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Sefior Director de 1a Escuela National de Ingenieros y Se-
nores miembros del Jurado Pregentes:

Tengo el honor de presentar a Uds. el pro-
yeeto que fuera asignado al terminar mis estudios de 1

promocién 1936, para recibir el grado de Ingeniero Civil.

- Para los efectos de su estudio se le ha di-

vido en cuaibro partes siguientes:

1%~ Bstudio de la Carretera.-
2%~ Estudio del pavimento.- “
85.- Estudio obras de arte,f
"45;- Bgtudio del presupuegto.
o A&jqnto se_servirén Udsf encont$a?'los.pla-
1]0"‘8% gfaficos co ;-_-=1‘esp-o-nd'ie}.jte Sy Colno :“Solrl, pl ano gen eral, pe -
£i1 longi t udinal, perfiles transversales, y planos corre S+

pondientes al puente, -

Para la confeccidn del presupuesto, se han to-
mado en cuenta jornales iguales a los de obras similares en

el Departamento de Lima,

Hay que dejar constancia que algunas partes del

otras en la actua-

ax'h

Lima, 3-dellgyo d& 1949.

proye€to g2 han estudiado en el afic 1945

1idad.



PROYECTO DE CARRETERAS PARA EIL,_ANO 1937.

a) .- Los alumnos ejecutaran sobre el plano a curvas de nivel
,i/2000 que se adjunta entre los puntos A y By, el trazo
del eje de una cabrretera, que debers servir para el tri-
fico en dos sentidos, de automotores a veloecidad de 50

kme, a 1a horae.

b) «~ Todas Iaé caracteristicas referentes al plano como son:
Radio mfnimo de curvas
Sobre elevacidn
Tangentes minimas
Vigibilidad
Serédn obtenidas, de acuerdo con la velocidad de 1régimen

indicadae.

¢)e~ Para Ias caracteristicas del perfil, se tomari en cuenta
la velocidad ya indicada, igual para todos, pero los a-
Iumnos tendrédn por orden el

1%+~ Gradiente maxima de 4 %
g Pavimento adoqu-_i nado

2= Gradiente mixima de 5 %
. Pavimentoc macadan

3¥ .= Gradiente méXima_ de 6 %
Pavimento concreto

4°,- Gradiente méxima de 7 %
Pavimento concreto asfaltico

NOTA: Los demis alumnos comenzando por el 5° repetirdn el

mismo ordens
d) e= El proyecto completo deberi ejecutarse de acuerdo con las
- Prescripciones Generales Vigentes, debiendo constar:

1)+~ Planc del eje, a escala de 1:2000

2) e~ Perfil longitudinal, con escala horizontal, igual al
del planoe '

3Je- Secciones transversales, en dos kilémetros de carre-
tera. |



4) .~ Cubicaciones, en dos kilémetros de carretera.

5) e= Presupuesto detallado, en dos kilémetros de carretera.

6) e~ Plano, perf'!l y corte de las obras de fébrica necesa-

maS.

7) o= P1ano perfil y corte de Ias alcantarillas tipicas.

8)e~ Andlisis de los precios unitarios para todas las obras.

9) «» Memoria explicativa correspondiente.

10} e~ Los alumnas deduciran la gradiente gque se obtiene como
equivalente, para los efectos de 1la traccidén, con el

limite establecldo, a la altura que se encuentra el ca-

minoe.

11) e~ Calcularan también la 1ong1tud vertical del trazo pro-

yecta&()o

e).- Como datos suplementarios se tendr§ en cuentas

1) .~ Que para efectuar el puente,

sitio escogido, del plano a curvas de nivel.

2) o= Se ccns.z.deraz*a el agua maxima de 1. 50 metros de altura

sobre el punto m4&s bajo del perfil.

3)e~ Se considerara el subsuelo con cuatro variantes:

Para el ler. alumno una capa de arena de 8 m, de espesor
'y roca en el fondo.

Rt "o 20. N
n " 4@ " 11

F

4) o~ Los materiales de construceién y los jornales se considera-

i 4 v

H [{] "

w w ¥  Roca blanda en el fondo, o-
- rigen sedimentario, calca-
reo vy arcillosoc (1os cantos

rodedos de 0«30 a 1.00 metro).

rén iguales a los de Limae

b} Profesor.

Fdo.

Carlos Romero Sotomayore

se sacarsa el perfil en el

aluvién nuevo de 3 m.y’. aba-
Jjo de este aluvidn antiguo

arcilla indefinidae.



la.~ ESTUDIQO DE LA CARRETERA.-

Gepneralidadege.- Bl presente proyecto debe estudiar, entre los
S puntoé Ay B, el trazc del eje de una carrete-
ra, que deberi servir para el trifico en dos sentidos, de auto-

- mptores a velocidad de 50 kmge aa 1a hora.

