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II. La seccién transversal

Desde el momento en que un vehiculo en marcha
por una carretera entra en una curva acttia sobre é&l,
ademas de la fuerza correspondiente a la accién de
la gravedad, la fuerza centrifuga; para que la resul-
tante de una y otra no tenga componente en sentido
transversal a la carretera es necesario que sea nor-
mal al pavimento; si existiera, el vehiculo patinaria
o deslizaria. Estas consideraciones desarrolladas con-
venientemente y la aplicacién de las leyes mecani-
cas relativas al caso dan por resultado la férmula

en la cual
8 es el angulo que forma con la horizontal la ge-
neratriz rectilinea de la superficie reglada sobre la

que ha de rodar el vehiculo.
V es la velocidad.
R es el radio de la curva,
g es la aceleracion de la gravedad.
7 es el peralte en °/,.
Si 7 se mide en kilémetros por hora, R en me-
tros y g en metros y segundos,

7 \2
SN RAT

&
Rg \36 3

R

Para llegar a este resultado se ha prescindido del
rozamiento entre las llantas y el pavimento, magni-
tud de cardcter esencialmente indeterminado, puesto
que depende, no solamente de la naturaleza de los
materiales que les constituyan, sino que también del
estado en que se encuentren por el efecto que en
ellos produzean las circunstancias de momento del
ambiente. Para tener en cuenta la influencia de tal
rozamiento se ha propuesto, claro estd que empirica-
mente, la reduccién a la mitad del coeficiente 0,78,
finica manera positiva de poder evaluar en alguna
forma aquella resistencia. También se ha prescindido
de la accién del viento, cuya indeterminacién es atin
mayor que la del rozamiento.

En aquella férmula hay dos elementos variables
que han de recibir valores numéricos en cada caso
particular para deducir el correspondiente de 1; el
de R es perfectamente conocido; con el de V sucede
todo lo contrario, por ser muy diferentes las veloci-
dades de los vehiculos que circulan por las carrete-
ras, hecho que constituye una gran dificultad para
el establecimiento del peralte en las curvas de aqué-
llas e imposible de resolver satisfactoriamente; el va-
lor de 4 que necesitan los automéviles es excesiva-
mente grande para los carros, sobre todo cuando su
carga es voluminosa y de poco peso; si ademds hay
viento fuerte normal a la direccién de la carretera
y hacia el centro de la curva, el vuelco es casi inevi-
table. Este conflicto no tiene otro arreglo que el de

1 Véase el nimero anterior, pigina 21. En el modelo de
la Tabla I, pagina 24, del primer articulo se om:tieron unas
lineas de puntos, significando la interrupcion de la tabla, en-
tre lag correspondientes a los 4° y 26°, 20°y 51° y después
de la de los 54°.

2 518 Revista de Obras P1iblicas 1.c de febrero de 1929
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Algunas notas sobre las curvas
de las carreteras

establecer las curvas con radios tales que con valo-
res corrientes de V el de ¢ sea muy pequefio; claro
estd que semejante arreglo no serd posible en mu-
chos casos. Sin embargo, ha de constituir un ideal,
realizable tinicamente en aquellas carreteras que, por
unas o por otras circunstancias, dispongan de me-
dios econémicos suficientes. Lo corriente ha de ser
tener que resignarse a transigir con ese mal mecesa-
rio v nada agradable a la vista que se llama peralte.

Como lLemos visto, es absolutamente imposible
fijar el valor de ¢ de manera que satisfaga el objeto
que con este elemento se trata de conseguir, aun en
el supuesto de que dnicamente automéviles circu-
Jasen por las carreteras. En la cuestion que estamos
tratando se presenta otra dificultad cuando las cur-
vas son circulares, derivada del cambio brusco que
tiene el valor del radio de curvatura de la traza en
los puntos de tangencia, cambio que, a lo menos
tegricamente, tiene por consecuencia el hecho de que
el transito de la seccién de la carretera en recta a la
que ha de tener en curva fuera brusco también, lo
cnal es absolutamente irrealizable; tal transito ha de
ser necesariamente gradual, evidentemente, y puede
conseguirse que asf sea por varios procedimientos:

a) Ia seccion normal de la carretera en recta se
conserva hasta los puntos de tangencia; la corres-
pondiente a la curva con peralte empieza a cierta
distancia de éstos. Resultara, por tanto, que en am-
bos extremos de la curva habré zonas con superficie
de rodadura de forma muy especial que no serd la
reglada que les corresponde. La solucién, sin duda
de ninguna clase, es defectuosa.

b) La secci6n peraltada empieza en la alineacién
recta, a una distancia convencional de los puntos de
tangencia; habrd dos zonas, antes y después de la
curva, en las que la superficie de rodadura no es la
cilindrica que le corresponde, y la solucion es, por
tanto, también defectuosa.

