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En el proyecto de intersecCiones. horquillas. calles.
aparcamientos y. en general. de todos aquellos elementos
de la vía en los que la velocidad a la que son recorridos no
resulta determinante para aquél. lo son más bien las
dimenSIones V capacidad de maniobra de los vehículos.
ccnduc.dOs a velocidad de ,..,"¡:,:- obra (no superior a unos
15km/"h)

En estas condiCiones se ouedef"\ describir curvas de muy
pequeño radio en las que el espacIo barrido por el vehículo
resulta notablemente suoerlor al ocupado en trayectorias
rectas. sobre todo en el caso de vehículos articulados
como consecuenCia de ello. los bordes del carrIl tienen una
definicIón geométrica distinta uno del otro. apareciendo un
sobrear"'cl;o. en general variable ConoCida la trayectoria de
un punto director del vehícL.;!o a de cualquier otro punto
del mismo es una tractrlZ de aquélla. definida por una
ecuación diferencial

Las actuales Recomendaciones ::Jara el proyecto de
interseccIones. que datan de 1967. s~layaban la
Integración de la tractrlz slmpllf.cándola mediante curvas
circulares de tres centros. tradL.cclón de la técnica
norteamericana. Sn embargo el desarrollo de los
ordenadores personales hace Que en 1988 resuite
inmediatamente abordable la Integración de la tractrlz

La presente publicaGlón ofrece un programa para
ordenador personal compatible que permite definir.
representar. dibular y calcular las coordenadas de puntos
significativos de cualquier vehículo rígido O articulado. a
partir de su configuración y de !a definición de la trayectoria
del centro de su eje director Asimismo proporCiona
información sobre configuraciones de uso frecuente en
España"

Confiamos en que esta modesta herramienta. desarrollada
por el Ingeniero de Caminos. don Alberto Mendlzábal
Aracama. mediante un contrato de asistencia técnica con el
Area de Tecnología de la Dirección General de Carreteras.
permita a los proyectistas y constructores de carreteras
sustituir las curvas de tres centros por procedimientos más
modernos y ajustados.

Madrid. agosto 1 988

SarDo Rocx:i ~leri
Ingeniero jefe del Area de Tecnología
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PRIMERA PARTE:
TRAYECTORIA DE GIRO
DE VEHICULOS A BAJA
VELOCIDAD



INTRODUCCION

Para el estudio de los mOVimientos de giro de los vehículos a baja
velocidad es admisible un enfoque puramente geométrico.
prescindiendo de consideraciones cinemáticas o dinámicas.
Conocidos son los efectos debidos a la velocidad propia del
vehículo. al modo de conducción. a su peso total y su reparto en
suspendido y no suspendido. al reparto dinámico de pesos sobre
cada eje y neumático. a la geometría de las suspensiones. a los
efectos producidos por agrupaciones de ejes y por agrupaciones
de neumáticos. a las características de los neumáticos. a las
dimensiones y configuración del vehículo y su estado. a la
geometría del trazado. a la calidad y textura del pavimento. a la
InteracClón neumático-pavimento. a las condICiones ambIentales.
etc. etc
El abordar el problema del movimiento real de un vehículo es.
pues. de una complejidad extremada.
Sólo a baja velocidad podrá considerarse prescindible la
acumulación de los efectos señalados. y será por tanto válido un
exclusIvo estudio geométrico del movimiento
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1 . TRAYECTORIAS DE GIRO DE LOS VEHICULOS

Es necesario establecer dos aprOXimaCIones a la realldao para
todo el desarrollo posterior. ya siempre bajo un enfOQue
puramente geométrico: una referente a los vehículos y otra
referente a las trayectorias

En primer lugar. se contempla la configuración básica de los
vehículos automóviles que Circulan por carretera su mecanismo
de dirección actúa. en la práctica totalidad de los casos sobre las
ruedas delanteras; las ruedas trase-:as simplemente giran alrededcr
de ejes traseros anclados al bastidor rígido o carroceria
autoportante En el caso de vehículos compuestos por 'T1ás de Ijra
unidad (articulados. remolques únicos o múltiples). la primera
unidad tractora satIsface la descripción anterior. y el resto de
unidades va provisto de ejes no directores.

Referente a las trayectorias. se aOmlte que el conductor al real:~ar
los giros mueve su vOlante con velocidad angular casI :::onstarte
por lo que. suponiendo también prácticamente constante la
velocidad de avance de su vehículo en este Intervalo ce tiempo
describirá arcos de clotolde (de curvatura variable Ilnealmentel
Una vez alcanzado el radio de giro deseado. el vehículo descrlblra
arcos Circulares Las trayectorias del conjunto se consideran. oues.
constituidas por sucesiones de rectas y arcos Circulares enlazados
por arcos de clotolde. con cualquier posible secuencia { ongltuc
Hechas estas primeras aproximaciones. es necesaria LIna mayor
esquematlzaclón que haga abordable su tratamiento geométr.cc

La Figura-l muestra un esquema de vehículo articulado. en un
instante determinado de su trayectoria de giro. De ella se destacan
los conceptos fundamentales para todo el desarrolJo posterior

1. Se han representado Intencionadamente ejeS traseros SI moles.
y no agrupados en tándem o trídem. En la realidad. cuando
existe la imposibilidad de que los dos o los tres ejes paralelos
traseros de la unidad se corten en un centro Instantáneo de
giro. esto se conSigue por deformación e incluso
deslizamiento de los propios neumáticos para radios de giro
relatIVamente baJos.

Esta es la primera hipótesIs simplificativa introducida. Los ejes
agrupados se sustituyen por EJES EQUIVALENTES, situados
en su centroide de tensiones. sostenido por su centro
geométrico.

2. Se utilizan ruedas sencillas y no gemelas. Se trata ~on ello de
ignorar el efecto de par enderezador. generado al obligar a
neumáticos con idéntico desarrollo y unidos solidariamente. a
describir trayectorias de longitud ya apreciablemente
diferente si los radios de giro son de maniobra. A baja
velocidad puede suponerse despreciable este efecto.
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TRAYECTORIAS DE GIRO DE LOS VEHICULOS

3. El mecanismo de dirección. actuando sobre las ruedas
delanteras de la primera unidad. logra en todo momento que
sus ejes de giro se corten en un centro Instantáneo de giro.
situado sobre la prolongación del eje de sus ruedas traseras
CI,. ConocIdo éste. se puede determinar el radIo de giro
instantáneo de cualquier otro punto de la unidad. al describir
todos trayectorIas concéntrlcas.

Un punto de especial importancia es en este caso el eje de la
quinta rueda. donde se articula el semlrremolque Se define como
CONECTOR el punto en que se articula (tanto en apoyo. como SI
es gancho de remolque) una unidad con la precedente

El centro Instantáneo de giro de la segunda unidad Clz, por pura
construcción geométrica. queda determinado por la InterseCCión
de dos rectas: una. la prolongación de su eje trasero. y otra. la
recta definida por el conector común a ambas unidades y el
centro Instantáneo a,o alrededo~ del cual debe girar al
considerarlo como elemento de la primera unidad La
determinación de sucesIvos centros instantáneos de rotación. en el
caso de varIas unidades remolcadas. viene dada análogamente por
la InterseCCión de pares de rectas prolongacIón de sus ejes
traseros y rectas definidas por el conector de la unidad y el centro
Instantáneo de gIro de la unidad precedente

El problema estriba. pues. en la posibilidad de tratamiento
matemático de las trayectorias descritas por los puntos de la
primera unidad. VistO que las ruedas traseras describen trayectorIas
obligadas por las de sus ruedas p'recedentes. e interesando
destacar que son interiores a ellas

13



2. ANAUSIS DE SOLUCIONES

Cada punto del vehículo en su movimiento de avance describirá
su correspondiente trayectoria. con una posible expresión
matemática concreta y todas relacionadas matemáticamente
entre sí

Para poder abordar el problema de su cálculo. es preciso contar
con el previo conocimiento de la trayectoria que describirá uno
cualquiera de los puntos. que es la que ha de representar lo que
genéricamente se denomina la TRAYECTORIA DEL VEHICULO.

De la opción que se tome para el modelo matemático de la
trayectoria y del posterior tratamiento analítico dependerá su
posible solución. su ajuste con el caso real estudiado y la facilidad
de un tratamiento posterior. básicamente gráfico.

En un planteamiento matemático puro. se trataría de curvas
contInuas deflmbles por sus conCIClones de curvatura La dificultad
de integración de las ecuaclones diferenciales resultantes es

grande.
Es-posible. sin embargo. el desarrollo de un método numérico
basado en el análisis. instantánea por instantánea. de la secuencia
global de avance del vehículo en su trayectoria Basta con
establecer numéricamente las relacIones geométricas entre un
fotograma y el siguiente Y ya dentro de cada fotograma.
determinar las coordenadas de cualquier punto de interés.
Finalizado el proceso. estas coorcenadas permiten la
representación gráfica de cada una de las trayectorias descritas.

15



3. ADOPCION DEL MODELO MA TEMA TICO

Para la representacIón geométrica. tanto del vehículo como de las
trayectorias. se utiliza un sistema cartesiano. de ejes. asociando con
cada punto su par de coordenadas (x. y) y el azlmut de la tangente
a su trayectoria. orientado en el sentido de avance. Por la
necesaria compatibilidad. se toma como orIgen de orIentacIones el
Norte. COInCidente con el eje Y POSItiVO. d,vISión angular centesimal
y sentido de giros positivos el horario

Como trayectorIa del vehículo se singulariza la descrita por el
punto central del eje delantero de la orlmera unidad. en su
mOVimIento de avance Se acepta que esta formada por ~na
sucesión cualquiera de los siguientes e!ementos o "arcos de la
trayectoria»: rectas. arcos de clotolde v arcos de c;rculo Es decir.
el conductor guía su vehículo dentro de ur, pasillo razonablemente
constitUido por tales elementos

En el método numérico así planteado. los sucesIvos puntos de
esta trayectoria cor'lstltuyen los DATOS DE ENTRADA. oara una
configuracIón determinada del vehículo El aJuste del método
depende. pues. del realIsmo en su elección V la de sus parárr,etros

Los arcos de la trayectoria quedan definidos por su longitud y por
su curvatura. El SIgno de la curvatura es POSitiVO SI. en el sentido
de avance. el giro es horariO y negatll/o en caso contrariO

Para los arcos de clotolde rigen controlados !,nterr"1amente lOS
siguientes convenios de Signo
- longitud positiva SI. en el sentido de avance. son creCientes los

valores absolutos de la curvatura. y negatIVa en caso contrariO.

- signo del parámetro Al, deducido de su ecuacIón Intrínseca.

La continuidad de la trayectoria así definida queda asegurada.
identificando el punto de salida de cada arco con el de entrada del
siguiente y la continuidad de su tangente. identificando los
respectivos azimuts

Para los vehículos se adopta como modelo el de sucesIVas
unidades biclclo articuladas entre sí. permitiendo así una
compatibilidad total con el modelo considerado de trayectoria La
Figura-2 muestra el proceso de esquematización del modelo A
cada unidad componente se asocia un sistema local de ejes.
definido de la sIguiente manera:

- eje de ordenadas. COinCidente con el eje longltudlnal de la
unidad. Sentido positivo en su sentido de avance. Se hacen así
coincidentes los azimuts del eje y de la propia unidad.

- eje de abscisas. coincidente con el eje equivalente trasero.

17
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ADOPCION DEL MODELO MA TEMA TICO

A estos sIstemas locales de ejes se refieren los puntos de interés
de cada unidad. y son básIcos los tres siguIentes sobre su eje

longltudinal:
TRASERA, punto central del eje trasero. Se hace COinCidente con
cada ORIGEN de 'coordenadas local.

DElANTERA, punto central de~ "'jS delante,:; Su :;r~e~ 3~a es la
longitud equivalente de la unidad Su absclsa es nula

CONECTOR, caso de exIstir en la unidad considerada. como ya
quedó defInido anteriormente. Su ordenada es la separacIón entre
dicho conector y el eje equivalente traserq. Puede tener. por tanto.
signo posItivo o negativo. según que éste se encuentre situado por
delante o detrás del eje. en el sentido de avance Su absclsa es
nula.

Aquí se vuelve a hacer hincapié en que el conector de una unIdad
es. a su vez. la Delantera de la unIdad que le sigue
Basta con conocer en todo momento las coordenadas de dos de
estos puntos. Delantera y Trasera. referidas tanto a sus respectivOS
sistemas de ejes locales como af sistema global. para poder definir
analíticamente el correspondiente cambio de base Definido éste.
la determinación de las coordenadas globales de cualquier otropunto de la unidad es inmediata .

A estos puntos se pueden afiadlr cuantos sean de Interés. dentro
de cada unidad. Con carácter general se Incluyen

- las esquinas delantera izquierda y derecha. sobre el paragolpes
de la primera unidad. al describir éstas las trayectorias más
exteriores tanto en un sentido de giro como en el otro. para
determinar las áreas libres de obstáculos al movimiento del
vehículo

- las ruedas delantera Izquierda y derecha de la primera unIdad
y las ruedas trasera izquierda y aerecha de la última unidad.
evidentemente de la misma unidad en el caso de ser única.
Siendo éstas últimas las que describen las trayectorias más
interIores en el movimiento de giro del vehículo. queda definida
el área ocupada en su avance y a pavimentar en su caso.

19



DEL METODO NUMERICO4. DESARROLLO
CALCULO

Se recuerdan aquí. en síntesis. los modelos de trayectoria y
vehículo adoptados. La trayectoria queda definida por una
sucesión cualquiera de elementos o arcos de curvatura nula.
constante o lineal mente variable Cada uno de sus puntos queda
definido por sus coordenadas y el azimut de la tangente en él. en
el sentido de avance.

El vehículo queda representado por un conjunto de segmentos
rectos orientados. definidos a su vez por dos puntos: Delantera F
(extremo) y Trasea R (origen) de la unidad. y por tanto con módulo
(su longItud equIValente). direCCIón y sentido (azimut de la unidad)
Estos segmentos se enlazan entre sí de modo que la Delantera de
cada unidad se articula. es decir. coincide con el conector de la
unidad que le precede. Generalizando este concepto. la Delantera
de la primera unidad se puede consi(1erar que se articula con la

propia trayectoria.
En la Figura-3 se ilustran los anteriores conceptos. mostrando el
mOVimIento de un vehículo al describir una trayectoria obligada

Se recuerda Igualmente el particular enfoque adoptado para el
estudio de las trayectorias de giro. por análisIs geométrico de la
secuencia de fotogramas del vehículo en su avance.

Adoptando como variable independiente la longitud s de arco de
trayectoria. quedan separadas las Instantáneas por el valor del
Incremento de arco que se quiera fijar.

21
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DESARROLLO
CALCULO

DEL METODO NUMERICO

Es r'le~~~arlo conocer una poSición Inicial del vehículo. para poder
calcutar a partir de ella I~S Si!]! Jientes. Se adopta como más
razonable la siguiente:

El vehículo (es decir. todas las unidades que lo compongan)
situado en el origen de la trayectoria está alineado con la tangente
de entrada. Se necesitará conocer por tanto. las coordenadas y
azimut de este origen

Partiendo. pues. de una posición .Inlcial determinada y con las
definiciones previas establecidas. el esquema del método numérico
de cálculo se reduce a la repetiCión. del siguiente ciclo. hasta,
completar la longitud total de trayectorIa:

1 Avance de u~ Incremento unitario de longitud

2. Cálculo de las nuevas coordenadas globales y azlmut en ese
punto de la trayectoria. en función de estos valores en la
poSICión precedente Se ha aetermlnado con ello las nuevas
coordenadas globales de la Delantera de la primera unidad

3 Cálculo del nuevo azlmut de !a unIdad y de las nuevas
coordenadas globales de la Trasera. en función de las
coordenadas anterIores de la Delantera y Trasera. del anterior
azlmut de la unidad y de las nuevas coordenadas de la
Delantera

En el caso de ser varias las unidades que compongan el vehículo.
. el siguiente ciclo interior se repite tantas veces como unidades

haya:

4. Cálculo de las nuevas coordenadas globales del conector de
la unidad. en función de las nuevas coordenadas de la Trasera
y de la Delantera. Se ha determinado con ello, para cada una

de las unidades siguientes. las nuevas coordenadas globales
de su Delantera.

5. Repetición del procedimiento definido en el punto 3.

y ya con carácter general para todo el vehículo:

6. Actualización de estas coordenadas básicas. es decir. cambio
en el criterio de aceptación de estas nuevas coordenadas
calculadas. pasando a ser consideradas como antiguas
respecto al inmediato siguiente paso.

7 Cálculo de las coordenadas globales de los puntos de
referencia considerados de interés. en función de sus
coordenadas locales fijas. mediante el cambio de base
definido por las coordenadas ya calculadas de la Delantera y
Trasera en ambas bases.

De los procedimientos utilizados en el esquema cíclico anterior.
precisan aclaración más detallada los reseñados en los puntos
1 y 3.. 23
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DESARROLLO DEL METODO NUMERICO
CALCULO

Cada elemento o arco de la trayectoria se recorre, en el progresIvo
avance. en un número de partes Iguales al valor del incremento de
arco fijado de antemano; excepto la última. cuya longitud (menor o
a lo sumo igual) es la restante hasta completar la longitud parcial
del elemento.

La Flgura-4 muestra el esquema geométrico en que se basa el
procedimiento de cálculo de los nuevos azlmut y coordenadas de
la Trasera de la primera unidad En ella se representa la nueva
posiCión por el vector R,F, y la anterior posición por el vector RJ=J

En un primer paso, siempre que el arco de trayectoria sea de
curvatura no nula. se determina el centro Instantáneo de rotación
C como intersección de la medlatriz del segmento FJ=, y la
perpendicular (eje trasero) trazada en Aa. Al permanecer Invariable
en el giro Instantáneo del ángulo ~F~ por ser constante la
longitud equIValente de la unidad. es Inmediato el cálculo del
azlmut en la nueva posIción y por tanto el cálculo vectorlal de las
coordenadas de la nueva poSICión R, de su Trasera.

