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REVISTA ‘DE ‘OBRAS :PUBLICAS

Perfiles transversales de 1os firmes de carreteras
frecuentadas por vehiculos automéviles

: : R | |
Investigacién de un perfil que satisfaga al desideratum formulado por 'llos usdarios
' en el IV Congreso Internacional de Carreteras '

I
PreAmbulo y objeto del presente estudio

En €l programa del IV Congreso de Carreteras

(Sevilla, 1923) figuraba, en la Seccién segunda, el

tema «Desatrollo de los transportes automéviless, y
dentro del mismo, como subtitulo, «Desiderdtum
para la mejora del trazado y construccién de las
carreteras -con objeto de favorecer dicho desarrollon.

Don Blas Sorribas, ponente general, propuso, en
nombre de los usuarios, la adopcién, entre otras, de
la conclusién siguiente: :

«En las carreteras con firmes especiales para circu-
lacién de automéviles se reducird el bombeo al mi-
nimo compatible con la evacuacién de las aguas de
luvia, siendo el desnivel méximo, entre el centro y
los bordes del afirmado, de 2 por 100.»

En el curso de la discusién propuso la Delegacién
francesa una enmienda, consistente en reducir el tex-
to al desiderdtum siguiente, que fué adoptado. El

- bombeo sera lo mas reducido posible.

Conviene hacer constar que ni en las conclusiones
relativas al primer tema, «[,0s afirmados de hormi-

gén de cemento», ni en las referentes al segundo,

«Los afirmados con betunes y asfaltosy, existe indi-
cacién alguna referente al bombeo que debe em-
plearse.

Las conclusiones formuladas por D. Blas Sorribas
no constitufan, pues, ninguna repeticién de las adop-
tadas en otras secciones, como pretendia la Delega-
cién francesa, y resulta asi que los Congresos, una
vez mds, se abstienen de formular precisiones de
orden técnico sobre los bombeos deseables.

Por otra parte, en las conclusiones generales del
Congreso de Sevilla se suprimi6 la de que los bhom-
beos fueran lo mas reducidos, adoptada en la  Sec-
cién segunda. Resulta, por tanto, que quince afios
después de la reunién del primer Congreso de Carre-
teras se ha prescindido, una vez mas, del estudio téc-
nico de los bombeos, y los usuarios se ven privados
de que se tengan en cuenta sus deseos, tantas veces
expresados.

Nos proponemos, en la nota presente, apuntar al-
gunas soluciones al problema de los perfiles méas con-
venientes para el afirmado de las carreteras frecuen-

- tadas por vehiculos automéviles, y podemos tener

tal pretension porque precisamente cuando el Con-
greso de Sevilla se estaba verificando, habiamos pre-
sentado tina Memoria sobre los medios practicos de
estudiar con detalle los perfiles usuales de afirmados
de carreteras a la Asociacién Francesa para el Pro-
greso de las Ciencias, que se reuni6 en Burdeos el
afio 1923. En la revista Les Travaux Publics (nii-
meros de agosto y octubre de 1923) dimos a conocer

las férmulas que permiten dicho estudio y medios
de aplicarlas. -

En el capftulo IT calcularemos, por otro procedi-
miento totalmente distinto, las férmulas e indicare-
mos las propiedades de que disfrutan.

En el capitulo IIT estudiaremos, gracias:a esas
férmulas y sus propiedades, ciertos tipos de perfiles
transversales recomendados o aplicados en la actuali-
dad, y mostraremos sus ventajas e inconvehientes
en ciertos casos.

Por dltimo, en el capitulo IV indicaremos el per-
fil que nos parece més apropiado para satisfacer los
deseos de los usuarios al mismo tiempo que las ne-
cesidades de la conservacion.

II

Propiedades de los perfiles transversales de los afirma-
dos en arco de circulo o de pardbola. Férmulas que
resultan .

A) Relaciones usuales en el arco de circulo. Sus
meconvenientes.—Consideremos un arco de circulo (fi-
gura 1:3) BMONC de radio 4 B = R, limitado.en los
puntos By C de coordenadas — Yy -+ VY. - .

