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capIrITuLroO 1.-

INTRODUCCION

Cuando dos taﬁgentes de un camino o de un ferrocca-
rril forman un 4ngulo entre si, debe introducirse una curva
entre ellas, si es que se desea que el vehiculo pase de una
tangente a otra sin cambios bruscos de direccidn.

La curva circular es la mis sencilla que puede
usarse, pero tiene la desventaja de que la fuerza centrifuga
se aplica bruscamente cuando los vehiculos salen de las tan-
gentes. Esto se evita con la introduccién de curvas de tran-

sicién, cuyo radio de curvatura aumenta gradualmente entre

ra ho. 1.



Fig. Ne.d Curva compuesta
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La curva de transicién mis usada en Europa es lza
Clotoide cuyo campo de aplicacién estd en la construccibén de
carreteras, vias de ferrocarriles y Vias-fluviales.

El principal campo de aplicacibén de la Clotoide es
td en la construccidén de carreteras. Un vehiculo no puede
efectuar, sin una cierta transicién, el cambio de direccién
necesaria para recorrer un arcé de circulo.

Si no existen, o son insuficientes los arcos de
transicibén, el conductor se ve obligado a disminuir la velo-
cidad del vehiculo, lo que puede llevarle a "cortar" la cur-
va.

La Gnica manera de conseguir una marcha regular y
cémoda se realiza empleando curvas de transicién adecuadas,
requisito especialmente bien cumplido por la Clotoide. gra-

cias al crecimiento lineal de su curvatura.
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En un cambio de direccién, permaneciendo constante
la velocidad y con presiones uniformes en el volante, el ca-
mino del vehiculo corresponde exactamente a un arco de CGlo-
toide. En congecuéncia, los arcos de C;otoide_representan la
transicién més adecuada entre dos elementos de un trazo, in-
dependientemente de que se trate de unir una recta con un
circulo, dos rectas de distintas direcciones o dos circulos
de diferente radio.

Tampoco debe. subestimarse el efecto psicolégico so
bre la marcha, resultante de los cambios de perspectiva.

Por ejemplo, la unién de una recta con un circulo
sin arco de transicién, aparece como un codo mis o menos mar
cado, segin la magnitud del radio del circule.

Pero un codo detiene la vista en su marcha hacia

(4

11 conductor a disminuir lu velocidad del

P

adelante y obiig:

&

vehiculo ante la aparente dificultad.
Por el contrario, el cmplco de la Clotoide como ar

co de transicibn, ofrece a lu vista un camino perfectamente

regular.



Por otra parte, la Clotoide permite ajustarse per-
fectamente bien al terreno, especialmente si es accidentado
topogrAficamente. Esta mejor adaptacién al terreno tiene co-
mo consecueéncia menor movimiento de tierrasllo que ofrece
una considerable ventaja en la construccibén, asi como una re
duccién importante en el costo de la misma.

La Clotoide permiﬁe un trazado cuya flexibilidad
es superior a la que proporcionan los arcos circulares.

Los alineamientos rectos de gran longitud resultan
rigidos, alteran la perspectiva y disminuyen la atencién del
conductor.

Los arcos de transicién tienen especial importancia
en la construccién de vias para ferrocarriles, debido a que
éstos son conducidos por las vias.

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 sibita aparicibén de 1la fuerza centrifu

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

sideracidn.
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Puesto que la fuerza centrifuga es proporcional a

la curvatura, al crecer ésta linealmente en la Clotoide, que

da asegurado el aumento lineal de dicha fuerza.

Por consiguiente, también en la construccidn de
vias para ferrocarriles, el empleo de arcos de clotoide come

curvas de transicién, da lugar a condiciones de marcha dind-
micamente muy favorables.

También en las vias fluviales tiene importancia 1la

Ciotoide. La variacidn uniformemente continua de la curvatu-

ra de las lineas de corriente proporciona buenas condiciones

hidrodinidmicas a la misma. Al mismo tiempo se reduce conside

rablemente el peligro de erosién de las margenes.

La bien dispuesta variacién de las curvaturas lle-
1 4

va consigo una buena integracidn de la via fluvial en el pai
saje.
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Fig. Ne. 3 Clotoide de enlace.



Explicacién de simbolos de 1a Figura No. 3

AO : origen de 1a Clotoide

X, Y : coordenadas rectangulares

S5, W : coordenadas polares

L : longitud del arco de Clotoide

f: longitud del arco de Clotoide unitaria, segln lo estable
cido en la Tabla de la Clotoide Unitaria.

R : radio del arco de circulo respecto del radio de curvatu-

3

ra minimo

x ¢ abscisa del centro del arco de circulo respecto del cen
tro de curvatura M.

E : desplazamiento del arco de circule

T : abscisa X més subnormal

F : normal respecto a la distancia del punto de interseccidén

‘

de la curva

H : tangente

U : subtangente

T : 4ngulo de la tangente

e

o]
W
-4
5
[
frd
2
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o
s

¥: 4dngulo de interseccién de dos alineamientos

des de transicién :¥= 27



CAPITULQOG 2.~

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y

FORMULAS DE LA CLOTOIDE

La palabra clotoide se deriva del verbo griego
"klothd" que significa "hilar'™; es decir, si observamos un
hile amarrado en una bobina puesta en rotacién, toma la for-
ma de la curva llamada c¢lotoide.

La clotoide es una curva ﬁal que el érco recorrido

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

que:
L = constante K ~--cv-n=en-= (1)
en donde:
L = longitud del arco
K = curvatura

estando definida K para las siguientes relaciones:

D S
E = — (2)
R (5)

10



en donde:

R = radio de curvatura

U= 4ngulo de la tangente
sustituyendo (2) en (1) se obtiene:

‘L = constante —%— ---------- ( 4)
que también se puede expresar:

RL = constante  ~--""TTTTTC (5)

En la férmula (5) se considera, por razones de homogeneidad

literal, que:

constante = A2 R L S .
auedando por lo tanto:

R = A2 et (7)

que es la ecuacibn intrinsica de la clotoide.
Si en cambio, sust

nemos:

P . (&)

que tambiln sc puede expresar:

LaL = A2 4T mememeeeT (9)

que vs la ccuacién diferencial de ia clotoide.

itufmos en (1) las gérmulas (3) y (6), te-

11



La integracién de la férmula (9) nos proporciona la longitud

del arco de la clotoide en funcidn del 4ngulo de la tangente,

quedando entonces:

ﬁ dL =J)x2 a7 R (10)

cuya solucidn es:

2
L™ _ 42 s .
-5 = AT i (11)

siendo i la constante de integracién.

Como para L = 0 se tiene que T- 0, se deduce que ic = Q,

Suponiendo que:



=

Fig. Ne.4 Arco de circulo



La Figura No. 4 nos da las siguientes férmulas:

dX

cos T AL memmmconn- (14 )

[}

dY = sen T dL ---------- (15 )

De Ia férmula (9) podemos decir que:

A% at
L

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

dX=cosT-—L-—- ---------- (17 )

1
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dy =

sustituyendo ahora (13) en (17) y (18}, tenemos:

2
dX = cosT 3 dt (19 )
= senl qpop ---------- {20
operando en (19) y (20)
aX = —A __ cosT AT ---nnn-- ( 21 )
T -
aY = —2  senT AT -------- ( 22 )
JZT



Integrando las férmulas (21) y (22) se obtienen los valores

de X v Y:
/Jt
A cos T =
X = d?: ....... (23)
T4 T
A fgenT
Y = i A 24
NZ2© (24

A las férmulas (23) y (24) 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 me
dio de l1la Serie de McLéurin, podemos obtener los valores pa-
ra Xy Y, con la aproximacidén deseada, dependiendo del nfime-

ro de términos usados.

= . _x2 4 - (AL -

X = A Jzt(l B N ¢ 3o T cedd
- 3 5 7

Y = A Jz’t(—%— - = TR T e - )

A estos valores (X y Y) se les llama parfmetros de la clotoi
de; es evidente que a cada parémctro diferente le correspon-
13

de una clotoide difcrente.

Lo anterior se puede apreciar en la Figura Ne. 5.

La Figura No., 6 nos muestra una vista de conjunto de la clo-
toide, en ella se observa que estd comnuesta por dos espira-
les que se envoilan alrededor de los puntos asintdticos Jl v

Jo i

i



Fig. Ne.5 Conjunto de clotoides
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Fig. Ne.6 Clotoide '



CAPITULO 3.~

UTILIZACION DE LA CLOTOIDE COMO

CURVA DE ENLACE

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 o6valo).
¢) Enlace de dos curvas circulares de sentidos con
trarios (en "S").
d} Enlace de dos alineamientos de sentidos contra-
rios.
e) Enlace de una sucesién de arcos del mismo senti
do y curvatura.
Las figuras 7, 8, 9, 10 v 11 nos muestran a la clotoide como

curva de enliace.

18
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Fig. Ne. 7 Clotoide como curva de transicion.



Fig. Ne. 8
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Clotolde de vertice.



Fig. Ne. 9 Clotoide como curva de inflexidn.
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Fig. Ne. 40 Clotoide como ovoide.
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Fig. Na. li Serie de clotoides.




CAPITULO 4. -
EJEMPLGOS NUMERICOS

La solucién de los siguientes ejemplos se hard uti
lizande primeramente la Tabla de la Clotoide Unitaria y des-
pués calculando cada uno de los elementos integrantes de 1z
clotoide hasta llegar a obtener sus coordenadas, con el obje
to de hacer notar la gran importancia que tiene el uso’de
las computadoras electrénicas en la solucidn de los diferen-
tes problemas que se presentan ya que con ellas obtenemos re
sultados mids ripidamente, con buena precisién y sobre tode
confiabilidad.

4.1,- Enlace de un alineamiento y de una curva ¢ir

cular.

4.1.1.~ Cuando se tienen como datos el radio
(R) y el desplazamientc (E) de la
tangente al circulo,
Se desea unir el circulo con el ali-
neamiento por medio de un arco de
clotoide.

Los datos son: R = 300 m. y E = 0,75 m,



- .- — -

wuopE=y

AfCO de clatoid

E=0.78mi .

Fig. Ne. 12

!
Xm = 36.74m _ i

- . - - a—

X=73.40

L v et o e o e 2 2 e ot S

o i e s e ol

Enlace de un alineamiento y de una curva
circular por medio de un arce de clotoide.
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Solucién utilizando la Tabla de la Clotoide Unitaria:

~ La relacién _ﬁ_ = ~—§— = A = 0.002500 da 1a 1fnea N = 495 de la Tabla

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

. E R . _ R _ 300 _
De la relacibn = 6 —— se tiene el parimetro A = —— = >-p20707 = 148-500

Los elementos unitarios buscados son:

F£= 0.495000 x = 0.247377
x = 0.494258 T=7.7904% =7°61* 10"
y = 0.020193

que multiplicados por A = 148.500 da:

L = 73,508 m, X, = 36.735
X = 73.397
Y= 2.999

Para obtener los puntos intermedios se divide £ entre 10:

P 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 22.052 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
8.3465 0.346375 0.006932 51.455 51,437 1.02¢
0.3960 0.395757 0.018345 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



Solucidén utilizando las férmulas de los elementos gue compo-

nen una clotoide: L =\24 R E. = 24 (300) (0.75) = 73.485 m.
La deduccién de esta férmula se encuentra en la pégina 190

del 1libro "Topografia' de J.A. Sandover y las'diferencias

que sc observan entre los resultados obtenidos utilizando la
Tabla de la Clotoide Unitarila y 1las férmulas de la clotoide

se deben a ciertos redondeos usados en la preparacién de 1la

Tabla de la Clotoide Unitaria.

A =yR L =300 (73.485) = 148.477

L. 73.485 _ 7 x0c

10 10
L, = 73.485

L, = 75.485 - 7.3485 = 66.1365
Ly = 66.1365 - 7.3485 = 58.788
L, = 58.788 - 7.3485 = 51.4395
Lg = 51.4395 - 7.3485 = 44.091
Lg = 44.091 - 7.3485 = 36.7425
L7 = 36.7425 - 7.3485 = 29,394
L8 = 20,394 - 7,3485 = 22,0455
Ly = 22.0455 - 7.3485 = 14,697
L,,= 14,697 - 7.3485 = 7,34853

T
ey
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i
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i

{1

2
(L) 2
2(A) 2(148.477) w

\2
L))" (66.1365)2 180 _ 2o 11 gan
= 7~ X = 5% 41" 03
2(A) 2(148.477) m
2 |
L)"  (s8,788)* 180 _ 40 oar o
— = 7 x—o- =40 20" 28
2(8) 2(148.477)
2
L,
4 > = (bl 4395) x 180 = 3° 26' 19"
2% 2(148.477)° '"'
2 N
(Lo) 2
5. (4000 180 _ e 510 g
2(A) 2(148.477) v
2
M) _ _Ge.725)® 180 =1° 45" 16"
2% 2(148.477)° T
LA™ (29.300)2 180 _ 10 e oo
. — X = 1% 07" 22
2(A) 2(148.477)° w
2
Ug)” _ r.oasm? 180 _ o 370 sev
2 zqas.a7n” g
Lgd™  (14.60m° 180 _ no 1er cqn
2(A) 2(148.477)
2
(Ly)
102 - (7 3485) X 180 = @C‘ 341 13\‘:
2(A) 2(148.477)° ™
.2
A ﬁ—’i’?- AJz'I'%n(’Cu_ .

w.2
e 7.017 x
148.477 \/2(?.017')x 'I%%" . _148.477 \’2(7 017)x -g;y T 180)

73.375 m.
A
P T, (T;5)°
AN2 T - iy
y et .2
148.477 2(5.684)x “1“32) _ 14,477 ES.684)X1%'55 (5.684 x 180)
66,071 m,
A ”CS (’Cm

A . ﬂ



m’ ar.2
T 148477 J;(4.491) X 155 (4-491 X 755)

X = 148.477 \{;(4.491) X g5 - . -
X3 = 58.752 m.

~ a2 T, Ty?
X, =A ,‘2 T. - 4 4
4 ’ - 18.4772(3.438) x - (3.438 x 52

- . . T 148.477N2(3.438) X gp (3.438 X 455
X4 = 148,477 \!27(3.438) X'—{m— - 10
X, =5L.421 m.
rop 22

N e A\’ZTS E'CS)‘
*5 “ %5 10 , e

m.2
] ) . .526) x (2.526 X =57)
S . T 148.477 2(?.' 52 180 180
X5 = 148.477 x‘2(2.526) X 15 10

X, =144,082 1.

