la ccuaci6n dif~roncidl de la clotoidc. 
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La integraci6n de la f6rmula (9) nos proporciona la longitud 

del arco de la clotoide en funci6n del ángulo de la tangente~ 

quedando entonces: 

f dL =fz d'Z'° ---------- ( 10 ) 

cuya soluci6n es: 

L2 ., 
2 = A''(;'+ i e ---------- e 11 J 

siendo ic la constante de integraci6n. 

Como para L = O se ti'ene que t= O, se deduce que ic = O. 

Suponiendo que: 

---~en•--- ( 12 ) 

por lo tanto: 

L = A ~2'?: ---------- ( 13 ) 



Fig. N •. 4 Arco dt círculo 



La Figura No. 4 nos da las siguientes f6rmulas: 

dX = cos 'í dL ---------- e 14 ) 

dY = sen 'l dL ---------- e 15 ) 

De la f6rmula (9) podemos decir que: 

2 
dL = A d'?: ---------- e 16 ) 

r, 

Sustituyendo (16) en (14) y (15), nos queda: 

dX = cos 'r A
2 d't 

------~--- e 17 ) t 

dY = sen 't' A 2 d-Z: 
t ---------- e 18 ) 

o 

sustituyendo ahora (13) en (17) y (18)' tenemos: 

dX A2 d't ( ) = cos "( A Jzt• ---------- 19 

dY = sen't 
A2 d't ---------- ( 20 ) A J~'!' 

operando en (19) y (20) : 

dX ::: A cos 'C d 'l." - - - - - - - - ( 21 ) "2-c' . 

dY = A sen 1:: d 'r - - - - - - - - ( 2 2 ) 
~ 
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Integrando las f6rmulas (21) y (22) se obtienen los valores 
1 

de X y Y: 
'1: 

X = A f cos7: d'l'------- ( 23 ) rz o .fF 
't 

y = A J-sen "l: d't- - - - - - - e 24 J 
.J2 o ..ff 

A las f6rmulas (23) y. ( Z4) se les conoce con el nombre de 

"Integrales de Fresnel" y se pueden calcular por desarrollos 

en serie. 

En efecto, desarrollando en serie el cos X y el sen Y por m~ 

dio de la Serie de McLaurin, podemos obtener los va.lores pa-

ra X y Y, con la aproximaci6n deseada, dependiendo del núme-

ro de términos usados. 

X = A J2f(l - -c2 + ~4 ~ó + ••• - ... ) s (20 9 (4!) 13 (&,J 

A {i'fc-f- 3 ~5 'J:.7 ... ) y = - . 7~(3U + 11 (5!) 15 ( 7!) + ••• -

A estos valores (X y Y) se les llama parámetros de la clotoi 

de; es evidente que a cada parámetro diferente le correspon-

de una clotoide diferente. 

Lo anterior se puede apreciar en la Figura ~o. ;. 

La i:igura :~o. 6 nos nuestra u11a vista Je conjunto <le la clo· 

toide, en 0lla se observa que cst~ cnMnuesta por do~ espira-



y 

o X 

Fig. N.. 5 Coniunto de elotoides 



Fi9. N •• 6 Clotoide 
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e A p r Tu Lo 3.-

u T I L r z A e r o N D E L A e L o T o I D E 

e u R V A D E E N L A e E 

COMO 

La clotoide puede ser empleada para enlaces muy di 

versos, tales como: 

a) Enlace de un alineamiento y de una curva circu-

lar. 

b) Enlace de dos curvas circulares del mismo sen-

tido (en 6valo). 

cj Enlace de dos curvas circulares de sentidos con 

trarios (en "S"). 

d) Enlace de dos alineamientos de sentidos contra-

rios. 

e) Enlace de una sucesi6n de arcos del mismo sentí 

do y curvatura. 

Las figuras 7, 8, 9, 10 y 11 nos muestran a la clotoi<lc como 

curva de enlace. 

18 
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C A P J T U L O 4.-

E J E ~ P L O S N U M E R I C O S 

La soluci6n de los siguientes ejemplos se hará uti 
. -

lizando primeramente la Tabla de la Clotoide Unitaria y des-

pués calculando cada uno de los elementos integrantes de la 

clotoide hasta llegar a obtener sus coordenadas, con el obj~ 

to de hacer notar la gran importancia que tiene el uso de 

las computadoras electr6nicas en la soluci6n de los diferen-

tes problemas que se presentan ya que con ellas obtenemos re 

sultados más rápidamente, con buena precisi6n y sobre todo 

confiabilidad. 

4.1.- Enlace de un alin~amiento y de una curva cir 

cular. 

4.1.1.- Cuando se tienen como datos el radio 

(R) y el desplazamiento (E) de la 

tangente al círculo. 

Se desea ~nir el círculo con el ali-

ncamiento por rnedio de un arco de 

clotoide. 

Los datos son: R = 300 m. y E s ~~sm. 
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"' 8 
3 

1 1 ·:' 1 Xm= 36.74m l • ...--- -----------+j 1 
' · Xs: 73.40 ' ¡-- ----------------------- ----------.¡. 

FI¡. N.. 12 Enlace de un olintomiento 'I de uno curva 
circular por medio de un orco de clotoldt. 



Soluci6n utilizando la Tabla de la Clotoide Unitaria: 

La relaci6n {- = ~ = A = O. 002500 da la línea N = 495 de la Tabla 

de la Clotoide Unitaria, que contiene los elementos unitarios buscados. 

De la relaci6n ! 6 ~ se tiene el parámetro A = ~ = t.o~~g02 = 148.500 

Los elementos unitarios buscados son: 

!= 0.495000 

X = 0.494258 

y = 0.020193 

que multiplicados por A = 148.500 da: 

L = 73.508 rn. 

X = 73.397 

y = 2.999 

:l)u = 0.247377 

'C = 7. 7994g = 7° 01' 10" 

~ = 36.735 

Para obtener los puntos intennedios se divide f entre 10: 

f X y L X y 

0.0495 0.049500 0.000020 7.351 7.351 0.003 

0.0990 0.099000 0.000162 14.702 14.702 0.024 

0.1485 0.148498 0.000546 22.0SZ 22.052 0.081 

0.1980 0.197992 0.001294 29.403 29.402 0.192 

0.2475 0.247477 0.002526 36.754 36.750 0.375 

0.2970 0.296942 0.004366 44.104 44.096 0.648 

0.3465 0.346375 0.006932 Si.455 51.437 l.OW 

0.3960 0.395757 0.01034.5 58.806 58.770 1.536 

0.4455 0.445062 0.014727 66.157 66.092 2.187 

0.4950 0.494258 0.020193 73.508 73.397 2.999 

26 



Soluci6n utilizando las f6rmulas de los elementos que compo-

nen una clotoide: L .. ~24 RE" = ~ 24 (300) (O. 75) = 73.485 m. 

La deducci6n de esta f6rmula se encuentra en la página 190 

del libro "Topografía" de J.A. Sandover y las diferencias 

que se observan entre los resultados obtenidos utilizando la 

Tabla de la Clotoide Unitaria y las f6rmulas de la clotoide 

se deben a ciertos redondeos usados en la preparaci6n de la 

Tabla de la Clotoide Unitaria. 

A =fli"L' = ~300 (73.485)... = 148.477 

L - 73.485 = 7.5485 10 - Io 

11 = 73.485 

Lz = 73.485 - 7.3485 = 66.1365 

13 = 66.1365 - 7.3485 = 58.788 

14 = 58.788 - 7.3485 = 51.4395 

15 = 51. 4395 - 7.3485 = 44.091 

16 = 44.091 - 7.3485 ::: 36.7425 

17 = 36.7425 - 7.3485 = 29.394 

Ls = 29.394 - 7.3485 ..,, 22.0455 

1 = 22.0455 - 7.3485 ::: 14.697 9 

110"' 14.697 - 7.3485 ::: '1,3485 
1 •1 

"' 



2 

~l = 
(I,l) 

= (73.485) 2 

2(A) 2 2(148.477) 2 

't' 2 = 
CL2)2 (66.1365) 2 

2(A) 2 = 
2(148.477) 2 

(L )2 
(58. 788) 2 

't3 = 3 = 
2(A) 2 2(148.477) 2 

(L )2 
(51.4395) 2 

't4 = 4 
2(A)2 

= 
2(148.477) 2 

'l"s 
(L )2 

(44.091) 2 
= 5 

2(A) 2 = 
2(148.477) 2 

(L )2 
(36.7425) 2 

"'6 = 6 
2(A)¿ 

= 
2(148.477) 2 

(L )2 
(29.394) 2 

~7 = 7 = 
2(A) 2 2(148.477)-

(L )2 
(22.0455) 2 

'rs = 8 

2(A) 2 = 
,..,.,. .An. A..,7,2 
¿; l.l'fO, <t I ) 

(L )2 
(14.697) 2 

'rg = 9 = 
2(A)Z 2(148.477) 2 

'tlO 

2 
= (LlO) (7 .3485) 2 

2(AJ 2 = 2(148.477) 2 

X ..l&Q_ = 
'TI' 

1° 01' 0211 

X ~ = 5° 41 1 0311 

11' 

X __!fil!_ = 4° 29 1 2811 

'11' 

X ~ = 3° 26' 19" 
1r 

X --1fil!_ = 2° 31 1 34n 
'f1' 

X 180. = 1° 45' 16" 
lfr 

X -1.!ill_ = 1° 07' 22" 
tJt" 

180 0° 37' 54" x-= 
111' .. 

X --1fil!_ = 0° 16' 5011 

'1í' 

x lBO = 0° 04 1 ¡3n 
1í 

xl =A Jz 't'1' - A ~C't'ü.:. 
X

1 
t: 148.477 Jz(7 .017)x -1'- • 

1 -- · m"z 
_ 148.477...,2(7.011)Xl~ (7.017 X -:ñioJ 

x1 "" 73.375 m. 

x2 o A J' 't".. - AJZi';'C'Cz)2 
w 2 IU 

x2 = 148.477 Jzcs.6s4)x 

28 
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X3 ::: 148.477 [z(4.491) X ¡fo \ · 148.477 JzC4.491) X 1í \ (4.491 X tfr')2 
- 180 180 

10 " 
x3 = 58. 752 m. 
y A~("t' )2 
·~ 4 = A ~ 2 -r4' - 4 4 10 
x 

4 
= 148. 4 n · 12 (3. 438) x -Jt_ ' __ 1_4_ª _· 4_77_~_2_c_s_. 4;._3s_)_x-ii'lí~·~3..:..4.=3.:.8 ~!-ª'f(~z ~¿ LOV 180 • X 180) 

10 

X 4 = 51.421 m. 

xs =A G 't'-' - A ~C-7:5)2 
~k ~ 10 . 

X5=148.477 J2(2.526) x-/k-' 
X 5 = 44.082 r.1. 

X6 =A J 2 "C6"\ - A ~('t6)2 
X6 = 148.477 4 2(1. 754) X -1r_ .. 

180 

X7 = 148.477 ~2(1.123) X !o \ 
.LUV 

x7 = 29.393 m. 

Xs =A Jz "Ls' - A~í.'t'g)z 
x s = 148.477 J2co. 632J x ~.' 180 

X9 = 148.47'." ·'zco .,s1J,,. lfí • " . .... .,..180 

Xg "' 14.69::' n. 

14S.477 fc2 .• s26) x :!."'cz 526 'fí)z - 18v • X 180 

148.477[z°(l.'f34) X 'frl(l 754 lf1"'.)2 )]ü • X 180 
10 

148.477 fz(l.123) X 1J"' ~l p~ X 1í )2 180 . ~:J 180 

148.477 fzco.632) X ~~0.632 X 'IT")Z 
- -- 18v 180 

148.477 ~2(0.281) X ttr,~0.281 X 'lf)2 
- -- l~su mu 



(X )3 (73.375) 3 

y = 1 = 2 = 2.981 m. 
6(A)Z 1 6(148.477) 

y 
(X )3 

(66.011) 3 2.181 m. 2 = = 2 = 
6(A)Z 6(148.477) 2 

y = CX3)3 = (58. 752)3 
== 1.533 m. 

3 6(A) 2 6(148.477) 2 

y4 = 
CX4)3 

=. (51.421) 3 
= 1.028 m:. 

6(A) 2 6(148.477) 2 

Ys 
(X5)3 

= C44.os:n3 
= 0.648 n. 

= 
6(A)Z 6(148.477) 2 

(X )3 
(36. 739)3 = 0.375 cr. \ = 6 = 

6(A)z 6(148.477)2 

(X )3 
(29.393)3 

y = 7 = = 0,192 n. 
7 6(A)Z 6(148.477)"' 

(X )3 
(22.045) 3 0.081 n. y = 8 = = 8 6(A)Z 6(148.477) 2 

y = 
(X9)3 

9 
6(A)

2 = (14.697)3 

6(148.477) 2 = 0.024 n. 

ylO = 
CX10)

3 
(7.348) 3 

= 0.003 n. 
6(A) 2 = ~ 6(148~477) 2 
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4.1.2.- Cuando se tienen corno datos el radio (R) y la longi-

tud de enlace (L). 

Un problema análogo al anterior se plantea si se conecta el 

radio (R) y la longitud (L) del arco de enlace. 

Los datos son: 

R = 400 m y L = 60 m. 

La relaci6n ; = i = ~ detennina la línea correspon-

diente de la Tabla; el problema se resuelve como el anterior. 

, = + = -{g¡y- = o .150000 

Se busca ; en la Tabla y se interpola para encontrar los 

elementos unitarios buscados. Se deduce el parámetro de la 

siguiente relaci6n: 

L 60 
A =-:¡;- = o.387298 = 155 

Los elementos unitarios buscados son: 

X = 0.38708 

y = 0.00968 

t ::: 0.38781 



que multiplicados por A = 155 da: 

X = 59.99 m. 

y= 1.50 

T = 60.11 

Los puntos intermedios se obtienen como en el ejemplo ante-

rior. 

Soluci6n utilizando las f6rmulas de los elementos que compo­

nen una clotoide: 

A= ~ru.,' = (4oo(60f = 154.919 

L 60 W = 10 = 6 m. 

L1 = 60 m. 

Lz = 60 - 6 = 54 

t 3 = 54 - 6 = 48 

L4 = 48 - 6 = 42 

L- = 42 - 6 = 36 ::> 

L6 = 36 - 6 = 30 

L- = 30 - 6 = 24 
I 

L = 24 - 6 = 18 8 

L9 = 18 - 6 = 12 

I..¡0 = 12 - 6 = 6 
(L )2 2 

'l:: = 1 = (60) x isn :: 4º 17' 
l 2(A)Z ' 2(154,919) 2 'Ir 

? 

50" 

(Lz)w ~ 
't.., = = (54)"' X 180 = 3º :!8' 51" 

~ 2(A)~ 2(154.919)¿ 1T" 



(L5)2 
't'5 = = (36)

2 
180 

2(A)2 2(154.919)2 X 'fr = 1º 32' 49" 

"(6 = 
(L6)2 (30) 2 180 

2(A) 
2 . = z X - = l 0 

04 1 27" 
2(154.919) 'Ir 

(L7)2 = (24J 2 
180 

Z(A)
z X - - 0° 41 1 15" 

2(154.919) 2 'Ir -

(L )2 
'rs = -~ª-· ,..- = {18)

2 
180 

Z(A)z 2(154.919)2 x 'Ir = Oº 23' 12" 

CL9) 2 
(12) 2 180 

2(A)2 = 2(154.919)2 X ~ = Oº JO' 19" 

X1 = 59.966 m. 

x_? = A ~z 't .. _ A Jz 't'z' C't'z)
2 

2 10 
i J t"'' 'Ir 

Xz = 154.919 ~2(3.481) x ~ •_ 154.919\J2(3.481) x IS1f. (3.481 x lfilt.2 loO 10 . . _J 

Xz !:< 

X3 = 

X3 = 

53.980 m. 
A~ ,,- • 2 

A ~ 2 "'t ' - 2 
1.. 5 ( 't3) 

3 10 i . ~ 'Ir' 
154.919Z(2.750)x ~ _ 154.9192(2.750) x 11fñ (2.750 x i]rr)z 

lÓ 

X = 3 47.989 ra. 