25



5. REALlZACION DEL PROGRAMA DE
CALCULO POR ORDENADOR

Como se ha Visto hasta ahora. todo el método numérico de
cálculo se puede sintetizar en el análisIs y cálculo de las
coordenadas de un tren de vectores (ejes longitudinales de las
unidades). articulados entre sí y articulado a su vez el propio tren
con la trayectoria a describir Cada nueva posición viene
determinada exclusivamente por la anterior. de forma que es
posible definir una expresión como secuencia de parámetros con
dos estados alternativos: posición primitiva (= O) y nueva posición
(= 1) La nueva pOSición calculada en un paso pasa a ser la
pOSICión primitiva en el cálculo de la nueva posición del paso
siguiente.

Basándose en la Iteración de este concepto alternativo. se ha
desarrollado el programa de calculo por ordenador Para ello. se
define una matriz de variables FA (coordenadas del Frente y
Trasera de cada unidad) y una matriz asociada FIUD (azlmut de
cada unidad) Ambas matrices de varIables en doble preCISión Su
contenido se hace volátil. almacenando solamente los valores
calculados en los dos estados mencionados En cada Daso estos
valores son utilizados para el cálculo de coordenadas de los
puntos de referencia (de interés~ del vehículo. que ya quedan
almacenados permanentemente en sus correspondientes variables.
en suficiente simple precisión. Se tienen así dos sistemas de
variables: un primer sistema Independiente tanto de la longitud
de la trayectoria como del número de pasos de cálculo
y solamente el segundo tendrá condiciones Ilmltatlvas. con la
consiguIente economía de memoria

A continuaCión se expone un indlce esquemático del programa.
que puede considerarse dividido en tres grandes bloques:

1 .

2.

3.

ENTRADA DE DATOS.
CALCULO
APLlCACION DE RESULTADOS.

Dentro de cada apartado se reseñan las líneas de programa Que lo
ejecutan entre paréntesis. y las variables utilizadas entre corchetes.

27
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REALlZACION DEL PROGRAMA DE
CALCULO POR ORDENADOR

1. ENTRADA y ALMACENAMIENTO DE DATOS.

1 . 1 DEFINICiÓN DEL VEHICULO

1.1.1 Número de unidades [NUD) (líneas 1010-1100).

11.11 Dimensiones geométrlcas básicas
[VD.VT.VU).

1.1.1.2 LongItudes equivalentes [TREN(NUD.O)j.
1 11 3 Distancias conector-eje [-:-PEN(NUD.1 )]

1 2 DEFINICiÓN DE LA TRAYECTORIA

1 21 Número de arcos [NARC I (líneas 1110-121 Oto

1 Parámetros básicos:

Curvatura [TRA(NARC.O)].

longitud [TRA(NARC.l )l.
Angulo entre tangentes de entrada-
salida.
Parámetro de clotoides [TRA(NARC.2)j.

Origen de la trayectoria (líneas 1 520-1 570):

1 2.2.1 Coordenadas [FR(0.1.X/Y.0)].
1.2.2.2 Azlmut de la tangente [TRA(O.O)j.

1 22

1.3 VAlOR DE LOS INCREMENTOS UNITARIOS DE ARCO {VINI (línea

1400).

1.4 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS INTRODUCIDOS

1 4.1 Tratamiento arcos de la trayectooria

(1220-1380)

1.4.1.1
1.4.1.2
1.4.1.3

Clasificación.
Cálculo de sus parámetros básicos.
Continuidad del diagrama de
curvaturas.

1.42 Cálculo de longitud [TOTAl) de trayectoria
1.4.3 Cálculo de los pasos [PAS] de ejecución

(1410-1460).
1.4.4 Comprobación de capacidad de memoria

( 1480).
1.4.5 Dimenslonamiento de variables de puntos de

referencia (1490-1 510).

[AFIX/Y .AFDX/Y. EDIX/Y. EDDX/Y. ETIX/Y. ETDX/Y).



DEREAUZACION DEL PROGRAMA
CALCULO POR ORDENADOR

2. CALCULO.

21 CALCULO DE LA POSICION INICIAL (líneas 1600-1 700).

22 BUCLE EXTERNO DE C':'i..CULO (líneas 1760-2220)

2.2.1 Parámetros básicos de arcos ce cloto,de
(1780-1880)

2 22 Número ae pasos [KOC] de ca,culo por arco
(1890-1900,

2.3 BUCLE ANIDADO DE C.:.LCUlO POR ARCO

(líneas 1920-2220i.

2.31 Longitud [STPj de cada paso I :~ea 1930)

2.3.2 Nueva OOSIClón del Frente de ::; orimera unidad

23.21
23.2.2
23.2.3

Arcos de cJototde (1990-2030).
Segmentos rectos (2060).
Arcos circulares (2080-2110).

233 Nuevo aZlmut de la unidad (2 i 20-2130).
234 Subrutlnas de cálculo:

2.34,1

23.42

2.3.43

2344

Coordenadas de la T-asera de la
unidad (5350-554C,
Coordenadas del Conectar
(6230-6250).
Actualización de coordenadas básicas
(6300-6S60).
Coordenadas globales de puntos de
referencia (líneas 5140-5290).

2.4 COMPROBACION AlINEACION CON TANGENT~ DE SALIDA

(2240-2330)

2.5 CALCULO DISTAI'IICIA NECESARIA PARA AUNEACION

(2400-2510)

En el siguiente diagrama queda esquematlzado el bloque de
cálculo.
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REALlZACION DEL PROGRAMA DE
CALCULO POR ORDENADOR

3. APLlCACION DE RESULTADOS

3.1 tMPRESION DE RESULTADOS subrutina (líneas 6930-7880)

3.1.1 Inlclalizaclón de la impresora (6930-6990).
31.2 Impresión de la hoJa O (7020- 7 490).
3.1.3 Menú de ImpreSión (7540-7610)
3.1.4 Impreslon de opciones (7620- 7820) \suoru[lnas

5850-5:;¡60.5990-6130)
3.1.5 Detecc;jr de errores de la :mp:-esora ,5e.3C-

5760).

32 PANTALLA GRAFICA DE TRAYECTORIAS (líneas 2580-2970)

3.2.1 Dimenslonamiento de la ventana gráfica
(2580-2780)

3.2.2 Gráfico de trayectorias (2790-2860).
3.2.3 Gráfico del esquema del vehículo (2870-2970)

33 DIBWO DE TRAYECTORfAS 7900-8630)subrutina (líneas

3.3.1 Dlmenslonamlento del dibuJo (7900-8010)
3.3.2 Inlclalizaclón del trazador (8020-8030)
3.3.3 DIbuJo de trayectorias (8040-8270)
334 DibuJo del esquema del vehículo (8280-8330¡
3.3.5 DibuJo de los ejes (8340-8600,
3.3.6 Graduación de los ejes (subrutlnas

8650-8660.8670-8750).

En el siguiente diagrama queda esquematizado el bloque de
resultados.

~: Está redactado para un ordenador eqUipadO con TarJeta Gráfica de Salida
tipo HERCULES La ImpreSión por $allda SERIE V el Trazado GráfiCO por

salida PARALELO A la VIsta del listado. se pueden InclUir las oponunas
mndlflr:~:lon~s par a ad;1ptar ql eQUIpo Que s~ posea 31
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6. ESTABLECIMIENTO DE VEHICULOS- TIPO

Con este programa queda establecida la posibilidad del cálculo de
trayectorias de los puntos de: referencia de un vehículo.
determinados de un modo general por su interés. al permitir
definir superficies libres de obstáculos y áreas a pavimentar.

Parece pues procedente. aunque sin intención de llegar a un
establecimiento de vehículos de proyecto como el realizado por la
AASHTO. el aportar datos reales que faciliten el trazado

Se ex¡::cr.en modelos de vehículos en un orden creciente en
cuanto a necesidad de superficie de maniobra. Los datos han sido
seleccionados a partir de estadísticas facilitadas por ANFAC
(Asociación Española de Fabricantes de Automóviles. Camiones.
Tractores y sus motores) sobre producción y venta de vehículos.
Las dimensiones concretas de los vehículos considerados han sido
elaboradas a partir de las correspondientes Fichas' simplificada o
reducida de características generales para homologación de tipo
de vehículos según categorías (Orden del Ministerio de Industria y
Energía de 2 de abril de 1982). facilitadas por el propio Ministerio
de Industria y Energía.

Se incluye. junto con las vías delantera y trasera. la anchura total
del vehículo carrozado. por ser este dato de más Interés. que las
distancias entre los planos medios de las ruedas (simples o
gemelas). En caso de ejes múltiples se Incluyen las distancias
entre éstos. así como la longitud equivalente sugerida.

33
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DE VEHICULOS- TIPOESTABLECIMIENTO

AUTOMOVlL

Vía delantera = 1.50 m
Voladizo anterior [VU) =
Vía trasera = 1.50 m

1.10 m

1.85 mAnchura total de la carrocería [VD] (VT] =
Distancia entre ejes [LJ = 3.10 m

VEHICULO UGERO DE REPARTO

Vía delantera = 1.75 m
Voladizo anterIor [VU) 0.90 m
Vía trasera = 1 70 m

2.20 mAnchura total del vehículo carrozado [VD] {VT] =
Distancia entre ejes [L,] = 4.00 m

CAMION 36(XX)

2.10 m
1.50 m
185m
2.50 m
172m
5.28 m
166m
7.83 m

PMA 2cxxx) 26(XX)

2.05
1.50
185
2.50
5.50
1.36

6.18

205
1.50
1.85
2.50
5.00

Vía delantera
Voladizo anterior [VU]
Vía trasera
Anchura máxima [VD] Ivr"]
DistanCia primero-segundo eje
DistancIa segundo-tercer eje
Distancia tercero-cuarto eje
Longitud equIValente [L,] 5.00

AUTOBUS

Vía delantera = 2.10 m
Voladizo anterior [VU] 2.65 m
Voladizo posterior = 3.50 m
Vía trasera = 1.85 m
Anchura máxima [VD] [VT] = 2.50 m
Distancia entre ejes [L] = 5.85 m

AUTOBUSARTlCULADO

Vía delantera = 2.10 m
Voladizo anterior [VU] 2.40 m
Vía trasera = 1.80 m
Anchura máxima [VD] [Vf] = 2.50 m
Distancia primero-segundo ejt: [L.) = 5.60 m
Distancia conector-eje trasero [Al) = -1.80 m
Distancia segundo-tercer eje = 6.1 5 m
Longitud equivalente de la segunda unidad [~) = 4.35 m
Voladizo posterior =:= 3.06 m



ESTABLECIMIENTO DE VEHICULOS- TIPO

CABEZA TRACTORA
PARA SEMI-REMOLQUE

Vía delantera
Voladizo anterior [VU)
Vía trasera
Anchura máxima [VD]
DistanCia primero-segundo eje
Distancia segundo-tercer eje
Avance quinta rueda
Distancia conectar-eje trasero [A,)
Longitud equivalente [L,)

PUENTE
TANDEM

EJES
SIMPLES

2.05
1.50
1.80
2.50
3.50

2.10
1.50
1.85
2.50
3.60
1.40
0.88
0.18
4.38

m
m
m
m
m
m
m
m
m

0.40
0.40
3.50

SEMI-REMOLQUES

Vía
Anchura máxima [VT]
Voladizo anterior
Voladizo posterior
Paso primero
Paso segundo
Paso tercero
Longitud equivalente [LJ

1 EJE 2 EJES 3 EJES

1.85
2.50
2.20
4.00
5.25
118
118
643

1.85
2.50
2.20
4.00
5.30

1.85
250
2.20
4.00
6.25
1.36

693

m
m
m
m
m
m
m
m5.30

35



6bis. RADIOS DE GIRO

A.,-,~,c'.:.e ,r1tenc:onadamer,~e no se har, establecido limitaciones dentro del
orograma. a las posibles definiciones de la trayectoria a describir por el vehículo.
es evidente que su propia geometría impone unos valores mínimos a los radios.

los valores facilitados a continuación tienen. al igual que los proporcionados con
anterioridad un carácter orientativo amplio. Conviene destacar el caso de los
vehículos comouestos de varias unidades. donde su gran variedad de
configuraciones y morfologías no permiten generalizar unos ángulos relativos
máximos entre unidades. Precisamente en estos casos. y para limitaciones
concretas de cada vehículo. la aplicación del prooio programa es la que facilitará
la determinaciór, de la trayectoria a describir.

Estos radios mínimos. se han establecido basándose en la definición del Circulo
de Viraje incluido Voladizo. es decir. de! descrito er, su movimiento por la parte "",as
saliente de! vehículo. teniendo éste girada su direcciór. hasta el tooe.

AUTOMOVIL

Radlc mínimo. 6 m

VEHICUlO liGERO DE REPARTO

Radio mínimo. 9 m

CAMION

Radio mínimo - 12m

AUTOBUS ARTICUlADO

Deberá poder inscribirse en una corona circular de 12.50 m de radio exterior y de
un radio interior de 5.30 m (Directivas CEE 85/3.86/360.86/364).

CABEZA mACTORA

Radio mínimo. 8 m
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7. APUCACION DEL PROCEDIMIENTO
DESARROLLADO

El método numérico aquí expuesto. junto con el programa de
cálculo desarrollado. permite una amplia variedad de aplicaciones
en trazado. Basándose en su capacidad de determinar trayectorias
de puntos señalados de prácticamente cualquier tipO de vehículo.
registrando sus respectivas coordenadas en los sistemas ,je ejes
de referencia elegidos. éstas se pueden utilizar directamente para
definición y replanteo de los bordes Interior y exterior de calzada
en curvas Basta para ello considerar una anchura de vehículo de
proyecto con el sobreancho añadido que consiga el resguardo
requerIdo. Se logra con ello una definición mucho más ajustada
que con las curvas de tres o de Cinco centros. utilizadas con
anterioridad para el trazado de bordes en InterseCCiones

Permite la realización de cálculos consecutivos. al determinar la
longitud necesaria para alineación del vehículo con la tangente de
salida de un cálculo. condición Inicial del cálculo siguiente

Permite la comprobación de posibilidad de clrculaclór) de un
vehículo por trazados existentes. o en áreas confinadas. o limitadas
por el valor de sus parámetros como en la actualidad exigen para
homologación de vehículos de transporte Internacional las
Directivas de la CEE: 85/3. 86/360 y 86/364. en sus anexos
relativos a dimensiones Con la sencilla modificación en la elección
de los puntos de referencia. es :Joslble determinar áreas barridas
por elementos del vehículo. como traseras de autobuses. valor
restringido para su homologac:on en el caso de autobuses

articulados

Finalmente. al no haber Introducido conQIClones limltativas en el
cálculo. de modo Intencionado y de fácil Inclusión. es posible
reflejar el comportamiento del vehículo en situaciones anómalas
Tal es el caso de un vehículo articulado en un giro continuado con
radio muy bajo. en que el ánguio relativo entre unidades pueda
superar un valor máximo posible

Se incluyen a continuación las hojas O y los gráficos de
trayectorias descritas por una cabeza tractora con puente tándem
trasero y semi-remolque de dos ejes. descritos en la relación de
vehículos-tipo. al efectuar giros de 1009. 2001;. 300- y 400".
fijando como origen de trayectoria el origen de coordenadas
(centro del eje delantero de la primera unidad sobre el origen).
azlmut inicial de 100Y y radio 10m.

En ellos se puede medir el sobreancho global de trayectorias del
vehículo. y comprobar cómo su valor tiende hacia un máximo. que
se alcanza sólo cuando los centros instantáneos de rotación de las
unidades llegan hasta la superposición.
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APUCACION DEL PROCEDIMIENTO
DESARROLLADO

Utilizando este mismo vehículo. un último gráfico acompañado por
los listados de coordenadas le representa con iguales datos de
partida. obligando a describir un giro completo de 4000 con un
radio muy bajo. de 7.5 metros. Se puede apreciar cómo se
produce el retroceso y giros sobre el eje trasero del propio seml-
remolque

Calculadas con este programa. se incluyen las trayectorias
descritas por un vehículo articulado descrito en su hoja O.
publicadas como demostración de un programa similar
desarrollado por el UMTRI (USA)



*:** DEFINICION

~JMERO DE '_IN 1 DAOES = 2

V 1 A EJE DELANTERO UN 1 DAD - 1 =
VUELO EJE DELANTERO - PARAGOLPES

VIA EJE TRASERO IJNlDAD - 2 =

LONGITUD
DISTANCIA

EI~I) 1 VALENTE
CONECTaR -

*:* DEFINICION

Nt.IMERO

LONG 1 TIXJ

CI.IRVATIJRA

LONG 1 TlJO

LONGITUD

LONG I TIX)

DE ARCOS C:DNSECUTIVOS

DE LA REC:TA - 1 =

DEL AR(:O
DEL ARCO,

DE LA RECTA - 3

TOTAL DE LA TRAYECTORIA =

COOF:DENADAS DEL OR I GEN ( O . 000, O . 000 )

AZIMI.JT DE LA TANGENTE EN EL ORIGEN = 100. OOQ(JO 9

COORDENADA~; DEL FINAL,
A2 1 M 1..1 T DE LA TANGENTE

LONGITIJD NECESARIA PARA ALINEAC:ION CON TANGENTE DE SALIDA =
COORDENADAS DEL FI~L PARA ALINEACI~ ( 16.000 ,-110.000

VALOR DE LOS INCREMENTOS UNITARIOS ADOPTADO = .5' .

PASOS DE CALCULO REALIZADO~)I'I:::RO DE

APUCACION DEL PROCEDIMIENTO
DESARROLLADO

***VEHICULODEL

2..5 .
1 .5 rI\

2.5 tYt

4.3 NI
1 = .18 NI

I.JNIDAD - 1

E..rE lJNIDAD

LA TRAYECTORIA **DE

3

6 . ()()I:) r*

2 = .1

2 = 15708..

