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L objeto del presente trabajo es proporcionar una curva de transicion entre ali-
neaciones rectas y circulares que, recorridas por un mdvil con movimiento uni-
formemente variado, dé lugar a un diagrama de espacios recorridos - aceleraciones cen-
trifugas sin graves “sorpresas’ para ¢l conductor.

Curvas de acuerdo para movimientos no uniformes

Por . Antonio Garera Martinez

La clotoide como curva
de transicion

Tanlo en carreteras como en fe-
rrocarriles se ha impuesto la clo-
toide como curva de transicion
entre alineaciones rectas v circula-
res del trazado en planta, como
consecuencia de la utilizacion ge-
neralizada del cilculo electronico,
gue ha vemido a aliviar al proyee-
tista del penoso trabajo gue antes
suponia el manejo de tablas y sus
imevitables interpolaciones. Hace
poco mas de treinta afios los libros
dedicados al tema recomendaban
su sustitucion por otras curvas
{pardbola cubica, lemniscata, eic.)
tan solo por su mayor facilidad de
calculo.

Y no esta mal escopida la clo-
toide, ya que debido a su ecuacion
intrinseca, que hace proporcionar-
les la curvatura v el espacio reco-
rrido a lo large de ella, da lugar a
in diagrama de curvaluras-espa-
cios  recorridos compuesto  por
segmentos de lineas rectas. Estas
rectas son horizontales, en ¢l caso
de los arcos de curva circular y en
las alineaciones rectas, e inclina-
das las que representan log arcos
de clotoide que unen unas v olras.

Ademas, si suponemos que la
via, sea carretera o ferrocarnl, es
recorrida por un movil con veloci-
dad uniforme, este diagrama de
curvaturas, con solo un cambio de
escala en el eje de ordenadas, ¢s la
representacion de la vanacion de
la aceleracion centrifuga respecto
al espacio recorrido. Esta acelera-
cion experimenta una variacion
lincal a lo largo de las clotoides v
es de valor constante, nulo o no,
en alineaciones rectas v circulares.
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Esta fuerza centrifuga es la que
es absorbida en un cierlo porcen-
taje por la adopcion del peralte,
guedando olra parlé como rema-
nente ¥ que va en detrimento de
la comodidad del usuario. Este al-
timo wvalor, la aceleracion centri-
fuga no compensada por el peral-
te, v el de su vanacién con el
ticmpo deben ser limitados en las
Mormas para llevar a un minimo
sus efectos desagradables, cuando
no peligrosos, sobre los usuanos.

Supongamos ahora que en el
caming de un vehiculo gue se
mueve con movimiento uniforme-
mente  decelerade se interpone
una clotoide de paso enire una
alingacion recta y otra de tipo cir-
cular.

La formula que relaciona la ve-
locidad instantinea con el espacio
recormdo es;

(4 ' 4
J

1 o esta mal

escogida la clotoide, ya que
debido a su ecuacion
intrinseca, que hace
proporcionarles la
curvatura y el espacio
recorrido a lo largo de ella,
da lugar a un diagrama de
curvaturas-espacios
recorridos compuesto por
segmentos de lineas

rectas. o o

Vi) § (n
L
donde: v, es la velocidad en el
origen de la clotoide.

v e5 la velocidad a una distancia
L de ese ongen.
5 es la distancia al orgen de on
punio generico.

Supongamos ademds que el
punto a la distancia L del origen
es el de tangencia entre la clotode
¥ un arco de curva circular de ra-
dio Rip.-

La wvariaciom de la curvatura
instantanea a lo largo de la clotoi-
de viene dada por:

1.8
R R,L

Estudiemos ahora la vanacion
de la aceleracion centrifuga ins-
tantanea, es decir de v3/R. Su for-
mula s¢ obtiene por simple pro-
ducto de las formulas (1) v (2):

(2)

2

L (¥1°-¥3').5) .
g ):1;;.