X
4 

= A ~ 2 't ' - AJ 2 't4"' ( 't4) Z 
4 10 

X
4 

= 154.919 ~2(2.106) x ifrr°'- 154.919~2(2.lOó)Xi?li\(2.106 
X4 = 41.994 m. 
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Xs = A {z 't' '- AR e 'rs)
2 

5 10 

X5 = 154.919 ÍzCl.547) x -& •_ 154.919 ~47)X .J& '(1.547 x 11Jii 
10 

X- = ;:, 

x6 = 

X7 = 

X7 = 

X7 = 

Xg = 

Xg = 

X3 = 

X9 = 

35.997 m. 

29.999 m. 

A ~ 2 T.. - AR ( 't' 7)
2 

7 10 í 11· 
154.919~2(0.688) X .!Ir_' - 154.919'J2(0.688)X T8Q (0,688 X ÍHITY. 

180 10 --

24.000 m. 

A ~ 2 't '- AR ( '1: 8) 
2 

8 10 

154. 919 .¡ 2 {O. 387) X .;g; ._ 154. 919 J;, (O. 387)x -¡;_o. 387 X ,ti2 
. 1 

18.000 m. 

A V 2 't9'- A~ ( q;9)
2 

10 
r- l1Y 1 'Tr 

X9 = 154,919 ~2(0.172) X 1t" ~ 154.919~ 2(0.172)X i~(0.172 X Jio)2 
180 10 

X9 = 

X10 = 

XlO = 

x10 = 11.onn m. 



yl = 

Yz = 

(X¡) 3 = 
2 6(A) 

(59.966) 3 
z 6(154.919) 

(X")) 
3 

(53. 980) 3 
---."' r- = 2 

6 (A)Z 6(154.919) 

= 1.497 m. 

= 1.092 m. 

Y3 = 
( X3)3 - 9)3 

- ..\...:( 4:..!.'....:..· .::.:9 ª~--.,.- = o . 7 6 7 m. --..,,....- = 2 
ó(A)2 6(154.919) 

Y4 = 
(x4) 3 )3 = (41. 994 2 

_ó_(_A_,)zr-- 6(154.919) = 0.514 m. 

(X )
3 

(35.997) 3 
5 - 2 y 5 = _6_(_A_,,) zr- - 6(154. 919) = 0.324 m. 

(X6)
3 

(29.999)3 = 
y6 = ó(A)Z = -6(154.919) 2 0.187 m. 

(X )
3 

(24) 3 = 
Y7 = 6(A;z = 6(154.919) 2 0.096 m. 

3 

(X8) = (18) 3 Z 
Ys = 6cA)T 6(154.919) 

= 0.040 m. 

(X9J
5 

_ (12) 3 

Y9 = 6(A~ - 6(154.919) 2 = 0.012 m. 

(XlOt = (6 )3 2 
ylO: ó(A)2 6(154.919) 

= 0.002 m. 
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4.1.3.- Cuando se tienen CO!llO datos el radio (R) y el paráme 

tro (A) de la clotoide. 
. 

Se propone enlazar una curva circular de radio R = 280 m. 

con dos alineamientos por arcos de clotoide con parámetro 

A= 140 m. 

Conocidos A y R, se encuentran los elementos buscados en la 

Tabla, de la siguiente manera: 

La relaci6n r = ~ ; i!~ = 2.00000 determina la línea 

N = 500, en donde encontramos los demás elementos unitarios 

de la clotoide, que son; 

r = 2.00000 

! = 0.50000 

X = 0.49922 

y = 0.02081 

xm = 0.24987 

t = 0.50183 

e = 0.00520 

't = 7. 9577g = 7° 09' 43" 

que multiplicados por A = 140 da: 

R = 280 m. 

L = 70 

X= 69,89 

y :::: 2.91 

~ = 34.98 

T = 70.26 

E = O. 73 
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Soluci6n utilizando las f6rmulus de los elementos 

que componen una clotoide: 

L " f.Al! = ci;oo) 2 = 70 m 
R ... 8 

L1 = 70 m. 

L., = 70 - 7 = 63 .. 
L3 = 63 - 7 = 56 

L4 = 56 - 7 = 49 

L5 = 49 - 7 = 42 

L6 = 42 - 7 = 35 

L7 = 35 - 7 = 28 
I 

La = 28 - 7 = 21 

Lg = 21 - 7 = 14 

110= 14 - 7 = 7 

(L¡) 2 
., 

'Ll = = 
(70) .. 

X 
180 = 7º 09' 43" 

2(A) 2 2(140) 2 1i' 
? ..., 

't'z = (Lz) ... = (63)"" 
X 

180 = 5º 48' 04" 
2(A)z 2c14oj 2 'ir 

., 
(56) 2 

't'~ = 
(L3) ... 

= X 
180 = 10 35' 01 11 

? 
2(140) 2 'Ir 

.... 
.) 2 CA) ... 

1:4 = 
(L;4) 2 = (49~ X 180 = 3<> 30' 3411 ·-
2(AJ 2 2 (140) .. 'Jr 

., ., 
~s = 

(L3) .. = (42)- 18il = 2º 34' 42" ····-·-,,-
2(I40JZ 

X 
.. _ 

2(A) ... '1T" 

2 e- -J z 180 -r6 = (L6J~- = ·> !> 
X = 1º 47 1 .! tP' 

2(;\) .. 2 (H'J) z -irr-
., ..., 

t'~ "' (L7J~- = (28)'" 
X 

18(} 
:::: 1º 08 1 .¡:;Ir - ·--·--->r --i ::: íA) ... 2(140) .. '1'r 

1 



't;; = -...CbL _ c21) 
2 

1sa 
2 (A) 2 - ., x --:;¡:;;- = 0° 38' 40" 2(140).. ,. 

'l"g = (Lg) 2 = 
2(A)z 

? 
(14)'" 180 2 X -- =Oº 17' 11" 

2 (140) 11' 

't'¡o = (Ll0)2 - (7)2 180 
2(A)2 - 2(140)2 X-;¡¡;-= Oº 04 r 18" 

XI= A {2 "t: \ - A Jz rr; .. ( 'L¡)2 
1 10 

X¡ = 140 J 2(7 .162) X 1f'' - 140 ,¡;(7,162) X ;~ '(7.162 X l'lici 
180 10 

X1 = 69.891 m. 

Xz = A ~ 2 '!z' - A {2 7::;\ 't" 2)2 
10 

x2 = 140 {zcs.so1J. x .1r • 140~ 2(5.80lj x ifo 'cs.so1 x 1r)2 
180 - . . 180 

10 

Xz = 62.935 m. 

X
3 

= A ~ 2 '"t:, • _ --~-~ 

X-= 140 ~ 2(4.584) X 'TT" • 140{2(4.584) X 1't" \(4.584 X 'JT)2 
;;J - 180 - IBO 180 10 

X3 = 55.964 m. 

X e A . t / A ~ 2 't4 - ( 'r 4) 2 
. 4 " 2 '1:'4 - ---,+.--_..'.!..­lU 

X4 = 140 ~2(3.509) X..:!!: . .' !40 ~(3.509) "11r 'c3.509 y 'tr_)z 
180 • ~o · rno ]~ . . 

• 2 m. X4 = 48 98 

X .. "' 
~ 

110 ~u:: ~'1"J .... lfr' • ... ' Cl .. , l1nl' -



X5 = 41.991 m. 

X6 = A ~2 't'6' - A~ ('!"6)2 
10 ,--------

x6 ::; 140 ~r;-(1-.-79-0-)X_'fl"_' - 140 '1' 2(1. 790) X l~ '(l. 790 X j!_)2 
180 10 180 

x6 = 34.997 m. 

X7 = A J 2 't"'7 ' - A vz:f;' ( "!" 7) 2 
10 

X7 = 140 ../2(1.146) x 'fi''. 140 -fz°Cl.146) x ;]fo"' (1.146 X '11")2 180 1 . 180 

X7"' 27.999 m. 

x
8 

= A ~ 2 'l: ~ _ A R C 'tf3)
2 

8 10 

X8 = 140 ~ 2(0.645) X ;r;; '. 140 J 2(0 .645) X iro' (0.645 X flirJ 2 

x8 = 21.000 m. 

A ~ 2 '[' • - A ~ 2 't 9 'e "t' 9) 2 
9 10 

140 ~·2co.2s6) x '11'. - 140 J;co.2s6) x ;ro' co.2s6 x 'I" )2 
180 10 I8IT 

Xg = 14.000 m. 
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(X )3 
(41.991)

3 
y :: 5 = = 0.630 m. s 6(A)z 6(140)-

y = 
(X6)3 

= (34.997) 3 
= 0.364 m. 6 6(A)2 6(140)-

Y7 = 
(Xz)3 = (27 .999) 3 

= 0.187 m. >j 1 
6(A) 4 6(140)'" 

Ys = 
(Xa)3 

= (21) 3 
= 0.0'79 m .., 

6(A)'" 6(140)'" 

y = CX9)3 
= (14) 3 

= 0.023 m. 9 6(A)2 6(140) .. 
3 ( 7)3 

Y10= 
(Xrn) = = 0.003 m. 
6(A)2 6(140) 2 

4.1.~.- Enlace de un ali."'leamiento y de una curva circular1 

dados 't' y L. 

Datos: 

't = 5 Q 26 1 4511 

L = 71.179 m. 

Soluci6n: 

Inc6gnitas: 
A=? 

X=? 

Y=? 

F6nnulas: 
A= L 
~ 

't= L2 
2(A)2 

X = A "2tt •- A .J'Z'irC 't) 2 
10 

x3 
Y--~ 

- 6(A/ 

A= L = 71.179 lit' = 163.255 
Jz't', \Jics.446) x 180 

_L= 71.179 = 7 11-0 m llJ 10 ..... - • 

r.1 = 71.179 m. 
L2 = 71.179 - 7.1179 = 64.0611 
L3 = 64.0611 - 7.1179 • 56.9432 
L4 = 56.9432 - 7.1179 = 49.8:53 
L~ = 49. 825:i - 7. ll ;g = 42. ~¡,-: 
~ 

I ;7 "'r·1 - 11-tt. -- ~NI" ,.,ti ::: ...... _ ... ,~ t..t - I • I~ :;: j~)._;:,,~._ ;-, 

L, = 33.~895 - 7.117~ = 26.l-16 , 
t 8 = .::s.rno - - .11 :~; = 21 :-;~~~ 

.lf) 



Lg º 21.3537 - 7.1179 = 14.2338 
L10= 14.2358 - 7.1179 = 7.1179 

") 

(L )"' 
't'l = __ 1~ = (71.179) 

2 
l&IJ 

Z(A)z 2(163.255)2 x 1f = 5º 26' 
45n 

'l:'z = 
(L

2
)2 1 = (64.0611)~ 180 4º 24' 

2(A)z 2(165.255)2 x 1f = 

(L ): 
'?:3 = --"-3~ = (56. 9432) 

2 
180 

Z(A)~ 2(163.255)2 x 1r = 3º 29' 07" 

t'4 = 
(L4)Z = (49.8253) z 180 
Z(A)z 2(163.255r X 1'r = 2º 40' 06" 

t". (L ) 2 2 5 = --J.5....,_ = (42. 7074) 180 
2(A)2 2(163.255)2 X 11" = lº 57' 38" 

't6 = 

o?" -.. 7 -

(L6)¿ = (35.5895)2 180 
2(A)2 2(163.255)2 X 1r = lº 21' 41" 

(L7} 2 = (28.4716)2 180 
2(A)2 2(163.255)2 X 'Ir = Oº 52' 17n 

't" 8 = (La) z = {21. 3537) 
2 

180 
2(A)2 2(163.255)2 x 1T = Oº 29' z4n 

t'g = (Lg) z = (14. 2358) 
2 

180 
2(A)2 2(163.255)2 x ~ = Oº 13' 04" 

't' lO = (Lrn) 2 = (7 .1179) 
2 

180 
2 (A) 2 2 (163. 255) 2 X '1T' = Oº 03' 16" 

X = A ~ 2 't . - A fz 't1' e 1:¡) 2 
1 1 10 

xl = 163. 255 .fzc5 .446) X ;ro .. 163•255 ~ 2 (5.446) X ~ "\ (5.446 X~ 
" ~¡ J\1 "' I • 115 ffi, 

X 
=A .lz ,,.. ' A {2't? '('t.,)2 

2 ~ ~' - ~ ~ 2 10 

Xz = 163.C55f2(4.411) X .;t'. 163.255,fz(4.4l!)X; 'c~.411 X ~)2 
lo O lO 

x2 = 64. 023 m. 

X "' A ,¡ ,, ,,... """'\ A~ ( 't-)z 
3 ,M ~- • .'} .'} 
• .'} 10 ,_-.··-· --

X3 e 163.255 {2(3.4~S) x .l\l"" _ 163.255\JZ(3.485) xJ!: (3.485 X 1r12 • 180 .wv TSU· 10 . 



X- = 56.9.,? m .J .. i.oolC.. • 

\ = 163.155 ~1(2.668) X 'fr '. 163. 255 ~2 (2.668) X ;iro \ (2.668 X ,'fr/ 
180 10 ... 8(. 

X4 = .J9.81-l m. 

X5 = A {2 'C ' - A ~ ( 't5)2 
~ 10 

X5 = 163. 25512c1. 960l x 'Ir" ·- 163. 255 ~1. 960) x Jfo ci. 960 x -rr J z 
180 10 180 

X5 = 42. 702 m. 

'.\=A ~ 2 't'. ' - AJ 2'L6 \'t"f./~ 
b 10 -

x6 = 163. 255 { 2 (l. 361) XL·_ 165.255 J 2 (l. 361) X ro 'ci. 361 X 'ir) 2 
180 1 180 

x6 = 35.587 m. 

x1 = A v z 'L.7' - A -J2T; e 1:7)2 
10 

X., = 163.255 ~zco.sni x 'lí '_ 163•255 fzco.871) x ~\o. 871 x 'Ir ¡z ISO 
10 

180 

X7 = 28.471 rn. 

X =A ,1., ' A ~('t)2 s ~ .. "t'
8 

- s s 
10 

Xg = 163.255 ~2(0..l9fJ) X "lr •_ 163.255 f (0.490) X l'll \o.490 X rn-)2 
180 8º 180 10 

x
8 

= 21. 354 m. 

x
9 

=A J 
2 

Tc:-
9

' _ :\ Rc'Tor~ 
io 

--~, ,,_.,. \ 

X 
- - 1(;':'.' ?':"5 \,.,. 'ir iT"' . 

. 9 - 163.2:>5 18) X 11u ·- ... ,,J • .:.;> 'lw(0.218) X TifU (0.:.!18 X r'8u/ 
111 -~---·. 

Xg = 14.236 m. 

X 
" . r:----\ .\ 

1((' N 'J 2 't'lO " 



(X )3 
(71.115) 3 

y = l = = 2.249 m. 
l 6(A) 2 6(163.255) 2 

3 
(64.023) 3 

y = 
CX2) 

= = 1.641 m. 2 6(A) 2 6(163.255) 2 

(X )3 
(56.922) 3 

y =-3-= = 1.153 m. 
3 6(A)2 6(163.255) 2 

Y4 = 
(X4)3 (49.814) 3 0.773 m. = 1 = 
6(A) .. 6(163.zssr 

(X~)3 (42. 702) 3 
y = ;:> = = 0.487 m. 5 6(Ajz 6(163.255) 2 

y = 
(X6)3 

= (35.587) 3 
= 0.282 m. 6 6(A)Z 6(163.255) 2 

(X )3 
(28.471)3 

y = 7 = = 0.144 m. 7 6(A) .. 6(163.255) 2 

y = CXs)
3 

(21.354) 3 0.061 m. 
6(A) 2 = 

6(163.255) 2 
.. 