20 . ()c:H) m=

41 . 708 ft"1

16.000
EN EL

, -30.000

FI~L =
)
200 . OOOQf) "~

BO . O()O rft

)

84
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DEFINICION***

NI_~ERD DE '.JN 1 DAOES = 2

VIA E~TE DELANTERO IJNIDAO - 1 = 2 - 5 m
VUELO E_.TE DELANTERO - PARAGOLPES = 1 - 5 111

VIA EJE TRASERO

LONGITUD
DI:3TANCIA

LONGITUD

E(~I_IIVALENTE
CONECTOO -

EíjIJIVALENTE

** DEFINICION

NI_~ERO DE ARCOS CONSECUTIVOS

LONGITUD DE LA RECTA - 1 =

ClJRVA TURA DEL ARCD
LONGITUD DEL ARCO.

LONGITUD

LONGITIJO

DE

TOTAL

LA RECTA

DE LA TRAYECTORIA

(:OORDENADAS DEL OR 1 GEN (: O . (XX), O . 000 :'
AZI~JT DE LA TANGENTE EN EL ORIGEN = 1 (fl) 1)0000 'J

COORDENADAS DEL FINAL ': -14.000 , -20. O~) )

AZI~_'T DE LA TANGENTE EN EL FINAL = :~)O. 00000 9

LCJl4GITIJD NECESARIA PARA ALINEACION CON TA~ENTE DE
COORDENADAS DEL FINAL PARA ALINEACION ( -9.5.000

VALOR DE LOS INCREMENTOS IJNITARIOS ADOPTADO

NIJMERO DE PASOS DE CALCUlO REALIZADO = 115

APUCACION DEL PROCEDIMIENTO
DESARROLLADO

VEHICULO ***DEL

IJN 1 DAD 2 2 .5 Irl=

= 4.3 RI
. 1 = 18 ffl

IJNIDAD - 1

EJE 'JNIDAO

2 6.9:3 rflUNIDAD =

DE LA TRAYECTORIA **

6. Qlj() ni

.-.
¿

2

. 1
31.416

=
= lIi

LI:J.(J(JI:J R)

.57.416 .

81.0Q(J8)SALIDA =
, -20.000 )

.5 ni
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*** DEFINICI

NIJMERO DE UNIDADES

EJE
EJE

DELANTERO

DELANTERO
'v'IA
VIJELO

V 1 A EJE TRASERO IJN 1 DAD . - 2

LONGITUD
DI~:;TANCIA

EQUIVALENTE
(:ONECTOO

LONG 1 TI.ID E(~l)IVALENTE '_INIDAD - 2 = 6.9:3 m

** DEFINICION

NI.JMERO

LONGITlJO

DE ARCOS CONSECUTIVOS

DE LA RECTA - 1 =

CllRVATIJRA DEL ARC:O
LONGITI_JO DEL ARCO.

LONG 1 TI.IO

LONG 1 riJO

DE LA RECTA - 3

TOTAL DE LA TRAYECTORIA

(:OORDENADAS
AZIMtJT DE

DEL ORIGEN
LA TANGENTE

COORDENAOA~:
AZIMt-'T DE

DEL FINAL
LA TANGENTE

LONGITI.JD NECESARIA F'ARA ALINEACION (:ON TANGENTE DE SALIDA =
COORDENADAS; DEL FINAL PARA ALINEACION ': -4. ~)O, 91. SOO

VALOR DE LOS INCREMENTOS I.~ITARIOS ADOPTADO = 5 M

NIJMERO DE PASOS DE CALCIJLO REALIZADO = 147

PROCEDIMIENTOAPUCACION DEL
DESARROLLADO

DEL ***ON HICULOVE

2

= 2.5 m
= 1.5 m

I.JNIDAD 1
F'ARAGOLF'ES

2.5 If.=

1 = 4 3 M

1 =18 M
UNIDAD

E..rE !JNIDAO

DE LA TRAYECTORIA **

3=

6 . Ol)() m

. 1
47124 m

=;¿
'-'
L =

Lí:1 . í:I')i:1= fli

73.124 M

': I)QO1) . 1)4:JI)

EL

, o
ORIGEN

)

jlj() . OI)()I)O 9EN =

)-4 . 001:'

EN EL

, I (:1 . 1:lift:1
FINAL = 1) I)(JOOI) 9

81 .51)4) M
)
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*** DEFINICION

NI~ERO DE IJN 1 OAOES = 2

DEL~TERO
DELANTERO

VIA EJE I
VlE:LO EJE

VIA EJE TRASERO IJNIDAD

LONGITIJO E(~UI'v'ALENTE
DI~:.TANCIA COtoECTDR-

LONGITUD E(~I'v'ALENTE

** DEFINIC:ION

N'_~ERO DE ARCOS (:ONSEC:I.JT 1 VOS = 3

LONGITIJD DE LA RECTA - 1 = 6.(

C'.IAVA TURA DEL ARCO-
L~GITUD DEL ARCO-

LONGITIJO

LONGITUD

DE LI

TOTAL

RECTA

DE LA

COORDENADAS DEL OR 1 GEN 1: O . 000 I O 000 )

AZIMI)T DE LA TANGENTE EN EL ORIGEN = 100.00000 9

COORDENADAS DEL FINAl 1: 26 . 000 I -o . 000 :1
AZI~JT DE LA TANGENTE EN EL FINAL = l00.~) 9

LONGITUD NECESARIA PARA ALINEACIüN CON TANGENTE DE SALIDA =
COORDENADAS DEL FINAl PARA AllNEACION 1: 107.500, -o .1)00

VAlOR DE lOS INCREMENTOS UNITARIOS ADOPTADO = 5 M

NIJMERO DE P~SOS DE CALCUlO REAlIZADO = 178

APUCACION DEL PROCEDIMIENTO
DESARROLLADO

VEHICULO ***DEL

2..5 M
= 1..5 rl"1

I~IDAO - 1 =
- F'ARAGOLF'ES

- 2 25 m=

= 4.3...
1 = .18 m

UNIDAD - 1

EJE IJNIDAD

IJNlDAO 2 6.93 ft..=

TRAYECTORIA **DE LA

6 1)4)0 n~

=2
2

- 1
62 . 832 rf.=

20 0003 =

88.832TRAYECTORIA = -

BI .500...
),
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APUCACION DEL
DESARROLLADO

DEFINICION-*::t::*:

NVMERu DE. vr,j I DADES

UNIDAD - 1 =
- ¡:'ARAGOLF'E'::

úEL,.:.,NTERO I
DE!..ANTERO

VIA E.lE
VI)ELO EJE

IJN!OADTR~:;¿r;.OYIA E.TE

LONGITUD EI~vlVALENTE i)N!DAD -; .: 4.:'; 1ft

DI:3TANCIA CONECTaR - E_TE IJNIOAC - 1 = .18 fli

LQr~í:: ¡ TIJO E'll_:¡'V;:'LE~~TE

-4:: :-t:: o E F- I N 1 C: ION

CON::.E;:'UT 1 VO~;
'~'."-It:.r,u LIt:. ...r"_\.:;. '-U"':;'~,-,-,I¿YU." - -'

¡_Oi'~GI7¡jD DE ~~ RECTA - I = 6 I)()O ni

\-;¡í::\.'."-
[ t)h'L:. ! t.-., (:"-. 0 - ~ = ,:.:~j.:~-;:'.-'-'-'.~. 3.:'.:'. 3.3- ¡, 1"1 . r! Lo - ~f"' - , - - .J. -'_'.;0;';;.';- -'... "

LONI::IT1..ID DEL ARCO - 2 = 47 124 ti..

~O~~GIT:.)D DE LA REC:TA -:3 = 2(:¡ Oi:)I:) n..

LüNGITUD TIJTAL DE LA TRAYECTORiA = 73124 /11

CQO¡;:DENAI::.A':=. DEL OR 1 GEN ( O ¡:)Oi:i I 1) "000 .'
AZIMVT DE LA iANGENTE EN EL O¡;:IGEN;: 11)() 001:100 9

CüO¡;:DEr~ADA'; [¡EL FINAL ( 2E, O¡::'(:' ':¡ . ¡:I¡:II:' .1
AZIMI)T DE l..A TANGENTE EN EL FINAL = 1 00 OI:II~\i:¡O ,~

,

LüNGITIJD NECE:3AR!A F'ARA ALIr'¡EACION (:ON TANGENTE DE SALIDA ;:

(:OOf;:OENAOA'3 DEL FINAL F'ARA ALINEACION 1: 112.000. 0.01:11)

'JALCJF C'E LOS INC:F:EMENTO~3 I.JNITARIOS AOOF'TADO = S m

Nt_JMERO DE F'A::;ü::; DE C:ALCULO REALIZADO = 147

RECTACiE L.::.

L.'t:..- ~f":c..o - .
I~'- ~RCO - :2

1=-' A:3ú::; DE C:AL CIJLO REAL IZADO

PROCEDIMIENTO

VEH 1 C'_JLO :*: :*: :*=DEL

.'=

2. 5 ft)

s- ni

.:.-

6.9:3-,.IN 1 DAD ni=

TRAVEC:TOR 1 A :*::*:LADE

"1
..:1=

E. 1:;00 fft=

=
=

861:H:)0 rti
01:10 .,

S ni

147=
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C:OORDENADA~=;

E~;¡~U 1 NA DELAN TE~:A I Z(~¡_J I EF\:DA

1.250
1 .2.51:)

1 ~S(-)

] 251:'

¡ .250

( T 51)f:)

;:::" (:)1:)0
", ~i¡).. "- lo" .
:3" Ol:i¡~¡
:3500

.

{.
( ,

~

1:50
¡ . :Sí:i
.1. 25.)

1 ¿Si:;
1 250

f~ 4 '.1'-'(:)

SOl)

,jl)l:)

~j.J\:j

0(:'0

t ¡

(

(, ?
1:

c; -\ '¡~i.'.

(:~oo

500
(-1-"'4. 1.-

Si S
(:)2~:;

S41
í 4 ~\.- -
55(:;

1 2~..(:)

1 25(:)
125(:1
122:3
1..IE..2
¡ (:;..54
i '~1"4'. . .)
i:! 713
(, 4 '-'4-' ,='

':'217
i:; 0:::7

'.! 427

~~

';1

'3

10.

10:

11 .:

~

.
040
517
,-.-r-
::'1 t,

4 1f,

::;;:4

J27

S9~

32:;
,-,-,~.;. ;.",

.505
742
'343
1 . "
I vt,

.-0.. :::,.'Ij
, -' ( '"- ;.:. .1":,

64(:;
. -,
iV;;

592

ii:i~

E,4i:)

193

.7E,4

I

., .~

¡: 34:3
j44
S4:3
15:3
771

-:3 . :3$.5
-8.996
-'3601

-10 19'3
-1 O 78.5
-11 :;:58
-11.'31.5
-1 2 . 4.5:3

-12.970
-1:3.464
-1:3.931
-14.371
-14.781
-15.158

,
-5

-6

-7

-7

I S .::,.-,1.-=-

1.5 :31 j'
15 .--,~.-. .;.QL

1.5. :368
1.; .:¡.:,.o:,",. -",'.

1.5 . 2.57
1 S 14(:;
1 4 . '3:34
14.788
1.4..554
14.282
1 :3 . 973
1:71 f.-"=¡J. """-
13.251
12.841
12.401
11.932
11 .4:36

~~

I

;
,~
J

1: ,
I

~

( ...

,
I.
,

( )

,
,
I

( .

48

APUCACION DEL PROCEDIMIENTO
DESARROLlADO

DE LA~; ,"RAYEC:TOR 1 A~3

RVEDA DELANiERA
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APUCACION DEL PROCEDIMIENTO
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( 8582, -14.608 ) (9_119 , -13.208 )
1: 8.104, -14767 ) (8.731 , -13.404 )
1: 7.616, -14.89:3 ) (8.:3:31 , -13.574 )

t: 7.120, -14.986 :) (7.920 , -13.717 )

!: Eo.620,-1.S046) (: 75(:)1,-1:3832)

1: 6.116,-15.072:) ': 707.5,-13.919)

(S611,-1.S.06.5:) 1: E.644,-1:3977)

( S 108 -15.023) (6 211 , -14.1:)t:.6 :)

~ 4609, -1494:3 ) i:.S 776 , -14.006 )

(.4.116,-14840) l. .5:34.3,-1.;;'377,

( :3 631 , -14.699 ) i: 4 0312 , -1:3 920 )
(. :3156,-14.527) i 4.486,-1383:3)

(2694,-14:322) ¡: 41)67,-1:3718)
. - ~ 47 14 (- - ) - - ~ 7 1 - ~7-, :.:::.~ . - ));::~ ('::.b.::t , - :_-:~,6 )

( 1 Al ¡:, _ l .-' 0-"'4 ) ¡:: '-;0 57 - 1 :~ 407 )- - :lOA. --:1 .. .
J .' 4 1-'~-"' ) I -,,-,c,~ 1 "-' 11'."".' ,-.:o.~:I~ ~O':l;;1,-':'..:. ,

i ,.-. ¡ -;, -" 3 "']-;0 ) i -;' 4a~ - J '-;'yo;¡I ).), I -' A.' , ~- -.;.- _. -- .
(: ,:,¿,42 ,-12.868) ¡ 21:37,-12.744)

i: (:i296,-124'j'~) 1: 1796,-12475)
1" -(¡ (.)') 4 -1 -;, 1;-)'9 i .. ¡ 474 - 1-, 1~'4 )- .. -A. ,- . '. -t.. '"
l -,):: j "'- _ 11':':' 7 ) t 11 7 1 _ ] "::"-;'). . - 0:1 ,. o"'.. .., I ,-1-

i: -0.584,-11.267) (\:í.:391,-11540:1
(-();:'-) 1 - 1():~;' 1 ) (i j-¡'-,: 3::: _ 111 ';' 1'

).."'-, . -'-"' .J1 -1-' 7 \ .-,~,:, ) ,- (-) "':'0;' 1'O ) .-,...~ .),- - '-~ ,-.'. .':'.=';;1 '- ':';:7J , - ..:'~.::t

!: -1. 202 ¡ -'3 . :385 ) (O 189 , -10 445 )
i -1.:34.S, -'~4i:lt:) l i:i.I)o6,-I0t:i.5i.i

( -1 456, -8 . '31)6 ) (-O. I.S 1 , -9 646 )

c: -1 S33, -8 41:16 ) l. -O - 2&1, -9 - 2:3 f )

( -1 - 571, - 7 . '30:3 ) ( -O . 382, -8 . &09 )

i. -1. 581, - 7 397 ) \ -i:l. 4.SS, -~: 381 :>

( -1.564, -6.892) ( -0.499, - 7.949 )
¡: - ¡ . :'06 ¡ -E, 389 :) ( -O 51 S, - 7 -S 1 S )
(: -1.416, -5.392) ( -o 501 , - 7 ~1 )

(: -1.292, -5.401) ( -0.4S3., -6.648:i
( -1.136 I -4.920) ( -03:38, -6.220)
¡: -0.949, -4. 450 ) ( -1:).289, -5.797:1
1: -0.730 I -3.994) ( -0.161 , -5.382)
1: -0.482, -:3 . 554 ) ( -O. 006. -4 . 976 )
( ~0.20.S I -:3.131 ) (0.175. -4.582)
': O. 100, -2 . 727 ) (0.382, -4 .200 )
( 0.431, -2.344) (0.615, -3.~33)
( 0.787, -1.985 ) (0.871 , -3.483)
( 1 . 166; -1.650) (1 , 150 , -3. 1.50 )
( 1 .566, -1.341) : ( 1 . 4.5 ~ ,.:. -2; g36 )

- ( 1 .. 986... ;' -1.059) (: 1.771 i -. -2.544 )

.C'. 2.424t., -0.806,.) (;.~ Z;111 ,~. ~.-2J273 )
( .2.878-, -«).-583) ~' . ~:468 , :-2.025 )

t.~t., ::'.3,;34~~': -:-0.390 ) (.~ 2i84Q;'i~¡-:-}¡f802 )
~,: f ."~~ .. 3 8-~.' Ao 229 ) I ~ 3 .!V"' 7 ;~.;:~..t . L:"~ .

)~! ~ ~ .' . ;.. ~:~~:.:.' :"\ ~. " ¡ ~L ~;,; , . gv.

~, 1. 4.=315.,. .0.100) (. "j;626 .-,.-1.433:>

..
5 ';,-..: " -,

,

'i
...(

APUCACION DEL PROCEDIMIENTO
DESARROLLADO

TRAYECTORIASLASDE

9.279

9.429

9.56:3

9 682
9.785

9 87:3

9 947

1 O 1)4:15

10.049

10.1:)79

10.094

10.096

10085

10 1:161

10 024

9.976

991E.

::. :::4 E,

9 7E.5
9.674
9.574
9 46E.
9.3.50
9.227
9 098
8.963
8822
8677
8.529
8 377
8.223
8068
7.911
7.7.54
7.597
7.440
7.285
7.133
6.982
6.835
6.691
~ ~

-3.217 )

-~:.481 )
-:3 748 )
-4.016 J
-4285 )

-4 .5.54 :1
4 ", , ,- 0:";'.;' ,

-.51:19(:) '1

-5.:::55 .1
-5 t.17 \

-S 876 )

-6 . 1 31 :'
-6 . 38 I :1

-6 625 )

-6 864 )
-7.1:~ ,
-7 321 )
- 7 5:3::: )

-7 747 '1
-7 948 ,
-8.141:> .>

-':' .:,--:..:, I'.1 . ..lL--,

-E: 4'36 .>- -, -5q '1c: b - .

-8.812 )

-8.955 .1
-9.087 .1
-9 21:)9 )
-q .'.-'( )- J.- . oJ~

-9.421 )
-9 SIl)
-9 . 591:) )
-9.659 )
-9.718 )

-9.767 )
-9.805 )

-9.834 )

-9.853- )
-9.863 )

-9.865 )

-9.858 )
.-. ~ ~.- ,

,
,
,
.
I
,
I
I
.
,
.
,
.

,
,
.
,
i

~,
.
,
.
.
..
,
,
.
,
,
,
.
,
,
.
,
.
,
,
,
.



