COMENTARIOS SOBRE EL

\_
PROYECTO DE AUTOPISTAS(D

Por- JAVIER GOIZUETA ROMERO

Ing. de Caminos, Canales y Puertos
Oficina Regional de Proyectos de Oviedo

_Justifica el autor la necesidad del trazado en .curva de una autopista por razones, prin-

cipalmente, de desagiie y de un reparto uniforme de la curvatura de la traza. La' defini-
cion de los principios basicos del trazado y la comprobacién matemética de las razones -

. a que se deben son fratados con rigor y claridad, lo _que avalora esta Importante!‘con-

trlbuc:én a un per!ecc;onam;enfo ‘raciorial de “fas caracteristicas geométrlcas de una
. ' via-en terreno accidentado.-

En la realizacion del trazado de la autopista Oviedo- Guon Avnles se s;iguieroh

ciertos criterios que nos parece interesante comentar.

La verdad es que al principio estos criterios se adoptaron de modo. un tanto
vago. Sabiamos que teniamos que hacer una autopista curva por razones “estéti-
cas”; naturalmente, no sabiamos de'verdad en qué consistian estas razones, y en-
tonces hicimios un.esfuerzo por analizar su fundamento, esto tenia un doble objeti-

- vo, ver si los criterios .eran acertados en primer lugar, y en segundo, analizar a qUé
. precio debiamos imponer estas normas.

En lo que se refiere al perfil transversal, la primera intuicién que tuvimos ‘de
que algo no andaba bien en |os peraltes adoptados en la Instruccion espaiola fue la

‘cuestion del desagiie, que se realizaba francamente mal para clotoides de cierta

longitud, sobre todo si no queriamos que hubiese limatesas en nuestra autopista.
Naturalmente, esta razén no es fundamental ni muchisimo menos en la adopcidn
de los peraltés, pues se soluciona facilmente ganando el peralte a mayor veloci-
dad que la marcada pok la longitud de la clotoide. ‘

"Hay un capl’tulo muy importante en lo referente a la seccién transversal que
nos ha parecido conveniente incluir aqui, y es el capitulo de la mediana. La fija-
cion de la anchura de mediana minima necesaria es un asunto netamente experi-
mental; por consiguiente, el mejor medio para resolverlo es acudir a las afijrmacio-

‘nes de los investigadores que han estudiado el tema. Todo otro ihvento no’ estan-

do experimentado, es completamente estupado La fijacion de esta anchura mini-
ma est4 intimamente ligada con el nimero de accidentes mortales que se produ-
cen en la autopista, y de ahi la importancia de la determinacidén que se adopte.

Nos consta que en algin pais cometieron la equivocacion, segin han recono-

cido los mismos técnicos responsables, de subestimar la importancia de este tema;
.es de esperar que en Espana no caigamos en el mismo error que cayeron nuestros

predecesores
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Dividimos éstos comentarios en dos anejos:

1. Criterios genérales en el trazado de autopista.
2. Seccion transversal, generalidades y estudio sobre peraltes.

ANEJO |I. CRITERIOS GENERALES EN EL TRAZADO DE AUTOPISTAS.

‘Los principios basicos en que se ha basado nuestro trazado son los siguien-
tes: ’

1.9 Adaptacién en lo que sea posible a la topografia del terreno.

2.2 Continuidad en la evolucién de las curvaturas a lo largo de la carretera.

3.9 Radios de curvaturas en planta, los maximos compatibles con la topografia.

4.9 Radios de curvaturas en perfil, superiores en todo caso a 10 000 m.

5.2 Coincidencia en lo posible de las curvas en planta y perfil.

6.° Radios de curvas verticales y horizontales coincidentes relacionados por la

expresién R, — RH | siendo Ry el radio de la curva horizontal, p el peralte y R,

. p .
el radio de la curva vertical.

7.9 Las pendientes en los puntos de inflexion iguales o mayores del 0,5 por
100. ‘

8.9 El angulo de giro en las alineaciones curvas ha de tener valor discreto vy,

- desde luego, siempre superior a 3°.