8 

("' )3 (14.236) 3 
Yg:::: 

"9 = = 0.018 m. 
7 

6(163.255/ 6(A)~ 

(X )3 
(7 .118) 3 0.002 m. V = 10 = ·10 ? '/ 

6(A)" 6(163.255) .. 
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4.2.- Enlace de dos curvas circulares del mismo sentido (en 

óvalo). 

Para solucionar este problema se deben cumplir las si­

guientes tres condiciones: 

1.- Los arcos de círculo deben tener radios diferentes. 

2.- El círculo de radio mayor debe contener al de ra­

dio menor. 

3.- Los centros de los círculos no deben ser confundi-

bles. 

Si las condiciones 1 y 2 no se satisfacen, se puede r~ 

solver el problema con la ayuda de un círculo auxiliar, 

como se muestra más adelante en el inciso 4.2.2. 

4.2.1.- Enlace de dos curvas circulares del mismo sen­

tido (en 6valo) cuando una es interior a la 

otra. 

Los datos que se dan son: 

R1 Y R2 : radios de dos círculos. 

K : lé1 <.li::;tancia más pequc.'fia entre las Jos ci rctmícrcn 
cias. 

R
11 

radio <lcl círculo armón~!?· 

L longitud de: enlace del arco Je drcu1o arn:6nico. 
ü -"p lon~ituJ del arco de clotoid0 P1 P.,. 
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Fig. N • .13 Enlace dt dos curvos circulares del mismo sentido (en óvolo) 
cuando una es interior a la otra. 



Las fónnulas siguientes penniten calcular el parámetro (A) de la clotoide. 

2(Rl) (Rz) ---------- (25) 
Rm = Ri + Rz 

---------- (26) 

L = Lm ( ff ) ---------- (27) 

Tan 1 = 
K K 

{R2 - R1 - z-J C-z) 
K K 

(Rm - Rl - 2) (Rz - Rm· ~ z (28) 

Se obtiene el valor <le 1 en radianes por medio de la f6nnula 

r;rc L = Tan cÁ-) - - 1- (Tan) 3 ( d) ---- (29) 2 . 2 3 2 

Si el ángulo d es pequeño, se puede poner: 

are d' =Tan & 

El paráetro (A) está dado por la f6nnula: 

Datos : 

Soluciv6n : 

A= 

La clotoitle está entonces bien detennjnada por A y R1• Se 
R 

busca en la Tabla el valor de r1 = .f y se encuentra en 

la línea correspondiente los elementos unitarios buscados. 

R2 = 600 m. K = 2.0'1 m. 

R _ 2(100) (600) _ l~l 4 ?8~ ·m - too + 6uo - • • ~ u M. 

Tan -1 = _ f 49-9 - = 0.128.,. ... \J 3Ull3. 2-S-51 



Con la ayuda de la f6rmula (29) se obtiene : 

d = 0.2560 

Lrn = 0.2560 (171.4286) = 43.8857 m. 

Lp = 43.8857 ( ff ) = 76.0122 m. 

A =• f 76.0122 (100) (600) = 95 •5064 
\J 500 

Lp = L = 76.0122 

L 10 = 7.60122 

11 = 76.0122 

Lz = 76.0122 - 7.60122 = 68.41098 

13 = 68.41098 ~ 7.60122 = 60.80976 

14 = 60.80976 - 7.60122 = 53.20854 

15 = 53.20854 - 7.60122 = 45.60732 

L6 = 45.60732 - 7.60122 = 38.00610 

17 = 38.00610 - 7.60122 = 30.40488 

18 = 30.40488 - 7.60122 = 22.80366 

19 = 22.80366 - 7.60122 = 15.20244 

110 = 15.20244 - 7.60122 = 7.60122 
2 

(76.0122) 2 180 -
'tl ::: 

(Li) 
= 

2(A)
2 2(95.5064)-Z- X -;¡¡:- -

'tz ::: 
(12)2 

= (68.41098) 2 X 180 _ 

2(AJ 2 2(95.5064) 2 1í -
(1 )2 (60.80976) 2 X 180 _ 

't'3 ::: 3 = 
2(A)Z 2(95.5064) 2 1í -

't4 = 
(L4)2 

::: (55.20¿)!;.i)z X 180 _ 
..,c--2 zco~ sr ... ·) 2 'Ir" -.. l\) ::J:>. IO'f ·• 

18° 08' 4811 

14° 41' 55" 

11º 36' 50" 

8° 53' 31° 



(L )2 
"['

5 
= 5 - ( 45 • 60732) Z X 180 = 

2(A) 2 - 2(95.5064)2 '1í 
6º 31' 58" 

= (L6)2 

1:6 Z(A)z ... 
(38.00610)

2 x 1ª2. = 
2(95. 5064)2 1í 

4º 32' 1211 

"C7 = 

1::8 = 

1:."9 = 

1:'10 = 

X = 
1 

xl = 

x1 = 

Xz = 

Xz = 

xz = 

x3 = 

X3 = 

X3 = 

x4 = 

X4 = 

X4 = 

X5 = 

X 
5 = 

CL7)2 

2(A)Z = 
(Lg) 2 -

(30.40488) 2 180 
2(95.506~ X -;¡¡::- = 

(22.80366)
2 

X 180 = 
2(A) 2 - 2(95.5064)2 'Tí' 

(Lg)Z - (15.20244) 2 
-~ - X 180 = 

2(A) 2 2(95.5064)2 1T 
(LIO)Z ( 7 2 -~z = • 6Ql22) X 180 -
Z(A) 2(95.5064)2 1r -

A i2 "t • - A~ C't1)2 
1 10 

95.5064 V 2(18.147) X ;;º \ -
75.250 m. 

2° 54 1 1211 

1° 37' 5911 

0° 43' 33" 

Oº 10' 53" 

{; 1r' 
95.5064 ~(18.147) X Jjfü (18.147 X 1fo)z 

10 

A ~ z "t'z' - A {z 'tz \ e 't~ z 
10 ,...-----

95.5064 ~z(=14=.-69-9J_x_,'lí __ - - 95.5064 J2c14.699J x -;fo "'c14.699 x 'Tí )2 
180 -~ 180 

67.961 m. 1 

A ~2 't3' - A~ ('C3)2 
10 

95.5064 J 2(11 614) X j[. 95.5064 ~2(11.614) X iro 'cn.614 X 'Ir )2 
• 180 - o 180 

6C.560 m. 
.. 1 ~ ~2.'t4 l ('t',i,)2 

A "142 'L4 = ~10 .1 ~\ 
95.5064 fzcs.s~z; x ~' - _9_s._s_o6_4_'J_z_cs_.s_!J_2:_) 1~rru-1~s~ü_::_cs--.s.-:..:9:.:2~x2if;~ut)_2_ 

53.080 m. 

A ~2 't' - A{2 'ts • (t.'5)
2 

5 10 r~--~--~ 

9s.so64 lj 2(6.s3s¡ x ''L '_ 95 •5º64 J 2(6.533J x l!ia 'cú.SS3 x ·l/i,¡>2 
180 · lU ; 

X s "" 45.548 m. 



x6 = 

X 6 = 

A~ 2 't • - A~('l:6) 2 

6 ro 
95.5064 \J 2(4 537) X 'Jr • 95.5064 {2(4.537) X l'fr80 '(4 537 X 'JT ,2 . I8ü - o • ISOJ 

x6 = 

x7 = 

X7 = 

37.982 m. 

A {2 1: ' - A~ 2 't¡ 'C'r7)2 
7 10 

95.5064 ~ 2(2.903) X iif \ - 95.5064 ~2(2.903) X l'fo C2.903 X r¡r )2 
180 10 180 

X 7 = 30.397 m. 

A ~ 2 'tg • - A fz'Fs' C'tg)2 

95. 5064 ~ z c1. 633) x ~ ' _ 95 • 5064 Jz (l. 633)-~ fso" ci. 633 x 'Ir ) 2 
180 10 180 

X = 8 

xs = 

22.802 m. 

A{;-;¿' _ A~('tg)2 
9 10 . 

95.5064 ~ 2(0. 726) X -r'lló-' - 95.5064 ~2(0. 726) X ílío-' (O. 726 X ~)2 
10 

xs = 

X9 = 

X9 = 

X9 = 15.202 m. 

Xio = 

JS.o = 

A '12 't • - A~2~1o·crr10J2 
10 10 

95.5064 J zco.1
811 

x ~' _ 95 •5064 Ízco.181) x ;'fo 'co.181 x ;i[0iz 
lov O 

XlO = 7 .601 m. 
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yl = 

Yz = 

y = 3 

Y4 ;:: 

Ys = 

y6 = 

Y7 = 

Y·= 
8 

(X )3 
1 = 

6(A)z 

s 
(X5) 

6(A) .. 
= 

(X6)3 = 

6(A)t:. 

(X )3 
7 = 

6(A) 2 

= 
6(A) .. 

CX9)3 = 
6(A)'" 

CX1ol3 = 
6(A)"' 

(75.250) 3 
.., = i.786 m. 

6(95.5064)"" 

(67.961)
3 = s.735 m. z 6(95.5064) 

(60.560)
3 

= 4.058 m. z 6(95.5064) 

3 
(53.080) = 2.733 m. 

2 6(95.5064) 

(45.548)
3 = 1.727 m. 
2 6(95.5064) 

3 
(37.982) = 1.001 m. 

6(95. 5064) .... 

3 
(30.397)::¿ = o.513 m. 

6(95.5064) 

3 0 .. 217 m. (22.802) 2 = 
6(95.5064) 

s 
(15.202) = o.064 m. 

2 6(95. 5064) 

(7.601)
3 

= o.oos m. 
6(95.5064)"' 
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Cálctilo de los elementos necesarios para el trazo ele la clotoidc. 

De la figura 13 se tienen las siguientes relaciones: 

de las cuales sólo se conocen R1 y R2. 

E1 y E2 se calculan con las siguientes f6lill1Jlas: 

(L )2 (L,)2 

El = ~Rl' Ez = ¿¿f-Rz 

en estas Últimas f6rmulas, los valores L1 y L2 se pueden sustituír por: 

L = 
(A)2 

L = (Aj2 por lo tanto ~ 1 RJ: 2 R? 
~ 

E = (A)4 
; E = (A)4 

1 24(R1)3 2 24(R2) 3 

sustituyendo valores, tenemos: 

(95.5064) 4 -E = --"----...;,- -
1 24 (100) 3 

83,201,'.?_59.49 = 3•467 m. 
24,000,000 

Ez = (95.5064~4 = 83,201,259.49 = 0•016 m. 
2 , (600) 5 1°' ''00 000 't t Q-t 1 V t 

YMl = 100 + 3.467 = 103.467 m. 

conociendo C$tOS valores se calcula el ángulo 0 t 
,. y 

y '1T . • .• :.., - M1 
v = ·-2 - ang. cm; 11, -- 11 _ r ) 

'? '1 • 

G.ng. cos 

an.c. cos 

:a 



T= 'l! - 4º 22• 29" . . . r = ssº 37' 31" .. 
El procedimiento de trazo es el siguiente: 

1. - Se prolonga la línea M2 M1 hasta marcar el punto X; la distancia 

M1 X se calcula con la siguiente relaci6n: 

= ---1º-3-·-46-:'_, -- = 103. 769 m. 
cos ( 4 () zz' 29") 

2.- Se centra y nivela el teodolito en el punto X, se visa el punto M1, 

se gira a la izquiera un ángulo igual a r con lo cual queda defi­

nida la línea XO. 

3.- Se centra y nivela el teodolito en el punto ~fl! se visa el punto X y 

se gira a la derecha 1.lll ángulo igual a ( ~ - r ) para definir la l.! 

nea ~ • la cual al intersectarse con la línea XO nos define la 

posici6n del punto M. 

4. - Se centr!l y nivela el teodolito en el punto M71 se visa el punto X ... 
y se gira a la derecha un ángulo igual a ~ 1f - T) para definir la 

línea M;_N , la cual al intersectarse con la línea X.O nos define 

la posici6n del punto N. 

5. - Desde el punto M y sobre la línea MÑ se marca la distancia ~11 para 

definir el punto O. 

6.- Finalmente se levanta una perpendicular a la línea OX por el ptmto 

O y con esto queda definida la línea OY. 



4.2.2.- Enlace de dos curvas circulares del mismo 

sentido (en 6valo) cuando son secantes o 

interiores la una con la otra. 

Dos círculos cualesquiera pueden ser enla-

zados utilizando un arco de círculo auxi-

liar Rh , ver Figura No. 14. El problema 

se convierte entonces en dos enlaces de 

los del tipo anterior. 

Sin embargo el círculo Rh debe estar dis-

puesto de tal manera que los arcos de clo 

toide no se corten sobre el arco de círcu 

lo auxiliar. El círculo Rh debe, evidente 

mente, estar toma<lo de manera que conten-

ga a lo~ otros dos. 

'~ ... 



· M1 

t.~. Ne.14 Enlai;t de dos curvos circulares del mismo sentido (en óvalo) 
cuandc son secantes o inttrivris te una smt to atra. 



4.3.- Enlace de dos curvas circulares de sentidos 

contrarios (enlace en "S"). 

Se desea enlazar dos curvas circulares de 

sentido:; contrarios ?or medio <le un solo arco 

de clotoide con un punto de inflexi6n, ver 

Figura ~o. 15. 

El problema es el mismo que los anteriores, 

excepto que en éste se utiliza un arco de 

clotoide con un punto de inflexi6n; ciertos 

elementos serán ~ntonces, por consiguiente, 

negativos. 

Para la soluci6n de ~stu prob!~ma se utili-

zan las sig·Jientes fórmula:-;: • 

Rn = 
UR1) (Rz) 

(31) 
Rz Rl -------- ... -

-
L = R!'.1 ( d) ---------- (32) m 

ff J 

• Q·- LHJ 

. : '~ 



4.3.1.- Enlace de dos curvas circulares de sentidos contra 

rios (enlace en "S") cuando los rnclios R1 y R¿ son 

..liferentes. 

Datos : 

R¡ = 300 m. R2 = 400 m. K = 6 m. 

Soluci6n: 

R _ 2(300) (400) 
m - 100 = 2,400 m. 

tan A. = 2109 = 0.0189420 2 5877891 

tan Ó= are d 
<f = 0.0378840 

11u = 2400 (0.0378840) = 90.9216 m. 

-Lp = 90.9216 (..J3 ) = 157.48083 m. 

-------~---.,. 

A= 157.48083 (300) (400) = 164.307 
400 + 300 

Lp = L = 157.481 = L1 

_!:_ = 15 "1481 10 ° I 

L2 = 157.481 · 15.7181 = 141.7329 
• L = 141. 7329 • 15. 7481 ° 125.9848 

-~ 

L~ ~ 125.9848 - 15.7491 = 110.2367 

t 5 = 110.236~ - 15.7~81 = 94.4886 

t 6 = 94.48~6 - 15. 741\1 = 78. 74115 

r..., = 78. 7405 

r,
9 

= ,t ":'. 2:i43 

L "l ¡flt'.·> W = :1 • Uv .. 