5
A XA AL
X6 = A 2 ’tﬁ - U 6

v B qr A 148.477 \ﬁl 34) X "-8'0’(1 754 x 180)
Xg = 148.477 \{zcl.?sax) X —gg— - 1

Av2 T, @f’t‘7]Z
S

Xﬁ = 36,739 n.

x; =aV2 T, - T
_ T 148.477 &1.123) x %(1-133 X %%)z
X, =29.395 n.
a2 T, (T’

v r—"\_ g &
_ . a0 148.477 \J2(0.632) x -1—8—0-( 632 x 180
\{8 = 148.477 &0.632) X 180 - 10

Xg = 22.045 .

ST AT AL
ig =ANZ T, - g9 |
9 9 10 .2
. \r ‘ 148.477 \12(0.281) X 1%(0 281 x )
Xq =148.477 N2(0.281) x 130 - G
50 A |2 M2T4 T
Mo 7 A NETy, - 10 7 o
" - T \J 148.47"&(0.0?0} §T‘8*G((l.\w@ 18‘“}“
}ﬁl@ = 148.4 H Ju(gnolﬂﬁ 2 »]8{4‘ . - B ‘/].U e

3

7,518 o,

"
i
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w? (3’
5 = 5 = 2.987 m.
6(A) 6(148.477)
)’ 3
2 (66.071)° _ 2.181 m.
6()°  6(148.477)°
O RIS g
6(A) 6(148.477)2
&p° (51.421)°
- = L3k — = 1.028 .
6(A) 6(148.477)
x> 3
BI™ 4.082°  _ 0.648 m.
6(0°  6(148.477)°
®a° 3
¢ _ (36.739)° _0.375 o
6(A)°  6(148.477)°
3 .
(X,) Ty
7 = (29.393) — = 0.192 7.
6(A) 6(148.477)°
*)3 3
8 .5’ _0.081n.
6(0%  6(148.477)"
3
Xq) 3
9 = (14.697) o~ = 0.024 .
6(A) 6(148.477)
&, )° 3
10, (7.348) - = 0.005 .
6(A) 6(148.477)

30



4,1.2.- Cuando se tienen como datos el radio (R) y la longi-
tud de enlace (L).

Un problema andlogo al anterior se plantea.si se conecta el

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

Los datos son:

R=40m vy L= 60m.

La relacidn é’ = —-II-%- = -—i-‘c- determina la linea correspon-

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

- L - S0 - 0.150000

Se busca %E en 1a Tabla y se interpoia para encontrar los
elementos unitarios buscados. Se deduce el parimetro de la

siguiente relacién:

L 60  _
A= = os7ms < 15

Los elementos unitarios buscados son:

1 4

x = 0.38708
y = 0.00968
t = 0,38781
T= 17747 = 30 170 507

B!



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.
Solucién utilizando las férmulas de los elementos que compo-

nen una clotoide:

A= RU =\400(60) = 154,919

T -0 0m
L1 = 60 m,
L, = 60 - 6 = 54
Ly =54 - 6 = 48
L, =48 - 6 = 42
L. =42 - 6 = 36
L, =36 -6=30
L,=30-6=24
Lg =24 - 6 = 18
Ly =18 - 6 = 12
Lg=12-6= 6
L,)2 2
T, = (1; .= o) leqs‘f’=4°17' 50"
2(A) 2(154,919)
2
(L,)? o102
T, = A %) - X 180 _ 30 agr g5y
2(A)° 2(154.919) T
2 2
T—. - (LS) — = (48)" N l@_@ = 20 13
S 2m* 2>154.019) c
ki
- 9
T LU 1) LN 1 TP

ot 250100



i

[}

41.994 m.

154.919 \[zgz.ws) x 1‘-'8%

T, - 6)° 180
5 aw?  as4.019% 0 T
2
v o o) an? | 180
6 w? 2as4.919% 0 T
2
R N ¢ LA
T ow?  assag? M
2
7, - We)” ___ am? 180,
2% z2054.919)° T
2
T, = L) azn? 5 180 _
S 2wt 2a54.019)° '
2
e T & LA L
0w 2s4.019)% M
— ayz ’t 't
1 " 1 ' _
x w T
X, =154.919 V2(4.297) x _1%% 154, 919((4 297) x IBU (4.297 x T80
X, = 59.966 m, e ,
A2 T, (T,
, = AN2T, - 12 2
) m} T 'n"z
) = 154.919 \12(3.481) x {2'0 154. 919\12(3 481) X m (3 81 “Tg_ﬁ)
, = 53.980 m.
- Az T ‘('1:33
3 = A 0 =
s = 154.919 \(zvéz.?sc))x “7 . 154.919 ¥2(2.750) 71‘0180 (2.750 Xm)
A\J (e
- J ‘ 4
4 il A

" T
154910\ 2(2.106)% 1gg (2.106 X E5F
10

L
n



[}

i}

r——-—\ AZT. (TP
57 io >

A N2 T,

e,
‘ \ i M2
aF . 154.919 V2(1.547)% TRy (1.547 x T8
T80 10

154,919 2(1.547) x

35.997 m.
a2z, o ,Cﬁ)z
A2 ‘L’6 - o —
. ,n.a’\ ’n‘ )2
» x " x
154,919 {2(1.074) x ;I - 154.919\ch1.074)101-§ (1.074 X 757
29.999 m,

A‘jzfc' ( ft7)

A 2'1'7- -

“ ‘ﬂ" ’n" -
154.919 ¥ 2(0.688) x T’g;- 154.919 V2(0.688)* Tg (0688 X 750
24,000 m.
77, ML %
A N2 T - 8
g ¥

T T.2
154.919 Y2(0.387) X 185 ﬁ . 154, 919((0 387lxlg§ﬁC0 387 x 15’

18.000 m.

a2z z
a2z, - gm( To)

1 m‘"
‘ ) L -(0.172 x 2
154.019\2(0.172) x %“6 " 154,010\ 2(0.172)x1(1)30 —'g“)

12.000 m.

e T, ' AJZtm( ‘tm)

' \! . .5
154.919 \fzco 043) x 1‘18!; 154.919 N2 (0. 043)3~ =(0.043 x Tgp)

f, 0080 m,



(59.966)°

6(A)° 6(154.919)%
.3
(Xp)” _ _(55.980)°
6(A)“ 6(154.919)°
3
X" (47,9803
6(A)“ 6(154.919) 4
3
X" (41.994)3
6(A) 2 6(154.919) 4
3
X)™ (35,9973
6(A)2 6(154.910)°
3
Re)™ _ (20.999)°
6(A) 6(154.919)°
3
X)° 21>
6(A)° 6(154.919) %
(Xg) (18)°®
6(A)“ 6(154.919)
.5
(o)™ az’
6(A) 2 6(154.919)°
(Xy P . 633
6 (A) 4 6(154.919) %

= 1.497

1.092
0.767
0.514
0.324
0.187
0.096

0.040

0.002



4.1.3.- Cuando se tienen como datos el radio (R) y el pardme
tro (A) de la cloteide.

Se propone enlazar una curva circular de radio R = 280 m,
con dos alineamientos por arcos de clotoide con parimetro
A = 140 m,

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

Tabla, de 1a siguiente manera:

N = 500, en donde encontramos los demis elementos unitarios

de 1a clotoide, que son:

= 0.24987

T = 2.00000 X, =
£ = 0.50000 t = 0.50183
x = 0.49922 e = 0,00520
y = 0.02081 T=7.95778 = 7° 09" 43"

que multiplicados por A = 140 da:

R = 280 m. X, = 34,98
L= 70 T = 70.26
X= 09,89 E = 0.73
Y= 2.91



Solucidn utilizando las férmulus de los elementos

que componen una clotoide:

9

(A)2 _ (140)* _ '
L= LA QA0 o g0 g
L . 70 _ .
-————10 = ———-———10 = 7 m.
L1 = 70 m.
L, = 70 - 7 = 63
Ly = 63 - 7 = 56
L, =56 - 7 = 49
Ly = 49 - 7 = 42
Lg = 42 - 7 = 35
Lg =28 - 7 =21
Lyg=21-7=14
Lig= 14 - 7 = 7
3
To- (LP? . (0 180
1 4 " ) T
2(A) 2(140)
2 3
o= (L2) . __(63)° 180
2 7 4 10 2 T
2(A) 2(140)
?
P 4 2 R 1Y KV 1.1
TSR 20140j° Ly
T, - anJz .9t 180
2(A)° . 2(140)° ™
e 4
. iL3)° (423~ 180
T, = AEAL . ; x
5 2rayt 2(140)“ T
: 2
T - ()’ _ (553" . 180
6 ) Z T
2(A) 20140}
7 2 i
T, - (Lpyl . {2837 _180
2(A)° 2¢140) " ™

il

il

70

SO

IO

10

09*

08!

43!1

041!

01"

34!!

2
2

26"

43'!



1

u

L1}

i

2 2
Qo) - (2D, 18  ge 580 40
2(A) 2(140)“

2 2
CLQ)Z I ¢ L) > X 189 0° 17' 11"

2(A) 2(140) T

2

(L10)” . (n? 189 _ ge g4v 18

2% a4t T

ANz T )l
A‘Z’rl' .ul;»( -
’!T')Z

V —
7 140 \EC?.IGZ) % g5 (7.162 x g5

69,891 m.

Az e T2
A\‘sz— 1§(T“)

— A T
T 140\’;(5.801) :{m {(5.801 x 'fs_ﬁ)

140 \ﬁz(s.aon X157 - i5

62.935 m.

, aNz T, ¢ Tt
Az - 13QTSJ

-
{ = 140 204580 = e (4.584 x -0 )7
140 N2(4.588) x g5 - -
55.964 m.
< ANz T, 1l
- ¥ {
A N2 T, - 13 4
- i g N - Ly 7
ar o 140 \ECJ-SOQJ % s (3,509 % )
140 \[2(3.509) X 1;3” - M180 1510
48,982 m,

ANzl
A\!Z’ts - - M; Ih)

r My e, T
N YN 22 870y o3y (-.)..5,’825 rfﬁ;:iff)
140 \IZFZ.S';S) X ]%rh . TINZ(2,5% J_W STt 11




f

kil

u

1l

L1}

i

i1

41.991 m.

A \lz'c 2

7~ 140 {2(1 790) x == 1’2; (1.790 x go 2
140N 2(1.790) X 05 - -

34.097 m.
2
r——_. A \}27.‘ ( T
\l—-———-—-—-,f,w 140 N 2(1.146) x % (1.146 x 180)2
2(1.146) X =gx 180 0

27.999 m.
A\,Z'E (’C)
aNz T, -
- 140 J200. 645)xg0 0. 645x—1%:d)

140 V 2(0.645) x i%% 15

21,000 m.

AN2T, (T2
oA B

“

2

~ 140 \2(0.286) x -T- (0.286 x L)
140 \ 2(0.286) x e - 180 180

14.000 m.

‘l ' 2
A \!‘5—_"" B A 2 ’clO(TlO)

140 V2(0.072) x 1o - e
7.000 m.
3
X)) 3
2o L6289 o 7 505 m.
6(A)~ 6(140)
3 "
) 62.959)° |, o
z z 0 e
o) 6(140)
(X)° 3
5 = 55904 . g 490 m,
6(A) 6(140)
(x,)° 3
4. = (38.982) . g 909 m,
6(A)° 0(140)”



S -

x.) . 5
S LI - 650 n.
6()°  6(140)°
(Xg)” 1 09713
6 = BB . 560w,
6(A) 6(140)
3 - 3
(7> . _(Q7.9997 _ 180 .
6(A)°  6(140)"
3 \3
Ke) .U ~gemm
60~ 6(140)"
(X,)3 3
9)2 =09 - g05m
6(A §(140)°
e’ . (D3
107 - Ly = 0.003 m.
6(A)2 6(140)

4.1.4.- Enlace de un alineamiento v de una curva circular,

dados Ty L.
Datos: Incégnitas:
T=5° 26' 45" A=7?
L =71.179 m. X=1?
Y =2

Solucibn:
A= L - 731.179

!!Z'C, 32(5.446) X 180
L _ 71,179 _ -
—i'a'-“- ——-—-m-———— = 7.119 m.
Ll = 71,179 m,
LZ = 71,179 - 7.1179 = 64,0611
LS = 64,0611 - 7.1176 = 56,9432
L4 = 56,9432 -~ 7,1179 = 40,8253
LS = 49,8253 - T7.1179 = 42,7070
Lﬂ = 42,7000 - 7.1176 = 33,5845
L, = 33,5895 - 7.1179 = 25,4716
Lg = 28,1706 - ~ {175 = 21 335

Férmulas:

= 163.255

ih



1]

i

8]

u

i}

0

o}

|4

Ly = 21,3537 - 7.1179 = 14.253
L, = 14.2558 - 7.1179 = 7.1179
3}
(L)~ :
1 = (71 179] l-_%ﬂ = 5% 26' 45"
205 2(165.255)%
N TR L 180 _ 4% 24 apn
208) % 2(153,255)2 T
" | . 9432) < 180 _ 20 500 gym
- 180 _
20" 2(163. 255) .
(L4)2 - (49 8253) 1-_8_9_ = 20 40: 06"
2(0)° 2(163.255)° T
(L) 7074) %
g e = (42.3074) % _]_.§_g = 3% 5%t 3g¢
2% 20165.255)¢ W
(Lﬁ)g' (35, 5895)2 180 = 1° 21' 41
22 20163.2552 T
(L7)2 - (28. 4716)2 x 180 . go g5pr g7
20)° 20163.255)¢ W
te? (21.3537)2 180 _ o 501 o
2 T “
200°  2(163. 255)
(LQ)Z = (14 2358) -...-..-. = 00 131 04!1
2(A)%  2(163. 255) T
(Lgg)2 _ _(7.1179) < 180 _ po gz 1gm
2%  2063.255° T
ANz (P
27 10 —_
\{* — 163.255\| 2(5.446) x 7o (5.446x T
163.255 2(5.446) X Ts‘o' - 10
71.115 m,
by J
A{2T, ()7
2% - 10 —
T 163.255 N2@a. 411)x (£.411 x %j
63.255 \2(4.411) x 57 - 10
64.023 m.
o 2
—— AT (T
AN2 T, =

163,255 \jz (3

el

453) X ’i%“é‘

165,255 4 2(5.485) .y (5,485 % {L?