C:OORDENADAS

DELANTERADERECHAESi~ljINA

-0.004
0.OS8
0.(:187
() {,""o,- -:;0-

(:)(:,44
-(:1 i:i28
-0.133
-(:1.164
-,-o .-::,::::=:) -(:1.398

-0.497
-O . .58.S

-O 66:3

-O. 7:~:1

(
!:

4.811
S 31:3
.5.818
6.:324
c .:,--:,.;¡~, '-'..-

7 32';'
7 :324
7 o=.4b'- -
::: 4;;1
8912
3.:388
986:3

1() '~'-' 7" '...,;.

10,81i:¡

1 iZ8.S
11761:)
,". '-"")7
1-'.-'."-'

1:: -, 1~- ,1 '-'

13 194. .-, ---!":.o,,t,
j 4.1,5:::
14642

,

( I

,
( !

t: 1

(
~.'

(

1:

\

~

(

,(,

-o.
-o
-o.
-o.

792
::4.5
::'32
~~:4
'37(:1
:11:;2
0:31
)"" -
I~.:-t,

07:3

i:198

11.S

130

144

156

166

176

184

191

198

204

20'3

I

~

.
,

-o.

-1.

...~
_1,

ic

-tJ
-],

-1.

-l.

-1 ,

-1,

-1'.

-1.

-1.

-l.

-}.

-1.

-}.

(

I

\ ! S 128
Ir ~ ¡ r-

\, I :o J :-

¡: 16 10:3

(: 16 592

.
~
'¡
,
,
,
.
.
.
J
I
,
.
I
.
.
.
.
I
I
.

.

.
I

.

(

(

(:

1:

(

(

.(

(.

(

(

(

i.

l.

1:

17
17
18.
1 .:.

'-' .

1'3.
!9
20.
20
21

i:.l8~

574

4:.166

.559
05:3
547
042
537
033

)

)

)

)

-121:3 )

-1.217 )

-1 .221 :!

-1224 )

-1.227 )
-1.230 )

-1 .2:32 )
-1.234 )

-1 .236 :1

-1.237 )
- - --

.~,
S :'(

)- I .. ~'.

.-,--;- 1)- ~07¿ ..

22524
-". 3 '-"-0 1~. .I.!¿.

23..S 1'3

24.017
24.515
2.S. 01:3

25.512

. (

1:

(

(

2,6.1)11

~

'..~,

APUCACION DEL PROCEDIMIENTO
DESARROLLADO

TRAYEC:TOR 1 ASDE LA '=-

--'

RUEDA DELANTERA DEREC~A RUEDA TRASERA IZQUIERDA

4 () ,-,.. 1 , ,r,
;.,=' I -, ';":":'

4 4,54 ¡ 171
4 c' 7'=1 1...0",'.' - I JQ-

S,:~:I:19 I 021

S 742 } 9'30
~' 1 76 , 9:37

E, 610 } 01:3
6 717 I 1:124
7 1 5 - -",-
, I 1) } U.:.b'

7 ~""':' , (,:', ..0... I I ."-
,:;, 1)'::";' 1.3"'.' --' ) . -
. 47- 15-
o. ,1:., I . b

. 1 ~"

¡;: , ~.;.! I . f ='

';¡ .:.:=:~' ' ;'ó
- , 1-,-
9 84 '-' -;'(,-;'

, "", ---

'1' -, (..: -' 1-', '_! ;, - lo' , "- "-
1i\ 7 7 .-' '-;":-'1"

- , ;o .. ---
1 '1 -:'44 ::'~¡:,.~, ~~.

71 7 2:31

23,S

2"38
-", .

"-..,

242

244

245

246

247
'-'

4 ':!

¿. '-'

248
249

249

249

249

249

250

-9.421 :)S S .")...,

. .' ¿.o:.

r 4."j~,:-. .'0

S :~:61
5.290
5 .-;,.-:,¡;. -¿.~

5.16;::

5 11 E,

5.104

.S OS9

S.i:)16

4976

4.9:39
01 907

4.88«:1

4. ;::61
4 ':' 5 .-;''-" -
4 E:.S6

4 ;::7E,

4.914

4.972

5 0.5:;:

5 j.53

S 2'31

S 443

5 E,:~:4
r -' 4 7:- i:o ,

E. 1:1:35

6.351:)
6.6:38
E'.950- ~ ! 0:.0.':'

7.6:37
~, f)I-)~'" - . ~

8.:3'37
881:'1)
Cj '-' 17. .L

9646

1 O . 08E,

1 O . 5:3.5

10.99:3

11 .4.S8

11 . 929

} 2 . 40.S

12.886

(

1:

(

(

c:

,
, -9

-9

-9

-9

-9

-1;:

-8

-8

-Ci

y
)

)

)

)

)

)

:1

~I

)

)

)

~}

,.

:1

)

~I

)

)

:1

)

)

)

)

)

-l.
-1.
-f..'
-O.
-O.

-1.

-1 .'

-1.
-1.
-l.
-l.
-1.
-l.
-l.
-1.
-1.
-1.
-1

"1.

-1.

--i.

-1.

-J.
-1 .
~1 .
-1.
.. t .

-1.
-1.
-l.
-1.
-1.
-1.
-1.

::;:51
279
204

] .-:.c.

..(;,

1:1.51:)

972
95:;:
871
7C'~'

,
,

)

)

)

)

)

)

)

:)

)

)

)

.!

)

,
,
,

..

E.:32
.570
4A.~:
299
1 :37
9.SA.
7.52
S-:.q..-
288
029
754
4E.E.
167
:359
54E.
-"-'

1.::.:.

'31.5

602

293

990

E.9E.

411:1

1 :34-

870

617

-8

-8

-8

-oS:

-oS:

-7

,
I

,
,;
,
,

) -7

-7

-7

-t.

-b

-t.

-5

-5

-5

,
11. . ,
.' 1- 4i~ ,'.-;

12 673

1:;: 154
1:' b -.,,-

'-' .;) I

14 122

14 61:19

151:"37

15.586

16077

16.568

17.1)61

17.5.54

18.1)48

18 . .543

19.1)38

19.5:34

20 . 0:31:)

20.527

21.024

21.521

22.019

22.517

23.015

23.513

24.012

24.511

I ,
.

I ¡

~ !

.

.} ,
,
,
.
.
,
,
,
.
,
,
.
.
,
,
.
,
.
.
.
.

:)

~

-4

-4

-4

-:3
~.

-.;,

-:3

-3

-2
~.

-L

.

,
)

I

,
I

(

1:

.,

-2.37.5
-2.146
-1.928
-1.722
-1 . 52E:
-1.345
-1.173
-1.011
-0.859

-] . 2.51::'
-1 . 251)

-1.250
-1 . 2.S0
-1.250
-1 . 250 :1
-1.250 )
-1 . 2.50 )
-1.250 )
-1 .2.SQ )

-1.250). -1.250)

-} 250 )

,

,

.

.
,
,
.

(

(
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,

c
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TRAYECTORIAS***

I
!
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POR EL VEHICULO ***DESCRITAS



DEFINICION:t:::t:::t::

NI.JMERO DE !.IN 1 DADE~;

VIA EJE DELANTERO UNIDAD - 1 = 2.A "'

VVELO E~TE DELANTERO - F'ARAGOLPES = '3 M

EJE TRA.SEROVIA

lONGITUD
DI':;T~CIA

lONGITVD

E \~iJ 1 VALENTE
CONECTaR -

E(~i_JIVALENTE . VNlDAD

:*:* DEF INICIaN

NlJMERO DE ARC:OS

LONG 1 TI_JO DE LA REC:TA

CI_iRvATI.IRA DEL ARC:ü - 2 = .08
LONG 1 T!JO DEL ARCO - 2 = 2:35 . 6 ¡ 9 r.

LONGITUD DE LA REC:TA - 3 =

LONG I fIJO TOTAL DE LA TRAYECTORIA

COORDENADA.':; DEL OR 1 GEN 1: O 01:)(:1 I i:1 00(:) )

AZIMUT DE LA TANGENTE EN EL ORIGEN =

COORDENADA:; DEL FINAL ( :35 . 0(:)(:), 1) I~:)O )

AZ 1 MI_IT DE LA TANGENTE EN EL F 1 ~L = , I)() . I:II)(:)()I:) ,~

LONGIiUD NECESARIA PARA AlINEACION CON TANGENTE DE SALIDA
COORDENADAS DEL FINAL PARA ALlNEACION (: '80.000. (:1. O(~) )

VALOR DE LOS INCRE~NTOS I_INITARIOS AOOf'TAOO = I

NI_JMERO DE PASOS DE CALCULO REALIZADO = 271

APUCACION DEL
DESARROLLADO

PROCEDIMIENTO

*:~:*DEL VEHICULO

2=

!)N 1 DAD 2

1 = S 3 fli
1 = E.

í)N I DAD

EJE UNIDAD m

2 = 12 .-,, [ti

TRAVECTDR 1 A :t:::t::DE LA

caNSE (:UT 1 VOS =

.5001:)= In

30 . ':Ji:)1) ",

270.619 m=

100 I)()()(J() 9

1 4.5 . 1:)1:;1:> hi

ni



*
*
*

o
-1
:J
U
t-t
J:
W
>

-J
LLJ

Q::
Q
O-

U')
<-
i-
~
~
u
U')
LJJ
Q

(/)
<C

O::
Q
~
U
W
>-
<C
O::
~

*
*
*

~



.::;¡
Ct:.
UJ
In
<
Ir:.
\-

I.u
.,
I.u

Q
~

~
-J
~

~
'<
Q
UJ
~
~

U1
-<
Q
1.U
:J
Ir.

--o
~..;..

z
«

iJ.i
...,



'3CREEN 1:),0,0
II::EY OFF
(:LS
VIEW PRINT 1 TO 25
LÜCATE 7,1
F'RINT " 0000 FFFFFFFF FFFFFFFF TTTTTTTT RRRRRR

t~:I<: "

1¡:¡

12
\4
16
18
20

00 0022 F'RINT
K:~:"

24 PRINT
t:::"::"

26 F'RINT
":t,:."

28 F'RINT
k.I,. "

30 F'RINT
., "

1'. "'.
.32 F'RINT

f::,~¡'
34 FRINT

i"':f::"
36 F'RINT

t;.r.:"
3::; F'R 1 NT

~:t;,"
4i:¡ F'RINT

f~k "

4~ '-OCA TE
44 ¡:üLO¡:;:
4¿, F'Rlr"¡T " F,.jL::,¿ CI.JAL:.!\}lER TECLA F~RA C:ONTINIJAR ..,1'

4::: iF It'IIi':E'f$;::"" ,~üTO 4,:;
~

(i .OLO!:' 7 ", ¡- Lc
=,.,-. r-,,'.J,-,-,

VIEW PF:INT 1 TO Lr::,
DEFDBL D, F. G, F'-T IV, ,~-Z

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00,

00 00

0000

"

"

.' 5 .;' 1 oJ
... ,- ,.

31, ;:j

1 i:'\:¡

1 ]\:)

12(:¡

1 :~:i:1

14\:)

15í:¡

j t,(:i

170

18(:1

190

20(:i
-0:" o4.1.
-'-' ( --

~.:.)

--"-'-J"
4.-;0\

240
25(:1
260
270

0:":'0
4.'..1.

290
:300
:310
320

DEFSNG
DEFINT

A,E,i..¡
(~:, H-N

F'I=ATN(: 1 # ):t4, OPI=F'I1:2
DEF FNRADi: X :1=X:tPI .12i:ii:i

DEF FNi~RA(:X:i=X:t2(:i(:)¡F'I
D~F ~ NXF'~'C( R 7 )=R.:=,' N( 7)- r- ." ,'- ._J. .,-.

OEF FNYF'RC(R; Z :1=R:fCO::;(:Z:1
DIM B$(9.í,O$i..3:I,Oti..j),WSi.9)
8$( O :,='" l)NIDAO-
E:$( 1 )=" t.~:t OEFINICION DEL VEH 1 CULO '*:f.:f"
8$(: 2 )="NI.JMERO DE UNIOAOE~:; "

B$I: 3 .:,="'VIA EJE DELANTERO"
8$ 1: 4 ) = JI VUELO EJE DELANTERO

B$I:S:¡="VIA EJE TRASERO"
B$t 6 :¡="LONGI fIJO EI~VIVALENTE"
B$4:7)="D1STANC1A CONEC:TOR - EJE"
í3$=" g":l$=" = ":M$=" rI."
O$4:I~i:;="'L ARCO -"

0$(: 1 )=":*::t DEFIIIIC10N DE LA TRAYECTORIA :**'1
0$ ( 2 ) =" NUMERO DE ARCOS CONSECUT 1 VOS "

0$( 3)="C'_IRVATlJRA DE"
:330 0$( 4 )="LONGI TUD DE"
:340 0$1: S :)="ANGULO ENTRE TANGENTES DE"
:350 0$(6)=" LA RECTA -"
361:) 0$1: 7 :,=" LA (:LOTOIOE _.'1
~7(¡ nS(A)="COORDENADAS DEL 11

UST ADO DEL PROGRAMA

MEMORIA OFFTRACK
8.

AA

AAAA

AA AA

1<:1<:

1<:1<:

~::t<

~:f~

~:.f(

K:t<

~:t;:

~::~:

~::~

1<1:

RR

RR

RR

RR

RRTT

TT

TT

TT

TT

TT

TT

TT

TT

Tr

FF

FF

FF

FF

FF

RR

RR AA

FF

AA

AA

FF

RR AA

AAAAAAAA

AA AA

AA AA

AA AA

AA AA

AA AA

FF

RRRRRR

RR RR

RR RFi:

FFFFFFFFFFFFFF

FFFF

FFFF

FF RR

RR

FF

FFFF

RR ~::I:FF FF

PM=PI,ll

PARAGOLPES

59



381:1 0$( 9 )="AZIMI)T DE LA TANGENTE EN EL "
:391:) OO$=!!ORIt3EN ., :OFS="FINAL "
41:11:1 OV$=" VALOR C.E L.ü':: 1 NCREMENTü::; ¡.IN 1 T AR 1 O~; "

411:; W$({:i.l="COOROENADA::; DE LH::. TRAYEC:TORIA~;"
4'::¡:¡ W$I, ¡ J= t.:,'~I.)ll~A ", W$' 2. j="RUEDA ,.

430 W$I,:~:)="DELANTERA ,. :W$I:4.1="TRASERA "

440 W$(: S:i="lZ(~UIERDA" : w$l6 :I="DERECHA
451:1 WX$='!i.W..,tw. ,":WYS="..#.,#.. .I",wA$=" ,I.t.. 'J":WMS="I#I fr."
10i:)(:¡ COLOf;: ¡:),7:LOC:ATE 2,:3:F'RINT" ::::, TRAYEC:TORIA:3 EN GIROS A E:A,_TA
VELOCIDAD ,,:::',:: "

1010 COLOR 7,O:LOCATE ,5,21 :F'RINT E:Sll)
1020 LOCATE 7,1 :PR1NT 8SI:2:1;1$; :INf'IJT"",NUD
ll}';:(:) LOC:ATE '3,l:~'R1NT 8$\:;:i 8$(.:)i,'" 1 "'1$:'1NF1)T!"',VD

101.0 PRINT E:S(:4.1,I$;:INF'UT"'!,VU
i¡~15~~i PRll'iT ,F'RINT E::$¡S...;8$ll:i);NvD,If; :lNF".lj"',vT
1 061:1 D r M T¡:;'EN (NIJD, 1 ) ; FR ( NUD , 1 . 1 , 1 ) . F 1 UD 1: NUO , 1 j

1070 FOfO: 1=: TO NUD
lO;:;!; r'RIi'.¡'~,;:~,IN'i E;$1,6),8¡l(:¡},¡,I¡;;I~F()T"',TREr'.iI/I))
10'30 IF 1 NUD THEN F'RINT E:$¡:7:I;B$(:¡);I;1S;:INF'I)T"",TREN(I,1)
1100 NEXT r
1110 F'RINTF'RIN~ :F'F:INT ::;F'i:(2i:jl',Jiól

1120 F'RINT :F'R1NT OS(2);1$; :INPUT"",NARC
11:30 DIM TF-H\NA~'C:.2),LC(NARC!,HU(NARC)
11 4i::- FIJI.:: 1 = 1 TO NARC
11,5í:) AS="'¡)$i(:j;=::;rR$¡I.I+1$
1160 TC:$=ij$( ~.I+O$(t:J)
117t:) GO::;;)E: .;r:~:(:)

11:::¡:) J=;"r,:$=:)$(¿,)
11'31:) I~ r;;'~;:,2)=1 THEN ..T:] TC$=G$l7) EL~3E lF TRA(I,O):::'(:i THEN ..T=2:TC$=O$iQ)
1 2i:il:) GOSI)E: '::.731:)

1211:) NEXT I
122(.) FOf;: I= j TO NARC:

12:;;0 1F TRAlI,2)=0 GaTO lL':oi:..
1241:i H=j:),IF rl.:'AiI-l,v!;,I:) ANC' TRAiI-],2t=v THEN H=1:TRA(I,O:)=TRA(I-1,i:)i
12,50 lF I:r~A~:C THEN 1F TRA(:I+1,Oi:,::'0 AND TRAlI+l,2)=(:¡ THEN 1F H=I:i THEN TRAi.1,i:j)=
TRAI:I+I,I:i:1 E.L:;E IF AE:::;i:TRA(I-),¡:i.l:I>AB::;(:TRA(1+l,t:i.l:) THEN HU~I:)=-l:TRA(I,i:i)=TRA\:I-
1,1:1) EL:;E HV(1)=I:TRA(I,O:I=TF:AI:I+i,O)
126(:1 1F TRA(I,i:i)=O THEN TC$=0$(:3:)+"L '!+OFS+" DE"+O$,:7:):O$i:O:)=S;TR$I:1:)+I$,LC,I)=1
: GO~;I)E: E,E,:~:t:1
1271:) IF TRAi.I,(:))=i:) THEN TC:$=IJ$¡::;:~+"L "+00$+" DE"+O$i:7):LCI:I)=-1 :GO~3(.JE: E,6:;;(:'
12:30 IF I-"NARC THEN IF TRAt:1+1,2.1'::>O ANO LCI:I)::'(~i THEN TRA(I+1,O)=T~:A(I¡O):LC:I:I+1
)=-LC:(I:I
1 29i~:' NEXT I
13i:iO FOR 1=1 TO NARC:
1 31 1) 1 F TRA ¡: 1 ¡ 2 :¡ =0 GOTO 1 380 .