9.0 A > R/3 como condicidn- estética.

10. Supresion de las curvas en C.
11. En curva en S se procura que A 2, siendo A, el parametro mayor de la

clotoide, y-A., el menor.

12. En curvas en évalo R; > Rs; T’::. « 2y, en caso de no poder cumplir este cri-
terio, A > 0,5 R..

13. En curvas en S, se toma como transiciéon para pasar de perfil transversal
horizontal a perfil transversal con una inclinacién del 2 por 100 una longitud de 50
metros.

14, Los enlaces se procuran poner en zonas de amplia visibilidad, preferen-
temente en vaguadas, eliminando los puntos altos del trazado.

15. Peraltes, los indicados en el estudio que va a continuacién.

La primera condiciéon no hace falta comentarla; las razones son obvias; econo-
mia del movimieto de tierra en primer lugar, y en segundo, conseguir una perturba-
cion minima en el paisaje. .

La segunda y tercera condiciones que se adoptan para conseguir un trazado
con maximos de fluidez y confort, nos llevan, en el caso de una topografia tan acci-
dentada como la nuestra, a autopista curva; en el fondo, a lo que llegamos es a ra-

. dios de curvaturas muy uniformes, disminuyendo los grandes en cierta medida y au-

mentando los pequefios; el trazado en planta, con estos criterios, mejora notable-
mente, pues no solamente se mejora en las zonas donde se aumentan los radios
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pequenos sino que también se mejora donde disminuyen los radios grandes. En
efecto, si comparamos la comodidad de circulacion en curva de radio 3000 m. y
recta, resulta que solamente es mas cémodo circular en recta para velocidades da-
das por la férmula V = 127 X 3000 X 0,04 = 123 Km./h. velocnda‘d superada en muy
pocos casos; la razén de ésto, es que el 2 por 100 que hay que dar la inclinacién
transversal a la calzada por cuestiones de desagle queda compensado, en parte,
por la fuerza centifruga. En cuanto al aumento de los radios pequefios no hace falta
justificar nada para afirmar que se mejora el trazado. Es verdad que con estos cri-
terios se aumenta el angulo de giro total y por lo tanto, se disminuye el radio de cur-
vatura medio, pero eso importa poco, pues segin hemos dicho, esta disminucion es
debida, principalmente, a la disminucién de radios de curvatura grandes' que, como
hemos visto, resulta favorable. -

-Para aclarar estos conceptos supongamos dos circulos en el trazado, unidos

, por una tangente comin de longitud T; si representamos el diagrama de curvaturas
de esta figura en abcisas, longitudes a lo largo de la carretera y en ordenadas curva-
turas, nos-sale la figura 1; si en vez de unir los dos circulos por su tangente comun los

|-
/

’ Figura 1.

unimos por una clotoide en S, el diagrama de curvaturas es el marcado de puntos

en la figura; eI a'-ngulo de giro entre A y B es, en el primer caso (] /5_ 1) L y en el se-
‘ gundo caso E % ; si dwudlmos ambas expresmnes obtenemos el cociente de Ios an-

*L — 1,18, hemos aumentado el éngulo de giro entre los
2(V3-1} - | - '
dos puntos en un 18 por 100 y, por lo tanto, hemos reducido el radio de curvaturas
medio y. al mismo-tiempo hemos mejorado el trazado por las razones antes enuncia-
das. . . AN :

gulos de giro es

, Tiene otras ventajas la curva sobre la recta como, por ejemplo, la orientacién
del automovilista y el fenémeno del deslumbramiento’ nocturno, siendo esta ventaja,
. partlcularmente notable, sobre todo en el caso de una autopista cuya mediana no es
. excesivamente grande. De cualquier forma hay que insistir en que, la razén funda-
mental que nos ha llevado a autopista curva, es un reparto méas ‘continuo de los ra-
dios de curvatura; un auménto de los radios de curvatura minimos sin aumento de
coste y una topografia bastante accidentada.
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La cuarta condicion, que mas que una condicidn es un criterio de tomar los ra-
dios en perfil lo mayores posibles, es una condicién de visibilidad en perfil; el con-
servar-una buena visibilidad en perfil es quiza mas impdrtante que conservarla en
planta, pues, generalmente, las pérdidas de trazado se producen en puntos de pér-
dida.de visibilidad en perfil. Pérdidas de trazado llamamos a aquellas zonas en que el
automovilista deja de ver zonas préximas de la carretera y, en cambio, ve zonas
mas alejadas. Esto puede producirle cierta sensacién de incomodidad e inseguri-
dad, sobre todo por la noche. Parece que este fenémeno solamente se puede pro-