10

E)
“+

H



X167

e
@
s

gt 18 m

2
A2T, (T )"
=AN2 7T, T )
' 163.255 \r(z 668) X =~ (2.668 X :T,)
= 165.255 V2(2.668) x - 180 180
.- 186 10
= 19.814 m. ‘
”
T ANzt (Tt
= JA 2 TS - 10
\{ " 163.255\/2(1.960) x g5 l'gz, 2
s = 165.255 V2(1.960) x 755 - 75
= 42,702 m.
i
A J 27T, (TO”
=aN2 7T, - 13 ? y
) T 163.255V2(1.361) x 155 180)“
= 163.255 \(2(1.361) X7 " 15
= 35,587 m.
4a J 2't5 (‘t;
=A \Jz T,
0 ,n_- 163.255 \[2(0.871) x L. 9?2
= 163.255 \2(0.871) X g T3
= 28,471 m,
2
A \!2T8 (Tgl”
= A \12 Ty - 0
rn-o ]
Y 163,255 V (0.490) x ==+
_ o T80
= 163.255 \F(U 380) X 755 0
= 21.354 m.
7
— A \2T, (T~
=aN2 T, -- I
V163, 55\, (0.218) x =+ )
- 163 25 2101 « - 1
= 163.255 E(Q.‘.lg) X '1-8—0- 70
= 14,236 m. P R
— A \ju"’tlo (T-wm.’b
=AN2 T, - A
10 10 e o ey
T 165.2 \ﬂu 054) x _rrr 1’:4,)"
163.25 \szﬁ.‘?ﬁz) X TB‘O - 1T T ——



(71.115)°

1 6)°  6(163.255)°
3
o2 ea.023)’
2 em)?  6(163.255)°
.3
¢ o % s6.020)°
3 6 6(163.255)¢
3
v o K (49.814)37
>
4 6()°  6(163.255)
3 .
N N O )
5 e(Aj® 6(163.255)°
3
v - % os.sen?®
6 s)°  6(163.255)°
3
y = 20 _esam?
7 6(A)°  6(163.255)
3
v = %8 1.350)°
8 s)¢  6(163.255)°
w3
¢ = K 4.236)°
2
9 6)°  6(163.255)°
- i
T (7.118)°

6(163.255)

= 2,249 m,

n

1.641 m.

1.153 m.

0.487 m.

0.282 m.

(.144 m.

- 0.061 m.

0.018 m.

_ 0.002 m,

L=

&rl



4,2.- Enlace de dos curvas circulares del mismo sentido (én

évalo).

Para solucionar este problema se deben cumplir las si-

guientes tres condiciones:

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

2.- El circulo de radio mayor debe contener al de ra-
dio menor.

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

bles.

Si las condiciones 1 y 2 no se satisfacen, se puede re
solver el problema con la ayuda de un circulo auxiliar,

como se muestra mis adelante en el inciso 4.2.2.

4,2,1.- Enlace de dos curvas circulares del mismo sen-
tido (en évalo) cuando una es interior a la

otra.
Los datos que sc dan son:

R, v R2 + radios de dos circulos.

L4
Ry £ R,
K : 1a distancia mis pequefia entre las Jos circunferen
cias.
¢, @ radio del circulo aménico.

I ¢ longitud de enlace del arco de circulo amdnico.

——————
L.+ loncitud del arco de clotoide Pl Pa.

o

e
oA



T s e

Arca d¢ circulo

—_ Y

) va 1
g.'....__......_.....*.(
¥ XMy
I?—-—-—--—;—.::_-.«-——-—. ~~~~~~

Fig.Ne.I3 Enlace de dos curvas circulares del mismo sentido {en dvalo)
cuando una es interior a la offs.



Las férmulas siguientes permiten calcular el pardmetro (A) de la clotoide.

DAY ®) (25)
R, = TR R

L= d®)  eeeee- (26)
NN R— %

Ry R -3 (1)
K K ‘
R, - Ry -3 Ry - Rm-._ - - (@8

Tan.ié..:

Se obtiene el valor de ‘%" en radianes por medio de la férmula :

arc 4. Tan (-%—— - —%—~ {Tan)?’ (—-éz; ---= (29)

Si el 4ngulo d es pequefio, se puede poner:
arc d = Tan 4

El pardmetro (A) estd dado por la férmula:
L, R) R,)
R o

Lz clotoide estd entonces bien determinada por Ay R;. Se
R

busca en la Tabla el valor de o Al y se encuentra en

la 1inea correspondiente los elementos unitarios buscados.

Datos :

L4

o

00 m,

R, = 100 m, R, = 600 m. K=

1

Solucién :

. 2{100) (6003 _
R = ﬁmo)jm) = 171.4286 m.

d. 499 -
Tan 5 = T IS = §,128"

(2{!



Con la ayuda de 1la fGrmula (29) se obtiene :

d = 0.2560
L = 0.2560 (171.4286) = 43.8857 m.
L, = 43.8857 (¥3 ) = 76.0122 m.
r i )
_ | 76.0122 (100) (600) _
A =\ <0 = 95,5064
= = 76.0122
L, = L 12
L _
o5 = 7-60122
L, = 76.0122
L, = 76.0122 - 7,60122 = 68.41098
Ly = 68.41098 - 7.60122 = 60.80976
L, = 60.80976 - 7.60122 = 53.20854
Ly = 53.20854 - 7.60122 = 45.60732
Lg = 45.60732 - 7.60122 = 38.00610
L, = 38.00610 - 7.60122 = 30.40488
Ly = 30.40488 - 7.60122 = 22.80366
Ly = 22.80366 - 7.60122 = 15.20244
Ly, = 15.20244 - 7.60122 = 7.60122
2
(L) op o2

Tl - 1z - (/D.ﬂlz‘.)z x180= 18° 08" 48"

2(A) 2(95.5064) T

2
e o L7 (68.41008)% 180 _ L0 414 ssm
2 OV 2 T

2(A) 2(95.5064)

(L)? a2

2(4) 2(95.5064) W

(L,)2 x aoan 2
Td - 4 = {53 Zﬁ)b.ﬁl% x 139 = 8% 531 TN

2(A) 2(95. 5064) T



W

it

_ 0yt

il

it

13

2
oy &
Os) . _5.60732)% L 180 | o sp0 sge

2(A)°  2(95.5064)2 T
2
Te)” _ _(38.00610)% 180 . 4o 551 1o

2% 2(05.5064)° W
2
(L) . 2
7 _LJO.40488) x 180 _ 29 541 12v

i

200° 2(95.5068)% T
L) <y
8 = (22.30366) X 180 - 10 37n sgn

2% 2(95.5064)° 0 T
(L )2 2
(15-20244) x 180 - 00 43| 33"

2003°  2(95.5064)° T
VA
(7.60122)° 180 _ 0o 01 s3m

2% 2¢95.506)° 0T

Azt (T)?
sz T - T —=
2

95. 5064 \(2(18.147} < 11;‘0 . _95.5064 \rzus.m:')lg Teq (18.147 xiao)

75.250 m.

a2z, )l
A\!Z’C’2~ 23() —

0 -
\I r T2
: = 95.5064 \J2(14.699) X 7ur (14.699 X =)
95.5064 \2(14.699) x 87 - - 180 T80

67.961 m
. 2

A\lz'l‘ (T

a2 T - %o 2

95.5064 \f 2(11.614) x Trg (11.614 x 13032

95.5064 \ 2(11.614) x-l% - 10
6C.560 m.
——  a27, (T’
ANz T, - 10 B T 2
\!f T 95.5064 N 2(8.892) x v (8.802 x w@)
95.5064 \/2(8.892) x yg5 10
53.080 m.

: :\J ('C
a2 T - i
\ 2
1 95.5064 \!3(5.533) X (o 533 X B
95,5064 \ 2(6.535) x o - 150 15

45,548 .,

&2
&



1

Lt}

'—————\ A\lz'L‘ (T2
A 2 Tﬁ - g{) 6

e ]

- T M2
—  95.5064 \13(4.537) X b (4.537 x -3
05.5064 \| 2(4.537) x 1oy - L 180
37.982 m. -,
A\IZ’Q (T7)
A \iz T, - : — _
: = \2(2.903) x 77 (2.903 x 70)°
—  95.5064\} 2(2.903) x 2.903 x -
05.5064 \ 2(2.903) x 1?; - lom 180
30.397 m.
Az (T°
AN2 Ty 10 ‘ ,
,J w .2
T 95.5064 V2(1.633) x i (1.633 X 73
05.5064 \|2(1.633) x - -
22.802 .

2
i, AT

v 95,5064 J2(0.726) x —%g (0.726 xgmf

95,5064 \/20.726) x & - 10
15.202 m.
A2, ("L10)
E Tw - ]ig ‘ =
" 95.5054\‘;.(0.181) x —1% (0.181 x 1%)2
95.5064 \12(0.181) X135 " 10
7.601 m.

49



3
XJ)™  rs.s0)®

#

7 — = = 7,786 m,
6(A) 6(95.5064)
x,)° 3
2= (6796 -5 735 n.
6(A) 6{95.5064)
3 .
(X,) 3
3= 000 4058 m.
6(A) 6(95.5064)
X3 3
4 . _(53.080) = 2753 m,
6(4) 6(95.5064)
3
&5 L _us.sm’ | 1.727 m.

Z 2
6(A)” 6(95.5064)

o) . 3
6 - _(37.982)" = _ 1 901 m.
6(A)° 6(95.5064)°
x> 3
7y = (30397 =g 533,
6 (A) 6(95.5064)
3 =
K™ z.sen® 0217 m.
, -
6(A)°  6(95.5064)°
x> 3
Y 05200 ey,
6(A)°  6(95.5064)
3
®ao)” | _@w® g oe .

6(A°  6(95.5064)°



Célculo de los elementos necesarios para el trazo de la cloteide.

De la figura 13 se tienen las siguientes relaciones:

YWy "R FH
Y, = B * B

de las cuales sélo se conocen R, y R,.

E, ¥y E, se calculan con las siguientes férmulas:

w)? o’
B rwg R

en estas (ltimas férmulas, los valores Ll v L2 se pueden sustituir por:

2 2
Ll =) H Lz = ———%}——— $ por lo tanto :
4 . 4
- (W) = Gy
E, & —teemme 3 E, =
L aep’ 2 ury)’

sustituyendo valores, tenemos:

- 3 -
E. = (95‘30642 . _83,201,259.49 = 3.467 m.

1 24 com® 24,000,000

- - 4 4
E, = (95.506%) " _ _83,201,259.9 _ { 6 .

2 24 (600)° 5,184,000,000
Yy, = 100 + 3.467 = 103.467 m.
m7=6mleﬁm=sw£Mm.

conociendo estos valores se calcula el dngulo X‘ {4

Yy,
1r A . 1{1
= . _ o 3 e et e
T -——-—2 an,;;\t Cob if.(q - R - I\ )
2 1
e . dug, 340
I- SETOT ANZ. €03 ——gi—

r= i ano. cos  LANT0NGS35
7 5

I



T-T ez o T= s° 30 31

El procedimiento de trazo es el siguiente:

1.- Se prolcnga la linea M2 Ml hasta marcar el punto X; la distancia

Ml X~ se calcula con la siguiente relacibn:

‘Sar—— Y -4 -
M X = M%r = 103. 46 = 103.769 m.
cos (—2—-» - cos(4° 22' 297

1

2.~ Se centra y nivela el teodolito en el punto X, se visa el punte M,
se gira a la izquiera un 4ngulo igual a T con 1o cual queda defi-

nida la 1inea XO.

3.~ Se centra y nivela el teodolitc en el punto Ml’ se visa el punto X y
se gira a la derecha un 4ngulo igual a (%—- -T) para definir la 1i
nea Mj M, la cual al intersectarse con la 1inea X0 nos define la

posicibén del punto M,

4.~ Se centra v nivela el tecdolito en el punto M,, se visa el punto X
y se gira a la derecha un éngulo igual a (—%r- -0 para definir la
1fnea "M?Q’ , la cual al intersectarse con la linea XO nos define

la posicién del punto N.

193]
.
H

Desde el punto M y sobre la linea MN se marca la distancia le para

definir el punto 0.

6.- Finalmente se levanta una perpendicular a la linea 0OX por el punto

0 y con esto queda definida 1a 1linea OY.

(72}
rJ



4.2.2.- Enlace de dos curvas circulares del mismo

sentido (en évalo) cuando son sescantes o

interiores la una con 1la otra.

Dos circulos cualesquiera pueden ser enla-
zados utilizando un arco de circulo auxi-
liar Rh , ver Figura No. 14. El problema
se convierte entonces en dos enlaces de

los del tipo anterior.

Sin embarge el circulo Rh debe estar dis-
puesto de tal manera que los arcos de clo
toide no se corten sobre el arco de circu
lo auxiliar. El circule Ry, debe, evidente
mente, estar tomado de manera que conten-

ga a los otros dos.

i
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. No. 14 Enlace de dos curvas circulares de! mismo sentido (en ovalo)
.cuandc son secantes 0 intériorss io una con la ofrq,
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4.3.- Enlace de dos curvas circulares de sentidos

contrarios (enlace en "S'"),

Se desea enlazar dos curvas circulares de
sentidos contrarios por medio de ua solo arco
de clotoide con un punto de inflexidn, ver

Figura No. 15.

El problema es el mismo que los anteriores,
excepto que en éste se utiliza un arco de
clotoide con un punto de inflexién; ciertos

elementos serdn vnionces, por comnsiguiente,

negativos.

Para la solucidn de weste problema se utili-

zan las siguientes férmulas:

Ry "~ m o e (31)
s RZ Rl

L!H = Rﬂ (J) ---------- (32)

L? N Lﬁ ¢ 3] emees seme- {32

K K hd
R, + Rl +o ) (:_3_) |
Tan 5~ = s TR A e (54
2 LY (r Hi -FEI_\- i f§ =R o j
\‘ m 2 :‘: i ‘1 1 )
I
s SJCICITINR e R



4-3-11'_

Enlace de dos curvas circulares de sentidos contra
rios (enlace en "S") cuando los radios Rl y RZ son

Jiferentes.

Datos :

6 m.

n

R1 = 300 m. RZ =400m. . K

Solucidn:

_ 2(300) (400) _

23

d 2109 -
tan 5 ~5g77801 0.0189420

L]

P

axc &

0.0378840

tan '6

§

Lm = 2400 (0.0378840)

"

1]

90.9216 m.