si llamamos N= v,%/v,?, z=s/L ¥
a= [vz,’R}.f'[v;."fRI} obtenemos la
siguiente formula en términos adi-
mensionales:

a=(MN - (N-1).z).2

que representa una pardbola de
segundo grado de eje vertical v
concavidad hacia abajo gue tiene
un maximo en el punto:

N
=
2(N-1})
de valor:
b el L
alllll!. 4{”__] ]

{ué guiere decir esto?
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.«!{5;4 < a cloroide no es
recomendable como curva
de transicion para
movimientos
uniformemente variados
cuando la relacion entre los
cuadrados de las

velocidades a la entrada y
la salida de ella se prevea

superior a 2. 99

Como para valores de N mayo-
res que 2, ¥ es menor gue uno,
aparece un maximo de la acelera-
cion centrifuga en un punto de la
clotoide, mavor que el de la acele-
racion centrifuga correspondiente
al circulo de radio R, ya que a
€5 mayor que uno. Gz

Ejemplos:

Pasar de 40 a 20 km/h (N=
4) produce una aceleracion centri-
fuga relativa de 1,333. Pasar de
100 a 40 km/h (N=6,25) la produ-
e de | 860, ¥ en un caso extremo
de pasar de 120 a 30 km/h ese va-
lor se eleva (N=16) a 4,267, En
todos los casos se trata de coefi-
cientes por los que hay que multi-
plicar la aceleracion centrifuga a
lo largo del circulo de radio R;, en
teoria la maxima.

Este valor maximo intermedio
es el que, al no ser absorbido en su
correspondiente parte proporcio-
naJ por el peralte, pmduce SRS
Llﬂﬂﬂh lI'I.CIiJI'I'.II"'d:tb E ]I'ECI.'LI."T-IJ d ¥E=
ces peligrosas, al tomar los rama-
les de salida de los enlaces de las
autopisias.

Otro tanto sucedera sin duda en
el caso del ferrocarril de alta velo-
cidad s1 en los tramos previstos
para disminuir la velocidad, desde
los 250 km/h de crucero hasta la
llegada a una estacion, encuentra
en su recorride alguna clotoide.

Por esta razon, v con todos los
respelos para nuesira vicja amiga,
nns permitimos anunciar la si-
Euienie:

CONCLUSION:

La clotoide no es recomendable
como curva de transicion para
movimientos uniformemente va-
nadoes cuando la relacidn entre los
cuadrados de las velocidades a la

entrada v a la salida de ella se pre-
ved superior a 2.

Curvas de acuerdo
para velocidad variable

Comprobado €] problema que,
desde el punto de vista de la vana-
cion de la aceleracion centrifuga,
plantea la insercién de una clotoi-
de en el recorrido de un vehiculo
que circula con movimiento uni-
formemente vanado, se plantea la
cuestion de encontrar otra curva
gue, con distinta variacion de la
curvatura, genere una ley de va-
riacion de las aceleraciones centri-
fugas sin “sobresalins™.

Desde hace bastantes afios y a
“*salto de mata™ he dedicado a este
lema alguna que otra hora arran-
cada a olros tipos de ocio, A con-
tinuacion enumero de forma so-
mera, v sin profundizar en desa-
rrollos  matematicos, algunas de
las posibles soluciones que fui
analizando vy desechando, hasta
llegar a la que para mi, y salvo
mejor criterio de los que me lean,
es la verdadera solucidon.

El problema quedaba planteado
en los sigulentes términos: encon-
trar una curva de variacion de la
curvatura que no produzca, al ser
recorrida por un movil con veloci-
dad uniformemente decelerada,
un valor maximo de la acelera-
cion cenirifuga en el interior de la
curva de acuerdo.