. ducir en las pérdidas de visibilidad en perfil, ya que el obstaculo es la propia carre-

tera; no se 've tan claro como se podria producir esto en las curvas en planta,
donde el obstaculo es exterior a la carretera. El emplear amplias curvas verticales
solamente podra presentar “pegas” en lo que se refiere al perfil longitudinal de las
cunetas, por esto en los puntos sospechosos se han dibujado dichos perfiles para
asegurar una pendiente satisfactoria; ademas, para el desaglie superficial de la ca-
rretera también puede ser una dificultad grande, ya que a mayores radios de cur-
vas verticales mayor horizontalidad de la carretera, por lo menos en una direccion;
por esta razén, pasemos a comentar la condicién siguiente. '

N P
' / ho
l / }

[ cl// :

he /7 1.20 . 120 -

o P v . . |
A R < A C N
Figura 2.

La condicidn quinta la comentamos en unién de la sexta y de la séptima, pues,
entre las tres encierran las condiciones de visibilidad y desague que nos hacen
adoptarlas.

La condicion séptima es una condicion intimamente ligada con los problemas
de desagile; en efecto, el perfil transversal de la carretera en las zonas de inflexion
en planta es horizontal, hay que asegurar por consiguiente una pendiente longitu-

-dinal minima para asegurar el desagiie de la carretera; esta pendiente longitudinal

minima no se da en curvas verticales, cuyas pendientes de entrada y salida son de
distinto signo, y por tanto, cabe decir que las zonas de inflexién deben estar en
pendiente Gnica, y que esta pendiente debe ser igual o superior al 0,5 por 100.

El hecho de que digamos que deben coincidir curvas verticales y horizontales
debe interpretarse en este sentido, y no en el sentido de que curvas horizontales
tengan alguna ventaja al coincidir con curvas verticales con relaciéon a curvas hori-
zontales en pendiente Unica.

Otra razén para estas consideraciones es el evitar las pérdidas de trazado que,
como hemos dicho, se producen por pérdidas de visibilidad en perfil.

~ Ademas, al hacer coincidir las dos curvas se reducen el numero de puntos de
pérdida de visibilidad.
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Una curva en perfil no debe abarcar varias en planta; y una en planta, varias
en perfil; esto es ratificar lo anterior para evitar las pérdidas de trazado.

Una vez considerada la coincidencia de planta y perfil vamos a analizar la re--
lacion de sus radios para no perder en ningln caso la visibilidad en perfil; por tan-
to, para asegurar la meX|stenC|a de pérdidas de trazado. Para ello vamos a exami-
nar cuales son las flguras que contempla el automovilista cuando va condumendo
suponiendo que no hay obstaculos laterales:

1.9 Curva horizontal en pendiente tnica. — La figura que contempla es la mis-
ma que contemplaria si la carretera fuese horizontal, ya que la posicion relativa del
automovilista es Ia misma.

Veamos la proyeccién del punto P sobre un plano perpendlcular a la direccion
de la visual situado a una dlsiancna del automoviiista:
cP AC

=—;CP =x, NP=R(]‘—cos‘w), AC—=hy; AN=R senw
NP AN - ‘ ‘

Sustltuyendo estas igualdades en la ecuacion anterior, tenemos:

X ~ hy R hy (1 —coszp)

R{1 — cos ) Rseng ' seng -
En cuanto a la y podemos hallar la del punto N, y tenemos, suponiendo la altura
de la.vista a 1,2 M: '

Y AC_  ho yo _ 12k
1,20 . AN Rseng ' Rseno

Las ecuaciones paramétricas anteriores representan una hipérbola.
Consideremos a continuacién el caso en que la alineacién en perfil es una cur-
va vertical de radio R,. ”

