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detiene en ¢l de 3/8 de pulgada (0,95 em); tercera
capa, 4 em de gravilla, que pasa por ¢l tamiz de 3/8
de pulgada y se detiene en el de 4 mallas por pul-
gada (0,47 cm de lado).

Capa de arena gruesa de 2 cm de espesor, (ue pasa
por el tamiz de 4 mallas por pulgada y se detiene en
¢l de 8 mallas por pulgada (0,235 em de lado).

Capa de arena fina de 60 em de espesor, con un
tamaiio cfectivo de 0,52 mm y no excesivamente uni-
forme, para lo que hicimos diversas mezclas, y, por
fin, aceptamos un coeficiente de uniformidad de 1,82.,

Iiscogimos con gran cuidado las diferentes capas
de grava, pues su funcion en un filtro rapido es: so-
portar la capa de arena, actuar como distribuidor de
la corriente ascendente del agua de lavado y evitar
que la arena pase, a través de los huecos de la grava,
a los drenes v obture éstos, y esto sélo se consigue
con una buena gradacion, y asi, en nuestro caso, des-
pués de maltiples experimentos, no habia llegado a
los drenes nada de arena.

las cribas para la gradacion de la grava son las
utilizadas por Abrahams en su estudio sobre dosifi-
cacion de hormigones,

Drenaje

El drenaje utilizado en ¢l filtro experimental s
del tipo Wheeler, adoptado en la instalacion de Akron,
Ohio, después de maltiples experiencias.

Esta constituido por una pirimide cuadrangular re-
gular invertida y colocadas en su interior 14 bolas
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de cemento en tres capas: las dos inferiores de 7,5
centimetros de diametro, y la superior constituida
con 9 bolas de 3,5 cm.

Tste tipo de drenaje tiene las ventajas de bajo
precio de establecimiento, no existencia de espacios
muertos y ausencia de partes de metal sujetas a de-
preciacion o corrosion,

Nosotros comprobamos durante los experimentos
la perfecta distribucion del agua de lavado por entre
las holas, puesto que con la maxima velocidad de
lavado que podiamos conseguir (34 ¢cm por minuto)
no se producen movimientos perceptibles de la capa
de 20 cm de grava, aun antes de colocar la arena, y,
por lo tanto, no es necesario ninguna clase de malla
ni pantalla entre la grava y la arena.

En otros tipos no tan perfectos de drenaje, al en-
trar el agua de lavado, y debido a la imperfecta dis-
tribucion de ésta, se producen chorros y surtidores
que perturban las capas de grava y arena y hacen
que la arena, durante el proceso de filtracion, se es-
-ape por entre los huecos producidos.

Para formar el lecho, cada capa de grava se colo-
caha a mano cuidadosamente, y después de colocar
la capa de arena gruesa se llenaba el filtro de agua
hasta el aliviadero, se echaba entonces la arena en cl
filtro y se sedimentaba sobre la gravilla en monto-
nes: entonces se abria la llave de lavado, y después
de un enérgico lavado se quedaba cl lecho horizontal
y uniforme,

Fn otro articulo expondremios los resuitados obte-
nidos en nuestras experiencias.

Gabriel BARCELO
Ingeniero de Caminos

’

La lemniscata de Bernouilli en las curvas
de las carreteras

L

Proyecto de empaline de wna carrelera de 72 m de
ancho con otra del mismo ancho y dngulo de 160°

Las curvas de enlace, que seran de transicion, han
de permitir la circulacion con velocidad méaxima <le

seguridad de 30 km/hora en todas las direcciones
posibles, y ademds se estableceran con normas idén-
ticas el sobreancho, peralte y visibilidad que se les
asigne.

1 Véase el niimero anterior, pdgina 265,

Dado el ancho de una v de otra carretera, ha de
haber en ellas dos zonas de circulacion, una para
cada sentido de marcha, con capacidad para dos filas
de vehiculos, con lo que serd posible el adelanto sin
imvadir la zona de circulacion de sentido contrario,
circunstancia que ha de poder realizarse también en
las curvas de enlace.

5 /o0

/.]fom.