- 15.74~1 = 62.9924 

- 15.7481 = 47.2443 

~i< J 



"( == ~Ll) 2 
__ = _li57. 481) 2 

1 
2(A) 2 2(164.307) 2 

X ISO = 26°19'01" 
1r 

? 
(L J'"' 2 

'l' = 2 = (141. 733) X 180 = 21°19'01" 
2 2(A)2 2(164.307) 2 1r 

(L )2 
(125.985) 2 

X 180 = t' = 3 = 16°50'34" 
3 2(A)2 2 (164. 307) 2 '1f 

(L )2 
(110.237) 2 

X 180 = "C - 4 = 12°53'43" r 2(A)2 2 (164. 307) 2 '1í 

(L )2 
(94.489) 2 

X 180 = 't'-= s = 
!> 2(A) 2 . 2(164.307) 2 1r 

9°28'27" 

(L )2 (78.740)2 
X~= 1:" = 6 = 

6 2(A)z 2(164.307) 2 11" 

(L )2 ? 

'C = 7 = (62.992)'" X 180 = 
7 2(A)2 2(164.307) 2 'fl" 

4°12 139" 

(L J2 (47.244}2 
X 1:§.Q. = 'T = ~· = 

~g 2(A) 2(164.307)2 1í 

(L )2 
(31.496) 2 

X 180 = '( = 9 = 
9 2(A)Z 2 (164. 307) 2 'Ir 

2 
(15. 748) 2 (LlO) 

X 180 = 't - = 
10- 2(A)2 2 (164. 307) 2 'IT 

0°15'47" 

A f zr. ~ (1:1J.) 2 
X= A ~2t' - __ "1 __ _ 

1 1 10 ~ 
.I 1í' 164.307,2(26.317)X1:;; (26.317 X 1::0) 2 

X1=164.30T~2(26.317)XIIDJ - --------------
10 

x1= 154.159 m. 
. ' • A{Z't'z' C't"z)2 

X.,= A "2 "t'z - - 10 · -
" r , 164.301 J2czi.311)x ~'czi.311 x ·~üJ 2 

Xz = 164.307\JZ(Zl.317 x l~U IO 

x,, = 139."rI m. 
~ 

57 



x
3 

= 164 • 307 ~ 2 (16 .343) x 'Ir ' _ 164 • 3o7 J z (16 • 843)"¡To ;16. 843 X 'fí) 2 180 10 180 

X3 = 124.896 m. 
1 1 2 

~ = A ~ 2 "C • - .A V 2 't 4 ( 'l: 4) 
4 10 

X,¡ = 164. 301 J 2 c12. 895) x 'Ir , - 164. 307 J 2 r12. 895J •1'1íso'c12 895 x 'IT ) z 
180 . • I8IT 

X
4 

= 109.678 m. 10 
_, '\ 2 

X5 = A ~ 2 'T -• - A "2 "[" 5 ( 't' 5) 
::i 10 

X5 = 164.307 ~2(9.474) X :o' - 164.307 J2(9.474)x -rr;(9.474 X /soJ2 

X5 = 94.230 m. 10 

X6 =A ~2 '[' """\ - A ~2 '?:6 t ('t6)2 
6 10 

X6 = 164.307 ~2(6.579) X ~' - 164.307~2(6.579) X ~(6.579 X J!u-¡2 • 

X
6 

= 78.637 m. 

X =A \)2 't.''_ A \Íz 'C7 'C't7J
2 

7 7 10 
X., • 164.307{z(4.211) X lfí I _ 164.307~2(4.211) X ,t,(4 211 X 1f )2 180 J.OU • I8IT 

X7 = 62.958 m. 10 

X = A ~ 2 't' • - A "2 '[' 8"' ( T 8) 2 
8 8 10 

Xa = 164.307 ~;c2 369J x 1í • 164.307 fzC2.369J x 1To~c2 369 x 'Ir )z , · m- · m-
x8 = 4", "t.l!.d m •..LV, 11. 

• { ' 2 
X = A ~-.,, ..,.. • A \J 2 'rg (t' g) 
9 ~ ~9 - 10 

XQ = 164.307~2(1 053) X 'fr" - 164.307~2(1.053) X ~(l 053 X tJr' )2 ~ • 1]0 lov • IITTf 

X = 31 4n~ 10 9 • .,~ m. 
X10 = A ~ 2 't' ~ - A ~2 't'10' C'L10)2 

10 10 
X10 = 164.301 V2co.2r,s¡ x -:'&' - 164.307 ~2(0.263J x Jr;lo.263 x i'fu12 

• ¿v 10 

X1u - i~ ~Aº - ;;';. flio m. 
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3 
(Xl) = 

yl = 6(A)2 

3 
(154.159) = 22.617 m. 

2 6(164.307) 

(Xz)3 = 

Yz = 6(A)2 

3 
(139.771)

2 
= 16.857 m. 

6(164.307) 

CX3)3 = 

Y3 = 6(AJ2 

3 
(124.896) = 12.028 m. 

•) 

6 (164. 307).;. 

CX4) 
3 

= ----.:C=10_9_. 6_7_8)~~ = 
Y4 = 6(A)2 6(164.307) 

8.145 m. 

(x5) 3 = ?~0)3 (94 ... .l 2 = 
Y5 = 6(A)2 6(164.307) 

5.165 m. 

(X6)3 = 7)3 (78.63. 2 = 
y6 = 6(A)2 6(164.307) 

3.002 m. 

CX7)
3 

(62.958)3 = = __.J;;.;:::.:;;..;;..;;...;__.--.¡2 
Y7 = 6(A)2 6(164.307) 

1.541 m. 

(x8) 3 
= 164)

3 
(47. = 

2 Yg = 6 (A)2 6(164.307) 
0.648 m. 

(x9) 
3 = -~::..:....:.,;213~ (31.49 = 

2 Y9 = 6(A)w 6(164.307) 
0.193 m. 

3 3 
(X10) = (15.748) z = 

ylO = 6(A)2 6(164.307) 
o.024 m. 



y 

... 

y 

>Ct ' ---------·------------.:-

l 
1 
1 

i 
1 
.!.---· 

MI 

' 1 
1 
1 
1 . • 

Ffg. N •• 45 Enloce de dos curvos circulares de sentidos contrarios 
(enlace en 11S11 J cuando los rodios Rt J R2 son diferentu. 

úO 



4.3.2.- Enlace de dos curvas circulares de sentidos 

contrarios (enlace en "S") cuando los radios 

R
1 

y R2 son iguales. 

Si los dos radios del ejemplo anterior son 

idénticos, es decir, si R1 = R2 , el paráme-

tro de la clotoide está dado por las siguie~ 

tes f6rmulas: 

1 2. 
Lt = \J4(R)(K) + (K) ----------- (36) 

LP = Lt C{3) 

Lp = ~ 12(R) (K) + 3(K) 2 \--------- (37) 

A ·~ (38) 

donde: 

Lt = longitud de la tangente interior 

,,,.---. 
Lp = longitud del arco de clotoide P10P 2 
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-----------~'---- ------......¡. 

1 
l 
i 
1 x .. . r----------'l-----1 • . 

1 X; ..., _______ ----- ----------------
• 

- - - _..?'Jlt.JL ___ --i 
1 

- ---J.:.t 1 ________ ¡ 

y 

. 1----....¡ 
. 1 ' 

• • • ! _____ _ 

i ' 

Ma 

FiQ. N •• l& Enlace dt dos cunas circutaru de 11ntldos contrartH 
(enlace en ~11 ) cuando los radios R1 J R2 son louar11. 

1 
1 

1 • 1 • : 
1 
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4.4.- Enlace de dos alineamientos de sentidos con-

trarios. Clotoide en cima. 

4.4.1.- Enlace de dos alineamientos cuando 

los datos son el ángulo de intersec-

ci6n Cf) y la distancia (F) del pu~ 

to de intersecci6n a la curva. 

Suponiendo dos alineamientos que se 

cortan bajo un ángulo 'f = 12.SSg. 

La distancia (F) está dada por las 

condiciones locales y no puede exce-

der de 3.25 m. 



Fio, N •• 17 Enlace dt dos alineamientos de sentidos contrarios 
C clotoide en cima ) . 



El ángulo de la tangente l= -1:.-- = 6.273g determi 
~ -

na la línea N = 444 <le la tabla que da los elemen 

tos unitarios buscados. Como F es dato, el paráme 

tro se deduce de a= -{-: es decir, la distancia F 

dada, dividida por f unitaria; A = o.~ii~ 4 g = 221.9 

Se toma el parámetro a= 220; F será entonces de 

3.22 m. 

El~mentos unitarios de la línea N = 444 

!= 0.444000 

X = 0.443569 

y = 0.014578 

t = 0.445010 

f = 0.014649 

r = Z.252252 

que multiplicados por A = 220 da: 

L = 97.68 m. 
X = 97.59 
y = 3.21 
'f = fJ7.90 

F = 3.22 
l! ::::: v;.:;,;;o 
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'r = _f_ = 11~ 295 = 5° 38' 51" 2 2 

Y = F cos 't = 3.22 cos 5° 38 1 51" = 3.204 m. 

K = 1 = 5~6j75 = 1° 52' 57" 

s = y = 3 •204 - 07 535 ¡;¡ sen W sen 1º 52' 57" - "' • '· 

X = ~ (S)Z - (Y)2"' = ~ (97.535)2 - (3.234)2 ' = 97.481 m. 

A =a = (97 .481)3 = 6(3. 204) 

R = s = 97.535 
4 senf 4 sen zrs 49 1 26" 

L = (Ar~ 
::: (219.512/ = 97.356 m. R 494.939 

L = 97.356 = 9_7356 Tif 10 

L1 = 97.356 

Lz = 97.356 - 9.7356 = 87.6204 

13 = 87.6204 - 9.7356 = 77.8848 

L4 = 77.8848 - 9.7356 = 68.1492 

15 = 68.1492 - 9.7356 = 58.4136 

16 = 58.4136 - 9.7356 = 48.6780 

L~ = 48.6780 - 9.7356 = 38.9424 
J 

L0 = 38.9424 - 9.7356 = 29.2068 
o 

l9 = 29.2068 ~ 9.7356 = 19.4712 

219.512 

= Jt94.939 m. 

fi6 



't'g = 

'C. = 9 

L87.6204)~ X 18~ = 4o 33 , SZ' 
2(219.512)~ 1r 

(77. 8848) z X 180 = 3o 36 1 23" . 
2(219.512) 2 'Ir 

(68.1492)
2 

X 180 = :2º 45 , 4011 
2(219.512)2 "Ir 

(58.4136)
2 

X 180 = zo Ol' 43n 

2(219.512) 2 1r 

(48.6780)
2 

X 180 = lº 24 , 3211 
2(219.512) 2 '1T 

(38.9424)
2 

X 180 = Oº 54' 06" 
2 (219. s1212 'lr 

(Z9.zo6sJ 2 
x iso = oº 30 , 26" 

2(219.512)""' 'lf 

(19.4712)
2 

X 180 = Oº 13'31" 
2(219.512)2 '1í 

(9 • 7356) z X ~ = lf' 03 r 23" 
2(219.512) 2 'Ir 

1 \ 7 

A \}z -r1 r't1r 
10 

. ( 'Jr • 219.:;J12 ~2(5.635) X l~'Í 
1 

(5.635 X {!"0)
2 

x
1 

= 219.512 \J 2(5.635) X IBO - ---~--"""lO,.,__ ______ _ 

x1 = 97.261 m. 

X, :o 87. 561 m. 



X., = 219.512 ~ 2(3,606) X t¡r' - 219.512 ~2(3.606) X 1'1(8 \ (3.606 X '1f )2 
:> ISO o 180 

1 

X3 = /7.849 m. 

X4 = 

X4 = 219 .512 {z (2. 761) X j[_ '. 219 • 512 ~2(2 • 761) X ;::;; ' (2. 761 X 'Ir ) 2 
180 10 180 

X4 = 68.131 m. 

X5 = 219 .512 f 2 (2 .029) X 'if"'. 219. 512 ~ 2 (2. 029) X l'ií ¡ (2 029 X 'if') 2 180 80 • 180 
. 1 

X5 = 58.412 m. 

A {2 't6' ~ A~ ('t6)2 
. 10 x6 = 

X = 
6 

219 • 512 'Í2 (1. 409) X 11" \. 219 • 512 ~ 2 (l. 409) X :rt- ' (1. 409 X 'Ir ) 2 
180 o Tim 

" A6 "' 48.ó79 m. 

219. 512 fz (0 • 902) X '11" '. 219. 512 ~ 2 (O• 902) X 1'1180 \ (O• 902 X 1f" ) 2 180" 180 

38.950 m. 10 

\r,;,;=-. A ~ 2 "t ' ( t'; ) 2 
A,-L -~ _8 8 

8 10 

219. 512 ~ 2(0 • 507) X 'lf' '. 219 • 512 ~ 2(0. 507) X ira \ (0 • 507 X 'lf') 2 TIRJ 10 180 

X7 = 

X7 = 

X7 ::. 

XB = 

X8 = 

29.202 m. 

Xg ., A ~2 'l:g' - A~ 2 'tg "'\ C't9)2 
10 . 

Xg = 219.512 .r 2(0.2?5) '1í • 2l9.Sl:! fzco.2251 X r \(O 22 ,.,- l \1 - X -180- ~ . . . .. 181J • 5 X ----) ._ - . . 180 

X 
= 10 

9 19.454 m. 

Xg = 
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A ~ 2 "t'lO • ( '1"10) 
2 

XlO = A ~ z '[ 10 • 10 Í 1r ""\ 056 1r) l 
-----:lfr~' 219.512\J2(0.056) X I8Q (O. X IBlf 

219.512 ~ 2(0,056) X 180" ~ 0 XIO = 

x10 = 9. 705 rn. 

(X1)3 (97.261) 3 
= 3.182 n. yl = 

6(219.512) 2 = 
6(A)Z 

(Xz)3 (87.561) 3 
= 2.322 n. y2 = 

6(A)Z 
= 

6 (219. 512) z 

(X )3 
(77 .849)3 

= 1.632 m. 3 = 2 Y3 = 
6(A) 2 6(219.512) 

(X4)3 (68.131)
3 

= 1.094 m. Y4 = 
6(A) 2 = 2 6(219.512) 

CXsJ 3 
(58.412) 3 

= 0.689 n. Y5 = 
6(A) 2 = 

6(219.512) 2 

(X6)3 3 = _148.679) z = 0.399 n. y6 = 
6(A) 2 6(219.512) 

CX7)3 (38.950) 3 
= 0.204 r.l. Y7 = 

6(A)
2 = 2 6(219.512) 

(X8)3 (29.202) 3 
= 0.086 m. y8 :::! 

2 = 
6(A) 2 6(219.512) 

(Xg)3 
(19.454) 3 

= 0.025 n. Yg ::: 
? :::: 

6(219.512) 2 6(A) .. 
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4.4.2.- Enlace de dos alineamientos cuando 

los datos son el ángulo de intersec­

ción Cf) y el radio (R) del círculo 

oscilador en cima. 

Suponiendo dos alineamientos que se 

cortan bajo un ángulo f = 113.80g 

y unidos por dos brazos o ramas de 

clotoides opuestos e iguales, se e~ 

lazan con un radio com6n de R = 60 m. 

Se trazará la curva con la ayuda de 

coordenadas polares. 



fig. N •. te fn~ace de dos alineamientos de sentidos contrarios 
( clotoidt en cima). 
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.--c.-- P_~ -- s6.9og 1 , <la la 1 nea N = 1337 de 

la Tabla. 

El parámetro A está dado por 

R = 60 = 
r 0.747943 S0.3 

Se toma el parámetro A = 80 por con::;i-

guiente el radio mínimo será R = 59.83 m. 

!= 1.337000 

t = l. 702102 

f = 0.600464 

s = 1.290131 

w ::: 18.S359g 

que multiplicados por A = so da: 

~ 

r. = 106.96 m. 

T = 136.17 

r: ::: 48.04 

s = 103.21 



't' = _t_ = 102?42 ::: 51 o 12' 36" 
2 2 

w 'e - 51?21 = 17° 04' 12" =3- 3. 

S = R(4 sen 1) = 59.83 (4 sen 25° 36' 18") = 103.426 m. 