PRIMERA APROXIMACION.
Crear una curva de acuerdo a base

VR

de sucesivos arcos de circulo v de
clotowde  estratégicamente  selec-
cionados. Se llegaria asi a diagra-
mas parecidos a los siguientes:

~Tanto uno como otro presentan
discontinuidades que “ofenden™ a
la vista v sobre todo el de acelera-
cliones, que con su aspecto de
“diente de sierra”, produce inde-
seables altibajos en su valor,

SEGUNDA APROXIMACION.
Una sucesion de arcos de clotoi-
des de diferentes parimetros con
la que pueden conseguirse diagra-
mas mas agradables:

1,-'";,1

».If,,fg ) -|

Sobre este sistema, en principio
sugéstivo, he escrito un buen
monton de pdginas que podrian
dar lugar a un dodumento mucho
mas extenso que el presente,

El diagrama de curvaturas es
muy aceptable y el de aceleracio-
nes no presenta los altibajos del
anterior, con tan solo limitar las
parabolas a la recta de vanacion
lineal de la aceleracion.

Pero presenta el inconveniente
de que, para valores de N relativa-
mente grandes. crece mucho el
numero de clotoides a introducir,
teniendo las proximas al [inal de
la curva longitudes minimas,

El Dr. Ingeniero W. Blaschke
propuso una solucion similar a
esta con solo dos clotodes, obie-
nidas por el método de los mini-
mos cuadrados.

TERCERA APROXIMACIOM.
S1 se recuerda la propiedad que
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anteos
realizados con otra
multitud de curvas:

cicloides, epi- ¢
hipocicloides, caracoles de
Pascal y otros,
Lemniscatas varias,
carenarias, tractriz, curvas
en estrella, erc. no lHevaron
a ninguna conclusion
aceptable.

tiene la espiral logaritmica de que,
recorrida por un movil con movi-
miento  unilormemente  variado,
induce en ¢l una aceleracion cen-
trifuga de valor constante, podria
constituirse la curva de acuerdo
mediante dos arcos debidamente
escogidos uno de clotoide v olro
de espiral logaritmica. Los diagra-
Mas presentarian aspectos come:

-

v :-'fRH/ :
/

ra
!

|/

Ambos dingromaos presentan as-
pectos muy aceptables y solo pue-
de achacarseles el que “anticipan™
en exceso la apancion del valor
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maximo de la aceleracion ceniri-
fuga.

CUARTA APROXIMACION,
Fijar a priori un diagrama de ace-
leraciones centrifugas con varia-
cion lineal v de el deducir el co-
rrespondiente de curvaturas,

El problema es inabordable por
formulas o por desarrollos en serie
¥, aungue probablemenic admita
una selucion por el meétodo de los
incrementos finitos, mi desconoci-
miento de esta técnica me obligo a
abandonar este camino, que quizi
otros puedan deshrozar.

OTRAS POSIBLES APROXI-
MACIONES. Tanteos realizados
con otra multitud de curvas: ci-
cloides, epi- ¢ hipecicloides, cara-
coles de Pascal v otros, Lemnisca-
tas varias, catenarias, tractriz, cur-
vas en estrella, ete. no llevaron a
ninguna conclusion aceptable,

Las clotoides parabalicas

El Dr. Lorenz llamo clotoides
de dos parimetros o un tipo de
curvas a las que vo he dado en lla-
mar, por lo que a conlinuacion
veremos, CLOTOIDES PARA-
BOLICAS.

~ Su ecuacion intrinseca es de la
forma:

R_ﬁ.h: Anl

gue, en el caso de k = 1, coincide
con la de la clotoide convencio-
nitl. Y, curiesamente. la circunfe-
rencia ¢s una clotoide de grado 0,
va que la ecuacion se reduce a R =
AL

Estas curvas asi defimdas pre-

_-'- _I' P

valores erecientes” /[ |
de K. P

)
.

sentan diagramas de curvaturm en
forma de paribolas (de ahi el
nombre propucsto) tangentes en el
origen al eje de abscisas, si k es
mayor que la unidad, o tangentes
al eje de ordenadas, si es menor
que la onidad.