La figura 3 es un esquema de la cuestion plantea-
da; en ella se representan con lineas llenas las aris-
tas de la explanacién, y con lineas de puntos los ejes
de cada una de las zonas de circulacion, ejes que han
de permitir el paso de una a otra carretera sin ma-
niobra alguna por parte de los automoviles; y para

i
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que aquel paso se haga en las mismas condiciones
en log dos sentidos, las cuatro curvas han de ser
exactamente iguales dos a dos, caso en el cual la dis-
tancia entre los puntos de bisectriz del par del an-
gulo agudo serd el producto del semiancho de la ca-
rretera en recta, 6 m, por la secante de la mitad del
angulo que forman los ejes de las dos carreteras;
esto es,

6 x sec 80° = 6 x 5,76 = 34,56

Entre los puntos de bisectriz de las aristas de los pa-
seos la distancia serd el doble: 69,12 m,

Intre los puntos andlogos del par de curvas del
angulo obtuso las dmanuas son 6,09 y 12,18 m, res-
pectivamente.

A)  Curvadel dngulo agudo.—Se han determinado
en primer lugar los elementos de la que ha de ser
cie de la carretera, con la condicion de que sea posi-
ble circular por ella con la velocidad méaxima de se-
guridad, 30 km/hora, v con la de que la relacion
centrifuga, C, qLa 0,20.

La ]()noltud I, que ha de tener la transicion se
deternmm con la formula

= )VC
cuya aplicacion da el resultado siguiente:

Lo=54m
La del radio, R, en el extremo de la transicion con
csta otra:
&)
R= T
128C
cuyo valor numérico resulta ser
Ro=3Hm

Y, por Gltimo, el dngulo polar, @, correspondiente
se calcula con la

L
0 = 0,00~ + N
o N
en la que /N es una constante que es funcidn del va-
lor del primer término; como
L
/‘)
© = 14,70 4 0,27 = 15° 00’

=154 y N=027

Por ser este angulo menor que

A _ 160 e
6 6
la curva estard constituida por un arco de lemnis-
cata en cada extremo y un arco circular en el centro.
I.a constante & de la formula polar de los dos pri-
meros tiene por expresion

= 3R .l/sen Dot

la sustitucion de R y de « por sus valores numericos

y la realizacién de las operaciones aritméticas dan
por resultado

= 73,60 m

Para simplificar los cilculos de los elementos restan-

tes de la curva conviene adoptar para k el valor de
75 metros.

LEn la lemmniscata de csta constante el radio, K, en
el punto cuyoe dngulo polar es 15% tiene el valor

Na ™ -
Rozz oo o= e == 30,30 M

3V sen s 3% 0707

Loos correspondientes del

radio polar y longitud del
arco son, respectivamente,

A0 m

o= 5400 m

determinados con auxilio de las tablas * Dawson™

Para trazar los dos arcos de lenmiscata y el cireu-
lar es preciso caleular los elementos geométricos ne-
cesarios para fijar la posicion de los puntos Vy, Vy
Ay Ay T Ty ty, 8y O, A, P (fig. 6).

Para ello lo primero que se hace es determinar fos
valores de la tangente |7y T y de la bisectriz 17y f
del arco de Ia lemmiscata 74 /1, entrando en la tabla
correspondiente con el fingulo A= 15°X 6=90" y
multiplicando los dos niimeros que estin en la linca
de este angulo por 0,75; los resultados son:

I

-
"7

86,60 % 0,75 = 64,95 m
ity = 25,90 X 0,75 = 19,45 m

Con las formulas que siguen se calculan las mag-
nitudes de los elementos lineales necesarios para fijar
la posicion de los puntos antes mencionados:

(5—)
sen ~—5«——Ja
VV, = (R + 173y) mremtmee———

o8 ~5~
VT, = Vi + N1
OV = VV 1___cos ‘3 -
A
sen (—.-2" - 31)
VP = VT, ___.fe_/;lf‘.._.u,
cOS (""2'— — (Z)
A= —
A
cos (-;)-— —_ 30:)
s
7 (RS S
M sen do
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T.as operaciones numéricas se disponen en la for-
ma siguiente:

COS -s- = (08 80° = 0,1736

sen (—— — 37.)‘ = cos 30”0 = 0,5736

cos | — 3'1.) = cos 30” = 0,8192
A oo
Cos ( G f/.) = cos 65° = 0,4220
sen o = sen 157 = ,2588
sen 3z = sen 45" = 0,7071 !
cos 3o = cos 457 = 0,7071
e - 3 ”!574 - MY A, e 2 i
1"}y == 54,80 0,174 = 14,80 x 3,30 = 180,85 m
17 = 180,85 o 6005 = 245,80 m
eaqan D707 i . .
O =18085 .. = 180,85 x 1,28 = 222,4H m
0,b74
17 = 245,80 0,200 245,80 % 0 1':1 = 143,95 m
=gy T MO R DT =
39,85 -
. = 0,819 = 43,I1Hh m
19,45
Vil = D = 27,00 m

007

Comprobaciones: 1.* Los puntos -1y, /5, Ay 0,
Vi Tyt 15 Agte A5 Ol 7o v 7' 3 2 han de
estar en linca recta.