El arco BOC representa un afirmado de ancho
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2Y y flecha X. Llamaremos T a la tangente trigo-

nométrica del dngulo KBC, o sea a la pendiente
tangencial transversal existente en el borde del afir-
mado.

El arco M 2N serd una zona central del afirmado

de ancho 2y, con flecha x y con pehdiente tangen-
cial en M, ¢ :

La ecuacién de la curva es

y' = %2R — 7) - (13




-dela:quesse.deduce.
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Fl dngulo QMN, siendo igual al 4ngulo en el cen-
tro MAO, su tangente trigonométrica ¢ es igual a
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I,0s datos que definen el afirmado son 2Y y la
flecha X; R se obtiene resolviendo la ecuacién [1]
con relacién a R después de sustituir x e y por
XeY

R i o
=% : (4]
-v :

S yRE—YT (5]
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Las relaciones [2] y [3] permiten, pues, calcular
‘los elementos caracteristicos de una zona central, es
decir, su flecha y su pendiente tangencial en el bor-
de, ‘cuando se conoce con el ancho de la zona 2y
el ancho 2Y y la flecha X del afirmado.

Pero esto resulta complicado; por una parte,
por la presencia del radio R y por la del radical

y por otra parte, porque no se ven bien las variacio-
nes que sufren x y # cuando se hace variar los anchos
2y ni las zonas de dos afirmados diferentes cuando
dejando y constante se hacen variar X e Y.
Seguramente la imposibilidad de la comparacién
es lo que ha impedido
hasta el presenteel es-
tudio detallado del per-
fil transversal en arco
de circulo de los afir-

mados. -
B) Determinacion \ | /
de formalas nuevas que \ | /’
permiten el estudio fdcil \ Q.5 ,
y detallado de los per- M
files en arco de circulo. W ot
Consideremos en un =N
afirmado -en arco de \\\I| /
cireulo de radio R (fi- \\\5’1/4
gura 2.8), una zona ceil-
tral MN de ancho 24 Fig. 2.

y flecha f.

"racemos un arco de circulo de radio unidad que
ser4 cortado en los puntos My, N,y 0,, por los radios
correspondientes a los puntos M, Ny O de la zona
central.

Designando por 24, v f; la cuerda y la flecha en
el nuevo arco, tendremos ‘

d, /i, . ] |G|

Ad= R
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Siv'\llémarrjoéfb'dmbeo‘.a',.lla\ relacion -4y Jle te-

2d

L1
presentamos por la relacién =—,

W =wd
L g
n o 2d, [8]

Expresemos ahora f, v ¢ en el circulo de radio
unidad en funcién de # (que .puede ser entero, frac-
cionario o inconmensurable). '

En el circulo de radio unidad se’ puéde escribir
directamente "

d, = sen M, 4 0, [9] fi=1—cos M40, [10]

cos M dOy=1—¢, C (11]

sen M, A0, _  d,

{=tang 1 A0, = —t = -
EET cesA0,  1—h

[12]

Por otra parte, reemplazando sen M,A0, y cos
M,A0, por sus valores [9].y [11] en' la relacién

sen? M, A0, +ccs*M,AQ, =:1"
> g /1 : LR A |

resulta
d* + (1 "-"f,)"-‘——'-—d; !

y reemplazando 4, por su valor
a, =2 13

se obtiene, sucesivamente,

1 ‘_‘JT/{ +l= i+ o= [ (‘7:1;'*"])’_ /i
¥ :
‘8
h=iry [14]
y llevando este valor a la igualdad [13]
d, = 73—45—’_7 [15)

Sustituyendo los valores [14] y [15] en la iguali
dad [12] se obtiene

4n , 1 _ 4n .
T R B EEE
T nt -4

4n
=ni—a 10

Pasando ahora al circulo de radio 1 la pendiente ¢
en M vy N serd la misma

4n _
nt — &

y las longitudes & y [, que son igualesad, Ry f, R,
tendrdn por valores

4n

A )
T

' 8
[17) R A= RX Sy
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Llamemos D (fig 3.3) a la distancia horizontal del
centro al borde del afirmado de' radio R, Fa la
flecha, .