Para el fin gque perseguimos
adoptaremos  las primeras  que
presentan una concavidad acorde
con la gue necesitamos para evitar
¢l maximo de la fuerza centrifuga,

D Torma similar al proceso de
calculo sepuido para obtener los
desarrollos en serie de las x e v de
los diferentes puntos de una clo-
toide normal, se pueden ohtener
también en éstas dichos desarro-
llpe para su aplcacion en progra-
mas de caleulo por ordenador,
Para no hacer mas farragoso el
contenido de este articulo incluvo
st cileule en ancio independiente,

De la ecuacion intrinseca antes
escrita deducimos la formula de la
curvatura para la obtencion poste-
rior de la correpondiente a la fuer-
za centrifuga;

18 - 8
R .'tkll L., Il.ﬂ”- RP

que multiplicada por 1z de la velo-
cidad y aplicando las mismas sus-
tituciones gque en el caso de la clo-
toide normal nos leva a una ex-
presion para la aceleracion centri-
Muga relativa:
a=(N-(N-1).z).

Esta es una curva que tiene en
¢l origen un punto minimo de or-
den supenor y un maximo para:

K.N
Ch+1 ) AMN=1)
(ly2)

‘,-"IIR o

2
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lo que nos permite conseguir, ha-
ciendo Kk = N-1, que # valga Ia
unidad y que, por lo tanto, el ma-
ximo de aceleracion centrifuga se
sittie en el punto de tangencia de
la curva de acuerdo con el circulo
de radio R..

S5e obtiene asi diagramas de la
forma (1 v 2} que, salvo la presen-
cia de un punto anguloso en el fi-
nal del de curvaturas, presentan
un aspecto adecuado,

Pero ni aun asi es posible resol-
ver satisfactoriamente el enlace
deseado a poco que crezca N. En
efecto, para valores relativamente
grandes de N, el angulo total gira-
do (L/N.RS) disminuye rdpida-
mente, lo que impide separarse lo
suficiente de la recta nicial v, por
otra parte, la pendiente del diagra-
ma de aceleraciones en su punto
de inflexion (valor maximo de la
sohreaceleracion centrifuga) toma
valores muy fuertes v gue legan a
sobrepasar lps admitidos en las
Narmas.

Por ello estudié a continuacion;

L.as curvas paralelas a
las clotoides parabolicas

Sea C una clotoide parabolica
de ecuacion intrinseca:

Rs* =AY

g% ,~==-*E'
___..-:_L_.-— e
o

Llevemos sobre cada una de sus
normales ¥ en el mismo sentido
un segmento de lontigud ., a par-
tir de cada punto de la curva, El
lugar peométrico de todos estos
puntos sera otra curva O a la que
denominamos paralela,

Obsérvese gue los centros de
curvatura son comncidentes y que
los radios estan en la relacion

R=R"+0)

No es dilicil demostrar que la
Iontl,i[ucl s desde el punto de infle-
xion O de la curva C hasta un
punito genérce Py la longitud &

o

S5 ara valores
relativamente grandes de
N, el dngulo toral girado
(L/N.R ) disminuye
rdapidamente, lo que impide
separarse lo suficiente de la
recta inicial. » »

=

desde el punto de inflexion O de
la curva T hasta el punto gendn-
co P°, homalogo del P, estin en la
relacion:

5=5+Q.w

siendo @ el angulo que con el eje
de abscisas forman las tangentes
en Py P, paralelas entre si.

Asi pues la ecuacion intrinseca

de la curva O se puede ohtener
de:

(R0 (5 + =)' = A

de la gque habra que eliminar el
dngulo w.

Después de diversas translormi-
clones, que se recogen en el Anejo
de calculo, v adoptando ademas lo
siguientes valores relativos:

2 R

r=
R:‘ I{:
para la distancia entre ambas cur-
vas paralelas vy para el radio de
curvalura de la curva paralela, se
lega & la siguiente ecuacion in-
trinseca;

_lksl)r+kg [

q=

wel
[+4 )T
]

gue presenta la dificultad de no
permitir expresar de forma expli-
cita el valor del radio de curvatura
relativo, r, en funcion de la ahsci-
gn curvilinea relativa, z. lo que di-
ficulta los subsiguientes calculos.