22 Las que determinan los tres primeros grupos
de puntos se cortan en el /1, ¥ las que determinan los
otros tres, en el fa,

Las curvas que han de limitar la axplanacion por
uno y otro lado no pueden ser la del cje corrida pa-
calelumente a st misma en direccion de da bisec-
triz, en uno y otro sentido, hasta ser tangentes a las
aristas que limitan la explanacion en las alineacio-
nes rectas, porque el ancho total de la carretera en
dicha Disectriz seria:

12 X sec ~;A-)»— =12 % sec 80° = 12 x 5,76 = 64,10 m

ancho de tal magnitud no es aceptable, indiscutible-
mente.

La regla que procede aplicar en este caso s la que
expresa la formula

DR = 1*

en la cual b es el sobreancho por zona de circulacion,
R el radio en ¢l ¢je de la curva y [la longitud del
vehiculo. Tl valor de R es 35,35 m; el de les 10 m;
por o tanto, el de b serd 1,45 m; el del sobreancho
total en la bisectriz, 5,80 m, y el ancho de la expla-
nacion en la misma, 17,80 m. Lo expuesto se reali-
za en la forma que se explica a continuacion (figu-
ra 7):

il arco de lemniscata 74t se traslada paralela-
mente a si mismo en la direccion OV, primero en
un sentido y luego en el otro, hasta que T1 se sitle
en T%, {1 en #1 y después Troen Ty #y en t"1; los
dos arcos circulares que han de limitar la explana-
cion tendran su centro en O es decir, que serin con-
céntricos con el del cje de la carretera, La magni-
tud A es igual a la 7"17"1, cuyo valor es

12 sec 4% = 12 X 1,4142 = 17T m
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un poco inferior al deducido en el pirrafo anterior,
lo cual carece de importancia, lo mismo que las va-
riaciones finitas de curvatura en los puntos 1y t'1.
La situacion de estos dos puntos, asi como la de
los 1”1y 1", puede hacerse analitica o grificamente
con gran facilidad, Los radios de los dos arcos cir-
culares que limitan la explanacion son 43,85 y 26,85
metros.

Iista solucién del problema tiene ¢l inconvenien-
te e que no pueden circular en idénticas condiciones
los vehiculos que marchen en sentidos contrarios al
recorrer ¢l tramo circular de la curva, por la dife-
rencia de 17 m que existe entre los radios de los
arcos extremos, diferencia que lleva consigo otra
de 7,5 km/hora en la velocidad, cuyo valor mai-
ximo de seguridad pasa de 26 a 33,5 km/hora,

s indiscutible que esta circunstancia no tiene gran
importancia, y, por lo tanto, no constituye motivo
suliciente para rechazar la solucién descrita.

T.a solucién del problema, planteado en forma tal
que los vehiculos recorran la curva en condiciones
idénticas, cualquiera que sea su situacion con rela-
cion al eje de la carretera, es la representada en la
figura &,

Las curvas ThWBT: v ThB"Ts son reproduccion
exacta de la Tyht=Ty de la figura O, y constituyen
las aristas interiores de la explanacion; las exterio-
res se obtienen en forma andloga a la antes expli-
cada y representada en la figura 7 para trazar la
curva T't'1A; los radios de los dos arcos circulares
son iguales, y su magnitud es 43,85 m. C

Con la solucion indicada, por el tramo I se circu-
larh en un sentido v por el 1T en el contrario, indis-
cutiblemente en condiciones idénticas.

B) Cuwrva del dngulo obluso.— Esta es de tran-
sicion total, v puede ser la lemniscata e b =75m,
cuvos elementos geométricos tienen los valores si-
guientes (fig. 6):

A =20°
777, = 25,7 m

p=25,60m

R =T340 m

o = 3% 20"
2 = 1,50 m

I, = 25,60 m
Ry =303 m

Tas curvas que han de limitar la explanacién son
la del eje corrida paralelamente a si misma en di-
reccion de lla bisectriz, y en cada sentido la mag-
nitud

|

6 sec = ( sec 10° = 6 x 1,015 = 6,10 m

5

NS

b

El ancho de la carretera en la bisectriz seri de
12,20 m.