L. =90.9216 (N3 ) = 157,48083 m.

i

P
.. | 157.48083 (300) (200) <
A.—-\l e LD 164,507

L, = L = 157.481 = L,

Lo
i 15.7481

L, = 157.48% - 15,7181 = 141.7329

L £ 141.7329 - 15.7481 = 125.0848
Ly = 125.9848 - 15.7d81 = 110.2367
L = 110.2357 - 15.7481 = 94.4886
L. = 04.48%6 - 13,7481 = 78.7405

[y

Sod

H24

L = 76,7405 - 15.7481 = 6

-~

u
3
]

-

LS = 02,8828 = 15.7481 = 47,2447

= \i &
»

T

Led
B
—
L
e}
e
e
e
i

G4 31,1062

R

Ly, = 31,3062 - 15,7481 = 15,7181

At



) - 2
T - "Lz“" . (157.481) X 180 _
2(A) 2(164.307) w
2
v.82 | asisn? L o1s0
2 )l 2(164.307)¢ T
(L2 2
r.o I3 _aesesn® 180 _
3 2w¢  2064.307)° 0 W
(L2 2
v S _uo2sn® 180
awm? zaeszent W
(L) 2
ro %) (aasn? | 180
S 2% z064.307)¢ 0 W
L) 2
eS8 8.0’ 180
6 2%  2064.30m°¢ 0 T
(L)? 2
. P (ez.9e2)® . 180
7 % zaesz0myc M
(L )2 Z
O R (Y L S
8 2%  za64.307)° 0 M
(Lo)? 2
AV ¢ (- L - I
9 ¢  2064.307)2 00T
(Ly)? .2
W)™ s, 180 _
10° 52 ° X ==
208) 2(164.307) T

L 'f) -
X;= A \n'l’l

I FAN AL

10

x1=164.307\(2(26.317)xm -
X,= 154.155 m.

1

X2=A\‘2 ’fz -

164.307 N2(21.317 x 1’"

X

s

X,

i

i

= 26°19'01"

21°19'01"

16°50'34"

12°53143"

g°28'27"

6°34145"

4°12'39"

1°03'10"

0°15'47"

= 164.30742(26. 517)%g 0y (26,317 X 70’

139.771 .

Az, (‘t‘z)2
10

-~ 164.307 J2(21.317)x (21,517 x L

10

80

10

2
i



10 =
m,2

X, = ANz T, -
| — 164,307\ 2(16.843)% T (16.843 x I
164.507\| 2(16.343) x - $L 180

X, = 124,596 m.

A 2
X =A\r2—"E:— AVZT, (T

4 10
0 T 16 307\ 222 895)x%(12 895 x —-5)
X, = 164.307\|2(12.895) x 735 it
X, = 109.678 m.
\’2 T. (T )
X, = A V2T - 22
v 164.307\2(9.474)x ——3(9 274 x X2
, T
X, = 164.307 {2(9.474) x 40 - 5 80
X. = 94.230 m. '

5
-A\{Z_TE? \jz Tﬁ (’Eﬁ)

X -
6
Koy —~  164.307\2(6.579) x ggce 579 x -——U)
Xg = 164.307 N2(6.579) x 1o - -
x6 = 78.637 m, )
(T,)
‘ 164,307\ 2(4.211) x I’%m 211 x i‘%)z
_ (n"" _ . . . 18
X, = 164.307\24.211) x A 0
X, = 62.958 m.,
\’2 T, (T )
Xg = A V2 T, - 8 8
'll'j 164.307 \chz 369) x %gz 369 x -QIU)
Xg = 164.307 \12(2.369) x 1% - -
Xg = 47.164 m.
aNz T, 1y’
X =aNZ T 10 — T
\r = 164,307 \2(1.053) x I 1.055 x 1)’
Xq = 164.307\2(1.053) x 155 -
X, = 31.495 m,
y G .2 V2T (Typ°
Xjp =AN2 Ty - 10 = T .2
| = 164.307\J2(0.263) x 416,263 x 10
X = 164.507 \200.263) x o - -
X6 = 15,748 m
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10

ft

3
o)

(154.159)°

6(A) 6(164.307)
3

(X)) (139.771)°

6 6(164.307)°
3

(X5) (124.896)°

6(0)°  6(164.307)°
3

X, (109.678)°

6()°  6(164.307)°
3

¥s) (94.230)°

6(A)°  6(164.307)°
3

(Xe) (78.637)°

6(A)°  6(164.307)°
3

)™ (62.958)°

602  6(164.307)°
3

Xg) (47.164)°

6(A)°  6(164,307)°
3

(x9)7 (31.495)°

6(A)°  6(164.307)°
3

X" 5.748)°

6(A)

6(164.307)%

U

22.617 m.

16.857 m.

12.028 m.

8.145 m.

w

3.002 m.

1.541 m.

0.648 m.

0.193 m.

0.024 m.

.165 m.
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Fig. Ne. 45 Enlace de dos curves circulares de sentidos contrarios
(eniace en “S") cuando los radios Ry y Ry son diferentes.
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4.3,2.~ Enlace de dos curvas circulares de sentidos
contrarios (emlace en "S") cuando los radios

R y R

1 , son iguales.

Si los dos radios del ejemplo anterior somn
idénticos, es decir, si R, = R,, el paréame-
tro de la clotoide esti dado por las siguien

tes férmulas:

L, = \’4(R) (K) + ()2 mmmmmemen (36)

L, = Ly (Y3)

Lp = \Ez(k) (K) + S(K)F--' ------- (37)
A= -Eﬂzfgl- ---------- - (38)
donde:

L, = iongitud dc la tangente interior

Lp = longitud del arco de clotoide plopz
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Fig. No. 16 Enlace de dos curvas circulares de sentidos contraries
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(enlace en “S") cuando los radlos Ryy Ry son iguales.



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 4ngulo de intersec-
cién (?) y la distancia (F) del pun

" to de interseccidn a la curva.

Suponiendo dos alineamientos que se
cortan bajo un 4ngulo T= 12.558,
La distancia (F) esti dada por las
condiciones locales y no puede exce-

der de 3.25 m.

635



*
/
Rmin *49%5.50m

Fig, Ne.AT Enlace de dos alineamientos de sentidos contrarios
(clotoide en cima).

b



El 4ngulo de la tangente U= ~%L = 6.275% determi
na la linea N = 444 de la tabla que da los elemen
tos unitarios buscados. Como F es dato, el parime
tro se¢ deduce de ak=—§—, es decir, la distancia F

dada, dividida por £ unitaria; A = 5—%%%215 = 221.9

Se toma el pardmetro Q= 220; F serd entonces de

3.22 nm.

Elementos unitarios de la linea N = 444 ;
£ = 0.444000
x = 0.443569
y = 0.014578
t = §.445010
f = 0.014649
r = 2,252252

que multiplicados por A = 220 da:

L= §7.68 m.
X = 87,59
Y = 3.21
T = 67.90
F = .22

3,
165.50

=
¥
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W

F cos T = 3.22 cos 5° 38! 51" = 3.204 m,

R’

=L - 0TS . e gy sy

Y . 3,204 _
sen W sem 1° 52Y 577 97.535 m,

\1(5)2 -2 = \1(97.535)2 - (3.234)r
3 3
=¥———-57——(X) = \{—3-(—7—-5-(9;:432) = 219.512

= S - 97,535 e
~ "4 sen -——"21- 4 sen 2° 49° 267 494,939 m.

B

it

#

2 o2
A - (H9312) - 97,35 n.

97.356 _
BT 8.7356

[}

= 97,356
= 97.356 - 9.7356 = 87.6204

= 87,6204 - 9.7356 = 77.8848

= 77.8848 - §,7356 = 68,1492

t

68.1492 - 9.7356 = 58,4126

it

= 58,4136 - 8.7356 = 48.6780
= 48,6780 - 9.7556 = 38.9424
= 38.9424 - 8.7356 = 29,2068

29,2068 - 9.7356 = 19.4712

8]

;= 19,4712 - 9.7356 = 9,7356

= 97.481 m.
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i

{l

i

(L,)” - 2
Y (97.356)° 180 _

2% 2(219.512)° T

2
U _s7.620% 180 _ o
2(4)° 2(219.512)“ T

2
g | _rsum?® 180 |
2% 2010.51)° 0 T

2
Y _ces.1a9m® 180 _ .
2()°  2(219.512)¢4 0 T

.2
) | __(s8.4136)° 180 _ ..
2% 20210.512)° 0 T

2
(Lg)  __ws.e780)® 180 _ ..
2043 2(219.512)° T

2
L _eson® | 180 _
24)% 2(210.512)¢ W

2 ,

(Lg) (29.2068)> 180 _ oo

X =

1]

2% 2(219.512)% T

U | _ao.amz® 180 _
2(4)¢ 2(219.512)*
2
(Ly) Z
100 _ _(9.7356)° 180 _ o

2% 209.512)° 0 T

ANz T, (T’

[
AN2ZT, -—

38" 06"

33" 52

36 23"

45" 40"

01' 43"

24 32"

54' 0g"

30" 26"

13'31"

063" 23"

\l - w
219.512 \J2(5.635) x T80

97.261 m.

Py a
’-———-\ A Y2z T T,
AvV2T, - \118(2

v 210.2312\2(5.655) » I (5635 x 7
\ y T2
V210,512 \2(4.560) % g (4,501 x g

L1 d
219.312 \Em.:m £ Tag

87,561 m.

6



1]

fi

A \JZ’E- ( )
A\lz‘t3 5

, fﬂ" v 219, 317\}2(3 606) x 1"{1;;) (3.606 x fgﬂ)z
219.512 \I2(3.606) X155 - 0
77.849 m.
\[2'[’ (Tp?
2T, 4 4
—
ﬂ_-- 219.512 \{z(z 761) x :g(; (2.761 x 1/%-0)2
219.512 \Iz—cz.m) X 157 - 0
68.131 m.
Ay z’l‘ (’L‘S)
2 ’ES
\f— ,r‘ 219. 312\"(2 029) x 1'2'; (2.029 x ;Tso)2
219.512 N 2(2.029) X 755 0
58.412 m.

2
A ANZT (T
ANZTg - —% s

\; = 219.512\2(1.409) x T (1,409 x 117
219.512 \2(1.409) x %= -
180 o
48.679 m.
e, \} z't‘ (T)?
sz, - !
\
,“ﬁ 219.512\|2(0.502) - (0.902 x 2
219.512 \2(0.902) x 05 T
38.950 m.
a2
A S
N ,".- 219. 517\}2(0 507) x 0; (0.507 x 407
219.512 \[2(0.507) x 0% - -

29.202 m.

\‘ 2 'C (T )
_—”!‘n 219.512N2(0.225) x 180 (0 225 x th)“
18U iU

219.512 \{2(0.225) X

19.454 m.
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10

10

1]

it

i

A\‘___.\ _A\lz Tio (Tyed”

2T
10 10 T
‘ g 219.312\5(0.056) X T80
219.512 \12(0-056) X780 -
9.705 m.
3
X 3
1 ) (97.261) > = 3.182 n.
6(A) 6(219.512)
3
(X.) 3
Z - _(87.561) = 2.322 a.
6(A) 6(219.512)
3
(X,) 3
3 . (77.849) o = 1.632 m.
6(A) 6(219.512)
x> 3
4 . (68.131) > = 1.094 n.
6(A) 6(219.512)
®g)® (58.412)° '
= - 7 = 0.689 .
6(A) 6(219.512)
x)° 3
6 = (48.679) > = 0.399 n.
6(A) 6(219.512)
x> (38.950)°
5 - hd i = 0.204 st
6(A) 6(219.512)
3
X,) 3
8 = (29.202) o~ = 0.086 m.
6(A) 6(215.512)
CX9)3 (19.454)°
— . 5~ = 0.025 .
6(A) 6(219.512)
3 -~
X;q) 0
100 _ _ (9.705) = 0.003 m.

6(A)~

6(219.512) %



4.4.2.- Enlace de dos alineamientos cuande
los datos son el &dngulo de intersec-
cidn (9) y el radio (R) del circulo

oscilador en cima.

Suponiendo dos alineamientos que se

. » o
cortan bajo un 4ngulo Y= 113.80°
y unidos por dos brazos o ramas de
clotoides opuestos e iguales, se en
lazan con un radio comfin de R = 60 m.
Se trazarid la curva con la ayuda de

coordenadas polares.



?:113.80'

A Itian azxad |
N !
D < . - £, W

Fig. Ne.18 Enlace de dos alineamientos de sentidos contrarios
{clotoide en cima).
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T- Qg— = 56.90% da la lfnea N = 1337 de

la Tabla,

El pardmetro A estd dado por :

R _ 60  _
- T 977955 50.3

Se toma el pardmetro A = 80 ; por consi-

guiente el radio minimo serd R = 59.83 m.

| f= 1.337000
t = 1.702102
£ = 0.600464
s = 1.290131
w = 18.83598

que multinlicados por A = §0 da:

b2

I. = 106.96 m.
T = 136.17
F = 48.04

S

[H

103.21



T =~);—=-1—°32?—4E= 51° 12' 36"

W=t = SEEL - gg0 ggr 1o

S = R(4 sen—5) = 59.83 (4 sen 25° 36' 18") = 103.426 m.

Y =85 sen W= 105.426 (sen 17° 04' 12")= 30.360 m.

x = ®%- m? - \j.(103.426)2 - (30.360)° = 98.870 m.
A =80

L = (g)z = ég?%z = 106.970 m.

L - 106.970 . 319 697 p.

100 1D

L, = 106.970 m.

L, =106.970 - 10,607 = 96.273
L, = 96.273 - 10.697 = 85.576
L, = 85.576 - 10.697 = 74.879
Ls - 74.879 - 10.697 = 64.182
Ly = 64,182 - 10.697 = 53.485
L, = 53.485 - 10.607 = 42.738
Ly = 42.788 - 10.697 = 32.001
Ly = 32.001 - 10.697 = 21,304
L, = 21.304 - 10.607 = 10.637

10



ﬁ
i

10 ~

17
A

il

2
(Ly) (106.970

]

51°

41°

= 32°

i

[}

25°
18°
12°
80
4°

90

00

- ) 180
2(A)* 2(80)° il
L™ (96.27:)% _ 180
2(8)° w02 W
2 . R
(Ls)z ) (85.572)2 . 180
2(A) 2(80) i
2 .
&Y | _ga.879® 180
2)° 2(80)° w
Z . .
L) | _(ea.18% 180
2(8)% 2(80) T
2 .
Te)” _ _(53.4857 180
2(A)° 2(80)% w
2" | _werss? 180
2% 2080)% T
a2
(Lg)” (52,002 _ 180
2% 280)° T
2 .
(Le)™ (a1, 394)2 . 180
2(8)° 2(80)° L
Z .
Mg | _ao.6en® | 180
2% 2(80)° 0
A\Jz'cl (T,
ANz, - ,

13*

297

46’

05!