1:321:i IF HU¡I)::::¡i:i AND TRA(I,l:j=O THEN IF TRA¡:1,2»0 THEN TRAI:I,I)=A8S(TRA(I,0)-TR
Al: I-HIJ( 1 ) ,¡:I ; )fTRAI: I ,:2) ELSE TRA( 1 , 1 ) =2:«ABS ( TRA( I ,2> / (TRA( 1 ,0)+ TRA( I-HIJ( 1 ) / O) ) :1

1:3:30 IF Ht.Jí,I.I';~:>O THEN TRA(I,l:I=HUi:I:I:*TRA(1,1:I:TRAI:I,2)=TRA(I,1:1/I:TRA(1,O:I-TRAI:I-
HU( 1 ::',0) ;',:'30TO 1:380
1340 1F HUlI:)=O ANO TRAI:I,I)=O THEN 1F TRA(I,2»O THEN TRA(I,1)=A8S(:TRAC:'I,2):«TRA
(1,0):1 ELSE TRA(:I,I)=A8Sc:2:*TRA(I,2)/TRAI:I,O»)
13,50 IF TRAi:I-1,0)<:::)0 ANO TRAi:I-l,2)=0 THEN TRAI:I,l:I=-TRA(I,l:l"
1360 IF LC(I)<:>O THEN TRAI:I,l)=LCI:I):*TRA(I,l:)
1370 TRA(I,2)=TRAi:1,1)/TRAI:I,0),
1380 NEXT 1
1390 F'RINT
1400 F'R I NT OV$; 1 $; : 1 NPIJT; "" , V IN: GOSU8 5100: PR 1 NT M$

1410 TOTAL=O:PAS=O
1420 FOR 1=1 TO NARC

14:30 TOTAL=TOTAL+A8S(TRA(I, 1 :):160

USTADO DEL PROGRAMA
MEMORIA OFFTRACK



'__00' ,..~o .,'~" .." , ,.,.c ,.

14.50 lF AB:3,:TRA(:I,I»-I:FIXf:ABS(TRA(I,1»/VIN):I:t:VIN-:::'.:> THEN PAS=PAS+1
,,_. " E'j- 1I ..bl_1 :'f ,

147') :
1480 IF PA:3:.:12:~4.,FRE("":! THEN 8EEP:LOCATE CRW,l:PRINT SPCf:79);:LOCATE ,1:GOTO 14
':)I~)
1490 NF'A:3=F'AS: N=PA:3: DIM AFIX f:N), AFIY( N:I ,AFDX I:N), AFDV lN:1
1,500 DIM EDIX',N), EDIY',N), EDD~loN,i, EDDYlN)
1510 DIM ETIXlN:I,ETIY(N),ETDX(:N),ETDY':N)
1520 PRINT : PRINT : PRINT "COORDENADA:;; GLOBALES DEL ORIGEN DE ARCOS:"
1~'"{¡) 1NF'( 'T ," . = ' FRi 1) 1 ¡) Í)

)'-'- - o'.., '."" . , -
1540 LOCATE ,4':1: 1 NPIJT "'y = ",FR(O,l,I,O)
155i:1 F'RINT :Pf;INT 0$(9);00$;1$; :INF't_IT;"",TRA(O,O:>:PRINT G$
1561:1 IF rRA(,(:),(:):I'~O THEN TRA((:I,I:)=400+TRA(0,0)
1 S7i:i ZET ~=FNRAOi Tf':A¡:O, i:) )
1S'-'(' ¡ L ';o.! ~ -'
. r- - CAL-' IILO' .,':fi.) ============== 1. o =======

IE,OI::. 'F":'S1Ci.:.11 Inlclal
1 61 i:) FOR 1 = 1 TO NVD

1620 R=TREN(:I-1, 1 i:Z=ZETA:GOSIJB 5010
16:30 FR(!,i:t,O,i:I:)=FR(:I-1,1,O,':I)+X
1641:; FRtI,I:),i,I:,j=FR(I-1,1,I,O)+'y'
!E,5!:) R=1f-1EN(I,I:»,Z=ZETA,GO:3UE: 51)1.:)
Jb60 FR,r,l,i:¡,(:.i)=FRI:I,v,O,O)-X
1E,7c:) FF:,I,1,1,i:i¡=Ff;:t:I,i:¡,1,O:I-Y
1 E.:?,(:! f~E ;c T 1

16'jO FO~: 1=1 TO NVD:F1i.)O(I,,:i)=ZETA:NEXT 1
1 7(:10 NF'=i:¡: 60::;1)5 SI 40
1' 11-) .

I - .
~72(:\ LÜ.:ATE 12,27:F'RrNr "C A L (. 1) L A N DO. . "

17:30 COLOR O,7:LOCATE 25,lO,I:I:PRINT" PA:;;O':; A EJECVTAR =";NPA~;;" ";
i74¡:' LOCATE ,4S,':; PRINT " PA:3Q EN EJEC:UC1ON =";
175':\ '

¡7E,t:; ~o¡:; 1=\ TO t.JARC
1771:) IF rf;.A(I,2)=I~i GOTO 1891)
1780 :(T=FR(l,c:),!:),,~I):YT=FRll,O.l,O)
17'jO IF HIJI:I>=l THEN SP=TRAI:I-1,O):~TRA(I,2):GOTO 1811:1
1 E: (:11::' IF TRA( 1 ; 1 ) ',,:¡ THEN SP=O ELSE IF HUi: 1 )=0 THEN SF'=TRA( 1,1) ELSE SP=TRAI: 1, O :1:t:T
RAI: 1,2';
181O IF HIJ!: 1 '=1 THEN TAi)=AB:3(: SF'fTRA!: 1-1,0)/2) : ~3=ZETA-::;GN': TRA( 1-1, O) :I:~TAIJ-PM ELSE

- --"'-~~.'. '""""TI\II_C,"

F'AS=F'AS.+FIX(ABSI:TRAt: 1,1:' )/VIN)
»-(FIX(ABSI:TRA(I,l»/VIN»)WIN<:;'I:1 THEN PAS=PAS+lIF AB~;': TRAI: 1 ,

~E:t- I

F'AS:*:12:~4...F~:E("".! THEN BEEF':LOCATE CRW,l:PRINT SPCI:79:~;:LOCATE ,1:60TO 14

í AI)=Ati~ l. ~t'~ I HA l. 1 , U ) I L .i : ~=,,~ I A+~bN ~ I HA ~ 1 , U } ) ~ I AU-t-'M

1820 130::;IJ8 6:380: FT=S: Ti:¡=TAU
18:30 IF HU(I)=O ANO TRA(:I,I);;O GOTa 1890
1:340 IF HU(I)=1 THEN f;~D=1/TRAI:I-l,0:1 ELSE RD=l/TRA(I,O)
1 8.50 60~;U8 64.50: 60:3U8 6540
1860 XO=XT:YO=iT:FI=FT
1870 :<L=-XL:'y'L=-YL:GOSU8 5:310
1880 XT=XG:YT=YG
1890 KOC=FIX'. ABS( TRA( 1 ,1) )/VIN)
19t)0 IF I:ABSI:TRA( 1,1) :I-KOC*VIN)<;'O THEN ~:OC=KOC+1
1910 :
1920 FOR .1=1 TO ~::OC
i930 IF 1:.1:jVIN:¡<=ABS(TRA¡:I,l:l) THEN STP=VIN ELSE STP=ABS(TRA(I,1»-(J-1):~VIN
1940 NP=NP+1
1 9.50 LOCA TE ,6.5, o : PR 1 NT NP;" ";
1960 'DeterrRlnacion nueva poslcion de la f'rimera IJnidad
1970 IF TRA¡: 1 ,2 )=0 GaTO 2060
1980 'Arcos de clOtOlde
1990 XO=XT:YO=YT:FI=FT
2000 SP=SP+STP .
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21:11[:1 IF SF";::"i:1 THEN RD=TRA\I,2)í~:;F',TAI_J=AB~3(:~3F'/RD/2):GO~,I)B 64,S4:I:GOSUB 6540:ELSE XL
=0: vL=O: TAl):':;
202!:! GO~:,¡)8 S31i:) F~:i.i,O,O, !)=XG,FRii,(:I,l,l¡='y'G
2030 ZTA='3GNf:Tf;'AiI,i:):')*A8::;¡:T¡:)-TAt))'T¡:i=TAI_J
2040 GOTa 21 2¡:¡
20S¡:) ~3el~mentos rec tos
2¡)E,i:¡ IF r¡;:A(I,O)=¡::I THEN R=~;TP;:=ZETA:GOSU8 SO10:FRI:1,0,1:),1:;=FR(1,O,0,O:¡+X:FR(l,O
,1,l:)=FR¡:1,O,l,O)+Y:GOTO 2141:¡
20'70 'Arcos C 1 rculares
20$0 ZTA=TRA( 1, O ):~STP
2090 R=l IAB.':;¡: TRAc. 1, ¡:¡:J) : Z=ZETA+.':;GN(. TRA¡: 1 ,(:).1) tPM
211:)(:) FR¡: 1 ,O,':¡, 1 j=FRI: 1 ,O,O,(:')+FNXF'R(:(R,Z)-FNXPRCI:R,Z+ZTA i
2111:) FF:i ~ ,i:J, 1.1 '=FR(: 1.0, 1 ,i:))+FNYF'F:'C(F::,:!-FNYF'f;~C(.R,Z+ZTA i
':;-1 '-:'11
- Á...

-, ET"--:O E'-A+-T A,;.. H-,;.. I -'
':-7~ TA ' ro O,-, lE' 6°:"=-1)"' 7

ETA -':

-,-_t. ,I.J o~t., '0.'0:- . ~ --'

f::.: 1 60':;1)8 ~::Si:)
21 ;:(:)
-' 4 0

':'1 V

21.S0

¿lEo!:!

2170

21 ;::¡:)

21'30

22(:)(:'

221 í:)

22::'i:,
_,0- .

.:..:.310)

224'_'

22Si.;

22E.io¡

¿¿IV
-:.-,.--

...:.':.v

22'j-:..

2;:(:)(:1

2::Jio'
2;::;.!
2;:;:1..'
2:~:4!:!
¿;:.Sv
'-)J 6 .
..-' lo'
2:;:7\:..
2:;:::;1:)

2:;:9\~'

24(:),~1

24J':'

242(:¡

1 F r~t)D= 1
D~t~rr"111

G~;-O 21 '3(:)

1aC 1 (In nueva
00_. "-"11

8.:o. 6210
ActIJal1z¿-.c;.,:.n ,je c,:,,:,r,jena.jas

GO~i.lE: 6;:Oi:i
C'eterrI111:dC 1':'11 ,je C,:,,:,r,jeI1a,jas

GÜ,:;i.iE: S 1 4i:i
r~E:( ¡" ..T, i~E(' 1

Fx=F-R(1.{:i,{:¡,¡:i):Fi~FR(1,(:i'¡Ji:i)
f;:=VV: :=FIUC~ 1 ,':)) : GO:3V8 s.) 1 O: XF'=FX+X: YP=Fy+y
.XE:=Ff\:I.l¡I,,:J,¡:i);yE:=Ff;:¡J¡I,I.(:i)
R=T¡:':Er~';! l'bO::;I.jE. .S(:ijt:i, XH=X8+(: YH=vB+v
¡;::=vD,i 2, :=2+;;;1; ~::;l.JE: s\:. i i:i: ;';0=:\8+;( : iO=vB+Y
7=c+t: I 1

.J' U":¡.i:: S¡-1',I)' " I =xB+"' YI =\i E'+\i
~.." .'."""".'/1, "1
LINEA=¡¿
[~OLOR 7 I O ; i~'L;,

:F=~E;::;(F--It_JufNlJC\¡\~¡:)-ZEíAj:IF ZF::;.F'I THEN ZF=OF'I-FIN
IF ZFc:= Üi:JO.:il:¡1 * GOTO 2520
L.OCATE ¡1),1;
¡::'F\I~"'I 'EL VEHICVLO NO TERMINA ALINEADO CON LA TANGENTE DE S;ALIDA"
A:;~:$=!'DE~;EA CONOCER LA LOtliGITUD NECESARIA""
.30::,I.;E: SS6(:i, CL::;
IF AS="N" OR AS="n" GOTO 2520
LOCATE 3,21' F'RIN1 "DEBERIA RECORRER UNA LONGITUD"; IS;
T~3=O
wHILE ZF.:' i:il:it:,':IO¡ t
f=-RC. ¡ ,O,(:¡, 1 )=FR': 1 ,O,O,!:¡:¡+FNXPRC(:VIN,ZETA)
FR(:] 1°,1,1 )=FR': 1,(:1, l,i:¡)+FNYPRC(.VIN,ZETA)
f~:= 1 : GOSI)B .5:3.51:¡

2430
2440
.-} 4 ~ -
.:. .~I_..

24E.I:,
2470
24:30
24'30
2500
2510
2520
25:30
2540
25.50
2560
2570
2580

IF NIJO::,l THEN GOSIJB 6210
60Sl)8 6:300
T::;=TS+VIN
LOCATE 9,53: F'RINT
ZX=AB~31:FIUO( NUO ,1) )-ZETA)
IF ZX::'=F'I THEN ZF=DPI-ZX ELSE ZF=ZX
WENO .
A~;II::$="OE::;EA IMPRESION DE RESUL TADOS"
GOSI.IB .5.560: CL:3
IF A$:"S" OR A$:"s" THEN GOSUB 6930
A:::I::$:"OESEA YI:3UALIZAR LAS TRAYECTORIAS"
60-':;1)6 5.560: CLS
IF A$="N" OR A$="n" GOTa 4~:)O
VM=-l 0+:31:;: VN= 10+3(:)62

':je 1 Res to Ije vI11,jao:jes

tlaslcas

,je' 1':'5 F'u\1t,os .je Retere\1C 1 a

p051C1011

T,-. ' M *' "
.:0 1 ,. ,



FOR 1 =0 TO NPA,;:;
VV=AF 1 X ¡: 1 :) : GOSUB 6180
VV=AFDXt. 1) :130:3UB 6180
VV=ETOX ( I ) : GO:3UB 6180
VV=ET 1 X (: 1 ) : (30:;U8 6180
NEXT 1
XM=VM+2:XN=VN-2
VM=-1 0+:30 : VN= 1 0+:30
FOR 1=0 TO NPAS
VV=AFIYt.I);GOSUB 6180
VV=AFDY /.1) : G.OSIJ& 6180
y'V=ETO'(il):G.OSUB 6180
',j'J:ET¡'y ¡ ¡ :. '~O:;¡-)Ei ¿.i80
NEXT 1
YM=VM+2:YN=VN-2
~:;CREEN 2: VIEW PRINT 1 TO 2.S
AN=Xf1-XN; AL=YM-YN; RH=1 :31:3: RC=AN/AL
AA=':) ; AB=O
IF RC;,=RH THEN AE:=t:AN/RH-AL.I,i2 ELSE AA=(AL:tRH-AN),/2
W 1 NDOW 1: XN-AA, YN-AB) - l. XM+AA, YM+AB)

LINE í.XN,YN)-I:XM,fM:i"B
LINE t.:~N¡i:);-iXM,::; 'LINE I:I:),YN)-(I::',YM:)
FOR 1 =i~) TO N~'A~;

25':;0

26':":)
261 (~)

2620
'-'b-.j ¡-'

~ ..J)

2640

26.S0
-' 6~')¿. tll.

2670
268':)
26':;':'
2700
-,-' ..

.:./IV

272¡:i

27:30

2741:)

275(~¡

276v

2770

27:3i:)

2790
-,,-,' -

..:.c.v')

.-:.0:' 1¡-.' .:

28:2i~)

¿:::;:!}

2:::41::-

2::: Si:!

'-:"-'f()..C'.J .

¿:::7i:..

2::::::1:..
-"0-" ". I-.,. ¡~~'- ..

'::3':)(.1

291(::'

2920

2931:;
-:":¡4 i!

L- -

29.50

29':,(:)

2971;'

29:30

2990

:30i:'i~!

:301 (~\
48'30 :;(:REEN ¡:¡, O , O

49(:)1:) A::;!':$="OESEA UN NUEVO CALCULO"
4911) LINEA=12: GOSU8 .5560: CLS
4920 IF A$="::;" OR A$="s" THEN CLEAR:GOTO 100

49:31:) VIEW PRINT 1 TO 2:3

4940 t::EY ON

49.5':) COLOR 7, O

4961:¡ LOCATE 10, 2.S
4970 PRINT "F 1 N O E L PRO G R A M A"

49:30 ON ERROR GOTO O

4990 ENO
.5000 'Paso de Polares a Cartesianas rectas

.SOI0 X=R:t;SINI: Z)

.5020 Y=R*COS( Z)

50:30 RETURN
5040 'Paso ,je Cartesianas rectas a F'olares
.50.50 R=S'~R ( X . 2+ y .::)

(AFIXt,I>,AFIY(:I)::'
i' A FDXi ~ i AFDy í I i )~., "

(ETDX(,I),ETC,Y(I»)

í:ETIXI,I),ETIYí,I»

1

Fo~;ET
~'::;ET
F'::;ET
F'~:;ET
NEXT
1=1-1
LINE
LINE
LINE
LINE.
l- 1 r'¡E
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE

(.EODXI. 1:' ,EDDvI. 1) :I-(XP,YP)
-I:EDIXI: 1) ,E;DIYI: 1):1
-(~

DD'i I ) '-~' D"CII )). t. ,"\, ¡ t:... l. ,

1, AFDX í 1), AFC'T 1,1'; :I-(AFI XI: 1 ci. AFIY í: 1»
-i ' l .