¢) Con curvas de enlace, pardbolas o radioides,
entre las alineaciones rectas y las curvas circulares,
en la misma forma que se hace en ferrocarriles, cur-
vas en las que, por ser el radio de curvatura varia-
ble a partir de un valor infinito terminando con el
finito correspondiente a la curva circular, el peralte
se establece gradualmente en ellas desde un valor
cero en el origen de éstas hasta el que ha de tener
en el de la curva circular por razén del radio de
ésta y de la velocidad.

d) Con una lemniscata de Bernouilli entre el pun-
to de tangencia de entrada y la bisectriz y su si-
métrica entre ésta y el punto de tangencia de sali-
da, en la forma ya explicada. El peralte serd va-
riable en toda la longitud de la curva, con valor
cero en sus extremos y maximo en el centro, deter-
minado siempre en cada punto con la férmula

. &
9 = 0,78 _]—\f—

en la que R es el radio de curvatura de la lemniscata
en el punto que interese.
Expuestas anteriormente las grandes ventajas que,
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desde todos los puntos de vista, posee la lemniscata
de Bernouilli para enlazar las alineaciones rectas con-
secutivas de las carreteras, acabamos de ver que la
cuestién relativa al peralte las refuerza y constituye
a consecuencia de ello un motivo més para decidir
la sustitucién de las curvas circulares de las carre-
teras por las mencionadas lemniscatas.

Con objeto de armonizar, en lo que esto es posi-
ble, las necesidades opuestas de los ustarios actuales
de las carreteras, se han adoptado universalmente
las normas siguientes:

1.» Fijar un valor maximo para .

2.8 Fijar un valor méximo para el radio, a partir
del cual 7 = 0.

3.2 2 Establecer una escala gradual, y corta, de
valores de 1, especificando los de los radios a que
respectivamente han de aplicarse.

En las carreteras del Estado de la provincia de
Salamanca se aplica, desde mediados de 1922, la es-
cala siguiente:

Radio de la curva s
Hastab0m ....ceveeriineeinnnnn 10
Desde 60 m hasta l60m......... 8

» 150m » 260m......... 6
» 260m » 300m......... 4
Masde 300 m....oovvnvvenrnenrnns . 0

En América del Norte hay partidarios de peraltar
las curvas hasta 1 500 m de radio; la razén de ello
es el hecho real y positivo de que los automovilistas

T2 i KIS S e, sl

Tig. 6.4

en las curvas de radios grandes no reducen la velo-
cidad: por el contrario, son muchos los que la aumen-
tan; proponen para : un valor comprendido entre
1y 2 por 100.

Veamos ahora en qué forma se pasa de la seccién
normal de las alineaciones rectas a la peraltada de

las curvas, en el caso de que |éstas son circulares:

En primer lugar, hay que precisar la situacién del
origen del peralte; lo corriente es colocarle en la
alineacién recta y aumentar gradualmente su valor
desde cero hasta el que ha de tener en el punto de
tangencia de acuerdo con el radio de la curva. La
superficie del pavimento en la zona peraltada serd
reglada y sus generatrices estardn situadas en planos
verticales normales al eje de la carretera; las direc-
trices son las curvas que se deducen de las instruc-
ciones dadas por la Jefatura de Obras ptblicas de
Salamanca, también a mediados de 1922, instruccio-
nes que se copian a continuacién (fig. 6.2):

1.2 Ta rasante del eje se conserva invariable.

2.8 Todos los puntos de la curva exterior estardn
més altos que sus correspondientes del eje en una
magnitud igual a la mitad del peralte.

3.2 Todos los puntos de la curva interior estaran
mdas bajos que sus correspondientes del eje en una
magnitud igual a la mitad del peralte.

4.2 Desde unos 50 m antes de la curva se modi-
ficardn las rasantes de las lineas que limitan el afir-
mado en forma tal que se pase suavemente de la
seccién normal de éste en recta a la peraltada en curva.

De lo expuesto resulta que en el origen del peralte
la secci6n del pavimento es una recta horizontal;
por tanto, desde unos cuantos metros la seccién nor-
mal, bombeada, de las alineaciones rectas, habra de
ser modificada gradualmente, aumentando su curva-
tura de tal manera que sea infinita al llegar al men-
cionado origen.

Se ha propuesto por algunos que la seccién de la
carretera en curva sea andloga a la de las rectas,
esto es, bombeada, situando el punto mas alto a
los 2/3 del mordiente interior, disposicién evidente-
mente defectuosa.