26"

48"

11

36"

02'

30!

' 11

17"
50"
51"
21"

i8"

35"
56"

44"

L4
T 80\[;(51 220) x 180

‘\T‘

m.2
(51.220 x T@f)

!
80\ 2(51.220) X g

98.4Z22 m.

0

avzT, -

AT, (p?
10

10

J SO\JZ(41.488) x

¥

%0

(41.488 x %ﬁ)z

' g
80\%7(11 488) X 13

01,225 m.

0

10
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U

i

il

Hi

4]

,.Cz
e A

T z

v 80\2(32.781) x . (52.781 x -1
N T80 ) 180

80\ 2(32.781) x by - 80

82.775 m.

o
ANZT, (T
A\}Z’C4- ;f Ty

— 80\ 2(25.098) x g) (25.098 x )

so\[zczs.ogs) X 185 - ‘ =

73.443 m.

2
AW‘ \}27.' (’ts)

: T T,
T . so\r(w 139) x 7 (18,439 x 5=

80 \E(ISASQ) X T35

10
63.517 m.
A \!z’c6 ‘m‘s}z
A 2’t6 -
— T
i \ 80\] 2(12.805) x (1z. 805 x 2
80\ 2¢12.505) x gﬂ; - — 180 180

53.218 m.
aN2T )P
A\’Z’C - 17 ()
T.2

'ﬂ' v 80\’2(8 195) = ;g; (8.195 x -i-——-—)

80 {2 (8.195) x - 10

Ci!

sz, - g i
\} pogy 8@\!—(4 610) x “i‘;” (4.610 x gu)z
? 3 LA -
80 2(4.610) x 18
32,071 .

3
v T . r.:
__'T[ g\\g (2,019« spr (2,040 A 43T
iB)

ret L:



X0 = ANz Tio

A V2T 10 (T’

80\}2{0.512) X 795 ~

]

[

[

b}

L}

i

it

X0 ©
Xy = 10.695 m.
5 N
v < & ),z (98.422)°
1 eea)” 6(80)
3 .
¢ = K .25)°
5 v
2 ey’ 6(80)“
3 )
I (s2.778)°
Ys N z z
6(A) 6(80)
3
o XJT 3.’
Yy = v 7)
6 (A) 6(80)%
3
v = 5 e, 517)“’
5 sa)” 6(80)°
.3 .
v o e (s 218)"
6wt 60)°
.5 -
R o A €251
6l 6(80)°
. ()’ 2’
e}
8 6(A)°  6(80)°
.3 ]
s BT rsen®
¢ o ¥
8 6LA° 6(80)°
e =0 0,609
iR 2 ki
M eay® 6(80)"

23,828 m,

19,770 m.

14.770 m.

10.316 m.

£5.673 w.

3.925 m.

2,027 m.

0,859 m.

P

71,233 nm.

1.032 .

1 so\('(o 512) x -1% (.512 x 1?0
10



4.4.5.- Ejemplo de replantec de una clotoide
en cima definida por el cambio de di-
reccién (‘P') y el radio (R) del circu

1o oscilador en cima.

Suponiendo dos alineamientos que se

cortan bajo un 4ngulo f? = 97.273%F ¥
unidos por dos brazos o ramas de clo-
toide opuestos e iguales, se unen con

un radio comGn de 300 m.

Por interpolacién se encuentra el uni
tario minimo r = 0.808991, que corres
ponde a T- —%L-= 48.6365 5. E1 paré

metro A esti dado entonces por la rela

R _ 300
T  0.80899%71

el cdlculo se toma A = 370.

= 370.83; para

cién A =

FP=1.236107
x = 1.165883
v = 0.301905
t = 1.455124

que multiplicados por A = 370 da:

L = 457,36 m,

X = 431.33

Y = 111.70
v T = 538.40
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T .Y _ 8735457

f < BTBT o gz0 460 22
wo= Lo 43577285 L g0 55 g
S =R (4 sen—5) = 300 (4 sen 21° 53' 11") = 447.322 m.
Y =S sen W = 447.322 (sen 14° 35' 27") = 112.688 m.
X = \I(S)Z S w? - \| 47.322)% - (112.5?3)2; 432.895 m.
A =370 |
L = (ﬁ)z - (g’;)%)z = 456.333 m.

L _ _456.333 _ 45 6333 m.

10 10

Ll = 456.333 m.

L, = 456.333 ~ 45.633 = 410.700
Ly = 410.700 ~ 45,633 = 365.067
L, = 365.067 - 45.633 = 319.434
L = 319.424 - 45.633 = 273.801
L6 = 273.801 - 45.633 = 225.168
L7 = 228.168 - 45,833 = 182.535
L8 = 182,535 - 45.633 = 136.502
Ly = 136,902 - 45.633 = 91.268
LIO = 91,269 - 45.633 = 45.636

?
07 aee zam?
27A) 2(370) ‘Tr
T, o D% 10.7000% | 180 L 5o 170 gom
7 ey Rk .
2(A) 2(370)

4]

il

it
i

78
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]

Q

2
L)° - 2
(Lg) (365.067)" 180 _ 520 gor o0

TONETEUL
2
Ly (319, 434] 180 _ 210 270 ggv

e A A
2
(L)
D . . 801) 180 _ 1eo 4qr 16
2(A) 2(370)" ™
(1)’ (228. 168) 180
= = 10° 53! 39v
2(A) 2(370)* T
LA™ g, sss) 180 _ o sgr gqn
T
2
(LS) — (136 902) 180 = 20 55t 1on

20°  20370)° s
(Ly)*
9 (91.269)° L 180 _ 1o gar sen

Z(A)f 2(370)% T

r4
S ws, 6.:6) T —

20 20370)° ’“'

A A2 (>
A 2T1 ) Tio .

‘ T 2
370N 2(43.577) x =5 (43.577 x 180_,}

- - T 180
429.938 m.
b
A \JZ'C (’t-,}"
2T, - 2
2 3 T .
[ N 370\{(35 297} X —= (35.297 X =)
-y fod el qr - 80 180
D!O\J2(33.29/) X 150 10
395.113 m. P
ggponnt A 3 ('C )“
Ay ’C - o
10
oo 370 \ﬂ:‘ 889) x 12;7; (27.889 x %ﬁ)z
370 \2(27.889) x m] - i ,
356.417 n.
\} (T )”
,[ NPVRL Ty 4
AN2 ’ti 10 T \
__‘0\‘ T ' ) '"II‘J-(:I 333) \TSZI 121, »)'1 X :{rr”)*
X ]"‘Hﬁ Tt T
315,000 m



]

[t

n

V2 T, (zo°
e

—
— = 3'»'0\( 2(15.688) x fg) (15.688 x ,12-0 2

370§ 2(15.688) X 555 - 15
271,751 m.

e AuzTGWTJZ
AN2T, -

T .2

\1 i 370\[2(10 894) x ygy (10.894 x 180)

370N\ 2(10.894) x 180 - 30

227.340 m. .
aNz T, (r)?
Az T, - 7 7

. o T 42
370 2(6.972) X 555 180 (6.972 x —1—83)

T .
370\ 2(6.972) x o 15

182.260 m.

R a2, (1p?
2 ,CB = . . 3
T (3,922 x -0 52

10 \}"
v 370\ 2(3.922) x
370N 2(5.922) x 1';‘;) - }—3_‘7 180

136.838 m.

ANz T 2
T - N ;(ty -~

/ﬂ"
— : 370\;2(1 743) x (1.743 x 032
370\ 2(1.743) x g; - %30 180

91.257 m.

| aN2T,, (T
A Jz Ty - lgo 20

} )
\)' i T 370\[2(0.436) x % (0.436 x gu
370\|2(0.436) % 355 - I3

45.645 m.

g{



10

#
|

(428,938}

6(A)° 6(370)
3
_ ) (3051133
6(A)> 6(370)
3 .
X)™  (356.4173°
6()° 6(370)°
3
A
6(A)° 6(370)*
3 .
_ & _en.asp®
6% 6(370)°
3
_ K™ 22734003
6()° 6(370)°
3
_ D7 s2.26003
6)°  6(370)°
3
. X" 136.838)°
6%  6(370)°
_ &7 ¢ g1.057)3
s(A)°  6(370)°
_ & 45.645)°
s(A)°  6(370)°

= 86,753 m.

= 75.095 m.

= 55.121 m.

= 38.052 m.

= 24.432 m.

= 14,305 m.

7.371 m.

3,119 m,

= (.925 m.

0.116 m.
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4,5.- Enlace de tres alineamientos con la ayuda de
dos cletoides tangentes en cima.
Supongamos una linea quebrada, en donde los

&ngulos respectivos tienen por medidas :

| ‘fl = 33.408 y :Pz = 20.588,

Se requiere enlazar las dos rectas exteriores
con la ayuda de dos clotoides tangentes en ci
ma; el punto de inflexién se encuentra sobre
la recta intermedia y se conoce la distancia

Py FZ = T1 + T, = 182.68 m., ver figura No.20.

h)

Las 1ineas de la Tabla que corresponden a las

curvas K; v K, estdn dadas por los 4ngulos de

2

- 91 8 = 24
la tangente ’fi = —— = 16.70% y T, 5

a . - - - a a . - a .
= 16.29®, Se obtiene el parimetro A dividien-

w3

do 1a distancia P1 P2 = + T2 entre la su-

1

ma Je las tangentes unitarias.

Se tiene entonces:

T 4 ‘T 4+ na 2
A= 21F 22 182,68 s 130 6267
A €%, © U.736Z70 * 0.572071 139.6203



Fig. Ne.20 Enlace de tres alineamientos por medio de dos
clotoides tangentss en cima.

.



16.70% = 15° 01' 48"

4]

Curva }‘1 3 frl
0.719356
0,063025
= 1,380597

o
1]

e
it

= 0.736279
0.724324
= (0,065258

Ly a1
il

Py
H

que miltiplicados por A = 139.6263 dan:

109.44 m.

e,
[i]

= 8.80
192.77
= 102.80
= 101.14
9.14

N S~ R
]

"y
#t

Curva K, ;5 T, = 10.29% = 9° 15" 40"
x = 0.567086
v = 0.03037
r = 1.758800

= (.572671

LTS

t
jﬂ = {3,56856
£

= 0.0630981

que mueltiplicados por A = 139.6263 dan:
X = 79.18 m.
Y= 4,27
R = 245,38

76,88

70.5

4,53

ez B
n nou



Curva No. 1:

=no
T- ; = 3000 - g5 g1v 4g

wo=TE - 15?303 = 5° 00" 36"

R(4 sen-%— = 192.77(4 sen 7° 30' 54'") = 100.846 m.

4]
fl

S sen W = 100.846 (sen 5° 00' 36') = 8.807 m.

X = \‘ % - ? =\ 100.846)% - (8.80% = 100.461 n.

<
i

A = 139.6263
2 - 2
L =& (139.6283) = 101.133 m.
L= 101035 - 90,1155 m.
L, = 101.153 m,
L, = 101.133 - 10.1133 = 91.0197
L, = 91.0197 - 10.1133 = 80.9064
L, = 80.0064 - 10,1133 = 70,7951
Ly = 70.7951 - 10.1133 = 60,6798
Ly = 60.6798 - 10.1133 = 50,5665

L, = 50,5665 - 10.1133 = 40.4532
L, = 40.4532 - 10.1133 = 30.3399
Lg = 30.3399 - 10.1133 = 20.2266
L= 20.2266 - 10.1133 = 10.1133
2
7, (Ll); (10313\3)% ML g0 g g
2(A) 2(139.6263) L

(L) 2
27 (91.0197) -~ x 180 _ 150 10" 26"
2(A)°  2(139.6263) m

tg’i
u
K
{

¢

b
32 )
T, Ul R
27 2{139.6263) v



i

"
L.}~ Y
- ( 4 = (70“’9:‘1) — X ..1_8_0_ -0 21t Fan

27 2(139.6263)"

i

q

G

R

Q) (60.6798)% 180 _ o 250 sgn
S g 2
20°  z(130.6265)° T

(Le) (50.5663)° 180 _ 50 451 2o
2% 2(130.626)° 0T

2
L) (40.4530)% 180 _ jo 541 gom
20)?  2@39.626%)° W

L)” 2
( 8 .= (30.3599)H2 X }__89_ = 1° 21' 10"
2 2(139.6263) g
(Lo)?

9 ;= (20. 2266)° < 180 _ o zat gan
2(A) 2(139.6263) w

2
Up)" | 013?180 . o ggr gyn

2% 2(139.6263)° 0T

T cty?
AE'AZT%(}L)

'_‘I

‘ i .2
139.6263\/2(15.020) x 10y - 10
100.436 m.
o A Nz T, (7.2
A 2 ’CZ - ;U =
a |
\S— o 139.6263\2(12.174) x 1”;, (12.174 x 1';})2
139.6263 N2(12.174) X gy - 5
90.609 m,
- }
5X 2 T’V (T"}u
.\ .‘J 2 var - :;Jg ‘) s
, s
139.6263V 2(9.619) x (5,619 X )
1500263 \|2(9.619) x ;;,: : 150 Tar
80.479 m. 7
IU r——*‘-‘-‘ e eS———————t
2

. T wnn o AT
v 139, 6"”) in 5 3(:4) X o (7,364 X o5
1396203\ 2(7.364) x U - 18] 180

0,673 m.
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(a3
w3

f ’ 2
=AJ;—%:\‘A ztio (’CS)

it

[

i

]

i3

It

=

i

it

=

]

]

i

i

q

= 1. 5263\r(s 1) x o (5,411 x )’
139.6263\ 2(5.411) x o - 5

60.628 m.

; T T
T AT

Y 139.6263 \{2(3 757) X T (3. 737 X 'T)
139.6263\,’—2-(3.757)‘ x 1"87(; - m‘g‘g 180
50.542 m.
ANz T, (’t:,,)z
2 T, -——

- 2
7 1. 6263\ 2(2.405) x TS (2405 x 0

139.6263 \[2(2.405) x o - — .