1 F
N T 2D

al bombeo y T a la pendiente tangencial en el borde;
las relaciones son las mismas que en la zona y se
puede escribir

Nt 4-4
AN

D=1 4N

BN—’}?F.T{. (19] ‘R =D [20]

Por tanto, en un afirmado en el que se conozca

st ancho 2D y el bombeo se calcula R por la

L
N ’

== —— —»n

Fig, 3»

‘formula [20], y llevando este valor a las relaciones
[17] v [18], se obtiene:

_ N? 44 n . N*4-4 n o
24=2D —— X n* 4 4 =5 n? 44 211
o N 4 8 . N'4-4 1 oo
f=D— X gpg = —F Xuxy B¥

- En cuanto a la pendiente tangencial en el borde
de la zona no depende (relaciéon [16]) mas que del

bombeo i
n

Se han obtenido asi relaciones en las que no inter-
vienen los radicales ni el radio que tan incémodo
hacen el uso de las relaciones [1] a [5].

Sin embargo, estas relaciones son aun complicadas
para las aplicaciones, pero pueden simplificarse aten-
- diendo a la consideracién siguiente:

o Si se tiene en cuenta que el bombeo usual de los

. 1
firmes de macadames de 0

ciales lisos se reduce frecuentemente a

y el de los firmes espe-

1
Too” S¢ Ve
que la supresién de la cifra 4 determina en las expre-
siones N% - 4 un error de

4 4
25600 10 v’

y en las expresiones #? 4 4 (en la que # es como
media doble de N) un error de

e
g

4 4

10000 & 20000

Suprimiendo, pues, la cifra 4, lo que puede ha-
cerse sin grave error, las relaciones [16], [21] y [22]
se convierten en

=2 [23)
N

2d = 2D . [24]

f=2D N .[25]
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Vamos a ver que estas relaciones son las que.éxis-
ten entre ¢, d, f, de una parte, y nDN, de otra, en la
. pardbola. N _

C)  Relaciones entre los elementos del arco de pa-
rdbola.—FEn la zona parabélica (fig. 4.3) se tendrd

' = 2pf {28]
que se puede escribir
d=2p Ld 27
y como
f 2 —2p 2 )
a T n d=2= (28]

Si se pasa de la zona al ancho total del afirmatlo

D)
D=2 = 129)
O sea
DN
2p = [30]

Llevando este valor a la relacién [28] se obtiene
DN 2 DN
2 n o on

d= (31]

que es igual a la relacién [24]
2DN

Como

se obtiene la relaciéon [25]
N
t=2D—5

En cuanto a la pendiente tangencial ¢ se obtiene
por la férmula:

_dp
T da)

siendo d(f) y d(d) las derivadas de f y 4 con relacién
a la variable n. Se puede, pues, escribir sucesiva-
mente

f=2DNn % d(f)=—2x2DN xn—3dn

maxn—iot
i — DNn—Y, dld) =—1x DN xn—2dn +=4%# = [23]

Conviene notar que la pendiente en el borde del
afirmado es

4

N [32)

T=

y que se puede expresar en virtud de la relaciéon
[31] ‘a}f en funcién de d, D y N

(33]




el punto del arco de
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-deila.que se deduce

4d 4d d
DN 134 ‘=N =D

4 ]
Més adelante veremos las consecuencias de estas
relaciones.
- D) Comparacidn del arco de circulo y del arco de
pardbola. — El1 punto
del arco de parabola
que se compararia con

circulo considerando
un mismo valor de 7,
no corresponderia
exactamente a puntos
igualmente distantes ’\
del vértice, pues la dis-

tancia al vértice de la
parabola tiene por ex-

Fig. 5.

presion (fig. 5.3) , en tanto que en el circu-

lo es

N*+4-4 v n
N n! -4

DX

Pero se puede calcular facilmente por la relacién
[33] el bombeo de la zona de parabola en la cual 4
tiene por valor

N+ 4 n
N Xn’-—}—-4'

DX

conociendo este bombeo se calcularfa la flecha y se
podrian comparar entonces exactamente dos puntos
situados uno en el arco de circulo y otro en el arco
de pardbola a la misma distancia del vértice. Las
formulas que permiten esta comparacién y que figu-
ran en mi comunicacién al Congreso de 1923 mencio-
nado, son algo complicadas, aunque no exigen ex-
traccion de raices.