También se ha propuesto conservar en la curva la
misma seccién bombeada de las rectas, dando a la
cuerda de la curva, seccién del pavimento, la incli-
nacién ¢ que corresponda en la escala adoptada, dis-
posicién que también es defectuosa, indiscutible-
mente. :

La experiencia de mds de seis afios en las carre-
teras de la provincia de Salamanca, en relacién con
la cuestién del peralte, establecido con las normas
que antes se han consignado, ensefia:

a) Que los valores de 7 de la escala son exage-
rados y conviene reducirlos en un 50 por 100, tanto
en interés de los vehiculos de traccién animal como
en el de los automéviles, por la confianza, comple-
tamente injustificada, que inspira a numerosos auto-
movilistas la vista de una curva peraltada.

b) Que los tramos anterior y posterior a las cur-
vas en los que puede decirse que el peralte nace y
se desarrolla constituye algo anémalo, cuya influen-
cia en la marcha de un automévil es bastante sensi-
ble, que contribuye, ademds, al efecto tan desagra-
dable a la vista que produce todo peralte, especial-
mente si la rasante estd en rampa o en pendiente
fuerte.

¢) Que también desde el punto de vista de los
peraltes es conveniente en grado sumo la sustitucién
de las curvas circulares de las carreteras por lemnis-
catas de Bernouilli, puesto que con éstas el origen
y el final de los peraltes quedan perfectamente de-
terminados y éstos’ varfan gradualmente hacia el
punto de la bisectriz en razén inversa del radio de
curvatura,
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d) Que siempre que sea posible deben proyectarse
curvas con radios tales que el valor de ¢ sea, a o

= sumo, el 1 por 100.

¢) Que por muy grande que sea el valor del radio
de curvatura, es siempre muy conveniente que la
superficie del pavimento en la curva sea reglada
con un valor 0,5 por 100 para ¢. En ningtin caso, la
seccién en curva ha de ser bombeada.

Como consecuencia final de todo lo dicho expon-
dré las normas que, en mi opinién, deben adoptarse
para el establecimiento de los peraltes en las curvas
de las carreteras, en el supuesto, naturalmente, de
que sean lemniscatas de Bernouilli.

1. Escala gradual de peralies.

Radio de curvatura en la bisectriz [
Hasta 50m ..........ovevevninn 6
Desde b0mhasta 100m....... 5

» 100m » 200m ....... 4
» 200m » 300m....... 3
» 300m  » 500m ....... 2
» 500m » 1000m....... 1
» 1000 m en adelante......... 0,5

II. El valor de 7 en cada punto del eje de la
curva serd proporcional a la distancia al punto de
tangencia més préximo.

III. Ia rasante del eje

‘-v..---..-.---,;.!

//;—TJI ser4 la que le corresponda
|~ _.i% por el perfil longitudinal de
[ . EAN la carretera; no se modifica-

r4 absolutamente nada en
/ la curva.

IV. ILa superficie del pa-
vimento en la curva serd re-
/ glada; su directriz serd el
eje de la curva, y las ge-
neratrices serdn rectas si-
tuadas en planos verticales
normales a la proyeccién
horizontal del eje, con la pendiente ¢ que les corres-
ponda y limitadas en los cilindros verticales que tienen
por directriz, respectivamen-
te, las lemniscatas exterior e
interior de la curva. El enlace
de la superficie reglada que
constituye el pavimento de la
curva con la cilindrica de las
alineaciones rectas que limi-
tan la primera por uno y otro
lado se hard en tramos de 15
a 20 m de longitud, en los
cuales la curvatura del bom-
beo aumentari gradualmen-
te hasta el valor infinito de
la primera generatriz de las
superficies regladas correspon-
dientes.

Fig. 72

IIXI. El ancho

La observacién ensefia que
al circular un automévil por
una curva la direccién del eje
motor es sensiblemente la del
radio; ahora bien, como el bas-
tidor es rigido, las ruedas delanteras recorren trayec-
torias de radio mayor que sus correspondientes tra-
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seras, hecho que constituye el fundamento de la
necesidad de aumentar el ancho del pavimento en
las curvas; de esta manera los cruces y adelimtos
podrén hacerse con tranquilidad y seguridad Dado
que la longitud de los automéviles es pequena en
relacién con la de los radios de las curvas, puede ¢s-
tablecerse la férmula siguiente (fig. 7.%):

en la cual,

a es el sobreancho necesario por vehiculo.

1 es la longitud méxima del vehiculo.

R es el radio de curvatura de la trayectoria que
recorre el centro de gravedad del mismo.