) ')
, I J..

-!.XD,YDJ
- (. ~FDX 1. 1 :i ) AFDY ( 1 ) )

(:ETDXI: 1) I ETDV(: 1) )-( XH, YH)
-(ETIXI.I),ETIY(I:):)
-(ETDXI 1) ,ETDY(: 1) j

A::;.(:$='!DE:;EA DIE:l..lJAR LAS TRAYEC:iORIA:3'1
Lo 1 NEA= 25 : 60::;1)8 .5560
iF A$="::,!I OFi: A$="s" THEN 6081)8 7890
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.S06j:) IF (=':i THEN IF X:-,:i THEN Z=F'M: EL~;E IF X=¡:I THEN Z=i:l: ELSE Z=j:tPM' ELSE Z=ATN( XI
Y:I: IF '1' :':i THEN Z=F'r+.i::ELSE IF X'::¡:¡ THEN Z=DPI+Z
.5070 RETVRN
S080PQ=iclQI1~.jl:O ,jel ':urs.:.1'
.SO9'~; CCL=PO::;( (j)
Sl' -'(' C-"i--':~' Ti",-"c~: RN.1.. ~W-¡--,F'.L.""~,M,,,"I¡.. I

.5110 IF CRW.:"21 THEN FOR H=1 TO 4:F'R1NT ;NE:II H:CRw=21

.S 120 RETIJRN
r;1'3(:iD~...:-"r'rl "1.:t:i :,- ,j,: :::";'J .je,-¡éto.J,sS IJ~ ¿os ,:.'úl1tl:Os oe R~f~l'el1cia
514O xO=FR i: 1 , I 1O, O) : YO=FR( I , 1, I , i:i) : F 1 =F IUC' l. 1 , O) : TT=TREN( 1 ,I).i

SISO XL=-VD¡2:YL=TT+VIJ:i30SUB 5:310
.Si6':¡ AFI.(íNP)=XG:AFIYI:NF')=YG
Sil,) AL=-AL:I:JÜ~;I_JB .5:310
.Sl::;O t=iFD.x,NF'!=XG:Aj=--OY'INF I=Y6
Si":',.., .cL=-(L:'r'L=TT;j~ü::;V8 5;:1'~)
c,~'(il EOI ",\I F'i="¡:;' EO"( NF i=r;'0-..) ,~,~ ".\01, ¡Y. icJ

5;;:'11:, .c:,-;-'I..,ü¡j3v8 5;:11)
S22(:i t::C'Dx '~F')=XG:EOD'y'(:N;: ,=Y6S2~:': ; -.=, - 2, yL=O

S24¡:¡ IF r,,'Jú:'1 THEN )XO=Ff;';NUD,1,O.i):í:'r'O;:;FR~NUO,],1,-),;FI=FlvD(NI)C',I:1
S2~1_! 60:;:;1)8 .5:;:] O
5261:! ETDX,NF')=~G:ETD'y'¡:NF' '='1'6
Sl270 :~L=-(L:GO::;1)8 .5310
5 ;":' (i E,r. N¡:'j= xG,c T "' (NF =,¡--'~.. ,",,",. ,~¡I,,\cJ

.:'290 RET\_;~f\~

~;¡~:.I(:) ;::asc. j~ _Í-ocal~s :1 'J:':ID3i~~
,.-, t-" L '- r "i:; O"-i JE ~ ( -~-

=',';,11.',-' '-L,\J,:'..'~-'.'.'

5;;:'1::' ::.::.¡.F~13C:;'jb S;:ii.)
",-,,' "" -.- x -., ",. - YO+'-' ' RET r""
_'.,;,,;.0) ,\'cJ-!,.;"'",T~- T.. ,.'t'I'

':-;:4':, L,'ete'-'lIlnaci":I\, nuevi ¡:,o51C1Qn de la írasera-~::
:,:;: 5 i:i ,~.;;Fi=i¡r.,(:~,(:),I:i-FRi~:,l,i:i,O;:Y:FR<"":,O,l,¡ i-FF:I~,I,l)O),GO:;¡JB 5i:,';:,I:,
5;:61:; C':,y'=AE::,(.:::-FIUO;f.,i:i'.i iF O::.V,'F'r THEN D:3V=DPI-D~V
S37U IF D':,"!,: \:iOOOi:il:)11 THEN FR(I<,1,(:1,1)=F¡:;:ir,I,I:),I:)+FNXPRC(~:;TF',Z):FRI.K,1,1,1:)=FR
i':ol,¡":ii+~',,YFF(:I.'3TF,:.',F~.)D(t-,1)=Z:GOrü 5,5:30
5';;:::0 X=~F:(r.,I).!:I¡¡ ~-¡:r:{I<~,(¡,':I,I:j.l:Y=FR(~~,0,1,1.i-FRI,K,(:I,I,O):GOSIJB 51:¡,5':i
.S;:',:.¡:' ZZ=':-FII)DI:r,I:),)
S4(:li~i íF AE:':,i.¿Z).::.F'r THEN Ir- ZZ,O THEN ZZ=DPI+ZZ ELSE ZZ=ZZ-DF'I
:'41 ¡:) lF 2:/1:) THEN C:V=l Ei..':;E (V=-j
54 -- - - F ' l 'D " 1+CV ."F'M. --~ ~ CV"PM"::1_!':;:',,-=l.'.r'.,lj,.~ ,.::..:;:..:;:.=.::.+~

~;4;:O XM=Ff;:'I,O,O,0:>+FNXPf((:!R/2,Z:>: (M=FRf.t<:,O, i ,1:¡:i+FNYPRC(:R/2,Z.i
S44v (=FRif.' 1,1:1,0)-XM:Y=FR(I<:, ¡, 1 ,O;'-YM:GOSIJB 51:15V
~;4Si:j RI:=R*::;INi2-2Z2)/SINIZZZ-2Z)
.54::,;:" XC=FRir" , ¡ ,O,O:I+FNXF'RCi:~'C,ZZ):Y(=FR~!(, ¡, ¡ ,O)+FNYPRCi~(:,ZZ)
5470 X=.x:C:-F¡;:¡f:.",O,O,O:I:Y=Y(~-FR':K..0,1,0):GOS'_¡8 5061:i
.54:30 ZA=Z-ZZ

.5490

.5500

.5510

.5520

5531:1

5540

5550

.5560

5570

.5580

.55'30

5600

5610

.5620

.56:30

X=XC-FRI:t<:,O,O, 1) :.Y=YC-FRi:I<:,O, ¡,1) : GOSVE: 51:160
FIVOI:K:, 1 )=Z-ZA-Cy:t;PM
R=TREN(.f~,I:):1 'Z=FIUOI:K., 1:1 :GOSUB 5010
FRi.K:, 1 ,O, ¡ :)=FRI:~::,O,O, 1 )-X :FRI:I<:, 1, 1, I )=FRI:I<.,O, 1,1 )-V
S;=FIVOI:Ic::,1:1 : GOSi_JE: 6:380:FIUO(t<:,1 )=~3
RETVRN

.. (,:,nsul tas en F'a~talla

ASt<:$=" ( "+A:3t;:$+" ? (S/N)!;
LOCA TE LINEA, FIXI: (8Q-LEN(:ASK$) )/2),0
F'RINT ASI<:S;
AS=INKEYS: IF AS="" GOTO 5.591:;

IF A$<~"'S" ANO AS.(.::,"s" ANO AS<::,"N" ANO A$<::> "n" THEN 5.590
c.

RETURN
'Oetecciotl de errlJr~5 'J~ Irrlpr~5lJra
IF ERR=24 THEN RE:3UME64
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¿F':f';¿S THEN F'RINT
ERR;2.7 ü~: ERR=S7

.5640

.56.50
566j~) LOC:ATE 25,26
.567(~) F'RINT ."ERROR ";E¡;~,
.56:30 IF INf.;::EyS=".' GOTO 5680
.5690 GOTO 49;,i~;
.57(~)0 LOCAiE 2:3,26
.S 710 F'R 1 NT "-- C:OMPRUEE:E ~3U 1 MPRESORA

5720 LOCATE 2S ,2:3
57:30 F'RINT "F'ULSE COAL¡iliIER TECLA F'ARA
.5740 IF IN"::EYS='.' THEí~ S74'.~!
S7E,0 LOCA TE 23,2E F'RI~J' ::;F'(i:30:); : LOC:ATE

.S 7 6(:) ¡:;:ESUME O::.::I.SO

.577i:) 'O¡:II: l':'Iles ,je un M:;lU

IF
IF

5780
.57'3l)
.5¿:':)0
5810
5820
.58:30
5E:40
58.50
S8E,':¡
587(:)
5 :::'H('

-' - o'

I:;'-":¡(._C'- )

5 -('(i. :J..,...

S'jji:)
~ .':.' :1 ~ \)

lj'~;:(:i

5940
'-':;¡Sl'::'- '

S:1E.I~i

597,:;
¡;.~.:.u--'-'

.59%

LOC:A TE L II'4EA . 29 : CuLuR
F'RINT .,,-, '-EOF '- -I~'j"

'r'..L:' ", I..ut,/

Af,=lNt'Erf,IFA$= IjOTO5:30':)
IF A:,C":'~! 4'::1 OR ~::'=I,A$).:'48+NOF' THEN 581:11)
LÜCATE ;;(:,;F'RINT :,¡:;:'22:'
C:OLO~: 7, ':), (:L3: RETI,¡~'N

, Irfll=,reS1On ,je ca..t:,.:,:era.. .je la.. F"al~lna-N

F'R i p. T # 1 .. CHR¡ ¡: 11:) ,

F'Rlr,¡T #i ,';F'(:17~;.! !o1':'Ja.. ";::;TR$(,N)
"'--:"':: 0-=11[:' -'~l"Lr- -.. ,\.1 '-' .t;, '=, I ~'-'

F'RINT #1, (:HF:i, 14!
F'r:;INT #1 ,::;F'(.1.2);'..'¡ ':'.!
PRINT #1 ,i:Hj;.$(::;;:(:! I
LF =:.. ' -' UI':; ;8 - 1 SI)

-,U-"0,-.

PRlr.,¡T .¡ ,W$!.7);
rc'Rlr ,¡1 ~i T~ 81-'-:;" ,'J.":,,r ., ""n ,:1- ~-,
"' R" " r "' r ' E' .: ¡' ~:.
rl.. ,,!,H"QJI.!.;~,:..,!F""' r'~"l -H¡:'~i 1-

!"J.~I ",1- "~\ '-'
"'.- TII F'Nt,t. '..

Irll~I":::;' 0:'1-1 ,je Ll ,-:~a~ t='::'I'rfldt.':dljaS

lF ¡;;:;2 THEN t:,i:);7¡:,
F'Rlr 'T .. 1 !) -:' NG 1.1',,* 1:'FIx i r'.' ) , " W, .;;01.1 w"~",, .'.,

F'R' N~ "1 iJ'-'I'.I~ l.:" '- ¡ '(")lIWI..:;'."'\.]W'~,",rY."",
F'Rlr-JT 1*1 ,TAbi.:30) i.)::.ING WX$;EDIX(K);
F'RINT .1! !J~:;ING ~,$, ED¡Yi:t,:);
F'RINT #1, TABI:60) vS,ING WX$;ETDXt:K);
F'RINT *l,I.J::;lNG \¡)YS,ETDY¡:r;:)
GOTO 61.;;1:)
F'RINT ,*I,I.JS;ING Wxi,AFDX(K:¡;
PRINT ttl, i)~:;ING WYi; AFDY':t::);
F'RINT ttl, TA8i.:30) ,j:,ING ~X$;EJOXt:t.:::j;
F'RINT *1 ,l)~:;lNG w)';EOOY¡.~:.);
F'RINT #1, TA8¡:60) VSING WX$;ETIX(K);
F'Rlt~T ,*, ,vSlNG WY$;ETl)¡:iI::)
RETVRN

6000
-¡-) 1(-.~. J

6020
6(:):31:'

6040

61:)51:;

6060

E.¡:)70

60:31:i

6090

6100

6110

6120

61:30

614u

61.50

6160

6170

'::;alto ,je LF-llnf:aS
FOR LL=1 TD LF:F'RINT 11 ,(:HR$¡:iO;I; :NEXT LL

RETiJRN
D~t~rrÍllnaC11:ln Ij~ Valor~s Ma;<:ifl)o y miNifl)o

IF VV::;.VM THEN VI"1=VV: ELSE IF VV<VN THEN VN=VV

RETVRN
61:30
6190
6200
6210
6220
':").-'

0';;1-.;,

Deterrlllnacíoll nue~a posícíon ,jel Resto
FOR t:::=2
L=f~-l

TO NlJD

R=TREN(L, 1) :Z=FIVD(L, 1) :6051)B 5(:110

USTADO DEL PROGRAMA
MEMORIA OFFTRACK

11 ¡ C:HR$ \ 24:i ; : RE:;UME
aOTO S7':)0

en 1 a 1 i nea "; ERL

I I " .
., ,

CONT 1 NIJAR "

..,~ 'Í'~' PRINT~.- , } . :3F'C ¡: :36 :i

:31 I I:¡

C'E'3EADA" ;

de Ulllljades

65



FR(:"::,i:I;(:,.l)=FR(L.l,I:I,!)+XFR k .-. I 1)- FR(L 1 .
1 +v

(., I)¡ ,- ,', 1, ... ,

130::;t}B 5:3.5(:1
NEXT ¡c:
f::ETIJF:N
'Actualizaci,:on ,je coo:orljenalj~S t,a;lcas
FOR ~:= 1 TO NUD
FIUDi:~::,(:I:I=FIUD(:~;. 1:¡
FOR L=O TO 1
FOR M=O TO 1
FR(~:..L.,M.O)=FR(:~~.L,M. 1)
NEXT M,L,I<:
RETI)RN

r~c, rfrla 11 za va lo~r~s angula r~s
lF :,:\:¡ íHEN S;=DF'l+::; EL:;E IF ':;.:;=OF'I THEfII S=':,-DPl

6240
6250
1-_-;'.: l'
-,-",)

6270
C""-' I'
r:;¡...,;i ..

.:,29!::1

f,3<:¡1)

6310
'-~'-J(,\
'="- .. .

6:330

E.:340
6:3.50
E;.;: 6 1:)

E.;:;i:)

i:,.';;;;:lj

¿.;:'3(~)

~.4(:\¡:j

E.411:!

t:.¡2;:,

E,43i:)

1;;:,44i.;

;:1151..'

;:,4¿.í:)

;:..1 ('.;

RETljR~~
'(:alculo de Factorial ,j~ L
FL=l: IF L=O GaTO 64;;0
FOf;: r::-L TO 2 :3TEF' -1 ,¡:'-i--FL:*:(: NEX T t~-
RETI.JRN
-AI::.scisa ,jel E::,trerRo ,je una ':lotolde
r~=O,;(=(:):VX=l
t..JH 1 i..E ')X:'i:iI)O':.j~ij~ji~ HND ~~-:=1¿
¡~;:r~+¡ M=I:-)ji:N...i):L=2:tN-:.:::GQS;U6 64](~i
'JX=rAI.: (2:*-N-l )¡i4~N-~:),iFL
:<=X+M;.¡'X
wEND
( ' '-.- N '-.F' )* ' E'o -~ * -,*L =-'4'- "'- \ '"" ) ,
." -"-' '. -;;o -,~ '-' - "u - "'.

RETijRr~
Or,j~tla,ja Ijel E_-:.t.rer",,:' Ij~ uno Cl,:.t':'l,je

r"-'" J ' ( --." V'i- ¡,-. , -Ij, I -

\.IHILE .;'1':' !:i;~!!:ii:)!:,,:j¡# ANO ~~ 1¿,
"'- N'" ."';;:j--! il N+ 1 )" -::'.- N- ] ;-O':' IJ6 ~4]{)",- 1,,'. ,. .,L.-~~ ,..).;;0 .'

',,!{=-jA.) ..2~:\j!ii.4*-i;j-1 )/FL
' M" '¡ ;: Y" ,., i i

UENC

64::.,:)

.:,'¡.:,i:'

¿"Si:'.'

¿.SI i~i

6520

65:~i:'

.:~S4í:)

¿55,:'
.: r ~ \j0;;',:1 .'

6,:;,71:-'

~5::i...

':,5 ':- ¡:;

E,Ei:!Q

6;;,1,:'

¿,62(:i

6;;,:;:0

6¿.40
, ,.." - I

66SI~) (:OLOR ¡",O:LOCATE i::f;:W+l,I:F'RINT rC$;O$\i:):J;:INF'IJT;"",C$:IF C$="" GOTO 66.51:)
6660 IF (:$="\1" OR C$=}'y" THEN TRA¡:I,2:¡=1:GOTO 6694)
6670 TRAI: r 11~) )=VAlI: (:$:)
66:31j IF A8::;(:TRA(.I,O:)::'¡ THEN TRA(I,O.>=l/TRAI:I,O):LOCATE CRW+l,lENI.TC$:I+l:PRINT O
$(:i:i);TRA(:I,O>;
E.E:jl:i LOC:ATE 2S, 17:PRINT :3F'AC:E$l46);
671:ii~i LOCATE CRW+2,1
6710 RETURN
6721:1 I nt,'o,juc c ion de Datos Al ternati l/OS
6730 ON ..1 GOTO 6740,67.50,6761:;
6740 D$l ¡ )="PARAMETRO lA"'2) DE"+TC:$
67.50 D$I:2)=0$1:.S)+TC$
6760 D$I::3 )=0$( 4 :1+ TC$
6770 ~:=J-l
6780 WHILE AS=""
6790 K=K+l: IF 1<:;>:3 THEN K=.J
681:;0 B$=D$I:~:>+D$(:O:I
6:310 LOCA TE CRW+2,1 : PRINT ::;PACE$( 70);66
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6E:20 LOCA TE C:RW+2, 1 :PRINT BS;
E.8:30 1 NF'UT ; " " , AS

E,:::4(:¡ WENO
68,50 V=ABS(VAL':A$):I
6860 ON K. 60 fO E.:37i:i, 68:30 1 6900
6870 PRINT : TRAI, 1,2 )=V: GOTO 6910
6880 PRINT G$:V=FNRAO,lv'):IF .1=2 THEN TRA(I,l)=V/TRA(I,O:1 ELSE TRAI:I,2:1=-V
68'30 GOTO 6910
6'30(:) F'RINT M$: TRA(: 1) 1 )=V
6:310 RETURN
692~~i 'Ifflpreslon .je Resultad':ls
¡:,~,:.o ON ERROR' '~OTO ~~:'Ii-' - ,.; . . '"' '- -' -' .