La expresion de la aceleracion
centrifuga relativa adopta en este
caso la forma:
N-(N-1}z

T

Haciendo variar los valores de k
¥ q vy mediante programas adecua-
dos de ordenador pude sacar con-
clusiones preliminares que  des-
pues confirmé por el calculo,

Todas estas curvas tienen un
mimmo de orden superior con

ko + k!

a=

tangente honzontal en el origen.
Si adoptamos para q un valor:

g = VAl (N-Th] - (2k+1)
2K

las curvas correspondientes tienen
un punto con langenie horioontal
en el punto z = 1. El proceso de
calculo queda recogido en el Ane-
jo de calculo.

Pero estas curvas, para determi-
nados valores de k, dan a ese pun-
to el caricter de minimo, con lo
que, al ser el origen también un
minimo, tendran un maximo in-
termedio (de muy dificl obten-
cion mediante el cdlculo) que, si
bien no suele ser demasiado exa-
gerado, como lo demuestran las
curvas dibujadas, desvirtua el ob-
jetive inicial de lograr una curva
de aceleraciones sin maximos in-
termedios.

Para evitarlo se procede a obli-
gar gue ¢l punto de inflexion
coincida también con la abscisa

curvilinea z = | con lo que se ob-
tiene la Lundn.mn.
N-3
R
4

gue sustituida en la anterior nos
da para g el valor:

M+

c

con los que existe la garantia de
gue el punto 7z = | tiene Langente
horizontal y de que no existe nin-
glin maximo “fantasma” interme-
dio.

Este procedimiento es wvalido
para valores de N mayores de 7,
ya que, segun indiqué al prinei-
po, k debe ser igual o mayor que
la unidad. Para valores de N com-
prendidos entre 2 (limite de vali-
dez de la clotoide convencional) v
T habri que tomark=1y

VOEN T 3

-

deducido de la formula anterior,
para E.':H'i'l.'l'lti?.al' un maximo en el
punto final. Estaremos por lo tan-
to utilizando una paralela a una
clotode convencional.
RESUMEN.
De todo lo expuesto se deduce
que;
51 N tiene un valor de como ma-
ximo 2
- puede atilizarse como curva de
acuerdo la clotoide convencional.
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S1 N es mayor que 2, e inferior a
T
= debe utilizarse como curva de
acuerde una paralela a la clotoide
convencional a la distancia q.R
donde q vale:

Ve _
q= ) N'}T-‘ 3

Si N es mavor que 7:

— debe utilizarse como curva de
acuerdo una paralela a una clotoi-
de parabilica de grado k a la dis-
lancig 4. R osiendo los valores de k
¥

q= M+l
4 N-3

Comentarios finales

Puede observarse que en el pre-
sente trabajo tanto los diagramas
de curvaturas como los de acelera-
ciones centrifugas se  estudian
siempre tomando valores relativos
de las vanables que en ellos inter-
vienen, por lo que su morfologia,
gue depende tan sélo del valor N,
es completamente vdlida sea cual
fuere el valor absoluto de las otras
variahles gue intervienen en el
problema.

Asimismo y también como con-
secuencia de trabajar en valores
relativos no se ha necesitado pre-
juzgar cudl ha de ser el valor del
radio del circulo final, R;, que se-
gun las Normas, serd funcion de la
velocidad final, v, m1 tampoco
prejuzgar la longitud L de la curva
de acuerdo que serd [uncion de las
velocidades inicial ¥ final, vy v vy,
v de la deceleracion que se adopte
(o de la aceleracion, va que =1 me-
todo también es valido en este
caso, aunque el desarrollo se hava
realizado en el supuesto de dismi-
nucion de velocidad).