Las ecuaciones seran las mismas para x y para Y, habra que sustituir 1,20, que
es la altura de la visual del conductor, por 1,20 4+ R, (1 — cos ¢’), con la condicion
R, @' = Ry .; luego, entonces, las ecuaciones paramétricas serdn:

v — a1l —cosy) y— — hy{1,24-R, (T — cos ')
seno Ry .sene
R, = Radio de la curva vertical; Ry = Radio de la curva horizontal

Esta es la proy-éccién de una linea sobre la cual va el automovilista.
Supongamos que intentamos hallar el valor de ¢, para el cual, “Y” es maximo.
Tendremos qu hallar Ia derivada de “Y” con relamon a ¢ e igualar a 0.

Ry sengseng’ = 1,20cos 94 R, (1 — cosg’) cos ¢ .
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Si ponemos sen ¢’ = ¢’ en autopistas siempre:

- Ry Ry2 Ry 292 o 128,
tgo’ 2008 =—, seng = 1,20 cos ¢ R, cos ¢ X ———;tg . o = — —
ge R, R, Foene ¢ Ry cos o 2k, 190 ¢ 7 R 2

[2,4R,

es pequeiio, ¢ también lo es, ¢ :l/ , obteniendo una distancia

y como

H Ry 2
de visibilidad para peralte nulo; Ry ¢ = ]/2,4 R,, que es la que se obtiene en recta
en el supuesto de visibilidad de toda la carretera. Es por consiguiente, a partir de

este punto, cuando hay que echar mano del peralte para conseguir la visibilidad ade-

* cuada. Examinamos estos criterios de visibilidad, y para ello, veamos la silueta en

perspectiva de una linea paralela a la traza, que puede ser el borde de la carrete-
ra, situada a una distancia de “a” metros del eje que sigue el automovilista y sien-
do p = peralte.

Las ecuaciones paramétricas en este caso son faciles de hallar, y vienen ex-
presadas de la siguiente manera:

[Ry (1 — cos¢) — a cos ¢] h,
(Ry +o)seng

X =

y— [ap —[1,20 + R, (1 — cos ¢)]] he
(RH 4+ a)seng

Para expresar la condicién de que en ninglin caso se pierda la visibilidad, he-
mos de igualar el cociente de los incrementos de las coordenadas para las dos li-

neas con el coeficiente angular de la tangente en la linea directriz:

[ap— (1,20 +- R, (1 — cos ¢)]Thy  [1,20 4- Ry (1 — cos 2)] h,
b, = + '

(Ry + a)sen g Ry sene

S"i ponemos 1,20 4+ R,, (1 — cos ¢') = Z tendremos:

s — (ap — Z) by N Z h, —h ap Ry sen ¢ + a Z seno
y_ (Ry + a)seny Ry seno ° (Ry - a) Ry sen®o

i =
x

: RH(I—coszp).—acosqi Ryl —coso "
(Ry +a)seng Ry sen o °

Ry2(1 — cosg)seny —a Rysengcoso — Ry 2(1 —cosg)seng
X Ry (R + a)sen?o ) .

— aRyseng(l — cose)hy - aRpyseng
Ry (Ry +a)sen®o - Ry Ry +a) senty
A apRy +aZ - :
Yo o— PRy + =— P-—f—i
i aRy Ry
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Por otra parte, la derivada de y con relacién a x la obtendremos como sigue:

Ry - R, , : B |
. —————Rysengseny - R, cosp.Z .
dy =" R, )
, hydo ‘
Ry 2sen®y :
B _ : (1 — cosg) Ry 2
dx— Ssen’e cos¢(l — cos o) ho s do=— ¢ Ry hed o
: sentyp Ry 2sen*y .
dy Ry 2sen¢’seno— Ry coseZ Ry seng'seny — Z cos'yp
dx (1 — cos ¢) Ry 2 B Ry (1 — cos o)
Luego al 'expresar la igualdad tenemos: !
L Z RHsen@sencp'—Zcps:? RHsen‘(psenr‘a'—Z
: RH'—. "Ry (1 —coso) ' B Ry ( — cos o)
.- Como ¢’ es muy pequefio podemos poner sen ¢’ = ¢':
o o R, ¢'2 R Ry, 2
L Z=12-+R, (1 —cosg)=12+2R, senp - =124+ =27 =124 L g1
v TR 2R sente oy 2 HEIASY)
. , Ry
Rysengseny ~Ryseng . ¢ = Ry——senw
B v
iuego queda:
Ry 2 : '
P=-H~(p senzg«i—l,Q
"R, 2 :
Ry (1 — cosy)
: Ry2. | ‘
1,2+ Ry P(1 —cosg) =—H—<p sen g - . ;
: R, 2
‘ RH(p(sencp—i) RH@(senep—i) /(‘1 ~- €os )
) =
. 1,2 1,2
p(l —cosyp)+ —— Pt
‘ - Ry Ry (1 —coso)
o Luego entonces: : . R -
] / .
senp — —. 7 1= cos
Rv L ' 2 / ’ ?
R 1,2
H p+———
. - Ry (1 —cosy)
Para angulos horizontales pequefios no parece haber problema.
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Analicemos las expresiones para distintos angulos de giro!

0,9 Ry
v 1,2
Pt 0,006 Ry

0,93 Ry,
14
12
Pt ooar,

0,969 Ry
p=12°, R, =
p+ 12
0,022 Ry,

0,951 R
=15, R,= ] ;’
P 508 Ry

0974 R
e=18", R, = i
pt— 12
0,049 Ry

0,968 R},
vz
0,064 Ry

¢ =20°, R, =
p+

0,955 Ry,
v
1,2
Pt o087 R,

= 2o,

x
Il

0931 R
¢=130°, R, = "
po 2
0,134 R,y

0,5 R
¢ =45, R, = Ll
p+ 12
0,295 Ry,

Vemos, por consiguiente, que un limite superior de estos valores viene dado por

R . .

R, = —f; en efecto, el coeficiente del numerador nunca llega a ser igual a 1 en
P

las anteriores expresiones, y el denominador es siempre mayor que p: en el caso

- e Ry . L '
de que la expresion R, = -~ no se pueda cumplir, se analizara si se pueden cum-
P . .
plir las condiciones anteriores, en la inteligencia de que si no se cumplen podemos

tener peligro de producir una pérdida de trazado, pues segin hemos visto, el ra-
dio vertical necesario va creciendo hasta un méaximo y a continuacién decrece, pu-
diendo darse el caso, si no hay obstaculos laterales, de tener visibilidad en puntos

lejanos del automovilista y no tenerla en puntos cercanos a él, pudiendo producir-

se lo que hemos dado en llamar pérdida de trazado.
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‘Los radios maximos fijados por las condiciones anteriores, se -obtienen apli-
cando en dichas férmulas el caso mas desfavorable, que es para ¢ = 30°.

Radios Peraltes =3, R, = 0,931 Ry -
R, P : 9 Ry -
500 10,70 3724900
550 916 — 474120
600 8,40 . — 564242
850 7.75 — 665385
700 7,20 —  7667,05
750 6,72 , — 883660
800 6,30 — 10 064,86
850 " 593 — 11 468,84
900 5,60 . — 1269545
950 5,30 — 1426532
1000 504 . — 15779,66
| 1250 ‘ 4,07 — 2424479
1500 381 . — 3173863
1750 3,63 v — 39737,80
2000 333 — 50324,32
2250 2,96 ' — 63477,27
2500 2,67 — 77583,33
| 2750 2,42 — 94824,07
3 3000 2,22 — 111 720,00
| 3 250 2,05 — 131 550,00
3500 1,96 : — 162 925,00

J : . . . : Ry .
Que como vemos, son siempre inferiores a R, = —, y deben ser los minimos
. p . .
a aplicar.