Se puede tener fAcilmente un valor aproximado
del méximo de la diferencia de altura de dos puntos
situados a igual distancia del vértice, uno en el arco
de circulo v otro en el arcode parabola, que tengan
el mismo ancho total 2D, la misma flecha y el mis-

mo bombeo —Nl—.

Igualemos el valor de D* en los dos arcos emplean-
do en las relaciones [1] y [26] las notaciones ante-
riores ‘ '

D*=0oFR— F*=2pF [36]
De donde
( R)=(2p+ F).

Consideremos los puntos situados a una distancia
d del vértice y llamemos ¢f a la flecha correspon-
diente del arco de circulo para distinguirla de la fle-
cha f del arco de pardbola

@ = 2fR — cf* = 2pf = of X (2R) — of* = 2pf
of(2p + F) — of* = 2tf
2p(f — ¢f) = cf (F — cf)
{f — of) = 5 oI(F — of

La diferencia de flecha (f —cf) es maxima cuando es
méaximo el producto c¢f(F —cf), factores cuya suma
es constante; es decir, cuando sean iguales

~

Cf=F-—‘Cf- Cf..—:.

2

El valor de la diferencia maxima es, puss,

RN
2p 4
1 F F
Reemplazando —— por st valor —x, ¥ ==
P 2% ° D* 7 2D
1 .
por su valor 7 se obtiene:
aop_F P DRy, (LY
oy I Sy LI Sy -, S X(N

La diferencia méaxima de altitud es, pues, igual al
producto del ancho del afirmado por la tercera po-
tencia del bombeo total.

e 1
En un afirmado con bombeo de o0
o1
N3 T 10uu 0oy

la diferencia sera 5, 6, 8 6 10 mm, segiin que el an-
cho sea de 5, 6, 8 6 10 metros.

Por tanto, con bombeos débiles, como reclaman
los usuarios, se pueden aplicar al arco de circulo las
relaciones calculadas para la pardbola.

E) Propiedades de los afirmados en arco de circu-
lo o de pardbola.—La propiedad del arco de circulo
sensiblemente realizada por la pardbola es que su
curvatura es constante.

Las propiedades de la pardbola, realizadas practi-
camente por el arco de circulo, son mucho mas nu-
merosas, v se deducen de las relaciones [23], [32],
[35], [31], (7] y [26] en la forma siguiente:

1.° Las relaciones [23] y [32]

4 4

Y ITEN

| =

hacen ver que la pendiente transversal en el borde de
una zona o en el borde del afirmado es igual a cuatro
veces el bombeo correspondicnie.
2.° La relacion [35]
d ,
= ) X T
indica que la pendiente transversal { a una distan~
cia d del vértice es proporcional a esa distancia y
a la pendiente transversal T en el borde del afir-
mado. :
Dando a esta relacién la forma

i _ 4 _ K
T~ D 1
se ve que pam
d K K
y T} =T

de modo que dando a K valores enteros de 1 a 10
se obtienen para estos puntos, cuyas distancias al
vértice sean
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de la distanéia del vértice al borde, 'péndientes trans-
-versales R

1 2 :

T 100 etc.,
de la pendiente en el borde.

3.° La pendiente que existe en el punto medio de
otros dos es igual a la media de las pendientes que
existen en dichos dos puntos.
"' Hsta pendiente media es el peralte de un vehiculo
cuyas ‘ruedas reposan en los dos puntos.
" 4.° La rélacion [23]

z—'—_4=><L
n

puede también enuneciarse.

' Tia pendiente transversal en un punto y el bom-
tbeo de la -zona central que se refiere a ese punto,
-son proporcionales.

-5.° La relacién [7]

11
" xd
puede escribirse asi:
2d 1 4d 1
=20 = == 39
! 7 2 n 2 ¢ [39]
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Se puede, pues, conociendo la pendiente en,elibor-
de de una zona, calcular la flecha de la zona.
6.° Ias ecuaciones [26]

| : .
A*=2pf y D*=2pF
-pueden escribirse asf:

2
2p

I

1
. da?
de donde

" t4l}

f =

Por tanto, si se consideran zonas tales que'la dis-
tancia del vértice a sus bordes sea
1 2

10" 10 ., cete.,

de la distancia del vértice al borde del afirmado:las
flechas de dichas zonas se obtendran toma,_ndo

1 4 9
w0 " 1uu’ 1o’

etc.,

de la flecha del afirmado.