E,'340 OF'Er-J "au."') ~.OR iJvTF'lIT A:3#1, wIDTH #1,2,55
':.951:) F'Rlr~T " ,CHFi'$( 27) , ¡'(~" : : 'Reset de la lffll=,reSOra
'=,:1,=,1.. F;;~i"!.;;I,I:r'.K¡\:"-!, \~",c.H¡:;;jl¿,¿,)"t.E, Lln~as 1=":'/' F'aglna
¡::q-'i) ~'t:' INT #1 íL R*('::'7'¡"' 1"' CHR*(:::;"' M-r ,'en l'~I ::¡Ul ,:.,., j ,-,=::: _'_I.r"', ',Jn, " , -'-" d;j - ---
t,j::;.:, F'Fili'~T #i,C:iiR$(27),"M";:'Escrltura Elite
69'j{:i F'RINT #i ,CHR$I:27:),"E";: 'Escritura Negrita
~¡)o() LOI-~T E 1 -;, '~l... _H '-,-
7':'1;:) F'RINT "~MF'R¡,'tIENC'O DATOS DEL VEHICULO 'y DE LA TRAVECTORIA. "

7i:i20 F'RINT #1 ,':;F'(::i, 74); "H':'Já i:)'"
7i):;~:) LF=2 Gü~:¡)E: ¿,l.Si:i
-, 1-4r" -.'h'

II\T ~' (- H~'~ { ""
:) .' r.' "',_"t"~I..!, .
.,1-r--~,r-'."""'-'---' E%' :.':-1) !""~J.:': ".=,1--,.;..', ,.p',,)

7'-':- PRINT"~ í-' Hr:'~ ( '-;'("i',V,=,I- , ""- r'~--.'

7¡:i7;~.. ~I='=~';:JO::,¡)B 6150
7();:;;O F'R" T "l E:$ ~ ::,),,~ NIl O,..,.1111 ,,_,,1-.,.

7¡:;'?i: ¡:'¡:;'Ii~T #i CHRSi:I(:i);
;' I ';¡.' F::;'1f"T"1 8$ (:~ ) ,1::.$ IOj'¡' " "'"'~' VD ' M*

..I.j,..,,-,o,., ,L~¡,~

:' 1 '1; ¡:C"',j; ", E:~' 4 )' I ~i. J\¡' M~, l. r'J.1 ... 'J', ~. ., ~

-,¡- F'i'r.."] j-H-'f l '¡'! ,..1. "~f11 ~" - ,",$. .,
7::-, =" 1"T ..~ t.* - ) .r:,~j "'1 ' NI 'O'" "'% I

T 'M~

'.- rl","';L.'~'="'O~'""),J.+",,,~

714::) F¡;:I!'~T #i,I:H;:;$11(:i..;

7iSO FOR 1=1 TO NUO
71E¡:) F'F:INT ~1 ,E:$;6);B$I.O);I;IS;TF~EN¡:I,0:I;MS
717(:1 IF 1::NVO THEN F'RINT *1,B$(:7.i;B$(:O);I;I$;TREN¡:I,1i;M$
71:::0 PRINT #1,CHRSi,1¡:)!;
7 I '3(-, NE ,\ T ¡
72!:¡i~¡ LF=2:GO::.i.!E: ¿.IS0
721 ¡:¡ F'F': 1 NT # 1 , CHR$ ( 1 4 ! ;

7221:) F'R1r~'r ~,,:3F'Ci,2:i;O$i.I:1
:;":' (j F'¡:; INT " 1 ¡-'HR$¡ '-;'-¡ "
,-'jo " '" \. . _l. .!,

7-;"'(1
L'-='-;"1':; 0':li 8' ¡: 15u'

~... r_,""_'J j.

7251~i F'RINT ~1,O$I:2:I;I$;NARC:
72E,O F'RINT *1 ,CHR$( 10);
727iJ FOR 1=1 TO NARC
72:::1:1 TC$=OSI:6:I:IF TRA¡:I,i:I:I{:::,O THEN IF TRA(I,2:1=0 THEN TC$=O$(O):PRINT *1,0$(::3);0
$,-O:I;I;If;TRA(I,O) ELSE TC$=OSI:7):F'RINT Il,"PARAMETRO (A"2) DE";OS(7);I;IS;TRA,-I

.-;. i. _.
7290 IF TRA(:I,2:"::',¡:1 Ti-iEN F'RINT Il,OSI:4);TC$;I;IS;IJSING WMS;TRA(I,l) ElSE PRINT 11 ,0$1: 4); TC$; 1; IS; lj=3ING .WM$; ABS( TRA( 1.1 ») .

7300 F'RINT 11¡CHRS(10);
7:311) NEXT 1
7:320 F'RINT *; ,"LONGITUD TOTAL DE LA TRAYECTORIA ";IS;USING WMS;TOTAL
73:30 PRINT #1 ,CHRS( 10);
7:340 PRINT 11 ,OSI:8:) ;OOS;USING WXS;FR(O,l,O,O);
73.50 PRINT #1 ,IJSING WVS;FRI:O,l,l,O)
7:~:60 PRINT *1 ,OS(9);OOS;IS;USING WAS;TRA(O,O)
7:370 PR 1 NT * 1 , CHRS l. 1 (1 :1 ;

7380 F'RINT #1,O$I:8);OFS;USING WXS;FX;' 67
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7:3'30 PRINT t$1,I)SING WY$;FY
74(:)4) PRINT 11,OS(9);OFS;If,'J::;ING WAS;FNGRAI:ZEiA)
7410 F'RINT 11 ,C:HR$I: ](:));
7420 IF T:3=1:) GOTa 746':1 EL::;E F'RINT .1, "LONGITIJD NECE:3ARIA PARA ALINEACION CON TAN
GENTE DE :3ALIDA "; 1$; IJ~3ING WMS; T::;
74:30 F'RINT II,O$(:8:);OF$;"FARA ALINEAC:ION ";USING WX$;FR(i,O,O,O:I;
7440 PRINT .1 ,USING WYS;FRl.l,O,l ,O)
745O PR 1 NT .1 I CHR$ ( 1 i:) i ;

7460 PRINT .I,OV$;'} ADOF'TADO ";I$;VIN;M$
747f=1 F'RINT 11, C:HRS( l¡:lj;

i' 4:3':) F'R 1 Ni .1.." r"¡UMERO DE F'A::;O::, DE CAlC:ULO REAL 1 lADO }'; 1 s; NF'A::;
7490 PRINT .1.CHR$(12);
7Si:)i~) C.L:,
7.511=; A:;k $=" DESEA MA::; 1 MPRE:; 1 ON DE RE:3UL T AOO:3"
752(::' (30SVB 5.560: CL:; .
7r-:- (\

IF A$=" N" O~' A'*=" ,. ~ OTl,J- ~'-'¡;i)
.:1-'0" f"'. ~ n \J tC'- o

:'t:;41:' LOC:ATE .5,24: PRIt~T "COORDENADA:; A IMPRIMIR:."
,'5.50 LOCATE 3, 13:F'RINT "':.1.:.- ";w$l.l J;w$(:jj;WSi.S)
-"~f(¡ F'RINT ~~F'('( ~'A)"" $ i ~')'I' $ \:::I"' $ (.C;)t,~_.o. J ~._~. ,w- ,w- ,w-

757(=) F'RINT ::;F'Ci:24);W$(2:);w$i4);iAI$(:E,.1
~
/ ~':'(j

LOCA~IE l A 1';¡' pr:'.J.r"T ":~, - """ $ ( ] j"" $ (:')"" $ (;:.)-'-'. ~I-'~~ - ,W.,W-,.,w-
7 t;'::¡() FR' INT :;F'C:(~'A)'U$;:-')"¡~i::;"'I$i¡;;,i-- --~.,W ~,~~ -,W -

7t,i:)(:' F'Rlr"T ::,F'C:' 24);W$1.2);W$(.4.);W$,.5.,;

7E, 1 (~) LI NEA=25 ; NüF'=2: GO:;JB S 7:3i:'
762\:) 1 F A$=.." J" 'IHEr~ H= 1 : W$' 7 .1 =w$ i i :¡ +W$ (: :3 ) +W$I. 5,; : W$ i. ':: ) =W$l 2 .> +W$l ;:) +W$ (: S:) : W$l '3 :) =W$

12 ;+~$i.4j+~$(.6)

76:34:) IF A$="2" THEN H=2:W$!7!=WS(])+W$I::})+W$(¿,¡:W$(:::::)=W$(:2)+W$(;::)+W$(.6:):W$('3)=W$
(;2 ) +1..1$1 4) +w$I..5 :'

7E,4(:¡ CO=NF'AS\SO MO=NF'A::; MOD SO
7E.Sí.' LOC:ATE 12,27:F'RINí "1 M F' R 1 M 1 E N D O
¡E.E,!:) I=\:!: IF CO'.1 THEN ;.'760
7671:) FOf;' ._T=; TO ':;0
-,---
I t,::;I_)

7E.'3t:i
7701:)
7710
7720
77:30
-'-

74 ')

I 1-

~7~
)I , .:I{-

7760
7 -, 7 (-)

/ . -
7-7:3ü
7790
781:)ü
7810
7820
7830
7840
7850
7860
7870
7880
7890
7900
79\0
7920
79:30
7940
7950

N=J : 60-':;1)8 '.;,;3.50
L=I'M=L+4'j
FOf;: r::,=L TO M
GO::,V8 5';190
NEXT K:

1 = I +,5i:1

F'RINT ~1 ¡C:HR$I:12¡;
NEXT .]

1 F MO=I:i THEN 7820
N=C:O+ 1 : GO:~I)B ,58.50
FOR K:=I TO NPA.S
GOSU8 5991:i
NEXr ¡o::

PRINT ~1 ,CHR$( 12:1;
CLS
A::;K.$="DESEA MA:3 IMF'RESIoN DE COORDENADA~:;"Go':"()B ~S6(¡' C.L'-.

.;¡ ,..;)

IF A$="S" OR AS="s" GaTO 7540
PRINT #1 ,C:HR$(27:1;"/~";
C:LOSE 1: ¡
RETI)RN
'Dibujo de las Trayectorlas
LOCATE 25, 16:INF'UT;"INTROOUZCA FORMATO DE DIBUJO (A3/A4)
IF 1<>3 ANO 1<:;.4 THEN LacAT~ 12,62:PRINT SPC/:10); :6oTo 7900
IF 1=:3 THEN HX=15200:HY=10BOO ELSE HX=10BOO:HY=6B(IO
M:3=:36 I 1 1.02.5: MI=241 1 1.02.5: WP$=" ~."
RP=I: HX -MS-M 1 ) IHY : RC=AN! AL
AA=O:AB=O:R=O68

UST ADO DEL PROGRAMA

MEMORIA OFFTRACK

.

. A" ,1



7960 IF RC:;:=RF' THErl! AE:=i:AN/RF'-AL),i2 ELSE IF RC;,(1/RF':J THEN AA=(:ALtRF'-AN:I/2
R.! : AA;::(, AL/RF'-AN.:' 12
7971:\ XNF'=XN-AA: XMF=XM...AA: YNF'=YN-~E:: YMF'=YM+AB
7980 XX=AB::,i.):.NF':I, lF AE;::;i:,'NF':¡;,XX THEN XX=AB::;i.YNP)
79'30 YY=AB:3( XMF') : IF A8::;!. YMF'.I :,YY Tt"iEN Y'(=AE:S,i: YMF':I

;30(:1(:1 IF '(Y::;(x: Tf1EN XX=y't'
801 1) E=INT¡::~:2767 ¡XX:I
;3¡)2¡:¡ OFEt~ "l¡:.t, l' FOR OI~TF'l;T A::, #~
'-'I)-.-:' ¡) F'F'~ N~ ":- "'1,.1 P'-""' I "' IF'("i ¡"i" " HV
':-..'- .1!"_. I~I':O" -,_;M,\¡T
::::1-"

4 1) F'F' rNT ":- "':: F 1 ' PAI"" () ' t.-A.., .H~ .
H ,-'

;;, ¿ w_,..." '" ", , ,

~ ,)SOF'RINT ~-;, "C'T", ,~¡." o;..¡T :' 1'"
'... W_,_'¡',Q,l,I_,J.,_'l.."

8061:' IF I=:: A~~C' F~=1 ThEt,; PRI~'~T _'::,"DIO,1;F'AJJ;MI;HY/2 ELSE PRINT 12,"DIO,-1;PA";H
X-MI; HY/!2
:::I:m:, F'Rl:'JT 1:::, "C:F-26,i:"...E::*:*:,*: í"':¡tC:CTüRIAS OE;C:RITA~; F'OR EL VEHIC\)LO t::*:f"+(:
HR$i: 3:)
:::1::';::,:, FF\INT #2,"::;1";,52'1; 6'3,..1
;::I:)'ji:) lF I=~: .::.ND ~=1 THEN F'~INT~: "F'A";(HX-'j/!! ¡:ILS,;HY¡L EL~:;E F'RINT IL,"F'A";(9/
1 ¡ , 02,5 j ; HY / .;:
8101:; F'Rlí~j 12, 'S¡:'¿,CF-42 5,i:);LE;E:,¡~v¡I\IA::, r'H~:AÍJJI.FE:, DELANTERÜ"+CHR$(.:3)
:3111:i F'I=\LNT 12, "SF'4;C:F'2,i:);L8f;:vEDA::, F'RIMEF: EJE DELANTERü"+(:HRS¡::3:)
;312i~) F'FINT .¿,"~;F';,;Cf1il:);L8RI.;EDA:, vLTIMÜ EJE TRA::;EROiJ+CHRS(:~:)

::; i;;v HX=HX-M':;-Ml
::;i4¡:, 1F r; ,'] THE~" F'R1~,,~ #..: "I~!':"'II,"i:)";H(...r-1I;HY EL:::;E HH=HX:HX,=H't,HY=HH:F'F'INT #2,

"RO9,:i;Ir,:¡'!,MI;H;( ¡"y'+MI, 'lwi:)";M1;,'1,-"H'y'+MI
;:;1,5!~) F¡;:I~~T _'::,!!::;,:";Clri?'(¡i¡:',E !CI,,'~Ti:XMf'~:E':CIrJí(:YNF'~:E):CINT(:YMF':*:E'
':']¡:( F'R' I 'IiT "0;' " F'I' ':' A "':I: I ~'G UF'*'F.';=~ D'i( NFA :. ' E.'- El" C' NF'Ac
'-'-'-' ,1"_, ),r ,.._'10 W~,_~,_I" _'.1".1\ :317/) F'OFi: H=r~¡:'A::;-: TO ¡.. ':;TEF -1C::;INT #2,"F'D";t)S,IN'~ wF'S,EtETO;(¡:H);E:tETO'rfH:):NEXT

H
:Sl8t)
:31'3(:)
:32(:1,_,
8210

H
:322(:;
'-"'-' (-
,j';;;" _1
,-,-, A l "

'j';;" .'

'-"';' 5"o~... "
H

:3260
:3270
8280
':'"Í'=-')
'-'.. ="-

,;;..:,(),-)'Jo' . '-
':'~1 1)
OJ.;o ~ J

E*XI;
8:320
33:30
:3:340
83,SO
3360
3370
8330
8390
8400
:3410
8420
84:30
8440
:34.50
8460

¡:'R1r'4T ..:' " F':: '11::;'r"i~ I.JF'$ :E~
E-;r\((il' t.~ *ET l '\í!)

1r~, ,',-!~'"'" ,".., ,o.

FOR H"'1 TG \~PA:;;:~'INi #2, ;'C,";t)::;ING WF'$;E*ETIX(H);EfETIY(:H:):NE\T H
;:;; I i'T ~c " F':;':; F":' -="," ,'= 11\ 1':' ¡';:r'~' AFl 'í NF"":. ) ' E'.AI-'T' ( . NF'A'-.i

,"',1r~, .,-~",.'-' '-'N~!t:.?- ". H._'.,. ." ..;..

FOR H=r~F'A:;-1 TO ') ~;TEF' -j'CF:INT i2,"F'O":l)~:;ING ilJF'$;E*AFI:(í:H):E:tAF1YiH)'NE(T

F'RI"~T *2,"F,.;¡I)::;I:..¡,.J IJF'$,E*AFJ~,i:¡:!);EtAFOY'\:i,
Fü~: H=1 íO NPA~;:PRINT .2,"¡:O";VSING IJF'$;E*AFÚX(!-!);E*AFOY~H.i:NEXT H

F'RINT i2, !'F".;; ~;P4; F'A"; lJ~;lNG WF";EfEC'IXi.NF'A':;j; !:.*:EO! '(i:NF'AS:o

FOF: H=NPA~3-i TO (:i ~:;TEF' -1 :F'RINT i2,'!PD",V::.ING WP$;E*EOIX(:H;I;E:t:EO!YIH):NEXT

F'RINT *2,"F'i.;;I.!::;ING WF'$;EJEO(IXii:i.l;E.t:EO[iYO.,:;:¡
FOR H=l TO NPA::;:F'RiNT ~2,!'~'D";I)SING WP$,E~EODX(H:);E*EOOY!.H):NE,XT H

H=NF'A':' PR' INT ~.-, "F'li": F' l ' F'A "'IJ':'~ J.N(:' '-' F'a' E."x-=" E"' y'
P.',. ,,¿.,..,~', ;...'3w~"""."