Y = S sen W = 103.426 (sen 17° 04' 12")= 30.360 m. 

X = J (s)
2 - (Y)

2 '= ~ (103.426) 2 
- (30.360) 2 

1 

"° 98.870 m. 

A = 80 

- (A)2 
L --R-:: (80)

2 
- -

59•83 - 106.910 m. 

L _ 106.970 _ lO 697 TO - 10 - · m. 

11 = 106.970 m. 

12 = 106.970 - 10.697 = 96.273 

13 = 96.273 - 10.697 = 85.576 

14 = 85.576 - 10.697 = 74.879 

15 = 74.879 - 10.697 = 64.182 

L6 = 64.182 - 10.697 = 53.485 

L7 ::::: 53.485 - 10.697 = 42.738 

Ls = 42.788 - 10.697 = 32.091 

Lg = 32.091 - 10.697 = 21.394 

LlO = 21.394 - 10.697 = 10.697 
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'Ll 

't'g = 
(18)2 

Z(A)z 

2 
(106.970) X 180 = Slº 13 , nn 

2(80) 2 1r 

. z 
(96.273) X 180 = 41 0 29 , 1711 
2(80) 2 'Ir 

(Ss. 576)
2 

x]!Q.= 32° 46' 50" 
2(80) 2 1T 

(74.879)2 X 180 = 25º 05' 51" 
2(80/ 11" 

(64.182)2 X 180 = 18º 26' 21" 
2(80) 2 

'11" 

(53.485) 2 X 1ªQ_ = 12º 48' 1811 

2(80) 2 'lt' 

(42. 788}
2 

X 180 = 
2(80)z V 

8° 11' 43" 

(32.091)2. X 180 = = 4° 36' 35" 
2(80) 2 'lí 

(21.394)
2 

X 180 --
2(80)2 1r 

20 02' 56" 

2 
't (110) = (10. 697) 2 X 1ª,Q_ = Oº 30' 4411 

lO = 2(A)Z 2(80) 2 1T 

[ , A\] 2"(1 ' (1:
1
) 2 

Xl = A \; 2 't 1 10 

~ 'tí. 'Tr: 
12( ""10) 1r ' 80 2(51.220) X I8ü (51.220 X TBIT) 

x1 = 80\J si.-~ x ·180 

x1 = 98.422 m. 

·' \ 2 
A .r.2 '?"" ~"'\ - A "Z't'z C"tz) 

Xz ::: \J ~ "" ,; 10 

( .,- ' 80~2(41.488) Xí,,.gn\ (41.488 X lrñ)z 
x., = so~zc4i.4ssJ x i8o - i ~ ... .., 

X, - OJ. 2.!5 lll. 
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X3 = A {2 't ' -A~ ('t3)2 
3 10 

X3 = 80 {Ús2. 78!) X 'Ir • - 80~ 2(32. 78!) X ~o' (32. 781 X 'lf" )2 
. 180 10 . 180 

X3 = 82.775 m. 

X4 = 

X4 = 

X4 "' 

X5 = 

X5 = 

X5 = 

A V 2 't • - A J2T; C't4) 
2 

4 10 

80 {2(25.098) x 'lí ' _ 80 ~ 2<25·º98l x !o~ ¡25 .098 " '11" 12 
180 10 180 

73.443 m. 

A ~ 2 "t5 '\ - A \Jz't5 • ('r5)2 
rn 

so\[r-2-c1-8-.4-39_)_x_1í_, _ soJ 2c1s . ..is9) x 'ff 'crn 439 1f )z 
180 r-sº . X IIDI 

63.517 m. 

y .r -\ A~ ~'t6 • er6)2 
.~6 = A 'J 2 1:"6 - w 

,r=. ===· ==--· - r - • 
80 ~ Z{JL.~05) x 'if"' SO\J Z(lZ.805) X Jc; (12 •. 805 x ~) 2 

180 10 ]]ID x6 = 

x6 = 53.218 m. 

X.., = 
{ 

X.,. = 

A ~2 "C.., - A ~ 2 re¡ • ('t'7)2 
7 10 

80{ 2(3.195) X 'Ir 
1 

- B0~(8 .l95) X ;ro (8.195 X l'lr / 
180 10 80 

~' ,..\~ ::: 42.700 m. 

)\8 = 

X :::: 

8 

X
8 

= 32.071 m. 

~1.392 m. 



X = A ~ 1:10' -10 

X = 10.695 m. 10 

3 3 (Xl) (98.422) = 24.828 m. yl = 
6(80) 2 = 

6(A)"' 

(Xz)3 3 
= (91.225) "" 19. 770 m. 

6(80) 2 Yz = , 
6(A) .. 

(X )3 3 (82. 775) = 14.770 m. 3 = 
6(80) 2 Y3 = 

6(A)t 

(X4)3 (73.443) 3 
= 10.316 m. = 

6(80) 2· 
Y4 :::: 

6(AJ
2 

CX5)3 (63.517) 3 
= 6.673 m. = 

6(80) 2 Y5 = 
6(A) 2 

(X6)3 ,.s):; 
3.925 m. {53 • .G.L = V 

""' = 
6{so)z "6 6(A)z 

(X7)3 (42.700) 3 
= 2.027 m. Y; "' = 

6 (80) 2 6(A)"' 

(X )3 ' 3 (32.071) = fJ.859 m • 
. 8 

= y :::: 

6(80)" 8 6(A)"' 

3 s (X ) (21.392) 9• = - ¡ ,, 

6(.\/ 6(80)-
:::: C.253 m. 



4. 4. 3. -

• 

i!jcmplo de ruplanteo de una clotoide 

en cima <l8f inida por el cambio de di-
. , 

recc1on ( i') r el radio (R) del círcu 

lo oscilador en cima. 

Suponiendo dos alineamientos que se 

cortan bajo un ángulo f = 9i.273g y 

unidos por dos brazos o ramas de clo­

toide opuestos e iguales, se unen con 

un radio común de 300 m. 

Por interpolaci6n se encuentra el uni 

tario mínimo r = 0.808991, que corres 

pande a 1:' = + = 48. 6365 g El par~ 
metro A está dado entonces por la rela 

., A R = 300 - 3~0 83· cion = -r-- O.SOS§§! - / . , para 

el cálculo se toma A = 370. 

f = 1.236107 

X = 1.165883 

y = 0.301905 

t = 1.455124 

que multiplicados por A = 370 da: 

T o 457.36 m,, .., 

X = 431. 3G 

y = 111. 70 

T = 538.40 
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1 
1 
! 
i 

' 
~ 'L 87?5457 42° 46' 22" = = -z- = 2 

w - 'r -3= 43? 77285 = 
3 14° 35• 27" 

S = R (4 sen 1) = 300 (4 sen 21° 53' 11") = 447.322 m. 

Y = S sen W = 447.322 (sen 14º 35' 27") = llZ.688 m. 

x = ~ csJ 2 - (YJ 2 ~ = ~ (447.322) 2 - (112..68.8) 2 ~ 432.895 m. 

A = 370 

(A)2 
L = R ::: c3¡~J 2 

= 456 .333 m. 

__!!._ = 456.333 
10 10 = 45.6333 m. 

L1 = 456.333 m. 

L2 = 456.333 - 45.633 = 410.700 

L3 = 410.700 - 45.633 = 365.067 

L4 = 365.067 - 45.633 = 319.434 

15 = 319.434 - 45.633 = 273.801 

L6 = 273.801 - 45.633 = 228.168 

L, = 228.168 - 45.633 = 182.535 
t 

L8 = 182.535 - 45.633 = 136.902 

Lo = 136.902 - 45.633 = 91.269 
•' 

L10 = 91.269 - 45.633 = 45.636 

't1 
., 

(L ) .. 
= 1 = 

2{A) 2 

(L.,)Z 
=-~= 

2(A)"' 

(456.333i. X 180 = 430 34 , 36., 
2(37oJr 'lí 

2 
(410. 70QJ X 180 = 35º 17' 49" 
2 (370) 2 11"' 
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"t _ = 
" 

1:"4 = 

't'5 = 

1:'6 = 

X == 1 

Xz = 

Xz ::: 

Xz ::: 

X3 ::: 

X :::: 
3 

X3 ::: 

429.938 m. 

A~2"tz1 

(365.067/ 180 
zc31or x 1f = 27º 53' z1" 

(319.434) 2 180 
X - ::: '>lº 21 1 091 

2(370)- 'Ir ... ' 

(273.801) 2 180 
zc31or· x 1r = isº 41' 16"· 

(228.168) 2 180 
2 (370)"' X 1f = 10º $3 r 39" 

(182.535) 2 180 
2(

370
)2 X 'JT = 6° 58

1 
21

11 

(91. 269) 2 180 
2(370)z X 1J' = lº 44' 35" 

AJ2<:2-' C'tz}2 

10 

370 ~~(35.297) X_![,_' 
370~ 2(35.297) X '1T' 

180 
- ]80 

10 

395.113 rn. 

356.417 m. 

(43.57i X 
1
1r )2 

. 80 

(35.297 X 'Jr )2 
180 



= X 
6 

x6 = 

x6 = 

X7 = 

X7 = 

271.751 m. 

A ~2 'L: A \)Z'l.6' (T6)2 
10 

370r2(10.894) X 'Ü 1 - 370~10.894) X l! 1 (10.894 X 'lf )2 

227.340 m. 

180 10 180 

A ~ 2 't: \ ('L. ) 2 
7 7 
10 

370~2(6.972) X 'fr ¡ - 370~2(6.972) X 1!o > (6.972 X 'Ir )2 
180 10 180 

182.260 m. 

XB = A R A~ 2 'rg \ C'tg)2 
8 10 

X8 = 370 ~ 2 (3 • 922) X _'.!_ \ - 370 fz (3. 922) ~l'fo ' (3. 922 X 'Jr ) 2 
180 10 . T8IT 

_ A~2 Tg' CL'g)2 

10 

Xg = 370 ~ 2(1. 743) X l'Jr80 • - 370~2(1. 743) X '!!"" ' (1 743 'lf")2 ----~~~~1Ns~o__::·:_:...:.:::_.:x]1~s~o~ 

X9 = 91.257 m. 1 

XB = 136.838 m. 

X9 = A~2"tg' 

A Jz ~ \ - A ~ 2 't10 • C't10)2 
10 10 -

370~2co.436J x 'lí ~ 370~¡2-co-.-43-6)_x_;r_su-, co.436 x '1r )2 
I8ri L 180 

x10 = 45. 645 m. 



(X )3 
Yg = 9 = 

6(AJ
2 

(X )3 
ylO = 10 = 

6(AJ
2 

3·3 
(395.11 J = 75.095 m. 
6(370) 2 

(356.417)
3 

_"' 55.121 m. 
6(370) 2 

:5 (271. 751) 

6(370) 2 = 24.432 m. 

3 
(227. 340) = 14. 305 m. 
6(370) 2 

3 (182.260) 

6(370) 2 

3 (136.838) 

6(370) 2 

= 7.371 rn. 

= 3.119 m. 

3 
( 91.257) - = 0.925 m. 
6(370) 2 

3 { 45.645) = 0.116 m. 
6(370) 2 
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4.5.- Enlace de tres alineamientos con la ayuda de 

dos clotoides tangentes en cima. 

Supongamos una línea quebrada, en donde los 

~ngulos respectivos tienen por medidas : 

Se requiere enlazar las dos rectas exteriores 

con la ayuda de dos clotoides tangentes en el 

ma; el punto de inflexi6n se encuentra sobre 

la recta intermedia y se conoce la distancia 

P1 P2 = T1 + T2 = 182.68 m., ver figura No.20. 

" 
Las líneas de la Tabla que corresponden a las 

curvas K1 y K2 están dadas por los ángulos de 

la tangente 
'1 

'll = --t- = 16.70g y 'C = ±!:__ 
2 2 

- '1"'" ..,9g 
- .LUe&. • Se obtiene el par~metro A dividien-

do la distancia P1 P2 = T1 + T2 entre la su-

ma Je las tangentes unitarias. 

Se tiene entonces: 

A::: 182.68 
ü7736Z79 + o:snon=-== 13!.1· 6263 
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Fig. N •. 20 Enlace de tres alineamientos por medio dt dos 
clotq,ides tangentes en cima. 



Curva K¡ 'rl = 16. 70g = 15° 01' 48" 

X= 0.719356 

y = 0.063025 

r = 1.380597 

t = 0.736279 

f = o. 724324 

f = 0.065258 

que multiplicados por A = 139.6263 dan; 

X = 100.44 m. 

y = 8.80 

R = 192.77 

T = 102.80 

L = 101.14 

F = 9.14 

't., = 10.29g = 9° 15' 40" .. 
X = 0.567086 

y· = o. 030577 

r = 1.758800 

t = 0.572071 

¡"" 0.568569 

f = 0.03i[i;~81 

que r.:ultiplicados por A = 139.6263 dan: 
X = 79.18 m. 
y = 4.2: 
R = 245.~8 
T = 7fl.88 
f, =1 79.W 

F = 4.SS 
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Curva No. 1: 

rr = _i._ = so? 06 
2 2 = 15° 01 • 48'' 

w = 't" = 15? 03 = 5º oo• 36" 
3 3 

S = R(4 sen 'f) = 192.77(4 sen 7° 30' 54") = 100.846 m. 

Y = S sen W = 100.846 (sen 5° 00' 36") = 8.80i m. 

X = ~ (S) 2 - ('l) 2 • = ~ (100.846) 2 - (8.807) 2 ' = 100.461 m. 

A = 139.6263 

- (A)2 
L - R 

(139.6263) 2 

192•77 = 101.133 m. 

_.!:_ = 101.133 = 10 1133 m 
10 ~ Io · · 

L1 = 101.133 m. 

L
2 

= 101.133 - 10.1133 = 91.0197 

L3 = 91.0197 - 10.1133 = 80.9064 

L4 = 80.rü64 - 10.1133 = 70.7931 

L5 = 70.7931 - 10.1133 = 60.6798 

L6 = 60.6;98 - 10.1133 = 50.5665 

L¡ = 50.5665 - 10.1133 = 40.4532 

L = 40.4532 - 10.1133 = 30.3399 3 

Lg = 30.3399 - 10.1133 = 20.2266 

L10= 20.2266 - 10.1133 = 10.1133 ., 
(Ll)~ (101.133) 2 180 'L. = -~ = · X -- ::: 15° 01' 46" 

l 2(A)~ 2(139.626S)ú 1r 
.,, 

't'., o ~ = .. (91. 0197) 2 2 X 1; = 12º 10' 26" 
w 2(A)~ 2(139.6263) 

So 



.., 

'l - (L-l)- -
J 

c10.1931r X 180 _ 
-l - 2(A/ -

.., 7° 21' _,.. 1ft 

2(139.6263)-
1T - ~-

., 
(L )- (60.6798) 2 

'C - 5 X 180 = s---?= 
2(139.6263) 2 5° 24' 38" 

2(A)- 1T' 

(L )2 
(50.5665) 2 

"L = 6 - X 181) = 
6 2(A)2 - 2(139.6263) 2 3° 45' '"'" 

1í -· 
(L )2 

(40.4532) 2 
'L .. = 7 - X 180 = 

' Z(A) Z - z (139. 6:!63) 2 1f 
2° 24' 1711 

? 
(L r (30.3399) 2 

1': - 8 X 180 = 
- --..¡ = 

8 ."!(A).:. 2(139.6263)2 1t' 
1º 21 1 10" 

(L )2 
't'. = 9 - c.20. 2266) 

2 
180 9 :-::-:-z - X - = Oº 

2(A) 2(139.6263)2 1r 36' 04" 

'('10 = ~ = (10.1133)2 X 180 = 
Z(A) 2(139.6263)2 1r Oº 09' 01" 

X¡ = A ~ 2 't ' - A 12 't 1 ' ( 't' 1) 2 
1 10 

X¡ = 139. 6263 \J 2 (15. OZ9) X ,;¡i;, - 139 . 6263 fz"c15. 029) X ;1fo (15. 029 X 'Ir ) 2 
iou l 180 

Xl = 100.436 m. 