40.448 m.
A\}z'ts' (T’
a2 Ts -

,n— 139. 6263\[2(1 353) x —’%'5 {1.353 x fgu)
139,6263 \12(1 353) x 180 ~ 16
30.342 m.
— A \]Z ’E (T )
A \\;2 "9 he g

= 139, 6263\”(0 601} x _'EO. (0. 601 X g )2

139.6263V2(0.601) x —"% 10

20.223 m.

e A 'tm‘ (T

2Ty,

“ T w2
T 139. 6263\}2(0 150) x 755 (0.150 x 7550

139.6263\[:2(0.150) X155 - 10

10.103 m.

(xl) . 100.859° _ g 663 .
6(A) 6(139. 6263)

. (X2)7  _ (90.609) . )
_W m 6.360 m.

Y 3
- (X3)” . (80.679) = 4.489 m.

6(A)= 06(139, 6263)3

.7 R 17 70> . 5018 m.
o(a) 6179, ()‘76.3)
!\G) = ,(66'6%) w2 1,508 5,
T 6(A)S 6(139.6263)"

88
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it

i

-

e -
Xe)™  (s0.592)3

; ) = 1.104 n.
6(A)- 6(159.6:63) 2 m
13 .
(Xz)7 - (40.-48) . 4 566 .
6(A)" 6(139.6263)"
o) . (30.32° _ .,
s - B(3v.ewnZ C 020
3 3
(e)” . (20.223)° _ g g1 gy

6(a)2 6(139.6263) %

)’ o (0.105° 4 oo
6(A)° 6(139.6263)2
No., 2 :
\zf = 185522 - g0 157 4gn
. R
T =L 5o g5 g3n

R (¢ sen.lgla = 245,58 {4 sen 4° 37' 50') = 79,302 m.
S sen W= 79.302 {sen 3° 05' 13") = 4.271 m.

%

Vo - m? = Jue.s00? - g2m? = 70187 n.
139.6263

3 2
_ W2 _(139.6260° g ol

1]

]

i}

= 15.8772 - 7.9386

t

R 245.58
79.386 _
10 = 7.9386 .
79.386 m.

79.386 - 7.9386 = T1.4474

71.4474 - 7.9386 = 63.5088

i
w
Ul
*
U
=1
<
o3

63.5088 - 7.9386
§5.5702 - 7.9386 = 47,6316

4

(2]

0w

L]

) 0
Jfe)

N

=

39.6930 ~ 7.9386 = 31,7544
31.7544 - 7.9386

{
™~
(€]
L)
€]
=3
Ut
s 4}

t

23.8158 - 7.9386 = 15,8772

8

T.9386

,
- (79.3863° 180 _ o qee o
“““"‘2‘ T e S e O 15 3a¢
2(a) 238.62033~ W
(Le)2 . (71437432 _ 180

QA
2013862633~

t

O ST £y

]
ol



fl

2 2
(L3)° _ _ (63.5088)° 180 _ co cou zgm

2% z(139.6263)° T
2 ~ 2
2(A) 2(139.6263)~ T
(L;,); . _(47.6316)2 180 _ o g0u gon
2(A) 2(139.6263)- W
2 , 2
(Lﬁ)z = (39.6930) > x 180 = 20 18t 55"
2(A) 2(139.6263) m
an? . (L.75a)°% 180 _ jo g gy
2 A -
2(A) 2(139.6263) ¢\
ag® _  (23.8158)° . 180
2% 2(139.6263%2 T
2 ‘

[}

[}

]

1}

06 5@ \i 00"

N

2% 2(139.6263)¢ T

2 oy 2
. (L]u) = (7.9586) X 180 = 0° 05t 3319

it

i

n

4

1

2% 2(139.6263)° W

aN2 T, ('trl)2
A\Iz'tl - 1

= 1.6263\200.260) x k- (9.261 x 1)

2

139.6263 \’_2(9.261) X9gp " 10
79.180 m.
T A\sztz' (T)?
2 139 \1 x o ary2
‘nn 39.6263 2(7 501) x g7 180 (7.501 x 18(!)
1396265 \2(7.501) x 7o - 0

71.324 m.
ANz 't
A r——wz T . ('t3)

o ,,r 139, 6263\’2(5 027) x 1 (5.927 x

Z

63.441 m.
— A2 ’c4 ' ry®

e

IRE -
- 4 ——‘
,n, v 130.6263 \‘2(4 538) x l'g; (4.538 x 1’2'0 2
159.6263 \|2(4.538) x X - !

55,557 .
Nz fc O
aNzt. - 5

. 7
,Tr_ v 130.6265\2(5.554) x T (5.55 x g;)
1596265 \2(5.350) x 40 - 2

47.616 .,

A iz \ T~2
A ‘E’T\ Tﬁ L

== =swaipomoc
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lid

X o ’]T ’T 2
T 139.0263\;-(" 315) X —= 180 (2.315 x === 180

139.6263\[2(2.515) x g5 - 0
39,685 m. \!——"ﬂ

~ 2T (T )t
aNzT. - Z

1‘3 139. 6"63\) 2(1.482) x =i T 1482 180)

K al 180
139.62635\[2(1.482) x 12 10

31,755 m.
R W ANz T, (’Es)‘
8 10 A JIRYA

"

139.6263\}2{0.833) x -—“—— - 0

23.809 m.
A \iz Tq C’Cg)
. .2

ANz T, w
A0 150, 6263\2¢0.370) x 1hs (0370 x 70
139.6263 \?2(0.370) x 3 - -

P ]

15.868 m.
a2 T (T, )2
. ;w 10
A m

—-‘ 139.6263 \‘a(s 093) x 1'%; (0.093 x —'E—}—G)

mo.
139.6263 \2(0.093) X g7 10
7.955 m.
(X-[]S - (7’9.180}3.’ = 4,244 m
6(A)2  6(139.6263)2 7T
3 3
(X5)° {71.324)
- = - ~ - £ = 3=102- m:
6(A)% §{139.6263)¢
3 - 3
(Xz)Z = . {63.441) = 2,183 m.
6 (A) 6(139.6263)
z 3 7 3
O\d)z, = .£55.537) - = 1.464 m.
6(A) 6(139.6263)
3 3
X5) - _M7T.8I0° ¢ 955 m.
6(A) 5(139 6263)
.33 3
(ks.)z - £38.688)°  _ 5,534 o
6(A) @mg 6”63)
3 "
(g), . _(3L.YS8)° g oos o

6(A)°  61139.6263)"

3 i 3
(Xg) = 523.869) - o {]'115 .
6(A)°  6139.6263)°

[ 2 3
(o) . __(15.808) - = 0,034 .
GCA)_ 6(139.6263)

3 - ey

a0)_ o L9585 0d

6()°  6(139.6263)"

1



5.1-PROGRAMACION COMPUTADORA HP-41CV

TITULO: C3lculo de Clotoides. Datos Ry B PROGRAMADOR: Ecgar Chargoy H.
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PROGRAMACION COMPUTADORA HP-41iCV

TITULO:Cilcule de Clotoides. Batos: R v E. PROGRAMADOR :EdgarsChargoy R.
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GCRAIA : . T

TITULO: Cdlculo de Clotoides. Datos: Ry L. PROGRAMADOR:Edgar Chargov R.
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TITULO:Célculo de Clotoides. Datos: R y A. PROGRAMADOR :Edgar Chargoy R.

PROGRAMACION COMPUTADORA HP-41CV .
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TITULO:Cilculo de Clotoides. Datos :'T.'y L.

PROGRAMACION COMPUTADORA HP-4iCV

PROGRAMADOR :Edgar Chargoy R,
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TITULQ:Cdlculo de Clotoides. Datos:R1,R2yK. PROGRAMADOR :Edgar Chargoy R..

PROGRARIACION COMPUTADORA HP-4iCV
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PROGRAMACION' COMPUTADORA HP=4iTV’
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PROGRAMACION COMPUTADORA HP=4iCV
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“PROGRAMACION COMPUTADORA HP=3iCV”~

Calculo de Clotoides. Datos:FY, Ry A
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T|TUL°;Célculo de Clotoides.Datas FI,R Y A pROGRAMADOR: Edgar Chars: -,
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5.2.~ Lenguaje Basic

LISTADO DEL PROGRAMA DE CLOTQIDES

10 REM PROGRAMA FARA ENLAZNAR TRAZOS

20 PI=3,141592454 | I=0

30 PRIMT § FRINT ! PRINT ¢ PRINT ! PRINY

40 PRINT “PROGHAMA PARA ENLAZAR TRAZOS®

30 FRINT

60 PRINT “1,- CURVA Y RECTA®

70 PRINT *2,- DOS CURVAS"

80 PRINT *3,- DOS REOTAS®

20 FRINT *4,- FIM DEL TRABAJO" { PRINT

100 INFUT "QUF ENLACE ESCOGE "i1 ‘

110 IF I=4 THEN 100CO

120 IF 141 THEWN 100

130 IF 1>3 THEN 100

140 PRINT § PRINT @ PRINT

130 ON I GOTO 3000, 1GO0, 2000

160 BTQP

1000 FRINT "ENLACE DE DOS5 CURVAS® | PRINT

1010 PRINT “i.~ EN OUALOD* :

1020 PRINT "Z.,~- EN ESE*

1030 PRINT § J=0

1040 INPUT "QUE ALTERNATIUA ESCOGE “j5J ¢ PRINT
1050 IF J=1 THEN S5+1 § GOTO 1100

1060 IF J=2 THEN 8=-1 § GOTO 1100

1070 GOTO 1000 : :
1100 INPUT “7TECLEAR EL RADIOC MENOR (METROS) *iRL
1110 INPUT “TkUi EAR EL RADIO MAYOR (METROS) *3R2

1120 INFUT " IECLEAR LA DISTANCIA {METROS) *iK
1130 RM=2«RI1XRT/(RI+GQuRL)

1140 TG=(R2-5xR{~-SxK/2)%K/2

1150 IF J=1 THEN TG=LGR{TG/ (RM-R1-K/2)}/{(R2-RM-K/2))
1160 IF J=2 THEM TG=GOR{TG/(RM+R2+K/2)/(RM-R1-K/2))
1170 AR=TG=-TGLH/3

1180 D=2#%AR | LM =Dx*RM

1190 LP=LM%SQR/ 4}

1200 A=50R(LP*R1%¥R2/(R2~S%F1))

1210 L=LP § R=RM

1220 T=l.L2/302/2%180/F1

1230 GOTO SO0

2000 PRIMT “ENLACE DE DOS RECTAS" § PRINT

2010 PRINT *1.- ANGULO ¥ DISTANCIA*

2020 PRIMT 2. - ANGULO Y RADIO®

2030 PRINT ¢ J=0

2040 INPUY oUE DATOS TIEME *3J § PRINT

2050 IF J=1 THEN 2300

2060 IF J=2 THEN 2100

2070 GOTO 200

2100 INPUT * /ECLEAR EL ANGULO (GsMMSS) "M
2110 T=INT{M)+INT({M-INT(M))I*100)/60+{Mx100~-INT(M*100))/36



2120 W=T/4

2130 1IF J=2 HER 2300

2140 INPU; “TECLEAR LA DISTANCIA (METROSS °jF
2150 Y=F#C05¢(1/2/1B80%P])

2160 S=Y/SIN{W. 1BOXFT)

2170 R=5/4/SIN{T/T20%PI)

2180 X=SOR{BL2-YE2)

2190 A=BAR(XL ~/»/Y)

2200 L=Af/0

2210 GOTO S000 *
2300 INPUT *TEC! FAR EL RADBIO ({METROS) "iR
2310 S=R*4%8INCT/720%P1)

2320 Y=S*8IN{W/1BO*PI)

2330 GOTO 21ka

3000 PRINT “ENLACE DE UNA CURVUA Y UNA RECTA" | PRINT
3100 PRINT "1,- RADIO Y DESPLAZAMIENTO"
3110 PRINT "2,~- RADIO Y LONGITUD*

3120 PRINT o RADIO Y PARAMETRO"

3130 PRINT "4.- LONGITUD Y ANGULO®

2140 PRINT ¢ J=D

3150 IMPUT "QUE DATOS TIENE *iJd 1 PRINT

3160 IF J<1 THEN 3140 ’

3170 IF J>4 THEM 3140

3180 IF J=4 THEN 3600

3190 INPUT 501 VAR EL RADIO iR

3200 ON J G010 3200,:3400:3500

3210 STOF

3300 INFUT "1ECLEAK EL DESPLAZAMIENTO (METROS) “iF
3310 L=SAR(24{%R*E)

3320 A=BAR{R: )

3330 T=LI[2/Ar2/24180/P1

3340 GOTO S0y«

3400 INPUN "TECLEAR LA LONGITUD (METROS) ®il
2410 E=LL2/74/R

3420 GOTG 3320

3300 INFUT “1pCLEAR EL PARAMETRO " $A

3510 L=AL2/R :

3520 E=LE2/24.®

3530 GOTO 330

3600 INPUT *i1rCii &R LA LONGITUD (METROS) *jL
3610 INPUT * . Ul FAR EL ANGULO (G.MM3S) "M
3620 T=INT(M) INT((M~INT(M) I$100)/60+(M*100-INT(M*100))/5
3620 A=L/SOR{2¥T%P1/180)

3640 R=RL2/L

Ml T_L P A »
8650 E=LL2/724/R

3660 GOTO Sy
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00
S010
3020
5030
5035
3040
SO50
3060
3070
S080
8070
S100
3110
S120
3130
5140
3150
5160
3170
5175
5180
5190
3200
5210
3220
5230
5240
5250
5258
5260
B270
5280

Re="" | IpFUT "IDENTLFICACION DEL FROBLEMA "iR%:D$

R=IMT Ry : 000 . S) /1000
B={ T~-INT(T)}®&0
C={R~-INT{E))I®LD+.5

N=INT( )+ INTIBY/100+ INT(C) /10000 ¢ T=N

L=INT{L%1000+,8) /1000
IF I=' VTHEN E=INT{Ex1000+.35)/1000

= *iR
= "3T
=

il

LPRINT ¢ LPRIWT 3 LPRINT | LPRINT § LPRINT

X=15 § LFRINTTAB(X)iR$ | LFRINTTAB(X):D$ ¢ LPRINT
LPRINTTARIN) I *RALIIO (METROS)

LPRINTT 24X i *ANGULO (G MMEE?