F'R 1 NT ~2 I "F'DH ; t.'~' 1 Ni3 WF'$; Et:EC' 1 X!. H) ; E~ED 1 y 1: H > : E:t:EOOX (H) ; E*EOOY (H) ; E*XF'; E~YP

F'f;:INT #2;"'F'U';U::;¡r~G WF'$;EtXI;E~YI
PRINT ~2, I'F'O"; US,ING WF'$; EtXD; E:jYO; EtAFDX f: H); E:tAFDY(H); E:jAFI X (H); E*AFIY¡'H);

E:tY¡
IF NI)O=] GOTO Ei;:4':' EL~:;E FRINT ~2, "F'I.!" ;U~3ING WF'$:EjXH;EfYH

F'RINT 12, "PO"; USING WP$; E*ETI X 1: H) ; E*ETIY( H); E:t:ETDX (:H); E1ETDYI: H); E*XH; E*YH

F'RINT 12,"F'U";USING WP$;XN*E;'.y'N:tE
PRINT 12,"PD";U::;ING WF'$;~M*E;YN*E;XM*E;YM*E;XN*E;'y'M:t:E;XN*E;YN:t:E
y'N=YN+2: VM=YM-2: GOSUB :::670
TL=.22*I*HY/HX
PRINT 12,"TL";TL;i:¡;"DI;"
FOR H=UN TO IJM :3TEP ~.
PRINT 12, "J;oU" ;USING WP$; XN*E;H*E
PRINT 12,"YT;CP.6,O;LB";H;CHR$I::3)
NEXT H
A~:=~: : VN=XN+2 : VM=XM-2 : GOSUB 8670

IF AK.(:=~: GOTO 8480
VN=YN+2:VM=YM-2:.J.J~1 : GOSUB 8710
FOfO: H=UN TO UM STEP K:PRINT *2,"PU";USING WF'$;XN:*E;H*E 69
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F'RINT #2, ".YT;" :NEXT H
IF 1<::-] THEN GOS;UB 8650: GOTO
VN=XN+2 :l/M=XM-2: GOS;UE: :::670
TL- .-,.-.~. 1-.~¿'"

84.70
:34:30
:34'3(:1
8504:i
8510
8520
85:30
8541)
:35.50
8.560
:3.570
8580
8590
86(:)0
:3610
:3620
'j'::' (1'j,-'j.

:3E,4i:J

--C ):;{t,_,i.

8661:)

8E./O

86:30

:3E,9i:)

:37(:)(::'

:371(:)

:372(:)
'-'7:: (-

)'j, -.

PRINT 12,IITL";TL;O
FOR H=UN TO UM :STEP K:

PRINT 12,"F'I.J";U-.:;ING WP$;H*E;YN*E
PRINT 12,'IXT;CF"';-I:LENI:':;TR$I:H»-1 )/2-.6; .7; "LB";H;CHR$I::3)
NEXT H
1 F K '0: =AIo::: GOTa 8600
JJ= 1 : K:=AK: : GOSUB 8710
FOR H=lJN TO UM STEP K: PRINT *2, "F'I.!" : USING Wf'S; H:~E; YN*E
PRINT *2,"XT;":NEXT H
1 F ~:: 1 THEN GOSUB 8650: GOTa 8.580
PRINT *2,"IN;"
CLOS;E #2
RETI)Fi:N
'Gra.juacioli ije los ejes
k:=K./i¡:):.JJ=l : GOSUB eo710:TL=7.5:;:TL:PRINT 12,"TL";TL;O
Fi~ETUf\:N
L=LENI:S:TRSi.AE:SI:FIX(VN:¡):' )-2
M=LE:.N (::; I H$ i. At:::' (.1- 1 X. i. VM.I .1 .1 .I-L

IF L=M THEN N=L + 1 ELSE N=L: IF M:'L THEN t~=M

t::=l¡:) '(:N-l) :J.].O
.J=INTi: (: VM-VN) It;:.:;
IF .T.T=O THEN IF .T::,l¡:' THEN N=N+1:GOTO 871)1)
I)M=INTi, VM/f' ):;:1<:
VN=I)M-.Ttt;:; IF lIN:'vN THEN IJN=UM-(:J-l )*K
-'ETI JR'Nt' l.

8740
875.:)
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INTRODUCCION

La presente versión del programa ha sido escrita en GW-Basic.
dada la amplia difusión de micro-orde,nadores tipo PC y
compatibles. de los que es su lenguaje estándar.

El programa "contenido en el disco está en código fuente. es decir.
su nombre completo es OFFTRACK.BAS. Se han empleado
instrucCiones de manejO de las tarjetas y periférlcos de uso más
extendido. pero. en cualquier caso. es sencillo adaptarlas a los,
escasos modos particulares.

Su carga. como cualquier otro programa con extensión BAS. se
hace partiendo del sistema operatIVo MS-DOS y cargando desde
la correspondiente unidad activa el intérprete Basic. tecleando:

C o BASIC
GWBASIC /0

con objeto de hacer residentes las funciones matemáticas en
doble precisión. A continuación se carga el programa tecleando:

AUN '1d:) OFFTRACK.BAS"
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9. DEFINICION DEL VEHICULO

El programa admite cualquier configuración posible del vehículo y
responde al esquema siguiente:

- El eje delantero de la prlm~rd unlGdG ~S el únICO con ruedas
directrices. El resto de los ejes de esta unidad y de las
restantes unidades. caso de haberlas. no son directores

Las unidades siguientes a la primera son remolcadas. y cada
unidad se articula en un punto determinado de la procedente
(quinta rueda o gancho de remolque). que en adelante se
denomina CONECTOR.

La práctica totalidad de los vehículos que circulan por carretera se
reduce. o se puede asimilar. a este modelo

La Figura-1 Ilustra los conceptos utilizados para definir un modelo
de tren de carretera. compuesto por cuatro unidades: unidad
tractora, primer semlrremolque. "dolly" y segundo semirremolque
Nótese que el segundo remolque está formado en realidad por
dos unidades.

La IntroduCCión de los parámetros que sucesivamente va pidiendo
el programa. no presenta dificultad a la vista de! modelo de la

figura:

NUMERO DE UNIDADES = n <4>

VIA EJE DELANTERO UNIDAD-1 = VD

VUELO EJE DELANTERO - PARAGOLPES = VU

VIA EJE TRASERO UNIDAD-<4> = VT

Los siguIentes parámetros a IntrodUCir precisan aclaración más
detallada:

- La LONGITUD EQUIVAlENTE de una unidad. debido a la
posible existenCia de ejes traseros agrupados (tándem. tridem).
y con Independencia de que éstos posean ruedas sencillas o
gemelas. es la existente entre el eje frontal. caso de la primera
unidad. o el conector en el resto de unidades y un eje
equivalente al grupo. situado en su posición media.
La asimilación de un grupo de ejes por un eje equivalente. no
resta validez significativa a la resolución del problema
geométrico planteado. A baja velocidad se puede aceptar el
despreciar los efectos dinámicos relativos a las ruedas gemelas
o a los grupos de ejes.

- La DISTANCIA CONECTOR-EJE está referida al sistema local de
ejes establecido para cada unidad. Estos sistemas ortogonales
locales se definen de la siguiente manera:
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DEFINICION DEL VEHICULO

ORIGEN. el centro del eje equivalente trasero de la unidad.

EJE DE ORDENADAS. el eje longitudinal de la unidad.
Sentido positivo en el. sentido de avance.

EJE DE ABSCISAS. coincidente con el eje trasero.

Así. pues. la distancia conector-eJe equivalente trasero es POSITIVA
cuando el conector se encuentre situado entre los ejes frontal y
trasero; es NULA si el conector está en la vertical del eje trasero; y
es NEGAT1VA SI el conector está detrás del eje trasero.

La figura ilustra en la segunda unidad. en la Que el SIGNO DE A2
es NEGATIVO.

Con estas preciSiones es ya posible terminar de IntroduCir
correctamente los parámetros de definición del vehículo:

LONGITUD EQUIVALENTE UNIDAD-i + Lo

DISTANCIA CONECTOR-EJE UNIDAD-i + A,
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10. DEFINICION DE LA TRAYECTORIA

Se entiende como TRAYECTORIA DEL VEHICULO la descrita en
planta por el punto central del eje delantero de la primera unidad.
en su movimiento de avance.

Se considera suficientemente válido este modelo de trayectoria.
como aproximación a la maniobra real de giro de un vehículo.
La presente versión del programa admite trayectorias compuestas
por cualquier sucesión de:

- Arcos de curvatura nula (RECTAS).

- Arcos de curvatura constante. positiva o negativa

(CIRCUNFERENCIAS).

- Arcos de curvatura variable lineal mente (CLOTOIDES).

El programa almacena. en la memoria libre disponible. el fichero
de coordenadas generado Par3 una longitud total de trayectoria
dada. los puntos a calcular serán tantos más. cuanto menor sea la
separación que se les exija. Aun cuando la capacidad disponible
de memoria es suficiente para la mayoría de los cálculos posibles.
una sencilla modificación permite grabar los ficheros en disco.
para su posterior utilización

El programa pide. en primer lugar. el NUMERO DE ARCOS
CONSECUTIVOS, que constituyen la trayectoria prevista
Seguidamente. pide la CURVATURA de cada arco CON SU SIGNO.
que es positiva SI en el sentido de avance el giro es horariO y
negativa en caso contrariO.

Se introduce el valor correspondiente:

- O si se trata de una recta.

- La curvatura. o el radio Indistintamente. con su Signo. SI se
trata de un arco circular.

- y la letra 'V' o "y", abreviatura correspondiente a su curvatura
variable. si se trata de un arco de clotoide de enlace.

Inmediatamente pide para cada arco:

- Su LONGITUD SI se trata de una recta.

- El ANGULO ENTRE TANGENTES de entrada y salida. o bien. la
LONGITUD en caso de arco circular.

- El PARAMETRO (A2), o bien el ANGULO ENTRE TANGENTES, o
bien la LONGITUD, en caso de un arco de clotoide

La selección para la introducción concreta de uno de los datos
alternativos pedidos se realiza simplemente pulsando la tecla
[ENTERL sin haber tecleado ningún valor.
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DEFINICION DE LA TRAYECTORIA

Una vez definidos los elementos de la trayectoria. él programa
establece la continuidad en el diagrama de curvaturas de la
trayectoria. identificando la salida de cada arco con la entrada del
posterior. iguaJando sus tangentes y completando los enlaces. En
determinados casos (clotoides de vértice) la definición introducida
no será suficiente. por lo que el programa pedirá los datos
restantes

Concluida la fase de entrada de datos. el programa pide el VALOR
adoptado para los INCREMENTOS UNITARIOS de longitud de
avance. Se comprueba si la memoria disponible es suficiente para
el cálculo pedido. Caso de no serio. el ordenador emitirá un pitido
y pedirá nuevamente el valor del INCREMENTO, que habrá de ser
ligeramente mayor. y se repetirá el proceso hasta que dicho valor
sea admitido.

.
La Figura-2 ilustra lo expuesto anteriormente. mostrando los
conceptos y convenio de signos adoptado.

Finalmente. para una completa definición de la trayectoria. el
programa pide las COORDENADAS GLOBALES DEL ORIGEN DE
ARCOS. El programa refiere a un único sistema global de
coordenadas carteslanas todos los puntos del cálculo.

El punto origen de la trayectoria. dado por sus coordenadas y
azimut de la tangente EN El SENTIDO DE AVANCE, permite Situar
la trayectoria respecto al sistema global deseado.

Se hace notar la utilización de grados centesimales. y por tanto.
que el rango de variación del azlmut es de ~ a 400. siendo pues
la orientación N-O', E-1ro, S-2ro y W-~.

81



11. CALCULO

Finalizada la introducción de datos. el programa comienza el
cálculo. apareciendo dos ventanas en la pantalla En una se IndIca
el NUMERO DE PASOS A EJECUTAR, dependiente de la lorigltud
total de la trayectoria. del número de sus arcos y del valor de los
incrementos de longitud de cálculo. En la otra se Indica el
progresIVo avance del cálculo por su PASO EN EJECUClON.

En el instante inicial. el programa sitúa todas las unidades del
vehículo alineadas con la tangente de entrada y con el centro del
eje delantero de la primera unidad s9bre el origen de la

trayectoria.

En cada paso van quedando registradas las coordenadas. respecto
al sistema global de ejes adoptada. de seis puntos del vehículo:
ESQUINAS DElANTERA DERECHA e IZQUIERDA, RUEDAS
DELANTERA DERECHA e IZQUIERDA de la primera unidad y
RUEDAS TRASERA DERECHA e IZQUIERDA de la última unidad
Evidentemente si el vehículo está formado por una sola unidad. los
seIs puntos serán de esta unlca:

La elección de estos seis puntos Simultáneamente. y no de otros.
permite definir totalmente el área que el vehículo ocupará er su
avance. la superficie a pavimentar y los sobreanchos y resguardos
necesariOs. cualquiera que sea su trayectoria.

Una sencilla modificación del programa permite registrar las
coordenadas de cualquier otro :)unto del vehículo en particular
Realizado el cálculo. el programa comprueba el azlmut del eje
longltudlnal de la ultima unidad del vehículo. SI esta unidad no
termIna alineada con la tangente de salida. el programa lo Indica
en pantalla. Puede Interesar conocer la longitud necesaria para
consegUIr dicha alineación (ramales de enlaces. aparcamiert~~
otro cálculo posterior con pOSICión de partida definida etc' (.: (.1 s' ~

en el cual hay que pulsar la opCión <S> El programa calcula la
longitud ~Ida. y mantiene el valor de incrementos unitariOS
adoptado a lo largo de la recta tangente de salida.
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12. IMPRESION DE RESULTADO

Terminado el cálculo. el programa pide si se DESEA IMPRESION
DE LOS RESULTADOS. En caso afirmativo se pulsa la opción
<S>. e Inmediatamente comenzará la impresión de las
definiciones establecidas para el vehículo. los parámetros básicos
de la trayectoria. la definición de su punto final. la longitud total
recorrida y los pasos de cálculo realizados.

Una vez Impresa esta hoja O, el menú en pantalla presenta dos
opciones. pudiéndose seleccionar una de ellas:

<1> ESQUINA DELANTERA IZQUIERDA
RUEDA DELANTERA IZQUIERDA
RUEDA TRASERA DERECHA

ESQUINA DELANTERA DERECHA
RUEDA DELANTERA DERECHA
RUEDA TRASERA IZQUIERDA

<2>

Finalizada ésta. SI se DESEA MAS IMPRESION DE RESULTADOS
puede Sollcltarse volviendo al Menú de Impresión anterior. o bien

salir del proceso de impresión
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13. VlSUAUZACION DE TRAYECTORIAS

Al terminar la fase anterior. el programa pide si se DESEA
VlSUAUZAR LAS TRAYECTORIAS. Si el orQenador posee tarjeta
gráfica (Hércules. CGA. etc) se puede pulsar la opCión S

En una ventana. dimenslonada por el programa para abarcar en su
totalidad el área de plano de coordenadas ocupada por las
trayectorias de cálculo. se visual Izan las trayectorias descritas por
las esquinas delantera derecha e Izquierda y por las ruedas trasera
derecha e Izquierda.

El vehículo aparece esQuematlzado en su posición final de cálculo.
La primera unidad Queda representada por su paragolpes y sus
ejes delantero y trasero. con la vía del eje delantero. El resto de
unidades. caso de haberlas. se esQuematiza por un ÚniCO
triángulo. con base en el eje trasero de la última unidad. anchura
de la via de este eje. y vértice delantero sobre el conector
perteneciente a la primera unidad
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DIBUJO14. TRAYECTORIAS

Al pie de la pantalla gráfica anterior. el programa pide SI se DESEA
DIBUJAR LAS TRAYECTORIAS.

SI el ordenador dispone de trazador. se puede pulsar la opción S.

El programa incluye una subrutina. utilizando comandos HPGL de
amplia aceptación. para manejo de un trazador de sobremesa En
esta verSión se considera la posibilidad de utilizar formatos de
dibuJo A3 y A4. Hay que contestar con el formato adecuado a la
pregunta que inmediatamente hace el programa.

El programa maxlmiza a la totalidad del formato. girando el dibuJo
SI es precIso. el área de plano de coordenadas ocupada por las
trayectorias. Utiliza cuatro plumas de colores para destacar. dentrodel propio dibuJo. el esquema descrito del vehículo y las .

correspondientes trayectorias. Automáticamente dibuja y gradúa
los ejes de coordenadas

Finalizado el dibuJo. el programa pide si se desea un NUEVO
CALCULO. En caso afirmativo. volverá a la primera pantalla de
definiciones y en caso contrariO habrá llegado al

FIN DEL PROGRAMA
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15. CONFIGURACIONES-TIPO

A título orientativo. se expone a continuaCión una sene de
configuraciones-tipo de vehículos. para la utilización con este

programa

1. AUTOMOVll PEQUEÑO

VD = 1.60 m
VU = 0.85 m
VT = 1.60 m
L, = 2.50 m

2. AUTOMOVlL MEDIO

VD = 1.70 m
VU=100m
VT = 1.70 m
L. = 2.75 m

3. VEHICULO DE REPARTO

VD = 220 m
VU = 090 m
vr = 220 m
L. = 400 m

4. VEHICULO RIGIDO 20 TONELADAS

VD = 2.50 m
VU = 1.50 m
VT = 2.50 m
L. = 5.00 m

5. TRACTOR + SEMI-REMOLQUE (38 TONELADAS)

Número de Unidades = 2
VD-1 = 2.50 m
VU = 1.50 m
VT-2 = 2.50 m
l. = 4.30 m : A, = 0.18 m
II = 6.93 m
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CONFIGURACIONES- TIPO

6. TREN DE CARRETERA

Número de Unidades = 4
VD-1 = 2.45 m
VU ;: 1.25 m
VT-4 = 2.60 m
L. = 3.35 m : )... = 0.55 m
L: = 6.95 m . )..2 = -0.67 m
L3 = 1 .86 m . )..3 = O
L. = 6.95 m



16. DIAGRAMA DEL PROGRAMA

NO

NO
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Trayectoria de giro de veh¡culos a baja velocidad/OFFTRACK.BAS

¤*�
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