Xz = 139.6263 ~2(12.174) x .11fu 
X2 = 90.609 m. 

139.6263 ~2(12.174) X .lfr (12.174 X 'ir)2 180 180 
10 

º" C\; 



A - f • 2 
X5 =A ~21:.' ' - \JZ 't5 C't5) 

5 10 

X5 • 139.6263 ~ 2(5.411) X ;rc/ -139.6263 ,¡;(5.411) X tfo- (5.411 X ~¡)2 
X5 = 60.628 m. 

X6 = 139.6263.¡;(3.757) X ;ro '_ 139.6263 J2(3.757) X~· (3.757 X -&-)2 
10 

x6 = 50.542 m. 

Xg = 139,6263 ~2(1.353) X 'tí\ - 139.6263~2(1 353) X 1f' (l.353 X '1T' )2 lso · m iso 
10 

X8 = 30.342 m. 

X9 = I39.6263fzco 601) 'ir• 139.6263 ~zco.601) x 'Ir co.601 :x: 11\"'s'o)z 
• X ISO - I8IT 10 

Xg = 20.223 m. 

X = A ~z 't 1 - A ~ 2 't 10 • ( 1:10) z rn lo __ ___,;1f?or--~-

x10 = 139.6263~2(0.150) X l'íi. - 139.6263~2(0.150) X Íso. (0.150 X .... )~ 
_80 :ro 180 

X10 = 10.103 m. 

Y
1 

= (X1)~- =. (100.436)3 _ 
6(A)2 6(139.6263)2- 8.661 m. 
rx )3 3 y? = ..!..!2 ' = (90.609) 

w 6(A)M 6(139.óZ63)Z = 6.360 m. 

y_ "' (X;s~ = ( 80.()79)~ 
~ 6(A)~ 6(139.6263)-z = 4.4S9 m. 

Y
4 

e J,!L - (i0.674)3 
ú(AJ: - 6(139.6Z63~ = s.01s m. 

r 
5 

= gsr'~ .., _(60.628)3 
6(ATZ 6r139 .t»

263
)r = 1.9us r.1. 
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y6 = 
(X6)3 

= (S0.54.::)3 = 1.104 m. 
6(A)~ 6 (139. 6~63) z 

Y., :::: (X:z)3 = (40.448)37 = 0.566 m. ., 
1 6(A) .. 6 (139. 6.'.::63) ... 

Yg = {Xs)3 
6(A)¿ = (30.3~:)3 - o ?39 

6(139.626:)2 - ·- m. 

Yg = (Xg)'3 = {20.223)3 = 0.071 m. 
6(A)2 6 (139. 6263) 2 

3 
ylO = (Xrn) 

6(A)2 
== {10.103)3 = 0.009 m. 

6(139.6263)2 

Curva No. 2 : 

't' = 'f = 18? 522. = 9º 15' 40º 
2 2 

w = -!.- = 9~ 261 = 3º 05 t 13" 
.) 3 

s 
y 

X 

A 

L 

= R (4 sen 1) = :45.58 (4 sen 4° 37' 5011
) = 79.302 m. 

= S sen W = 79.302 (sen 3° 05' 13") = 4.271 m. 

= ~ (S)2 - (Y) 2 • = ~ (79.302) 2 - (4.271) 2 • = 79.187 m. 
= 139.6263 

' :! = (A)- = (139.6263) = 79 386 m 
R 245.58 • • 

L = 79.386 = 7 9386 W 10 · n. 

L1 = 79.386 m. 

L2 = 79.386 - 7.9386 = 71.4474 

13 = 71.4474 - 7.9386 = 63.5088 

L4 = 63.5088 - 7.9386 = 55.3702 

L5 ~ SS.5702 - 7.9386 = 47.6316 

16 = 4?.6316 - 7.9386 = 39.6930 

17 = 39.6930 - 7.9386 = 31.7544 

L8 = 31.7544 - 7.9386 = 23.8158 

L9 = 23.8158 - 7.9386 = 15.8772 

r.10 = 15.8772 - 7 .9386 = '.'.' ,g386 

? ' t::- ~ CL·) .. _ (79. 3~)- '¡/ i,~11 "' 11º n, ~if)" 
1 - ~TAJ2 - 2c1:;s.b~0s;z .. 1r ~ , 

'C z "' (L?J_~. ::: ~··. í?,!,.~'.;4J:!_J~ X .l§_.!,! "' "'º .''\11 t fU" 
.:l(A) 2 2(13g,ó263).; 'Y 



't = . (L3) 
2 

- (63. 5088) 
2 

180 
3 2(A)2 - 2(139.6263)~ X 1f" = 5º 551 37" 

't'
4 

= (L4)
2 - (55.5702) 2 180 

2(A)2 - 2(139.6263)'.t X IJT' = 4º 321 16" 

't"
5 

= (Ls) 2 - (47 .6316)2 1so 
2(A)2 - 2(139.6263)2 X 'fr = 3º 201 02'' 

-z:
6 

= (L6)
2 = (39~6930) 2 

180 
2 (A) 2 2 (139. 6263/ X /fí = 2º 18 t 55" 

't
7 

= (L7) 2 (31.7544) 2 180 
Z(A)z = 2(139.6263)2 x 11" = lº zst 54" 

"tg = (L&) 2 (23.8158)
2 

180 
2(A)2 = 2(139.6263)2 X 'JT = Oº 50' oon 

't'g = (Lg)Z - (15.8772) 2 180 
2(A)2 - 2(139.6263)2 X 1r = Oº 221 14" 

-r = ~ = (7.9386)
2 

180 
10 2(A) 2(139.6263)2 X 1T = Oº 05' 33" 

Xl = A ~2 "t " - A ~2 "(1' C't1)2 
1 1ó 

X¡ = 139,6263 ~2(9.261) X 11fu. - 139.6263Jzc9.Z61) X -& • (9.261 X ~)2 
X

1 
= 79.180 m. 10 

Xz = A ~ 2 t' • - A ~ 2 "'t 2 "\ (1:z)2 
2 10 

Xz " 139, 6263 ~2 (7 501) X ~' l 39.6263 4 2(7 • 501) X 'ir ' (7, 501 X 'IT ) 2 . 180 - 180 180 

X.z = 71.324 m. 1 

X- = A Jz 'C ' - A ~ 2 't3' C't3)2 
;, 3 lO 

x_ "' 139.6Z63'v'zcs 927" .• '1r ' 139.6263~2cs.9z1) x i'ttso, es 9?", ~ 'JI" )z 
;, • J A1lm - · • .. "'ISO 

Xs = 63.441 m. ...o 
X4 = A ~2 "t"4' - A ~Z ~4 • ('t4)l lO r~~~---~ 

X4 ::: 139,6263 ~r-2-(4_5_3-8)--x'tí_;_, 139.6263 ~2(4.538) X 11r \ (4 538 X 11"' )2 . 180 - 80 • I80 

X4 ~ 55.537 m . 
. r:-=·~ A.' z 't ' en.- )z 

Xc: 0 A \Jt. 'te: - 'J 5 '-5 
~ ~ lO 

X5 o 139.6263~2(3.334) X :!. -!39•
62

6AZ(3.334) X ·illff 
1 

(3.334 X ~(¡)2 
X

5 
= 47 .bl() r.t. lü 

Xó º A ~:! ~ 6' • c:~~:c~~ ('t{))l 

90 

• 



x6 • 139.6263,[z(Z.315) X ~ • 139.6263 J 2(2.315) X !o (2 • .315 1r)2 

x6 • 39.685 m. 180 10 . x 180 

X7 = A ~ 2 't. '""" - A J 2 't 7 ' ( 'r 7) 2 
; 10 J . 

X7 = 139 • 6263 {z (1. 482) X llT • - 139. 6263 2 (1. 482) X lfo (l. 482 X 'íf ) 2 

X7 = 31.755 m. 180 10 180 

Xs = A ~2 :-e -' - A~ 2 "t8 l ('L8)2 
8 Io 

Xg = 139. 6263- i ? (O 8'"-) 'iJ • 139. 6263 ~ 2 (O. 833) x 'ií (O 33~ 1f ) 2 'J... . ..,.., x -is - 180 • .., x Wo 
X

8 
= 23.809 m. 

0 
10 

Xg = A ~~ 't. "' - A \]' 2 'tg ' C'L9)2 
9 ·10 ~( \ 

Xg = 139.6263 ~2(0.370) X ..1L. • - 139.626.) \J2(0.370) X lro (0.370 X 'fr )2 

~ = 15.868 m. 180 10 180 

X10 = A Ji" 't: . \ - A V 2 ~)O i C'r10)2 w 10 ,...------

Xio ~ 139.6263\ÍZ(0.093) X ;ro -139.6263~2(0.093) ~oifo. (0.093 X -&i2 

X10 = 7.955 m. 

Y¡ = (X1)3 = 
6(A)2 

(i9.180) 3 •. 
6(139.6263)2 = 4.244 m. 

= (Xz) 3 
= (71.324)3 

y 2 6 (.A) 2 3 1 02 5(139.6263)¿ = · ·- · m. 

Y
3 

= (X3)
3 = (63.441)

3 

6(A)2 6(139.6263)2 = 2.183 m. 

= (X4)3 3 y 4 --=-..:.-;:..,..... = (55. 537) 
6(A)2 6(139.6263)2 = 1.464 m. 

Y
5 

= (Xs} 3 
= (47.616)

3 

6(A)2 6{139.6263)2 = 0.923 m. 

= (%)3 3 y6 ____ ........... _ = (39.685) 
6CAJ2 6(139.62G3Jz = o.s34 m. 

Y
7 

= (X1) 3 - (31.755)
3 

6(A)Z - -6-'(:;;;;;.l;:..;39:..:.. • .:::62~6-3)-:::- = 0.274 m. 

YB -
- (Xn) 3 3 ... . ~ = (23.809) 

6(A)
2 ~~1 e 0.115 ra. 

th 39. 6263) .. 

Yg = (X9)
3 = (15.8úS)

3 

6(A)2 6' = 0,03.¡ m • . . 11.139. 6263) ,_, 

Y "" (1{10)3 tf - g~-,3 o -- O -~~u~~J 
1 6 (A) 2 _::;._..,_ = ü. OOij m. 

6(139.626'.))u 

!11 



s. f:PROGRAMAClON COMPUTADORA HP-41 CV 

TITULO· Cálculo de Clotoiéles. Datos n y E PROGRAMADOR· Ecgar Chargoy n • . .,..._ 
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PROGRÁMACION COMPUTADORA HP-4s cv 
TITULQ·Cálx:ulo de Clotoídeo Dates· R v E PROGRAMADOR•Ed¡zar-.Chargoy R - . . . . 
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TITULO· Calculo de Clotoides. Datos: R y r.. PROGRAMADOR· Edcmr chars;ov R . 
' 

. . -. . . .,...._ TCO'-A JC, ..,. z T 
...... _ 

'TCC:L.A :.c. ... z T 

Ot LB!.':l.CCS2 ., 
O• Tccs2 •• 
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PROGRAMACION COMPUTADORA HP-4tCV 

TITULO· cál:culo de Clotoidcs. Datos: R y A. PROGRAMAOOR=~qar Chargoy R • . ,...._ 
· Tll:O ... "°' )( V a T .-- 'TWC&.A • V '& T 

º' LBL'1ccs3 ., 
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oa AVIm·; ... 
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O? l?ROMPT A R . .,. - STO 04 A R -Ge xf2 A¿ R •• 
10 x¡y . R A2 4IO 
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PROGRAMACION. COMPUTADORA HP-4TC\1 

TITULO·Calculo de Clotoides Datos· "t y L . . . PROGRAMADOll ·Edgar Chargoy P. . .. 
....... º ,..º'-"' )( .,. z T 

.. A_ 
TltO&.A X ... z T 
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•• -. .,. •'7' 
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PROGRAMACION COMPUTADORA HP-4tCV 

TITULO·Cál:culo de Clotoi'des. Datos:Rl,R2yK. PROGRAMAOOR·Edgar chargoy R . . 
¡p...c 'T•OL.A X .., z T ffitAec 'TCCL.A X 'Y' z 'T 

01 tBr?ccss •1 - arcJ/2 
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TITULO· cálculo de Clotoides Datos·Rl R2 V K.PROGRAMADOR. Edgar Chargoy R . . E . . 
~ Tac:n,.A K ..,, z .,. 

~- "Ml:c; ..... )C. ..,, z T 

º' LBLTccs6 •• - arc&n 
oa 'J.'ccs6 •• 2 2 are,/, 
oa AVIEW •• * ó 
04 :PSE - RCL 09 Rm 6 
~ '1'Rl,R2.K ti>? •• * '(Rm) . - AVIEW - 3 3 d(Rlll) 

º"' l?ROf.'..PT K R2 Rl . .,. SQRT J3' l{ruttJ 
09 STO OS K R2 Rl - * ~SRm 
09 R~ K R2 !U •• STO 03 LP 

'º S'l'O 07 R2 Rl K .o RCL 06 R1 LP 
H a+ R2 Rl K ., * Lp(Rl) 

•• STO 06 Rl K R2 - RCL 07 R2 Lp(Rl) ,. RCL 07 R2 Rl K •• * l!;pRlR2 ,. "' R1R2 K - RCL 07 R2 LpRlR2 ,. 2 2 RH\2 K •• RCL 06 R1 R2 t..pR1R2 ,. * 2RlR2 K .. + R2+Rl LpR1R2 ,.,. RCL 07 R2 2RlR2 K •T I ,. RCL 06 Rl R2 2RlR2 K •• SQR'l' A 1 

•• - R2-Rl 2R1R2 K - STO 04 A 

so I Rm K TO IXEQ'J.'cooR A . 
at STO 09 RIÍl K .,, .. RCL 07 R2 Rm l<. .,. 
•• RC!i 06 Rl R2 Rm -K ,.. .... + R2+Rl Rm K '7'4 

•• RCL 08 K R2+R1 Rm .,.., ... 2 2 K R2+Rl Rm .,... .... / K/2 iR2+Rl '.Rm . "''" •• STO 10 K/2 iR2+Rl Rm ,.. 
•• + Rt-1'«1+~ Rm T• 

-· 
lllO RCL 10 K/2 ~-!-~ '.Rm eo 

lil' * ?l'um. Rm ., 
•• RCI. 09 Rm Nwn • •• ... RCL 07 R2 Rr:\ Num. •• .... + nm+R2 num. .... 
•• RCL 10 Y../2 ?.r+R2 Num • •• 
a• + ~4t+~ ?imn., -. .,. RCL 09 1'l!I 14i1._11t+~ Num. .,. 
•• RCL 06 Rl RM ~ .. itr~ Nmn. -.... - '.Rm-Rl L..~t--1: . Num • -- RCL 10 K/2 Rm-Rl ~·~ Num-.. =~ ... , = lVw\.Kl-t ~~~ Num. ., ... * Denor,¡. Nur.i • -... I ?ium/Oi n •• ..... SORT Num/D•n .... ... lm-.tTER t tan •/z. •• .... ENTEP. t tan* tan 'h. •• ... .,. 3 3 tan 'lz. tan 'h . ..,. ... vfx 'tan?i: t.an Jfi. •• 

an}l'fo. tan 'h. 
.. -.... 3 3 •• 

M:I / l.INf"' •fo tan .lit_ 'ªº 



1 
! PROGRAM"ACION ·coMPUTAOORA HP-4tCV 
I ¡ 

TfTULo.cakulo de clotoides.Oatos:FI,F y R. PROGRAMADOR.Edc¡ar Chargoy R • . 
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TITULO· Cálculo de Clotoides. Datos FI ,A y R PROGRAMADOR. Edgar Chargoy R. 
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TITULO·Cálculo de Clotoides. natos:FI, R y APROGRAMADOR·Edc.¡_ar Chargl!y R • . 
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.s .• 2,. .. Lenguaje JSasic 