LPRINT (#20X) 3 " LONGITUD (METROS}
LFRINTTRAR(X) § "FARAMETRO

IF I=1 THEM LPFRINTTAB(X)}"DESPLAZAMIENTO

LPRINT § LPRINT ¢ LPRINT

LFRINTTAR (3 ANGULO X
FOR II=1 TQ 10

D=l ~L /10 {T1-1)

Ui=DL2/2/A02

U2=U1#18G/PT

B={U2-INT{U2) ) %40

C={B~-INT(EBMIX&04. 5 :
M=INT(UZYHINT(R) /1 00+ INT(C) /10000
U2=N

H=(10 ~ULL2)xAXEERIZX¥VL1I/10
U=HI{3/6/012

H=INT{H*%1000+.:53 /1000
U=sINT{U*:000+,5)/1000

LRFRINTTAE{X)

LPRINTUS Lo #as, wexs RRERUE, HXX
NEXT I

GOTO 10

10000 EMD

i
{METRO5) = ®:iE

Y.

WRBRIE , WRET FUZ yH

105



FRCw: EMA 1.~ EMLACE DE ALINEAMIENTG ¥ CURUA CIRCULAR

¢

RADIO
AMGIHL O
T ONGYTUD
PERAMETRO

IGPLAZAMIENTO  (METROS) -

ANGULO
7,0102
5.4103
4,2928
3.7619
2.3134
1,4516
1.0722
04 5154
0. 1650
00,0413

DATOS = RADIO Y DESPLAZAMIENTO

{METROS)
(G, MMSS)
{METROS)

X

T3+315 -

66,071
28,732
31, 421
44,082
36,739
22,393
22,045
14697
T.348

I L O 1O}

200

7.0102
13,485
148.477

T

24937
2,181
1,823
1.028
0. 648

0378

0192
0. 081
0024
0.003

PRODI EMA 2, - ENLACEADE ALINEAMIENTO ¥ CURVUA CIRCULAR

4

RADIO
ANGIL G
PONGITUD
PAROMETRO

DATOS =

(METROS)
(G, MMSS)
(METROS)

EBPLAZAMIENTO  (METROS)

ANGUL.O
4,1730
TRy
24501
2.0620

+ 3249
1.,0427
0v 4113
0.2312
0,101%
00205

X
39. 266

., S53.980

47,98%
41,994
5. 997
129,599
24,000
18, 000
12,000
64000

I I |

400
4,178
&
154,9
+ 375

RADIO Y LONGITUD

19

166



FroWLEMA 3.~ EMLACE DE ALINEAMIENTO Y CURVA CIRCULAR

' DATOS = RADIO Y PARAMETRO

-RADIO {METROS} = 2B0

ANCIL O (G, MMBS) = 7.0943

LCAGITUD AMETROS) = 70

PaECSHMETRO = 140
"BPLAZAMIENTO (METROSY = 729
ANGHILO X Y
T.0743 &7,8%1 2703
5.4804 &2.933 2,120
4,3501 35,964 1+490
3+ 3034 48,982 0,999
2.3442 41,991 0. 630
1.4726 34,991 - 0.364
1.0845 27,999 0+ 187
0.3840 21,000 0,079
0.1711 14,000 0.023
0.0418 - 7.000 ¢.003

FRC.EENMA 4, - ENLACE DE ALINEAMIENTO Y CURUA CIRCULAR
. DATOS = LONGITUD Y ANGULO

RADIO (METROS)
ANGUL O (G MMES)
LONGITUD {(METROS)
PARAMETRO

D: SRLAZAMIENTO  (METROS)

ANGUL.O X

3.2645 T1.115
442440 64,023
23,2907 56,922
244005 49,813
1.5738 42,702
1.2141 35,5688
0.3217 28,471
0.2%24 21,354
G, 1204 14:236
0.03816 T.118

g tywn

ST4 458
5. 2645
Tia L79
163,258

+ D64

2,249
1.641
1,153
0.773
O, 487
0.282
G144
0.061
0. 018
0,002

=~



MeORIEMA S, - EMLACE DE DOS CURUAS LIRCULAREZ

L4

RADIO
ANG 0

LONGITUD
pPe HEIRO

ANGLLO
18,0854
14,4202
11,3655

8, 3335

6.3201

4,3214
2,5414
1,3800
0, 4333
G,1053

PROBLEMA &,~ ENLACE DE DOS CURUAS CIRCULARES

+

RADIO
SMGULO
LONGITLD

PARAMETRO

ANGLL O
26,1851
21,1852
14,5028
12.5%338
2.28232
6,443
4, 1237
2,2206
0, 1547

ENLACE EN OUALO

{METROS)
{G,MMBS)
{METROS)

X
78,289
&T) 6T
60,5468
853.087
43,554
37.987
30,401
22.803
15,204

T+602

171,429
18,0856
5. 81246

W ioq

7.788
3,737
4,059
2,733
1.727
1.00t
0,513
0,217
O, 0h4
0,008

EMLACE EN ‘ ESE’

(METROS}
(G.MMSS}
{METROS)

X
1544142
132,753
124,882
109,666

74,220
TB.628
&2,958
AT 2281
31.492
157464

2400

26, 188
157,443
164,297

Wnuat

617
16,854
17,5335
8,143
S, 164
3,001
1,540
0,451
D, 153
0,074
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PoGELEMA 7.~ EMLACE DE DOS ALINEAMIENTOS

(L I

. DATOS = ANGULO
RADIO {(METROS)
ANGULO {G, MMBS)
LONGITUD {METROS)
PARAMETRO
AMGUL.O %
5. 3808 37,272
4, 3351 w2574
3.3623 77.862
2. 4340 68.140
2.0143 £8.412
1.2431 48, 4BO
0. 5406 28,945
G, 3026 29210
G, 1331 19.473
0, 0323 737

¥ DISTANCIA

495,619
11,1742
97366
2190541’

3.183
2322
1:632
1.094
0. 689
0. 399
0,204
G.0B6
0,026
0. 003

PROBLEMA B.- ENLACE DE DOS ALINEQHIENTOS

. DATOS = ANGULO
RADIO (METR0OS) =
AMGULO (G:MMBB) =
LONGT TUD (METROS) =
FERAMETRO =
ANGLILO X
23,2741 B3.80%
34,2338 Té, 935
27,1032 HF 24T
20, 48272 61,387
1541710 BZWB29
10, 2659 44,187
£,4738 335,422
34718 264592
144154 1134
0. 7009 8,868

¥ RADIO

57.83
102,251
88679
12,8399

¥
18. 492
14,305
10: 4Tk
Te221
4. 4621
2,710
1.396
0,591
0,175
0.022
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FROBLEMA B, - REPLAHTED L CLOYOL AT EN 'ELL Y
. DATOB = ANGULO

RADIO {METROS
AMGLE O (G MMBE)
LHGITUDR {METROS)
FOREMETRO
ANGLULO b 4
83,1131 382.174
30,5607 349, 457
24,2634 314,132
15, 4250 276.974
13, 4457 238,58%
+; 3253 199,417
£.0638 159,796
S 2614 117,940
i:3140 77983
D, 22858 392,994

a9 uqg

¥ RADIO

200

87.3244
357 44
346,386

77,587
39. 260
43, 092
29,515
18,845

i1.016

5 66B
2.397
0. 711
0.089
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PROBLEMA 10.- ENLACE DE TRES
' CURVA 1
RADIO (METROS) =
ANGLLO (G,MMSB) =
LONGITUD (METROS) =
PARAMETRO =
ANGULO X
144732 98,873
11,5854 89,191
9, 2801 79411
7.1453 69,564
5. 1931 56,670
3, 4153 49,747
2.2200 39,808
1,1953 29,859
0.3530 19,907
0.0853 9.954
' CURVA 2
RADIO (METROS) =
ANGULD (C.MMES) =
ILONGITUD (METROS} =
PARAMETRO =
ANGIJO X
9,1219 78.707
7.2723 704900
5,5329 63,062
4,5038 S5, 203
3,1850 47,331
2,1805 39, 449
t,2022 51,562
0, 4943 23,4673
0, 2306 15,782
0, 0531 7,891

AL INEAMIENTOS

192.77
20,0336
99,534
128,515

B8: 398
4163
43 330
2:924
1,845
1.06%9
0.348
0.231
0062
0. 009

243,58

a
18.312

TB.211
13%.208

45 193
3065
2,137
1.447
0,912
0.528
0:270
0,114
0.034
0.+ 0G4
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5.3.

Lenguaje Fortran

10 & RESET FREE
20 FILE 7 (KIND = PRINTER, TITLE = '"SAL")

30

40

50

60

70

80

80

100
110
120
130
140
150
160
170
186
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450

DIMENSION IDEN (16)

REAL L, L1, LM, K, LP

DATA RAD/0.017453292519943/,P1/3.141592653589793/

GRAD = 180./PI
11}

PRINT *//, 1.- RY E" .
PRINT *//," 2.- RY L"
PRINT *//," 3.- RY A"
BRINT *//," 4.- TAU Y L"
PRINT *//," 5.- R1, R2 Y K"
PRINT *//," 6.- R1, RZ Y K"
PRINT *//,* 7.- FI Y E"
PRINT *//," 8.- FI, R Y A"

-

L
10 PRINT *//," TECLEE OPCION NECESARIA"
READ (5,/) OP
IF (OP.LT.1.0R.OP.GT.8) CALL EXIT
PRINT *//," TECLEE IDENTIFICACION DEL PROBLEMA"
READ (5,800) (IDEN (J), J = 1,16)
WRITE (7,900) (IDEN (J), J = 1,16)
IF {(OP.GT.5) GO TO013
G0 TO (15, 20, 25, 30, 35), OP
13 IF (OP-7) 40, 45, 50
OPCION 1
15 PRINT *//," TECLEE R Y E"
READ (5,/) R, E
L = SQRT (24*R*E)
A = SQRT (R*L)
WRITE (7,100) R, E, L, A
GO TO 60
OPCION 2
20 PRINT *//," TECLEE R Y L"
READ (5,/) R, L
A = SQRT (R*L)
WRITE (7,200) R, L, A
GO TO 60
OPCION 3,
25 PRINT *//," TECLEE R Y A"
READ (5,/) R, A
L = A*A/R
WRITE (7,200) R, L, A
GO TO 60
OPCION 4
30 PRINT *//," TECLEL TAU (G, M, SEG) Y L"
READ (5,/) T1, T2, T3, L
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460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
SG0
810
820
830
840
850
860
870
880
894
900
#

T

[

L / SQRT (2*T)
WRITE (7,300) T1, T2, T3, L, A
GO TO 60

C OPCION 5

35 PRINT *//," TECLEE E1, R2 Y K"

READ (5,/) R1, R2, K
RM = (2% R1 * R2) / (Rl + R2)
FUM = RZ - Rl - K / 2
DEN
DELTA = 2 * SQRT (FuM / DEN)
LM = DELTA * RM
L = LM * SQRT (3)
A = SQRT {(L * Rl * RZ} / (RZ - R1))
GO TO 42

C OPCION 6

40 PRINT *//," TECLEE &1, R2 Y K"

READ (8,/) Rl1, RZ, K
RM = (2% R1 * R2) / (RZ - R1)
EUM = (RZ + R1 + K/2} * (K/2)
DEN
DELTA = 2 * SQRT (FU4 / DEN)
LM = DELTA * RM
L = LM * SQRT (3)

it n

#o#

non

A = SQRT ( (L* Rl *RZ) / (R2 * R1))
42 WRITE (7,400} R1, RZ, K, RM, DELTA, LM,

GO TO 60
C OPCION 7
45 PRINT *//," TECLEE FI Y F%
gﬁAD (5,/) FI, F

= {F1 / 2.)
Y = F * COS (T*RAD}
W= T/3.
S = Y/(SIN (W * RAD})
X = SQRT (S *S - Y * Y)
A= SORT ( ( X ** 3.3 / (6*Y
R=S/ (4 * SIN (T/2. * RAD))

GO TO 55
¢ OPCION 8-11
50 PRINT *//," TECLEE FI, A Y R"
READ (5,/) FI, A, R

T = FI/2.

W= T/3.

S=R *4%4 * SIN (T/2. * RAD)
Y = § * SIN (W * RAD)

(T1 + T2 / 60. + T3 / 3600.) * RAD

(RM - Rl - K/ 2) * {R2 - RM - K/2)

(RM + R2 + K/23 * (RM - R1 - K/2)
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Q10
920
930
940
950
960

970

980

990

1600
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1176
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1509
1510
1320
1350
1349
1350

60

65
100

200
300
400

600

700
800
200

X = S0RT (8 *S - Y *Y)

L=A*A/R

CALL GRADOS (FI, FI1, FI2, FI3)

CALL GRADOS (T, TAU1, TAUZ, TAU3)

CALL GRADOS (I, W1, W2, K3)

WRITE (7,500) FIl, FI2, FI53, TAUl, TAU2, TAU3,
K1, W2, W3, ¥, S, X, A, R, L-

WRITE (7,600)

DO 65 F = 1,10

Ll = L - L/10. * (I-1)
T1 = L1 * L1 / (2*A*A)
X = A * SQRT (2 *T1) - (A*SQRT(2*T1) * T1*T1)/10.

= (X*%*X) / (6*A*A)
Ti1 = T1 * GRAD
CALL GRADOS (Tl, TAU1l, TAUZ, TAU3)
WRITE (7,700) L1, TAUl, TAU2, TAU3, X, Y)
PORMAT {308,"R = " ,F8.3/30X,"E = " F8.5/
*30X,"L = ",FS.3/30X,"A = ", F8.3//)
FORMAT {30X."R =" ,F8.3/50X"[ = ", F8.3/
*30X,"& = ", F8, 3//)
FORMAT (3ox "TAU = *,213, F5, 1/
*30X,"L = ",F8. 3/3ox A = " .F8.3//)
FORMAT rsox MRl = ' F§. a/aOX WR2 = " F8.%/
*30X,"K = ",F8.3/30X, "RM = ",E§,3/30X,
*"DELTA = ",F8.3/30X,"LY = " F8,3/30X,
*MLP = " F8,3/30X,"A = '",F8,3//)
FORMAT gsox,"px ="n 213. F5. 1/30%,
*TAU ,215, F5. L/jﬁt My = ' 213, F5.1/30X,
xny = » B8 3/30X,"S = ", P8, 3/3ox
«ux = v Eg.3/30X."A " ES.3/30X,
*UR = ¥ F8,3/30X,"L = ",F8.3//)
FORMAT {23X," LONGITUD "“i2X,'" TAU",20X, "COGRDENADAS'//
*42X,"G M 8", 15X, "X", 15X, "Y" ///)
FORMAT (22X, F8.3, 10X, 2I3, F5.%1,8X, F8.3,10%,F8.3/)
FORMAT (8A6)
FORMAT (1i{1/29X,8A6/29X,8A6///)
GO TU 1B
CALL EXIT
END ,
SUBROUTINE GRADOS (GS, AG, AMIN, ASEGS)
AG = INT {6S)
TEM = (GS - AG) “6%
AMIN = INT (TEM)
ASEGS = fTEM - AMIN) *60,
RETURY
END

Bononc
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le= wlLArL
Vil AR

-~

bddaliup

75,409
bo, 130
3. Tuo
Hi, 459
40 Luvl
5h, Fac
21, 3v4
22, N4ad
14, 29/
7.348

MR 1T

nio

U
nd

i

Add

M

=

4

TAU

1
41
a4
2b
31
=

7
37
ia

4

2.2

2.4
ar.u
18,5
44,4
15,5
21,9
55,6
50.5
12.b

JEA CURVA
A%

CLU Lt TADAS

T5.574
YOS
Sbh.75¢
91.482] §
Hy, b2
St. 73w
29,394
2, 00
14,597

754+

2. s/
Lo D1
1,553
1,024
0, 54n
0,370
G192
v,.081
v,024
0,003
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Lttty

S, Jul
9%, o)
4%, ded
12,9uv
Sb.duv
30,0vuv
24,000
13.0uv
12,000
3. uv

[1F3 !

i

TAY

17
23
42

0\

52

41

c2

| 87

SURR F LR

49,9
50.6

0.7
2u.¢2
49,1
21.5
1h.2
12.35
13.4
34,7

Colnbt NADAS
¥ .