Estas cuestiones estan intimamente ligadas con el criterio de la condicién oc-
tava, es decir, con el angulo del giro minimo en curvas horizontales; en efecto,
para una diferencia de pendientes dada en perfil si el anglo de giro en planta no es
suficientemente grande, se puede verificar que al cumplir las condiciones anteriores
la curva vertical se-salga de la curva horizontal, lo cual, segin hemos visto, no es
recomendable. Hay otra razén para la condicién octava, incluso en rasante Unica y
es eliminar la posible apetencia del automovilista para- utilizar la recta en vez de
la :curva, con lo cual pasa al otro carril; sin embargo, esto es mas de temer en
carreteras de bajas caracteristicas.
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La condicion novena A> R , en el c3so de que no haya limitacién por acelera-
3

cién transversal, tiene su origen en la estética y guia éptica del automovilista, que
en todo momento ha de saber como. van evolucionando sus curvaturas. Sin embar-

go, conviene no pasar mucho de_R_, pues el aumentar el parametro de la clotoide
3
de unién es a base de disminuir los radios de las curvas, mientras que si conserva-

mos% la distancia entre dos alineaciones circulares de radios R, y R. basta con

que sea ML para cumplir esta condicién; una distancia muy pequefia para que

pueda |nflu1r en R,y R..
En efecto, la longitud de una clotoide en S que une dos curvas circulares de ra-
dios R; y R. de tal manera que los parametros sean proporcionales a los radios es:

Ll + Ly, = ]/ET, con suficiente grado de aproXimacién, siendo T la longitud de la

tangente comin a las dos curvas; si llamamos A al retranqueo tenemos la ecua-
cion:

FP=(R + R+ 42— (R, +R)* lvego TP=2A4(R, +R,)

:—Tﬂ .
2(R, + Ry)
2 .
L‘= A‘ =£‘— L2=-—R—2-
R, 9 9

" ‘luego entonces tenemos:

Ry+Re _ R+ R,

= Jea Ry ; A=
| (Ri =+ Ro) 486 500

R+ R,
9

sin-.embargo, si ponemos por ejemplo A —= L , la ecuacién sera:
2

R,+R R, + R,
— = [ b6A(R Ry b=
; Venr + Ry o
lo cual ya es una cantidad apreciable, que puede repercutir desfavorablemente en

las magnitudes de R, y R..

La condicion décima se refiere a que la curva en C se puede sustituir, en ge-
neral, por una curva Unica de radio mayor, con lo cual conseguimos mayor radio,

“mayor radio medio y curvatura mas uniforme; como esta condiciéon o anéloga tie-

ne amplia tradicion, por lo menos de treinta o cuarenta afios, no insistimos mas en
ella. - ‘

La condicion onceava se refiere a obtener cierta continuidad en el incremento
de curvatura; no en las curvaturas, sino en su. derivada.

La condicion doceava es muy parecida a la anterior en Ios fines a conseguir,
en ¢l caso de que haya en una curva, un 6valo, un cambio brusco en las curvatu-
ras, que este cambio se produzca graduaimente.

La condicién treceava la comentaremos a continuacion.

Supongamos que tenemos una calzada de la autopista con una pendiente trans-
versal del 2 por 100, y vamos a ver eldesagiie en este caso.
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Suponemos que la velocidad de desagiie es proporcnonal a la pendiente; tendre-
mos entonces V = K P, luego entonces:
7.5 375

S=Kpt+S,; S =0, S=7,5 ho de la calzada, nos queda t = ——— = —=
p + o para S anc e q 002k P

Este es el tiempoi que tarda en désagua-r toda la carretera; hay otro valor que
puede medir por unidad de longitud el perjuicio que se puede producir por el
desagiie, y es la suma de los tiempos por las longitudes, es decir:

f!ds; t= S-S, ="7'5_SO = 7.5 = 5, luego [fds_—_-~

kp kp 0,02 k
7% 75-=8§ ds = 7,50 1406
o 002k 2 X 0,02 k k

Esta magnltud tlene interés, pues podemos suponer que el agua que se filtra
~ através de la carretera es proporcnonal afstds.