En las carreteras de tercer orden de la provincia
de Salamanca se aplican desde hace seis afios v me-
dio los sobreanchos que se deducen de la tabla que
sigue:

Distancia
desde el oriwen

Ancho total del sobreanchn
Radio de curvatura del pavimento al punto de tan-
— — gencia

M M M
B0 . it 7,50 30
s J 7,25 25
BO . .iihii s 7 25
100 ... v v iiens 6,50 25
125 .. v 6,50 25
160 ..o eei i 6,25 20
200 ... i 6,25 20

1

Todo el sobreancho se da por el lado interior de la
curva, en la forma dibujada en la figura 6.2.

La ensefianza que se ha obtenido con la aplicacién
de la tabla es que los sobreanchos que prescribe no
son suficientes actualmente por la longitud y la lati-
tud que tienen los autobuses que se ponen en circu-
lacién por las carreteras. Por ello no son exagerados
los sobreanchos que autométicamente resultan al en-

i

l ]

i

i
\

.......

lazar las alineaciones rectas con lemniscatas Je Ber-
nouilli en la forma que antes se ha explicado.
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IV. Visibilidad

Tin los desmontes en curva, sobre todo si ésta es
de radio pequefio y de gran longitud, puede ocurrir
que dos vehiculos que marchen en la misma o en
opuesta direccién no se vean a la distancia necesaria
para maniobrar correctamente y sin el menor riesgo
de alcance o de choque, especialmente cuando las
velocidades son grandes.

Para que la circulacion por tales curvas se haga
con seguridad y tranquilidad se ensancha el des-
monte por el lado interior, corriendo el talud desde
la altura de 1,20 sobre el pavimento lo que sea ne-
cesario para que dos vehiculos que marchen por el
mismo lado de la carretera se vean hasta que la
distancia que los separe sea, por ejemplo, 125 m.

Iin la figura 8.3, abb'a’ es la trayectoria que
recorre el centro de gravedad de un automévil que
circula por la media carretera de su derecha, esto
es, reglamentariamente; si desde una posicién cual-
quiera, b, se traza la cuerda bb' con longitud de
125 m, todo el volumen que corresponde al segmento

circular limitado por dicha cuerda y por el arco de
curva interior ha de ser excavado para que desde b
se vea b; la
envolvente de
las rectas ana-
logas a bb' li-
mitard el co-
rrimiento ne-
cesario del ta-
lnd del des-
monte para
obtener la vi-

sibilidad de- Fig. 98
seada.
Si bb' se designa por D,
D2 1 D2
= T2 —_—
< V2R 14 s D

puesto que siempre V es muy pequefio con rela-
cién a R.

En la figura 9.2 se ha dibujado una secci6n trans-
versal de lo que representa la 8.2

B. OLIBER Y ROMAN
Ingeniero de Caminos

Reparticion del peso en los vehiculos
de cuatro ejes

T.a tension de los resortes perniite, como es sabido,
variar la reparticién del peso de un vehiculo entre
sus cjes, pero claro estd que no puede realizarse una
determinada reparticion si no estd conforme con las
condiciones que las ccuaciones estiticas imponen; el

problema tiene, por

es0, dos ctapas: pri-
mero hay que esco-
ger una distribucién
convenicnte entre
las posibles, o, si
se quiere, hacer po-
sible una reparti-

ci6n conveniente, y
. 5 on segundo lugar
L : hay que realizar la

L distribucion escogi-
da, graduando los
tensores de la sus-
pensidn.

Nos proponemos
estudiar la primera
parte del problema
en el caso de un
vehiculo de cuatro
ejes.

LI

Ll caso de tres
ejes nos servird de
punto de partida:
si suponemos uim
vehiculo (fig. 1.2) de
peso P sobre tres éjes, 4, B, C, que distan entre
si l, I, y llamamos p,, P, Py a los pesos que gravitan

Fig, .0

sobre los tres ejes ¥ «f a las distancias del centro de
gravedad a las verticales de los ejes extremos, ten-
dremos las ecuaciones

Pyt s+ f’a=P []]
P+ + Pl =P-B

de las que se deduce, en funcién de P,

Pp v
P= TR E TPT

|

Po _ l (2

T T PTET

P =

Tomemos, en un sistema de coordenadas cartesia-
nas NOM, como abscisas OM los valores de p, ¥
como ordenadas ON los correspondientes de #;, pu-
diendo ser distintas las escalas; el lugar geométrico
de los valores de p; serd una recta MN, en la que

Pg Pg
OM = - ON = —2_
U L4V
i a continuacién de las ordenadas p, llevamos, en
su misma escala, los valores de p,, obtendremos como

lugar la recta NV, en la cual MV = ——lE— Comple-
tando el rectangulo OMTS con OS = MT = P, el
segmento de ordenada comprendido entre NV y ST
serd igual a pg, v asi, cualquier ordenada queda divi-
dida por las rectas MN y NV en tres segmentos,
que representan los valores de las tres componen-
tes py, oy Py

Las rectas 0S v MT limitan la regién en que las
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