LISTADO DEL PROGRAMA DE Cl.OTQIDES 

10 REM PROGRAMA PAf\'A F.NLAZ()R Vi'AZOS 
20 PI=S.141592654 f I=O 
30 PRINT ; PRINT i PRINT : PRINT t PRINT 
40 PRlNT ªPROC.;PAMA !"ARA ENLAZAR TRAZOSª 
50 PRINT 
60 PRINT •1,- CURVA V RECTAª 
70 PRINT •2,- DOS CURVASn 
80 PRINT "3.- nos RLC:TASª 
90 F'fHNT •4. - F'l:N DEL TRABAJOª t PRINT 
100 INPUT ªQUF ENLACE ESCOGE•;¡ 
11 O l F I =4 Tl-IEN 10000 
120 lF I<l THEN 100 
180 IF I>3 THEN 100 
140 PRINT : PRINT t PRINT 
150 ON I GOTO 8001..h 1000t2000 
160 STOP 
1000 PRINT ªENLACE DE DOS CURVASª t PRlNT 
1010 PRINT ª1•- EN OVALO• 
1020 PRINT "2.- EN ESEª 
1080 PRINT t J=O 
1040 INPUT ªG1UE ALTERNATIVA ESCOGE •;J : PRINT 
1050 !F J=1 THEN S=·l : GOTO 1100 
1060 IF .J=2 THEN S=-1 : COTO 1100 
1070 COTO 1000 
1100 INPUT 11 :·r::1'.IJ~AR EL RADIO MENOR 
1110 INPUT ª1t:t:I E?\R EL RADIO MAVOR 
1120 INF'Ul '' i EC'IEAR LA DISTANCIA 
1130 RM=2*R1*R2'<R2+S*R!) 
1140 TG=<R2-8*R1-S*Kl2>*K/2 

<METROS) • H\'1 
<METROS> • ; R2 
<METROS> • Hr~ 

1150 IF J=1 THE.N TG=oGR<TG/(Rt1-Rl-K/2)/(R2·RK-K/2)) 
1160 IF ~J=2 THF.N TG=SGR<TG/<RM+R2+K/2)/(RM·R1-K/2)) 
1170 A~'::;;TG-TG f::l /8 
1180 D=2*AR : LM =D*RM 
1190 LP=LM* SQR ( ·J > 
1200 A=SQR<LP*R1MR2/(R2-S*R1)) 
1210 L=LP : R=RM 
1220 T=L[2/.it212*180/F'I 
1230 COTO 500f) 
2000 PRHH "ENLACE DE DOS RECTASª f PRINi 
2010 PRINT •¡, ANGULO V DISTANCIA" 
2020 PRH!T 11 2 V • ANGULO V RADI0 11 

2080 PRINT : ~=O 
2040 INPU'! !?!Uk: DATOS TIENE • ;J : PRINT 
2050 I F J= 1 iHH~ :n no 
2060 IF J=2 THEN 2100 
2070 GOTO 200i • 
2100 INPUT • 1'f:.CU:AR EL ANGULO <G.MMSS> • H1 
2110 T=INT<M> +INT< <M-INTU'f) >*100)/60+(M•100-lNT01*100) )/36 
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2120 W=T/6 
2130 IF J=:;:! lHfM )300 
2140 INPlH •TECLEAR LA DISTANCIA <METROS\ ff;F 
2150v~F*COS<11?/180*PI) 
2160 S=V/SIN<t.-J/lBO*PI> 
2170 R=S/4/.S1 N<1 /720*Pl) 
2180 X=SQR\St2-VE2) 
2190 A::::SQR( X [ ·:/ 1.,1y > 
2200 L=Al'.: 1:? 
2210 GOTO 500'~ 
2300 INPUT 11 T~CI F.AR EL RADIO .(METROS> • ; R 
2310 S=R*·OSHJ·:i/720*PI> 
2320 V=S*SIN~W/1BO*PI> 
2330 GOTO 21 f.g\ 
3000 PRINT ªENLACE DE UNA CURVA V UNA RECTA" PRINT 
3100 PRINT •1.- RADIO V DESPLAZAMIENTO" 
3110 PRINT ª2.- RADIO V LONGITUD• 
3120 Pf\'JNT h;_-;. RADIO V PARAMETRO" 
3130 PRINT 11 •1 •• - LONGITUD V ANGULO" 
3140 PRINT : -.!=-O 
3150 IMPU't "QUE DATOS TIENE • ;J : PRINT 
3160 IF J<1 THFM ~jJ!.Q 
3170 IF J>4 THEN 3140 
3180 lF J=4 THEN 3600 
3190 INPUT · i r:c1 l:AR EL RADIO • tR 
3200 ON J GOIO 3300~340013500 . 
3210 STOF' 
3300 INPUT •·¡ fC:LEAf.: EL DESPLAZAMIENTO <METROS) "ff 
3310 L=SQR<24*R*E) 
3320 A=SQfi' ( t~ • • .. > 
3330 i=LC~iAf2/21180/PI 
3340 GOTO soor • 
3400 INPU1 ªT~CLEAR LA LONGITUD CM~iROS) 11 tL 
3410 E=U?/?4/R 
3420 COTO 3:320 
3500 INPUT ··11·CLEAR EL PARAMETRO •;A 
3510 L=At2/f\· 
3520 E=L(2/24. r.· 
3530 GOTO ::'.330 
3600 INPUT • t H ·: 1 ~'J< 1. A LONGITUD <METROS) 11 

; L 
36 tO INPUT " · · i:t 1-:-AR EL ANGULO (G. MMSS) • ; M 
3620 T=INT<M).1 INT< <M-INT<M> )Í:100)/60+<M*100-INT<M*100) )12.:'c 
3630 A-=L/SGR< 2*T*PI/180) 
3640 R=AC2/L 
SbSO E-=t .. 1:2124/R 
3660 GOTO 5tion 
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·sooo R~=-'" ! INPUT • IDENTlFICACION DEL PROBLEf<lA • tlU1Df 
5010 R=Il\IT(Rll; O•iO·!, Sl / 1000 . 
5020 B=<T-INT<T>h60 
50:30 C= <El- I NT ( l:n > *60+ • 5 
soas N=INT< ·: )+ iNHB)/lOO+INTCC)/10000 t T=N 
50-40 L=INT<l*rnoo+. 5) 11000 
5050 IF I=!. "HEN E:=INT<E*!000+.5)/1000 
5060 LPRlNT : l PR1hll : LPRINT : LPRINT : LPRINT 
5070 X=15 t LfRINTTAB<X> tRf LPRINTTA&<X> tDf : LPIUNT 
508!:\ LPRINTTA!-W:> PRAIHO <METROS> ,.. ª tR 
5090 LPRINTT:"1B~X) i ªANGULO <G•MMSS) = ª ;T 
5100 L,.PRINTll-wo:lPLONGITUD <METROS) = •;L 
5110 LPRINi TAFHlO; ªPARAMETRO = • ;t, 
5120 IF I=l THE~·lLPRINTTABCX);•DESPLAZAMIENTO <METROS) = ªtE 
S130 LPRINT t LP!?INT t LPRINT 
5140 LPRINTTAPt>:Jt" ANGULO X Vª 
5150 FOR 11=1 TO 10 
51{i() l)cL-L/1~~<TI-1> 
5170 Vt=DC2l2/Ar2 
5i75 V2i=V1*1BO/PI 
5190 B=<V2-INT<V2l)*60 
5190 C= <B-INT<B)) lf-:.0-4· • S 
5200 N=INT<V2>+INT<B>/100+INT< C> / 10000 
5210 V2=N 
5220 H=<10 -V1C2)*A*SGR<2*V1J/10 
5230 V=HCS/6/Af? 
5240 H=INT<H*l000+.5)/1000 
5250 V=INT<V~j000+.5)/1000 
5255 LPRINTTAB<X>; 
5260 LPRINiUnll\'¡,;"###,##W4' •••••••••• • ...... n#'"rV2tH .. v 
5270 NEXT !I 
5280 GOIO 10 
10000 ENO 
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PRC\1;1 EMA 1. - ENLACE ne Al.INEAMI!'::NiO V CURVA CIRCULAR 
DA10S = RADIO V DESPLAZAMIENTO 

RADIO (METROS> = 800 
ANG1ll O <G.MMSS) = 1.0102 
i l)NGITUD <METROS> = 73.485 
PAf~AMETRO = 148.477 
,; :sPLAZAMIENTO <METROS> = .7~ 

ANGULO X V 
1,0102 7Sh3l5 2.937 
5,4103 66.071 2.101 
4.2928 58.752 1,533 
3,?l.19 '.51. 421 1.02a 
2.3134 44.0Fl2 o.648 
1.451b 36.739 0.375 
1.0122 29.393 0.192 
o, Sf/54 22.045 0.001 
0.1650 14.697 0.024 
Q,O.fl,13 7,349 0.003 

PROfil .EMA 2. - ENLACE DE Al.INEAMIENTO V CURIJA CIRCULAR 
DATOS = RADIO V LONGITUD 

RADIO <METROS> = 400 
ANGULO <G. MMSS> = 4,175 
í •JNGlTUD <METROS> = 60 
PAHnMETRO = 154.919 
OFSPt.AZAMIENTO <METROS> = ,375 

ANGULO X V 
4.1750 59.966 1.49-
3. 'íf.:C..,t 58.980 1.092 
2.4501 -47.989 0•767 
2.0620 41.994 o~s14 
1.3249 35.997 o.324 
1.0427 . 29.999 0.187 
0.4115 24.001) Q.096 
0.2312 18,úOO 01040 
o. 1019 12.000 0.012 
O, O?~~:~• 6.ooo o.ocn 



F'f\·11HLEMA 3, - ENLACE DE ALINEAMIENTO V CURVA CIRCULAR 
DATOS = RADIO V PARAMETRO 

RADIO (METROS> = 280 
ANC ULO <G.MMSS> = 7.0943 
LUGITUD <METROS) • 70 
PAf'.•;;METRO = 1-40 

"SPLAZAMIENTO <METROS) = .729 

ANGULO X V 
7.0943 69.891 2.903 
5.4804 62.935 2.120 
413501 :55.964 t.-490 
3.3034 48.982 0.999 
2.3442 41.991 o.630 
1. 4726 34.997 0+364 
1.0845 27.999 0.101 
0.3040 . 21.000 0.019 
0.1111 14.000 o.02s 
0.0418 1.000 0.003 

PR<:::! EMA 4, - ENLACE DE ALINEAMlENTO V CURVA CIRCULAR 
DATOS s LONGITUD Y ANGULO 

RADIO <METROS) = 374,435 
ANGULO CGoMMSS> = 512645 
l.ONGITUD <METROS) = 71.179 
PAf·!AMETRO = 163.253 
D• 3f'LAZAM1ENTO <METROS> = .564 

ANGULO X y 
5.-J.645 11.11s 2.249 
4.2440 64.023 10641 
:3. 2907 56.922 1·153 
2.4006 49.815 0,773 
1.5738 4z.102 0.437 
1.2141 as.sea 0.202 
o.s211 29.471 0.144 
0.29::>4 21.354 0.061 
0.1304 H.2ab 0.018 
0.0816 ., .118 0.002 
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p! .. ·1)81 EMA 5 • - ENLAC:E DE DOS CURIJAS 1.: IRCIJL(;~r='.~ 
ENLACE EN OVALO 

RADIO <METROS) = 171.429 
ANC·1 • i) <G.MMSS> = 18.0856 
LONGITUD <METROS> = 76.022 
PA' 'iftRO = 95, 512i· 

ANGULO X V 
18.08~6 75+259 7.789 
1.t!. 4202 67.%9 5,737 
11.3655 60.568 4,059 

a.5335 53.0$7 2,733 
6.3201 45,554 1.121 
4.3214 37,997 1.001 
2.5414 30.401 0,513 
1.3800 22.sos 0.217 
0.4333 15.204 0.064 
Oo 1053 7·602 o.ooa 

PROBLEMA 6.- ~NLACE DE DOS CURVAS CIRCULARES 
ENLACE l:N 'E'.SE' 

Rfü}!O <METROS) ~ 2400 
'NGULO <G.MMSS> = 26.195 
LONGITUD <METROS> = 157.463 
PARAMETRO = 164.297 

ANGULO X V 
26. 1851 154.142 ~2.612 
2111852 139,755 1ót8':e4 
16,5028 1:?4.882 1·:. :)J5 
12.'5338 109.666 B.143 

9.2823 94,220 51164 
6.'3448 78.628 s.001 
4.1237 62.951 11540 
2.2206 47.231 0,651 
1.0309 31. 4'12 0.193 
0.1•,4-, 15.746 (),024 
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f"''OBLEMA 7.- 1-.NLACE DE DOS ALINEAMIENTOS 
DATOS = ANGULO V DISTANCIA 

RADIO 
ANGULO 
LONGITUD 
PARAMETRO 

ANGULO 
s. seo~ 
4.,3351 
3-,3623 
2.4540 
2.0143 
1.2431 
o.5406 
0.8026 
o.1aa1 
0.0323 

<METROS> 
<G+MMSS> 
<METROS> 

X 
97.272 
e r .574 
77.862 
68.140 
58.412 
48.680 
39,945 
29. 210 
19.473 

9,737 

= 4'75.019 = 11.1742 = 97.366 = 219t541 

V 
3.183 
2t322 
1.632 
1+094 
o.689 
0.399 
0.204 
o.oe6 
0.026 
0.003 

PROBLEMA a.- ENLACE DE DOS ALINEAMIENTOS 
DATOS = ANGULO V RADIO 

kAOIO {METROS> ,. 59.83 
;:;t·IGULO ((;,MMSS> = 102.251 
LONGJ tLID (METROS> = 99,1;,79 
F·?:f;·AMETRO = 72.9399 

ANGULO )( V 
·~'.J. 2741 83.809 18.492 
34.2838 76.935 14.305 
n.1031 r,9, 347 10.476 
20.4822 61. 257 1.221 
1s.1110 52.629 4;63! 
10.~1655 44.187 2.110 
b.4738 :35.422 1.396 
3.4918 26.S92 o.s91 
t.41!54 '· r. 734 0.175 
~.1~,:,iq 8.868 0.022 
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l·'ROBl :EMA 9. - Rl:PLAUTEO lil?: CU .. ffOlu~ EN 'Ct1<. t 

flATOS = ANGULO V RADIO 

RADIO <MET:;:o~' ... :?r)O 
ANGU~O (G+MMSS> = 87.3244 
L•NGlTUD <METROS> = 3·~'·:. 944 
PARA"lFTRO = 346+396 

r-\111{,IJLO X V 
sa.11~31 382.174 77.537 
SO .. S607 349.457 59:280 
24. ?~·34 S14+ 1:32 43.059 
tB.4250 276.974 29+515 
131 '1457 239.585 1B+S65 
~.3253 199.417 11.016 
6.0638 159.796 5.668 
S.2614 119.940 2.397 
1. 3140 79,993 o. 711 
!h2255 39.994 o.OB9 
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PROBLEMA 10. - ENLACE DE TRES ALINEAMIENTOS 
CURVH 1 

RADIO <METROS) = 19'::.77 
ANGULO (G.MMSS> = 3Ch0336 
LONGITUD <METROS> = 99.536 
PARAMETRO = 138.~~9 

ANGULO X V 
14.4732 98.873 81396 
11.5854 89.191 6.163 

9.2801 79.411 +.350 
7.1453 69.564 2.924 
5.1931 59.670 1.845 
3.4!53 49,747 1.069 
2.2200 39,BOB 0.549 
1.1953 29.859 0.231 
0.3530 19.907 0.069 
0.0953 91954 0.009 