A continuacién hallaremos Ias condiciones de desaglie, suponiendo una longi-
tud de 50 m. entre los peraltes del 0 y el 2 por 100, con una pendiente longitudinal
de 0'5 por 100. Como no podemos poner menos de 50 m. de transicion intenta-
mos demostrar con esto que tampoco debemos poner méas. El valor de 50 m. esta
fuado por la velocidad maxima, a fa cual se puede ganar el peralte '

Veamos como se produce el desagiie en una longitud de clotoide con pendien-

te longitudinal i, de tal forma que en esa longitud pasamos de un peralte del 0 por

- 100 al 2 por. 100. Suponiendo las velocidades. proporcionales a las pendientes y lla-

mando x a la coordenada longnudmai ey, ala coordenada transversal, tenemos:
0,02 x

Ve=Ki, V=K, 'X=kir+x0, e oor(xL-—xo)+Y
. ) I

luego entonces sustituyendo el valor de x:

0,01 (k#i2# + 2 xokit)
Li

Y =

+ Yo

Si hacemos Y = 7,5, X, =0, Y, = 0, obtenemos:

7S0Li==K2itf, Te=_ Z;”Q_L_JQ 75L
= K i
Este es el valor de 7T, en el que se producé el desagle. El ‘menor valor de i que

se puede producir es 0,005; suponemos L =50 m segun propugnabamos 7=19

V75000 — _‘_(:(‘ﬁ ]/75'z £7k_°°_

o sea, que con esta condicién tenemos que el tiempo de desagiie.es 7,2 veces ma-
yor que en el caso normal de desagiie.’
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- - Se demuestra también que | St d s aumenta de manera sensible; en efecto, igua-
lando y a 7,5 en la ecuacion anterior, obtenemos la ecuacién de las lineas que tar-
dan lo mismo en desaguar. Tendremos por consiguiente:

7,5=ﬂ(k‘3521‘3+2kirx0)+Y0 si suponemos ta=T
!
obtendremos:
75— Oii.][kw—k‘? 7—5f’—*_ae+zxirxora]+ Y, =754 + L{"""Hnn
i ]

siendo las ecuaciones de las lineas de igual duracion:

0,02 k t xo

Yo+ 7 a=75(1 - a%)
_ Para:
Xo=0, Yo=750—a2, Xo=L, Yo=75(-a2)—002kt
Para:
Y.—0, X()=75L(1—a3)
g 0,02kt

Hallamos a continuacion la integral | tds, tenemos:

750 — ¥

=1; a002KT=75(0—¢), KT=1000)75204a}75=
0,02kt

/
=750 —a%; a:]' 75
20

750

y en general, por si hubiese que estudiar otro caso nos daria __}; para comentar
: 2K

nuestro: caso sigamos con nuestro valor ¢ = 0,137; la primera parte de la integral
seria:

+j Ta[15ad x +001 KTda =T[5+ 0,01 KT a2]]

|
Ahora bien, teniendo en cuenta que:
7.5a%=75—-002KTa,
quedaria:

T[(S———O’§4 Kran)+an+—°'§] Krazo]zrlsan —L'gs KTaB,,]

750

Pero hemos quedado en que oy ~ 5 , Y por consiguiente, quedara para esta

‘primera parte la expresion:

K

T 5750 0,05 K T 7502 =T 1703
[ 2KT 6X 4 KT ] '
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expresién que nos da muy parecida a la obtenida anteriormente, dividiendo por
-dos: ' '
- A este valor hay que afiadirle el valor de la parte lenta, es decir:

_f‘ I ag 750 —aty 75 f‘ ag (1 —a
N 2X 0,02K T« 004K J . P

Hallamos esta integral:

0

1 N A ‘ '
—f ad 0= [ ,,[Lda—2da+3a=da]=+1a+a=——i’—a4"
a ’ o L@

a
Para 1 el valor es ‘__ luego el valor es:
4.

7,5
004K

1 3
[—; —Lag—a% + v a‘o]

3116

4‘S'ustituyend'0' el valor «, = 0,137 tenemos que queda 'y sumando qUeda

. 3828_, 0 sea, 2,7 veces mas en esta longitud de 50 m.

‘Luego por esta parte vemos que tampoco es aconsejable aumentar la longitud.
En efecto, el tiempo total de desagiie queda mult|pl|cado por 7,2 y el agua metida
dentro del pavimento por 2,7.

La condicidn catorceava sobre situacién de enlaces, por su evidencia, ni siquie-
ra la comentamos. No se deben situar en tramos en radios Ry inferiores a 1 500 me-
tros deseable R; > 3000 m.

(Continuara.)
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