Con la velocidad 30 km/hora la relacion centri-
fuga C tiene el valor 0,10; la longitud necesaria de
transicién es

017C =9 x 30 X 0,10 =27Tm

algo mayor que el de la curva elegida.
Pudiera preferirse la lemniscata

o = 200 ¥ sen 2«
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cuyos elementos geométricos serian:

o= 4°20°
= m
/\’m = -108

= (8,15 m
L= 0520 m
Tangente == 68,65 m

A= 65,00 m
K= 19T m
Bisectriz = 4 m

La relacion centrifuga C se calcula con la [or-
mula
12
C8 m el
10,3682
La sustitucion de L y de R por sus valores ante-
riores da por resultado

C=0,13

Con este valor y el de 60 km/hora para I/, los de
la longitud necesaria de transicion y del radio en el
extremo de ésta serfan:

/. = 70,20 m R = 216,35 m
poco mayores de los que antes se han calculado para
¢l arco de lemniscata elegido.

Peraltes., — Carreteras con 12 m de ancho entre
aristas de la explanacién en alineaciones rectas son,
indudablemente, para trifico de gran importancia,
desde todos los puntos de vista, v, por lo tanto, su
pavimento ha de ser uino de los incluidos en el grupo
denominado “firmes especiales”,

Ahora bien, en las curvas de este tipo de carre-
teras ha de constituirse el piso con materiales de su-
perficie lisa y «ura, cuyvo coeficiente de rozamiento
con las llantas en sentido transversal al movimien-
to con tiempo hiimedo sea grande para (ue sea po-
sible un peralte pequefio y hasta nulo, encomendan-
do a dicho rozamiento el contrarrestar, parcial o
totalmente, la componente tangencial de la fuerza
centrifuga.

Il examen de la Tabla A aconseja dar la pre-
ferencia a los pavimentos de hormigén y de ladrillo
vitrificado; en el supuesto de que asi se hace en el
caso que se estd examinando, se han fijado los peral-
tes en la forma que se detalla a continnacion:

TABLA A.—Coeficientes de rosamiento

AL INICIARSE EL DESLIZAMIENTO

CLASE
Pavimento seco Pavimento hiimedo
DE =
Longitu= | Transver- || Longltu- | Transver-
PAVIMENTO dinal sal dinal sal

S| Kei | S Ren| S [ Ranl S| Kege
Hormigdn y ladrillo 0,70 | 700 | 0,36| 360 | 0,60 | 600 | 0,32 | 320
Bituminoso........ 0,60] 650 10,34 | 340 10,48 | 480 | 0,27 270
Madera ., .. coen 0621 620010,33] 830 110,331 330 10,20] 200
Piedra partida.,...||0,60| 600 | 0,30 300 0,565 550 | 0,28 280
Tierra dura,;. ... .. 0,601 600 10,30 300 {0,201 200 |0,10] 100
Nieve compacta .. ,[|0,25] 250 | 0,15 150 0,20/( 200 { 0,10 100

Hielo estriado. . ... 0,161 160 | 0,101 100 [{0,15] 150 | » »

Hielo y granizo du-
royliso.,....... 0,08 800,05 HOJl » » > »

Iniciado el deslizamiento, los valores de £ son el 80 por 100
de los anteriores,

Y Wiley: Principles of Higlavay Lugineering, 1928, pdg. 436.

Iin Ta curva del angulo obtuso puede prescindivse
del peralte; la seccion de la superficie de rodadura
por un plano vertical normal a la proyeccion hori-
zontal del eje de la carretera serd una recta hori-
zontal, Con la lemmiscata de b =75m, X =73,40m,
y como |7 = 30 km/hora, C = 0,10; es decir, que
si I? representa el peso del vehiculo v /7 la fuerza
centrifuga,

f‘ = 0,10

St I es la fuerza del rozamiento transversal,

en tiempo humedo y al iniciarse el deslizamiento la-
teral. Resulta un coeficiente de seguridad de 3, vy,
por lo tanto, no hay riesgo de que pueda producir-
se el deslizamiento lateral, y mucho menos el vuel-
co, dados ¢l ancho de la via y la situacion del centro
de gravedad, que son corrientes en los automoviles,
IZl deslizamiento lateral se iniciard con velocidad su-
perior a 35 km/hora, para la cual es insuficiente la
longitud de transicion,

Caso de adoptar I lemniscata de & =200, la re-

—

———__0 e d¥m 5
T~ T
g, /.” zlg Jl'a 40 .‘5;0/77 \K’agu \'5“1\ .- -_4
Ercadar N / o

Fig. 7.

lacidn centrifuga, con velocidad de 57 km/hora, tie-
ne el valor de 0,13; de modo que tampoco habra
peligro de deslizamiento lateral siendo el coeliciente
de seguridad 2,50, cuando no hay peralte; aquel des-
lizamiento se inicia con velocidades superiores a 90
kilémetros por hora.