Leén MOISSENET
Ingeniero jefe de Puentes y Calzadas

La noticia que publicamos en nuestro nimero de 15
‘de marzo tltimo sobre este interesante asunto la repro-
duce el periddico El Castellano, de Toledo, y la comen-
ta su inteligente colaborador D. Ricardo S. Hidalgo.

Para calmar la alarma producida, empezaremos por
reproducir, con la autorizacién superior, el notable in-
forme de la Comisién formada por los Sres. Boix, Prie-
to, ‘Lépez Otero, Bellido y Vegue Goldoni, que dice
asi:

Tlustrisimo sefior:

Al cumplir la orden de V, I, de 7 de diciembre de
1026, relativa al nuevo puente que en la ciudad de To-
ledo ha de sustituir al puente de Alcantara, en su servi-
cio, los que suscriben se han sentido abrumados por la
magnitud de la responsabilidad que, para el presente y
para el futuro, habrin de contraer con este informe, ¥
atin sube de punto este natural temor ante la conside-
racién de que no se trata de un problema local ni na-
cional, sino que traspasa todas las fronteras y abarca
la totalidad del mundo culto. Al expresar, pues, aqui
nuestra humilde opinion, hemos tratado de elevarnos al
maximo nivel que nos ha sido posible, con el fundado
temor de no alcanzar el que el asunto merece,

Tos provectos presentados al concurso se ajustan a
las bases fijadas para el mismo, y son tan precisas és-
tas, que los proyectos resultan fundamentalmente igua-
les entre si: fijan, en efecto, las bases con precision,

rasantes y la luz del arco; al fijar después de la base 8.
el concepto de que la obra sea tan bella como sélida vy
esté en armonia con sw situwacidn, rvesulta initil afiadir
que los concursantes ‘guedan -en libertad de proyectar

la alineacién del puente y, con muy poco margen, las-

Concurso del puente de Toledo

el puente en la forma mdas adecuada, puesto que. esta
forma ha quedaco establecida en las bases anteriores.

Tratemos, pues, ante todo, de fijar la' interpreta-
cion recta que pueden tener las bases citadas, para. es-
tudiar el modo como han sido cumplidas.

Una obra tan bella como so6lida, soélo puede serlo
cuando su estructura sea reflejo fiel de la necesidad a
que satisface, ajustandose a ella por completo, y sea a
su vez reflejada por su apariencia externa, sin engafio
ni duda, de manera que, sin sobra ni falta, del aspecto
externo se deduzca la estructura intima y de ambos el
objeto que se ha perseguido.

Cualquier discrepancia entre estos tres conceptos, as-
pecto externo, estructura y objeto, revela un: defecto
fundamental que no serd posible rescatar sin que el
esfuerzo que para ello se haga produzca a su vez un
dafio mayor.

. Afaden las bases que la obra debe estar en armonia
con su situacidn, cosa evidente, ya que ha de ser vista
en aquel sitio y no en otro; pero afiade gue ha de ser-
vir de entrada a una ciudad como Toledo, y este con-
cepto entrafla una gravedad, porque estando el actual
puente de Alcantara en armonia con su situacion, sien-
do una obra bella y sdlida, salvo los reparables desper-
fectos que, al parecer, padezca por el momento, y sir-
viendo de entrada a la ciudad de Toledo, el programa
estd hoy realizado, y, al repetirlo, se pone en paran-
gén el nuevo puente con el viejo, creando una rivali-
dad funesta, pues si, como es 16gico, queda vencedor el
viejo, que no en balde llegd antes a escoger emplaza-
miento, ni en balde tampoco ha plasmado durante: tan-
tos siglos la estética--de aquel lugar, €l empefio resulta-
ria un fracaso, puesto en la picota por los siglos de los
siglos; el caso contrario es imposible por la fijeza de