Ve 1a inspeccidn del plano a curvas de nivel es
fAcil observar, que el camino estari situado a mas de 4,000 me-
tros sobre el nivel del mar, hache gue se tendri muy presente al
proyectar el perfil transversal, las cunetas, cunetas&%oronacién
y alcantarillado, necesarios para eliminar el agua de lluvia, la
inclinaeidn de los taludes y demas preblemas que se presenten en

zonas lluviosate.

La locacién del eje se hari entre laderas, corres-
'pondientes a dos divisorias, situadas a uno y otre lado del rio,

-que pasa por el valle que formay que tendré que atravesarse por un
puente, ya que los pubblos Ay B, estan situados cada uno a dife-

rente ladoe.

E1 rfo nace en la laguna 2 a 4.740 metros sobre el
nivel del mar, sigue un curso torrentoso durante casi todo su tra-
yecto, con ripides, algunas veces violentos; a los 4,590 metros de
altura, recibes como confluente el ric gue nace en la laguna ¥, ca-
'si en el mismo pueblo B; sigue su curso torrentoso recibiendo de
las vertientes, sitoadas é lo. largo de su curso, pequefios afluen~
tes tributarios y llega a la laguna X, donde disminuye su pendien-

te, pasa por el puebld A v va en busca de su desembocadurae.

igualmente, en el pismo plano, se puede observar

que cerca del pueblo A, existe una via férrea, que corre paralela~



mente al rfo; el eje del camino se ha situado entre aquella y
éste, hasta ei kime 1;500 s Congervando una distancia convenien-
te, a fin de evitar inundaciones o filtraciones que puedan des-
truir la carretera, interrumpir el trifico, y recargar los gas-
tos de conservaciéne.

m]l Proyecto pide el presupuesto detallado de dos
kms. de carretera, pero no da la clasificacién del terreno, por
lo que vamos a suponer que ste estd constituidoe por conglomera-
ﬁo,'habléndose dado, a los cortes y rellenos, los taludes nece-
sarios a este material y gue son los siguientes:

Taludes en cortes, eccecvcercseess.e Verts 3 Horize 1

Taludes €D TelleN0S ecevessescsssecs Verte 1 Horize 15

Como en la actualidad, es completamente necesario
para disefiar un pavimento, conocer la clase de suelos que se a-
traviesa, vamos a suponer que todos, serén Capaltés de utilizar-
se, no presentandose ninguno que corresponda al grupo A-8, de ia
clasificacidédn de Ia Administracidn de Caminos Plblicos de los Ls-
tadog Unidos (Public Roads Administration —_PRR.- )

El alcantarillado para la eliminacidn de las a-
guas de 1luvia, asi como el necesario, para pasar las pequeiias
vertientes gue sirven de afluencia al rio, se hari de un solo
tipo, cuya &eSGripcién v detalle se di mas adelante. Para los
‘efeetos*del*p?esupuesto, se considerard que existen tres alcantaw
rillas por kildmetro.

Por (ltimo, siendo la superficie del camino de
concreto asféltlco, se puede deducir que el camino en estudio

tendra un traflco no menor de 400 veh{culos diarios, pues al
ne estaria

ser menor, econdmicamente justificada la construccidn de este
tipo de superficie, teniendose que recurrir-a tipos menos cos-

tosos ¥y por lo tanto inferiorese.



Caracteristicas téenicage- £Bn seguida estudiaremos las carac-
teristicas técnicas, referentes al
planc y al perfil, que serin obtenides de acuerdo a la velogi-

@ad de régimen indieado.

- Ancho de 1a cgrrgtgra.+ Teniendo en cuénta el nﬁmero, probablie,
| de vehicules que cireulardn por la ca-

rretera, se ha fijado el ancho de la superficie de rodadurs en
5¢50 metros, mas una berma o espaldén a cada lado de 0.50 metros.
1o que nos d4, un ancho Gtil de 6.50 metros. Al construir la ex-
planacidn el ancho serd en los cortes a media Iadera y en los ce-
rrados, de 7.;yr7;5®.metrosrespectivamente, Para construir Ias
cunetas, que tendrdn los siguientes dimengioness profEndiddd U.30
'metros; ancho 0.50 mts, seccidn triangular, en 1o posible, Cong-
truidas meclnicamente.

Para Ia eliminacién de las aguas de lluvias, l1a pia-

taforma 1levard un bombeo central @e 2 %e

Radio minimge- Por construceidn, los camiones mas pesados voltean
B sobre curvas de 12 mts. de radio, los automéviles,
~que son mas Tlexibles, voltean en radios menores; por gonsiguien-~
te 12 metros es el radio minimo posible; en ‘Estados Unidos se 1@
admite, en carreteras locales de escaso trifico o en regiones ex-
tremadamente 4speras. bste radio minimo no es recomendable por que
reducidfa 1a velocidad, saliendonos de los datos del proyecto.