59,9684
935,984
47,9489
41,944
39,947
29,99y
24,084
18,000
12,00y
6 Uy

1,497
1.09¢
0,767
0,514
0,324
g,187
0,09y
U, 040
0,012
0,00t
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ZTow o lLACE E it ALLAEAAIENTUY ¥ DE UNA CHRVA
CLIRCULARY JuadIY LIS DATOS SUN & % &,

TR
A o= 130,000
LddaI Uy _ 1 AU Lot U 4083
G 1 S X Y
10,00y 7 9 45,1 Wy B9 2904
03,0ud 9 4% 4,3 el . 3G 2,.12u
26,00 4 3% 1.2 95,964 1,490
43,009 3 30 35,7 48,82 0,799
42,009 2 54 41,9 4y, 49 330
55,004 1 47 22,8 14, 397 0, 304
23,00V 1 8 §3,3 27,9499 0,18/
2l. 04y 0 353 40.5 21,090 .07
14,900 0 17 11,3 14,009 0,023
7.0uv v 4 17.8 7.008 0,0u3
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dem = JRCE RE SHAGSUEATERTES SON RO FUIV
TR | B
A = 153,255
LN T IUD FAU cNURDF NADAS
I S X Y
71,019 5 26 45,0 71.11Y 2,249
64,001 4 24 d49,1 64,023 1,641
96,943 329 1.2 B4 .,.94d2 1,125
19,340 2 40 6,9 49,814 0,773
4, Tul 1 57 37,8 #0102 v, 487
55,30 1 2t 41,5 34,987 0 232
28 47 0 52 1,6 28,474 0,144
21,504 g 29 24,9 21,594 0,001
14,250 13 4,2 14,23 0,015
7,110 U $5 1ou,1 I.113 v, 0u2

1lis



'_]." (™ 1‘{-"‘

LdaTid

75,444
63,80V
Bl,1ab
53,511
49,30/
33.2¢e
30,348
22.959
15,24

l.O494

1A

PUY i St Sy
TaTL e
DO 4

i

it

NE i C
senbinn oaaddl

it

-k

-9

IS5 u

o
i

=S
e s
b T S 53 ot &1

P S
SN S OS

[ P | A L Va1
—y
»

s T
Sy w T

~i
~F ¥

]

vAS
A4

49,1
Sb,2
47 .4
2.3
11.7
40,8
11.9
52,9
Hha,0
97.0

o3 gt JAURS

I'y,nh
CH R Py
6bl.7U1
93,581
49 .8V
3,19,
30,079
22.931
19,2%9

Too41t

1,312
H. 74}
4,104
e lai
1,740
1,014
0,314
0,21
0,006
v Uy
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Qus €0
#1 = 300.0
e = 60060
o= & 1)
- =2400,0
DELTA =
(= 0.9
i.p = 1574
A = 164,30
LUNQ[’UD
197 40l
141,743
B AW 1 e
110,25/
QQ.QQV
16,74l
“aoawj
47,244
s1.490

19,74b

YOS SO

£b
21

i

- N 8 O L

17
17
Sv
5%
28
34
12
24

i»

1.7
0.8
34,7
43,4
27,0
45,4
58,17
h,d
Ju!
47 .4

culiob NADAS

194,199
139,717y

lgu‘: é"'e:'

109,679
94,251
13.657
hd,J39
47,2584
1.4y

a7y

22 51/
16,337
1,024
K 1dh
.16
3,302
1,941
U,554%
0,195
U, 024
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Tam

SNCALE 9E D03 ALINEALIENTOS OB SMNTIHOS

cuNTHARIIS S HANDY LUS DATJIS SdY FI y Fa

g
h =

Qo aet el

AT

Ludgltup

31, swb
Bl weY
¢7.8939
68,140
2, 4e Y
44,003
3i.H40
29,210
19,4758

LI

DEI L LRV
i TFIINAR TV 9

i

=19

o

X YRS

= N 1 E L

T AT D S A

Lol TR VR ESERS (11 N

-~
. U
[T Y

s <
<

1Ay

33
1%

30
43

24
54
30
18

Ol $AS

.21
87,4
17.8u2
G140
53,412
d3.0580
3N, Y4y
29.2tn
w412
YalS7

5,15%
g, 82
1,95
P09
0,580
y, %93
0, 2y
0,080
0.nes
0,003
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Se= LYLACE NE 003 ALINEAIENTOS DE SENTIDOS
SonthanTnd” Suanou LOs DATUS SON FI Y Re
11 =102 i
15,5102, 28,04, 0,
o = 174 12 i
Y = 30,560
§ = 1u2.423
4 = 9t 59
- an!guo
ﬂ - ‘3‘;.350
L o= t0s,.3¥ 0
LONL T Uy TAU Caba gL NAGAS
6 4 & X ¥
106, 11y 31 13 9.9 Yo, ey a2, 324
v, 2135 41 29 14,8 91,2¢5 19,7179
g, uilv 52 46 09,9 BaJtly 14 753
P B2 . 2% 5 51,0 13,44p 1,310
vi, 12 18 2 2u.n 63,517 6,303
935,405 12 a8 17.% §3.21, 4,12
H13,. 1l 85 11 42,4 do, 1010 A -2
52,921 4 36 3u,l1 3e.uln .37
¢l,39d e 2 596 21.391 U, 3%,

10,02/ voSU 43,9 10,647 0,95
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o= CJEMPL) E REYLAINTE ) PE UNA CLUTPICE
L ELA COAYI) LUS DATOS 801 FI ¥ 2

Pl o= 47 43 44,9

VA = 83 4y 22,4

7 = i?’jjﬂgl’a

I = D

G = j4ss3en

sz l:‘e;«)’b

o o= RI0_ U040

oz SUN, 000

.oz 94555
L, LU 1AL COv i HADAS

G i S X Y

Yuh, 555 43 34 5.8 29,9387 e T e
110, Tuv 59 17 49,4 595,113 T .94,
6%, Dut 27 5% 20,5 356,417 59,121
319,455 2t 21 9.¢ 310,997 v It 031
273800 19 41 15,3 211,747 R 531
2es, dol 10 55 39,0 2eT. 34e 14,395
102,952 6 5% 20,1 182.¢03 /1,371
Yl.20/ 1 44 35,0 91,258 0,92y
45 tbss U 25 4,8 45,553 t, 110
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10.~ ELACE DE TRES ALIVEAMIENIOS pOR MENIU
SEACE DE IRGT0ls YRNGERTES Sel e A"
FI = 30 % A6
TA'p = Ib 1 48,0
o= ;3 0 Sbiu
Y = 8,807
o o= 100,846
X = 100,461
A=z 1 &‘hbaﬁ
N = 192,770
. = 101,133
Luttal f Yo TAU COUIFDE VADAS
5 v 8 X Y
101,135 1 1 46 7 100,458 ¢ _bag
9% ,0al 12 1D 2b6.4 99,60 6, 560
d¢,Jul 9 371 8.5 8n.u/lY9 1, 4489
18,795 I 21 92.3% 10.600 3,012
6,580 5 24 38.4 h0.b2h 1,34s
Y, 2wl 349 20,7 50,245 1,104
TV 2 24 17.1 4. 4496 0,360
50,340 1 21 9,6 30,450 r, 259
ch.2el 0 35 4,3 20,22z v, 01
10,112 g ¥ 1.1 10,113 0,.0u
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LUl Ly

19,350
1,441
63,508
S S TR
nlf, bal
39 _.545
51,704
23.810
15,82/
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{ 1ell

P .- 7‘). ‘“)a

now 130137
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1 ' TAU LUt ADAS
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7 30 4,0 71,4525
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4 32 14,8 55, 335
320 1.8 #H7.nlh
2 18 54,06 49.0dg
1 28 S4.,1 31,152
0 v 0.4 25,4514
0 22 15,5 1. 877/
v 9 35,4 7.93%0

4 344
S 1o
2,135
1. 804
©,323
U 934
O, 214
U 11
1,054
v_0u
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LAPITHLO 6.~

TRAZO D E CLOTOIDES

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 seguir en campo para £1 trazo de curvas es

el siguiente:

1®) Deberin ser recabados de los planos de proyec-

to de trazo, los siguientes datos:

Datos de la Clotoide

(ejemplo}
T = 5°26' 45" Pi=2+428.148m T = 5° 26" 45"
Ly = 71.179 m. A = 30° 28° 40" Lo, = 71.179 m,
X = 711144 m. AC= 19% 35° 10" X, = 71.1144 m,
Yo = 2.254m G~= 3.°060377715 Y, = 2.254 m.

C

TC= 137.757 n.

L~= 127.9%% n.

ST= 64.63C m.

R.= 374.436 m.

Rn= 375,000 m.
Deflex/m. = 4.5905665



L X Y

0.000 0.000 0.000 CC

7.020 7.020 0.002
14.040 14,040 0.017
21,060 21.060 0.058
28.080 28.079 0.138
35.100 35.0988 0.270
42,120 42,115 0.467
49.139 49,129 0.742
56.159 56.140 1.107
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 clicotoides (para el trazo por coordenadas).
L son las cuerdas de los puntos sobre las clo-
toides (para el trazo por deflexiones), los 4n
gulos en este caso se calcularidn trigonométri-

camente con los valores de las coordenadas.

2°) Intersectando las tangentes se localiza el pun
to de inflexién (PI).

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

puntc Sobre la tangente, se mide la distancia

T a partir del PI v sobre ambas tangentes, ob

tenicndo asi los puntos TC y CT.



,40)

5°)

60,)

7°)

A partir de los puntos TC 6 CT, se procede a
medir hacia €1 PI y sobre la misma tangente,

la distancia XC.

Conocido el punto X, se pracede a medir sobre
la misma tangente y en direccidén del To la dis

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

Centrando el teodolito en el punto A se visa
el PI y se mide el 4ngulo T , con lo que se
define la tangente sobre la cual se mide la
distancia H para obtener el punto CC y a par-
tir de éste, la subtangente de la curva circu

lar.

Se traslada el teodolito al punto X, ya deter
minado con anterioridad, visando al PI, levan
tando una normal en direccidén a la curva y mi
diendo la distancia Y. se comprueba la ubica-

cibén del punto CC.

Nota: si tanto lineal como angularmente coin-
cide este punto con el CC ubicado anteriormen
te (ver punto 6°), se puede continuar con el

f
trazo.

Estos mismos procedimientos se llevardn a ca-
bo sobre las dos tangentes, obteniendo de es-
ta mancera los puntos principales de la curva

(r€, CC, CC y CT).



Trazo de la curva clotoide

Existen dos procedimientos para efectuar el trazo

de una clotoide:

1°)
2°)

1°)

2°)

Por deflexiones
Por coordenadas

Trazo por deflexiones

Datos necesarios: 4ngulo y distancias.
Centrando el teodolito en el TC, visando al PI,
se mide para cada una de las cuerdas la defle-
xibén y la distancia correspondiente, hasta lle-

gar al CC (Gltima deflexibn).

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 tangen

tes, se¢ mide la ordenada Y.

¢) 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 obstédculo que impida el tra

zo por deflexiones.

El trazo de la curva circular se realiza a par
tir de los puntos CC y CC, de la manera tradi-
cional, poer lo tanto el procedimiento no se

describe.



CAPITULO 7.~

CONCLUSIONES

Dia con dia, ia Ingenieria Topogrifica adquiere mayor impor-
tancia y aunque la mayoria de los problemas que se resuelven
actualmente son bAsicamente 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

electrbnica, especialmente en el campo de las computadoras,

La computadora es la culminacibén de dispositivos de cAlculo

como el 4baco, regla de cdlculo, tablas, nomogramas, calcula
doras de escritorio, etc. Estas (itimas se han modernizado y
trabajan con circuitos electrdnicos, aumentando notablemente
su velocidad, son semiautomiticas en el sentido de que estin

bajo el control del operador.

Los desarrollos mis importantes en el campo de las computado

ras han tenido lugar cn las tres (ltimas décadas.

Las computadoras actuales fueron posible gracias al desarro-
11lo de dispositivos de memoria y de que las instrucciones
también se pudieran almacenar de manera que controlaran auto

miticamente la operacién de la miquina, basdndose 1la idea
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del programa almacenado en las investigaciones del Dr. J.
Neumann. El sistema numérico binario, conocido en la anti-
guedad, se refind para utilizarlo en la operacidn interna de

las computadoras.

La intencibn de este trabajo es el evitar el uso de la Tabla de
Clotoide Unitaria, sustituyéndola por las computadoras, ya
sean de bolsille o 1as normalmente grandes en tamafio y en ca
pacidad. Esto se logra po medio de las férmulas que se apli-
caron para solucionar los problemas aqui ejemplificados y
conel uso de algln lenguaje de computacidém apropiado para la

Topografia.

Espero que lo aqui escrito sea de utilidad para mis compafie-
ros de profesibén, ya que como se ha demostrado, el uso de las
computadoras electrbnicas en la solucién de los diferentes
problemas de ingenieria no tiene comparacibén, debido a la

gran rapidez y exactitud de sus resultados.
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