CURVA 2 

RADIO <METROS> - 245.58 
ANGULO (G.MMSS> !!! 1e.s12 
l.ONGITUD <METROS) = 78.911 
PARAHETRO • 139.208 

ANGULO X V 
9.1219 1a.101 41193 
7.2723 70.900 3.065 
5.5329 63.062 2.157 
4.3038 55.203 1.447 
3.1850 47.331 0.912 
2.1sos 39,449 o.s2e 
! '2822 3i.562 0.270 
0.4943 23.673 0.114 
0.?206 15.782 0.034 
n.oss1 7,991 0100-i-
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5.3.- Lenguaje Fortran 

10 t RESET FREE 
20 FILE 7 (KIND = PRINTER, TITLE = "SAL") 
30 DlMENSION !DEN (16) 
40 REAL L, Ll, LM, K, LP 
50 DATA RAD/0.017453292519943/,PI/3.141592653589793/ 
60 GRAD = 180./PI 
70 PRINT *//," 1.- R Y Il" 
80 PRINT *//," 2.- R Y L" 
90 PRINT *//," 3.- R Y A" 
100 PRINT *//," 4.- TAU Y L" 
11 O PRINT * / / , " 5 . - Rl, R2 Y K" 
120 PlUNT *//," 6.- Rl, R2 Y K" 
130 PRINT *//," 7.- FI Y F" 
140 PRINT *//," 8.- FI, R Y A" 
150 10 PRINT *//,"TECLEE OPCION NECESARIA" 
160 READ (5,/) OP 
170 IF (OP.LT.l.OR.OP.GT.8) CALL EXIT 
180 PRINT *//,"TECLEE IDENTIFICACION DEL PROBLEMA" 
190 READ (5,800) (IDEN (J), J = 1,16) 
200 WRITE (7, 900) (IDEN (J), J = 1, 16) 
210 IF (OP.GT.5) GO T013 
2 2 O GO TO (15 , 2 O , 2 5 , 3 O , 3 5) , O P 
230 13 IF (OP~7) 40, 45, 50 
240 C OPCION 1 
250 15 PRINT *//,ºTECLEE R Y E" 
260 READ (5,/) R, E 
270 L = SQRT (24*R*E) 
280 A = SQRT (R*L) 
290 tfRITE (7,100) R, E, L, A 
300 GO TO 60 
310 C OPClON 2 
320 20 PRINT *//,"TECLEE R Y L" 
330 READ (5,/) R, L 
340 A = SQRT (R*L) 
350 WRITE (7,200) R, L, A 
360 GO TO 60 
370 C OPCION 3 ~ 
JSf 25 PRINT * / /," TECI,EE R Y A" 
390 READ ($,/) R, A 
400 L = A*A/R 
410 WRITE (7,200) R, L, A 
420 GO TO 60 
430 C OPCION 4 
440 30 PRINT *//, 11 TECI.I:t TAU (G, M, SEr.) Y L" 
450 RflAD (5,/) TI, TZ, T3, L 
¡¡ 
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460 T = (Tl + T2 / 60. + T3 / 3600.) * RAD 
470 A = L / SQRT {2*T) 
480 WRITE (7,300) Tl, T2, T3, L, A 
490 GO TO 60 
500 C OPCION 5 
51 O 35 PRINT * / /," TECLEE IU, R2 Y K" 
520 READ (5,/) Rl, RZ, K 
530 RM = (2* Rl * RZ) / [Rl + R:?) 
540 FUM = RZ - Rl - K / 2 
550 DEN = (R:.t - Rl - K / .2) * (RZ - RM - K/2) 
560 DELTA = 2 * SQRT (Flr-~ / DE~) 
570 LM = DELTA * RM 
580 L = LM * SQRT (3) 
590 A = SQRT ((L * Rl * RZ) / (R2 - Rl)) 
600 GO TO 42 
610 C OPCION 6 
620 40 PRIN'f *//," TECLEE Rl, R2 Y K" 
630 READ (5,/) Rl, R2, K 
640 RM = (2* Rl * RZ) / {RZ - Rl) 
650 FUM = (RZ + Rl + K/2) * (K/2) 
660 DEN = (RM + R2 + K/ZJ * (IDt - Rl - K/Z) 
670 DELTA .. 2 * SQRT (FU!·i / DE:-l) 
680 LM = DELTA * RM 
690 L = LM * SQRT (3) 
700 A = SQRT ( (L* Rl *RZ) / (R2 + Rl)) 
710- 42 WRITE (7 ,400) Rl, R2, K, RM, DELTA, LM, L, A 
720 GO TO 60 
730 C OPCION 7 
740 45 PRINT *//,"TECLEE FI Y F11 

750 READ (5,/) FI, F 
760 T = iFI / 2.) 
770 Y = F * COS (T*RAD) 
780 W = T/3. 
790 S = Y/(SIN (W * RAD)] 
800 X = SQRT (S * S - Y * Y) 
810 A = SQRT ( ( X ** 3.) / (6*Y)) 
820 R = S / (4 * SIN (T/Z. * RAD)) 
830 GO TO 55 
840 C OPCIO~ 8·11 
850 50 PRINT *//,"TECLEE FE, A Y R" 
860 READ (5,/) FI, A, R 
870 T = FI/Z. 
880 W = T/3. 
890 S "' R * + * SIN (T/2. * RAD) 
900 Y = S * SIN (W * RAD] 
Ji 
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9lú X = SQRT (S * S - Y * Y) 
920 55 L = A * A / R 
930 CALL GRADOS (FI, Fil, FIZ, FI3) 
940 CALL GRADOS (T, TAUI, TAU2, TAUS) 
950 CALL GRADOS (ir, Wl, li·2, l\'3) 
960 WRITE (7,500) Fil, FIZ, Fl3, TAUl, TAU2, TAU3, 

Kl, W2, l\13, Y, S, X, A, R, L · 
9 7 O 6 O \rn I TE ( 7 , 6 O O) 
980 DO 65 I = 1,10 
990 Ll = L - t/10. * {I-1) 
1000 Tl = Ll * 11 I (2*A*A) 
1010 X = A * SQRT (2 *Tl) - (A*SQRf(2*Tl) * Tl*Tl)/10. 
1020 Y = (X*X*X) / (6*A*A) 
1030 Tl = Tl * GRAD 
1040 CALL GRADOS (TI, TAUl, TAU2, TAU3) 
1050 65 WRITE (7,700) Ll, TAUl, TAU2, TAU3, X, Y) 
1060 100 FORMAT (305,"R = 11 ,F8.3/30X, 11E = ",FB.5/ 
1070 *30X,nL = ",FS.3/30X,"A = ", FS.3//) 
1080 200 FORMAT (30X,"R =",F8.3/30X11L = ",F8.3/ 
1090 *30X,"A = ",F8.3//) 
1100 300 FORMAT (30X,"TAU = ",213, FS. 1/ 
1110 *30X,"L = ",Fl.3/30X,"A = ",F8.3//) 
1120 400 FORMAT (30X, "Rl = ",F8.3/30X,, uRz = u,F8.U 
1130 *30X,"K = n,F8.3/30X, "RM "' 11

1 F8.3/30X, 
1140 *"DELTA = ",F8.3/30X,"LM = ",F8.3/30X, 
1150 *"LP = ",F8.3/30X,"A = ",F8.3//) 
1160 500 FORMAT (30X,"FI = ",2I3. F5. l/30X, 
1170 *''TAU= u,zI3, FS. li.30X,t1

\\ = u,ZI3, F5.1/30X, 
1180 *"Y = ",F8.3í30X,"S = ",F8.3/30X, 
1190 *"X = ",FS.3/30X,"A = ",f8.3/30X, 
1200 *"R = ",F8.3/30X,"L = 11 ,FS.3//) 
1210 600 FORMAT (23X," LONGITUD "12X," TAUrr,zox, "COORDEXADAS"// 
1220 *42X,"G M S", lSX, nx11

, 15X, 11Y" ///) 
1230 700 FORMAT (22X, FS.3, lOX, 2I3, F5.l,8X, FS.3,10X,F8.3/) 
1240 800 FORMAT (8A6) 
1250 900 FORMAT fJHl/29X,8~6/29X,8A6///) 
1260 GO TO 10 
1270 CALL EXIT 
128.0 END , 
1290 SUBROUTI~m GRADOS (GS, AG, A?;IIN, ASEGS) 
1300 AG "' r:;T (GS) 
1310 TBM = (GS - AG) ... ú 1• 

132U M1IX "' I:~T (TmI) 
1330 ASEGS = fTEM - AMIXJ *60. 
1340 RETtrR~ 
1350 E~D 
¡¡ 
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e A p r T :¡ L o () . -

TRA.:.O DE C L O T O I D E S 

Considerando que la liga de dos tangentes consecu­

tivas se debe realizar utilizando una curva compuesta, cons­

tituida por una curva circular y dos curvas clotoides, el 

procedimiento a se~uir en campo para el trazo de curvas es 

el siguiente: 

1 9
) Deberán ser recabados de los planos de proyec-

to de trazo~ los siguientes datos: 

Datos de la Clotoide 
(ejemplo} 

"(' = 5° 26' 4511 PI = 2 + 428.148 m 

LcL = 71.179 m. 

:: 71.1144 m. 

Ye = 2.254 m. 

ó = 30° 28' 40" 

/:,. = 19" e 10" 

Ge= 3. 0 060377715 

·r - 1-z"' 1--1 .., e- ..,, . .:J .... 

Le= 127.998 m. 

ST= 64.63!3 m. 

Re;= 374.436 m. 

!)¡= 375.0M n. 

Deflex/m. z 4.5905665 

~ ::= 5° 26' 4511 

Lc1 = 71.179 m. 

v - "'11 11 Ali .,.. 
Ac - t .L•..1..1.---r-r Uh 

Y<" = 2.254 m. 
\, 
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L X y 

0.000 0.000 0.000 ce 
7.020 :- .1no 0.002 

14.040 H.u40 0.017 

21. 060 21. 060 0.058 

28.080 28.0i9 0.138 

35.100 35.098 0.270 

42.120 42.115 0.467 

49.139 49.129 0.742 

56.159 56.140 l.107 

63.179 63.144 1.576 

70.199 70.139 2.162 

71.179 71.114 2.254 TC 

Donde: 

X y Y son las coordenadas de los puntos sobre 

las clotoides (para el trazo por coordenadas). 

L son las cuerdas de los puntos sobre las clo­

toides (para el trazo por deflexiones), los á~ 

gulos en este caso se calcularán trigonométri­

camente con los valores de las coordenadas. 

2°) intersectando las tangentes se localiza el pu~ 

to de inflexi6n (PI). 

3°) Centrando el teodolito en el PI y visando un 

punto sobre la tangente, se mide la distancia 

Te a partir del PI y sobre ambas tangentes, ob 

teni~nJo así los puntos TC y CT. 

l 2. 



4°) A partir de los puntos TC 6 CT, se procede a 

medir hacia el PI y sobre la misma tangente, 

la distancia Xc-

5°) Conocido el punto Xc, se procede a medir sobre 

la misma tangente y en direcci6n del Te la di~ 

tancia U, con lo que se obtiene el punto A. 

6º) Centrando el teodolito en el punto A se visa 

el PI y se mide el ángulo 1:' , con lo que se 

define la tangente sobre la cual se mide la 

distancia H para obtener el punto ce y a par-

tir de éste, la subtangente de la curva circu 

lar. 

7°) Se traslada el teodolito al punto Xc ya deter 

minado con anterioridad, visando al PI, levan 

tanda una normal en direcci6n a la curva y mi 

diendo la distancia Ye se comprueba la ubica­

ci6n del punto ce. 

Nota: si tanto lineal como angularmente coin­

cide este punto con el CC ubicado antcriorme~ 

te (ver punto 6°), se puede continuar con el 

' trazo. 

Estos mismos procedimientos se llevarán a ca­

bo sobre las dos tangentes, obteniendo de es-

ta manera los puntos principales <le la curva 

ere, ce, ce y CT). 



Trazo de la curva clotoide 

Existen dos procedimientos para efectuar el trazo 

de una clotoide: 

1°) Por deflexiones 

2°) Por coordenadas 

1°) Trazo por deflexiones 

Datos necesarios: ángulo y distancias. 

Centrando el teodolito en el TC, visando al PI, 

se mide para cada una de las cuerdas la defle­

xi6n y la distancia correspondiente, hasta lle­

gar al ce (Última deflexi6n). 

2°) Trazo por coordenadas 

Datos necesarios: X y Y 

a) Conocidas las tangentes TC-PI y CT-PI, se 

ubica cada una de las abscisas X. 

b) Centrando el teodolito en cada uno de estos 

puntos y levantando una normal a las tange~ 

tes, se mide la ordenada Y. 

c) Uniendo estos puntos, se obtiene cada una 

de las cuerdas de la clotoide. 
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Este procedimiento se recomienda para el caso 

en que se trabaje sobre un eje auxiliar o cuan 

do se encuentra un obstáculo que impida el tra 

zo por deflexiones. 

El trazo de la curva circular se realiza a pa~ 

tir de los puntos ce y ce, de la.manera tradi· 

cional, por lo tanto el procedimiento no se 

describe. 

1311 



CAP I TUL O 7.-

e o N e L u s I o N E s 

Día con día, la Ingeniería Topográfica adquiere mayor impor­

tancia y aunque la mayoría de los problemás que se resuelven 

actualmente son básicamente los mismos que se han resuelto 

siempre, se requiere mayor rapidez y exactitud. Esto se pue­

de lograr aprovechando los adelantos que ha experimentado la 

electr6nicat especialmente en el campo de las computadoras. 

La computadora es la culminaci6n de dispositivos de cálculo 

como el ábaco, regla de cálculo, tablas, nomogramas, calcul! 

doras de escritorio, etc. Estas dltimas se han modernizado y 

trabajan con circuitos electr6nicos, aumentando notablemente 

su velocidad, son semiautomáticas en el sentido de que están 

bajo el control del operador. 

Los desarrollos más importantes en el campo de las computado 

ras ñan tenido lugar en las tres Últimas décadas. 

Las computadoras actuales fueron posible gracias al desarro­

llo Je dispositivos de memoria y de que las instrucciones 

también se pudieran almacenar de manera que controlaran auto 

máticamentc la operaci6n de la máquina, basándose la idea 
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del programa almacenado en las investigaciones del Dr. J. 

Neurnann. El sistema numérico binario, conocido en la anti­

guedad, se refin6 para utilizarlo en la operaci6n interna de 

las computadoras. 

La intenci6n de este trabajo es el evitar el uso de la Tabla de 

Clotoide Unitaria, sustituyéndola por las computadoras, ya 

sean de bolsillo o las normalmente grandes en tamaño y en ca 

pacidad. Esto se logra po medio de las f6rmulas que se apli­

caron para solucionar los problemas aquí ejemplificados y 

conel uso de algún lenguaje de computaci6n apropiado para la 

Topografía. 

Espero que lo aquí escrito sea de utilidad para mis compañe­

ros de profesi6n, ya que como se ha demostrado, el uso de las 

computadoras electr6nicas en la soluci6n de los diferentes 

problemas de ingeniería no tiene comparaci6n, debido a la 

gran rapidez y exactitud de sus resultados. 
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CAP I TUL O 8.-

B I B L I O G R A F I A 

1.~ Tabla de Clotoide Unitaria 

Pierre Klauss 

Z.- Apuntes de Computaci6n 

Gualterio Luthe G. 

3.- Instructivo para el Trazo de Curvas en el Campo 

Compañía Mexicana Aerofoto 

4.- Curvas <le Transición en Carreteras (Manual de Clotoides) 

A. Krenz y H. Osterloh 

S.· Topografía 

J. A. Sandover 
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