Lo que se garantiza con las re-
comendaciones recogidas en el
apartado RESUMEN es que tanto
el diagrama de curvaturas comao el
de aceleraciones centrifugas tie-
nen un “aire” adecuado, segun
puede comprobarse en las figuras
que cierran este trabajo. Puede
ponerse la objecion de que para
todo este proceso ha habido que
fijar las velocidades inicial y final
v que en la realidad las cosas pue-
den suceder de formas muy distin-
tas a la prevision. Pues bien, invi-
o al que tal cosa piensa gue,
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como  vo, trate de comprobar
como una curva de acuerdo de es-
tas caracteristicas se comporta
ante vehiculos que circulen en
condiciones muy distintas de las
previstas y wvera gue, si bien es
clerto que en algunos casos extre-

mos pueden aparccer puntos in-
termedios con valores de la acele-
racion centrifuga mayores que el
final, carecen de relevancia, y de
todas formas son infinilamente
menores que los que se provoca-
rian si el estudio se hiciese sobre
una clotende normal.

CURVATURAS
Malb

K=l

Q=0

Un caso tipico de aphicacion de la ¢

lotmde convencional,

LURYATLIRASY
M=2
E=l
=0

ACEL CENTR

oORF
R

Valor limite de N que permite aplicar la clotoide convencional.

CURVATURAS
Madf

E=l

Q=1 19255240357

ACEL UENTR
N=a%

K=l

Qo | IS25R220057

Un caso de solucion a base de una paralela a la clotoide,

CURYATLRAS
Ml
K=1
Q=1

ACEL CENTR
Ma?
K=l
Q=1

Valor limite de N gue penmite la aplicacion de la paralela a la clotoide,



CURYATLIRAS
o |
K =3
QulAs

ACEL CENTH
B=l
K=1
Q= L5

Un caso cualguiera de paralela a una clotoide parabolica.

T
£

= anto ¢l
diagrama de curvaturas
comu el de acelevaciones
centrifugas tienen un “aive’
adecuado, segiin puede
comprobarse en las figuras
que cierran este trabajo.» »

CLRVATURAS
N= 14

K=f25

0= 1213121212

ALLLLENTR
N=n
K=H1%

Lin caso extremo de aplicacion del sistema (v, = 120, vo = 20 km/h),

Anejo de calculo

Las clotoides parabolicas

Su ecuacion intrinseca es: Rs' =
Ably como ds = R.dw se obtiene
por sustitucion: s, ds = A*.dw

Integrando obtenemos: s
(k+1). A" w de donde:

W= Sq-ﬂ K S
(k+1).A" (k+1).R

Si sustituimos esle valor de @
Lad i
dx = ds_costd
ohlenemos:

dx = ds.cos L]
(k+1)A

v desarrollando en serie ¢l coseno:
5_."-.-.'
= i — 3§
(k+15°.21 Ak

Su.ua l
5:!._.-'.

(k1) 41400
e indep randa:
r=H— - +
(2k+3).(k+1 2. 21472
SJL,: I

dy = ds.sen.w

¥ 3
(4K (k+1 ) 4144

o bien, tenendo en cuenta el va-
lor de o

o w
x=5%]|1- + -,
{2k+3).2 (4k+514!

4

y analogamente;

63 e &
[L+l {3+ 3! {Sk+61,3!

gque permiten el cdleulo de las
coordenadas de un punto, conoci-
do el valor de la abscisa curvili-
nea, s,

Las paralelas a
las clotoides parabolicas

A partir dé la relacion:
(R+OQLIS+0.w) = AM (1)

¥ &1 tenemos en  cuenta que
d(5'+0.00) = (R'+H0)).dwo se obliene
por suslitucion e integracion:

(§+0w)* = (ke ). A 12}

que, dividida por la (1) nos lleva
a:

(S84+0.w) = (k+ 1L (R+0Q).00
de donde:

S =[(k+1).R" + k.Q].w

Y

-

§400 = (kHDIR4Q)S’
(k+1R" + k.Q
v sustituvendo en (1)
SHRHOMk+ 1) =
AR TTEK+DR + kO

y expresando gue ha de verificarse
para 8’ =Ly R'= F'._,
L;{REHJ:I-HI:L_FI bk e
. [I: k+1 IR, + k{,?]‘

y dividiendo una por otra y tle-
niendo en cuenta los valores rela-
tivos establecidos en el texio:

2 (e (k+1+kq)t =

{1+ (k+1r + kql*

o hien despejando z:
?_ﬂr.+l:l.r+ Ir.n:;(l+q)h+I

k+|+kg i

denvando dos veces succsivas res-
pecto de z v llamando r' = dr/dz ¥
" = d°r/dz” oblenemos:

2h4]
k

o = —k{ lk+bog i r+q)

1k+l]:|+qr% .T

La

o lik+lir = kg

e

Los puntos de la curva se ohtie-
nen del siguiente modo: de la rela-
cion (2) v por aproximaciones su-
cesivas deducimos el valor de c.
Con este valor y con el de s = 5" +
Qow entramos en 108 desarrollos
en serie de x ¢ v. por ultimo los
valores de 1" e v" del punto de la
paralela, refenidos a su punto de
inflexion como origen, valen:

x'=x =0Q.senw
¥ =y +Q.cosw— 1)

r.‘. — ‘Iﬂj
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Analisis del diagrama
de aceleraciones

Como se ha visto en el texto el
valor de la aceleracion relativa es:

a=[N-=(MN=1)z)r
Su derivada respecto de z es:

a' = da‘dz = = [(N=1br+ (N — (N~
1h.2)r]ir

gue en el origen con z = 0 es nula.
Luego la curva tiene en el tangen-
te horizontal.

Obliguemos también a que para
z= | sea nula a’;

obtenemos: *;, =-N + | siendo 1’y
el valor de r" para z =1 que es 1’y
==k { I +k+k g d 100/ 1+kb

De una v otra se deduce una
ecuacion de sepundo grado en g
cuya solucion es

V' dik+1)(N=11+1 = (2k+1)

g = (3)
2K

El valor de la derivada segunda
de a con respecto a = a” = d°
afdz’ = [(N — (N=1).zL(2.0"
e 2 IN=1Lnr ) ren el puntoz=
| vale a™ =—=r™, (valor de r™" para 2
= |

Pero el signo de r* viene dado
por el del paréntesis (k+1)r-k.gy
s1 en este sustituimos el valor de g
antes hallado, se Hega a gue ¢l sig-
no de a' es el contrarno del de k =
(=34,

Por lo tanto ¥ en resumen:

51 Kk = (N-3)4. el punto == 1
sera un minimo ¥y como el origen
también lo es, habra necesaria-
menic un maximo intermedio no
deseable, La posicion y valor de
esle maximo no son facilmente
deducibles.

5 k = (N-3)/4 el punto z = |
serd el punto de inflexion con lan-
gente honzontal.

81k = (N-3)4 el punto z = |
SETA Un Maximo,

Como va se dice en ¢l texto a
mayores valores de k correspon-
den menores valores del dngulo
total de giro lo que tiende a difi-
cultar ¢l enlace. Por ello nos que-
daremos con el valor k = (N=-3)/4
excepto en los casos en gue N sea
menor gue 7 en los que habremos
de tomar necesariamente k = |
(clotorde convencional) y el valor
de g deducide de (3) gue eén este
CAS0 957
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Glosario de variables utilizadas en el texto

A = Parametro de las clotondes.

a = Aceleracion centrifuga relativa = (v'/R)/(v,"/R3) en un punto
genérico de la curva.

a_ = Valor maximo de a.

a' = Denvada pnmera de a con respecto a z.

a” = Derivada segunda de a con respecto a z.

d = Indicativo de diferencial de una vanable.

k = Grado de las clotoides parabalicas. Exponente de S en la
ECUACION INtrinseca,

L = Longitud de la curva de transicion.

N = Relacion entre los cuadrados de las velocidades a la entrada v a
la salida de la curva de transicion = (v,"/v,*).

2 = Equidistancia entre dos curvas paralelas,

g = Valor relativo de Q = Q/R.,.

R = Radwo de curvatura de un punto genénco de la curva.