Por lo que sc refiere a la curva del {ngulo agudo,
s¢ examinaran separadamente las dos soluciones es-
tudiadas,

Primera solucién.—Las longitudes de los radios
en la bisectriz de las curvas extremas son, respecti-
vamente, 206,85 y 43,85 m; las relaciones centrifu-
gas que les corresponden, con velocidad de 30 kild-
metros por hora, son 0,26 y 0,16. Podria prescindirse
del peralte, como en la curva del angulo obtuso; pero
resulta ahora tan pequefio el coeficiente de seguri-
dad en la parte interior de la curva, que la pruden-
cia aconseja su establecimiento. Con un peralte de
5 por 100 en la zona circular, y decreciente, a par-
tir de este valor, en las de transicién, hasta ser
nulo en la seccion MN (fig. 7), los vehiculos pasa-
rin con toda seguridad, puesto que las componerites
tangenciales méximas de la fuerza centrifuga en la



292

curva interior y en la
mente,

xterior seran, respectiva-

(0,26 — 0,05)/7 = 0,217
(0,16 — 0,08)/° = 0,117

ambas menores que la fuerza de rozamiento que
puede crear el pavimento, cuyo valor es, en tiempo
hamedo, 0,32, Los correspondientes coeficientes de
seguridad son 1,5 y &

.
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ciones MN y ’Q y las EF y CD se pasa al perfil
normal de la carretera. )

Seqgunda solucién—rn los tramos circulares el
radio minimo es 43,85 m, y a éste corresponde la
relacion centrifuga 0,16 si la velocidad es 30 km/ho-
ra: caso de no establecerse peralte, el coeficiente de
seguridad seria 2. Sin embargo, es prudente adop-
tar ¢l de 5 por 100 en aquellos tramos, o sea cl 31
por 100 de la relacion centrifuga. T.a componente
tangencial de la fuerza centrifuga que ha de equili-

FTovirrends con dornbeo.

= —=m

=
A\

Jol Lo /wzubﬂfe,
/

Jidb i bembeo w;/mm&.

Fig, 8,

Al estublecer ¢ peralte en la zona de transicion
ha de tenerse muy en cuenta que, por tratarse de
un empalme, ¢! de la zona interior de la curva ha
de empezar en H[ y el de la exterior en GE, no de-
biendo existir peralte ni hombeo en la superficie li-
mitada por el contorno MHIGEFRN; entre las sec-

hrar el rozamiento del pavimento tienc ¢l valor
0,0,16 — 05) P = 0,117

y el cocficiente de seguridad serd 3. En la fAgura 8

se han diferenciado las distintas formas de la su-

perficie de rodadura. ,
B, OLIVER Y ROMAN
[ngeniero de Caminos

El Plan Nacional de Obras Hidraulicas

Comentario a

RECTIVFICACTION

¥l Sr. Nicolau se queja, en el articulo que ha es-
crito a mi requerimiento, de que no le haya recono-
¢ido la asistencia de la razon en nada,

Con esta rectificacion va a quedar complacido, si
ese es el tnico motivo de su queja, pues se la voy
o reconocer en dos extremos, situados, por cierto, al
principio y al fin,

Dice al principio que “mejor que entablar una po-
Jémica seria zanjar las diferencias sometiéndose al
fallo silencioso que no dejarfan de emitir los lecto-

‘

dos articulos

res, pues ¢stos, por fortuna, en este caso necesitan
pocos auxilios para discernir y acertar dehidamente”.

No estd muy claro, pero creo adivinar la idea, Il
detalle de como ha de emitirse un fallo silencioso, y
de como se puede llegar a adquirir la condicion de
lector en una polémica cscrita ite no s¢ ha entabla-
do, es lo de menos. Supongo que quiere decir que
no deben entablarse y que conviene reservar las co-
lumnas de una revista como la nuestra para otra
clase de trabajos; y esa es precisamente mi opinion
y con arrcglo a ella he obrado.

Pero, por lo mismo, me extrafia mucho que lo

e T