R’ = Radio de curvatur de un punto genénco de la paralela a una

clotoide.
R, = Radiode curvatura &l final de la curva de transicidn.
r = Radio de curvatura relativo en un punto genérico de la
paralela a una clotoide = RV R,
Derivada primera de r respecto a 2.

'y =Yalorderparaz=1,

" = Denvada segunda de r respecto de e

™y =Valorde r pamz=1.

5 = Abscisa curvilinea de un punto genérico de la curva.

5 = Abscisa curvihinea de un punto generico de la paralela a una
clotoide.

v = Velocidad en un punto genérico de la curva.

v, = Velocidad en’el origen de la curva de transicion.

v, = Velocidad en el final de la curva de transicion.

% = Abscisa de un punto genérico de la curva.

%" = Abscisa de un punto genénco de la pamalela a una clotode.

y = Ordenada de un punto genenco de la curva.

y' = Ordenadn de un punto genérico de la pamlela o una clotoide.

z = Abscisa curvilinea relativa = S/L,

w = Angulo que la tangente en un punto genérico de la curva forma

con la tangente en el punto de inflexion de la clotoide.




e it ﬂ%— ACELERACION CENTRIFUGA
KE=]1% =
L= | beshhhiftesT E—_ T
e — Lo o ife
Curva de acuerdo para:
: “ : LISTADO DE PUNTOS CADA 25 m.
v, = 120 km/h.
vy =40 km/h.
L=250m, % i e R
._l('l :.2. r'!'l."'ﬁ! {(!ECE'L"THCiﬁlI’I maxima 35 000 f]ﬂ]l Ejﬂﬂﬂ n_-l H'H :r?zz_“ﬂl
admitida). 08 i? (. 50.000 0.142 50,000 0.6399  1944.74]
St 75.000 0.600 74.995 1.8228  1002.747
v Vil 100, 000 | 6590 9970 39015 607692
. ar 1 25,0000 1E17 124,877 T.1738 198,712
Solucion: 150,000 7.516 149.596 12.0451 272.119
1 7506000 13,488 173.858 19,1206 188,065
PARALELA A LA CLOTOQIDE 200,000 22 658 197.087 29 4086 128.179
DE GRADO =15 Y PARAME- 225,000 i6.213 218.021 44 8807 R2.662
TRO = 221 51326865 m. A LA 250,004 55471 233.696 70.7155 45 (K]
DISTANCIA = 730000000002
.
L' EIEMPLO
Lin ejemplo de curva de enlace A'\'TU?‘-IU GARCIA
de 250 m. de longitud para pasar . i !
Jde 120 a 40 kmvh, de R=00a R =45 m MARTINEZ, Doctor In-

Aceleracion centrifugs. - Con silo una clotoide
en el circulo

N o274 ms
]

Ecuacion de la clotoide
Hos= 106066

[ |

t‘,—'rh"‘w

o

Eouwscion de by curva
Punie aprosimads de maxima

Con una paralela nounn
clotoide parabdlica

geniero de Caminos, Canales v
Puertos de la promocion de 1955,
Ha desarrollado su actividad pro-
fesional en ¢l campo del proyecto
de infraestructuras en la Adminis-
tracion  (Oficina  Regional de
Provectos de Carreteras de Barce-
lona). en la iniciativa privada
{Autopistas, Concesionaria Espa-
fola S AL, Altos Homos del Medi-
terranen S.A. v Autopista Yasco-
Aragonesa S.A.) y en empresas es-
tatales (Ferrocarriles de Via Estre-
cla, FEVE), habiendo colaborado

aceleracion centrifuga

con la Direccion General de In-
fraestructura de Transportes del

2

=094 s’ N Ministerio de Transportes, Turis-
R ¥ mo vy Comunicaciones y  oon
v=84.85 km/h o RENFE en la direccion del
' > F:;m el provecto del TAY entre Madrid v
R =80 m, que R = 80 m. Brazatortas. En la actuahdad es
(veloeydad = $3.0 km/hi|  Jefe de la Inspeccion Central de

—_— v = 70 mist FEVE.
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