Seglin el ingeniero Rigau en regiones accldentaﬁas,
son admlslbles radios de 30 metxrosg.

kEn nuestro concepto, el radio mfnimo a emplarse en
las curvas, seri aquel gque satlisfaga a las condiciones de velo@i-

dad, sobreelevacidn, ancho de la carretera y coeficiente de 1'0z3a-

miento, siendo la férmula que relaciona todes estos factores, en



el supuesto de que la sobreelevacidn contrarrestre los efectos

de la fuerza centrifuga, la siguiente:

v2 /L-N ‘
S - LN + X
Aplicando la férmula a nuestro caso tendremos:

V = Velocidad en metres por segcundo. 13.88

L = ancho del camino en metros. 6.50

g = aceleracidn de la gravedad. 9,80

N = coeficiente de rozamiento. 0.80

X = sobreelevacién en metros. 065 ( 10 % e 6.50 )

Y obtendremos un Padio minimo de 26,40 metros (redon-
| @?EanﬁO) .

&g claro, que los valores que se obtengan por esta
férmula, podrin rebajarse siempre que se justifique dicha reba-
Jaj en nuestro caso, si observamos el cuadro de curvas, que se
da mag adelante, vemos que ne hemos tenido que recurvir a ella,

pues el radio minimo es de 30 metros.

2e~ Tiene por finalidad contrarrestar la
fuerza centrifuga gue genera un vehicu-

Io al eircular sobre las curvas y que tiende a hacerlos salir de 1a

pistsa. psta es la razdn por Ia cual se sobreeleva el borde exterior

de 1a curvae

La sobreelevacidn se puede calcular analiticamente
por 1a férmula
ve
R~ -

h = 0,787

sobreelevacibén en cms.

kn Ia gque h
V



R = radio en metros

a = ancho del caminc en metros

&n la practica, la sobreelevacién se da en tanto por
ciento sobre el anche del camino. &1 peralte méximo admisible
es de 10 % ,pudiendo reducirse a medida que el radio aumenta.
Esta reduccidn se debe a que en curvas amplias, la fuerza cen-
trifuga ofrece menoyr peligro, por que tiende a desaparecer, Co-
mo a pesar del peralte, se producen con frecuencia, en las cur-
vas; deslizamientos de los vehfculos, sea por el estado de 1a
superficie, por las lluvias, por la excesiva velocidad, por la
imparicia del piloto, o aln por otras causas, vamos‘a dar sobre-

ancho a las curvas muyy cerradas, para evitar accidentes.

En nuestro caso la sobreelevacién de 10 % serd mante-
nida hasta radios de 180 metros. Para radios mayores y hasta 340
metros usaremos 8 % 3 para los gue pasen 340 mts. se rebajari
1/2 %, por cada 20 metros mas de radio, hasta Ilegar con sobre-
elevacién de 2 % a las curvas de 980 metros de radio. Todas las
curvas con radios mayores a 580 metros, tendrd 2 % de sobreele-

Vaciéno

Sobreanchog.- Como en las curvas, los Wehiculos ocupan una faja
mas ancha que en la tangente y la trayvectoria es
menos perféG€H, conviene dar sobreancho a las curvas, que tiene

ademas por objeto, reducir el peligro en las muy cerradas.

on el presente estudio engancharemos todas Ias

curvas de radio inferior a 300 metros, sirviendonos de 1a siguien-

10VR '

te férmulas




En la qué

8 = sobrea-ncho en metros

n = nimero de vias en trafico, en nuestro caso 2

R = radio de la curva en metros

V = velocidad en kms. por hora.

L= 6.00 metros; distanéia entre g1 ejesdel vehiculo,
igngentes minimase~ La longitud minima de un tramo recto, que
S - une una curva con una céntracurva, depen-
de de los radios de las curvas entre las que esté comprendida.

| S@gﬁn.ﬂatger*an@'Boany, estas Iongitudes minimas serin:

Radios de 15 adu 30 metros, longitud minima de 1a tangente 30 m.

U N o L - 1s B A " noow 27 m.
" " 80 " 190 " W " n " n o4 m.
" w o 1z0" 150 " ﬁ weoronn 21 m.
6 W 150 W 180 n 4 w TR (| N 15 m.

Como vemos, nosotros hemos empleado tangentes mini-
mas de 51.45 metros, entre las curvas N°® 4 y N° 53 valor superior

F

a cualquiera de los que da la tabla anterior,

Vigibilidad en

nge- Para la seguridad del trafico, no basta
con Ia sobrelevacidén o con el sobreancho,
se requiere ademis que la vigibilidad sea suficiente para que ve-
hiculos que se acercén marchando en diféceiones opuestas, o algln
cbstécu;p en el camipo, sean vistos 0p9rtunamente, pudiendose de-

tener el vehiculo.

Cuando se trate de un obsticulo, serf suficiente 1a
distancia simple de visibilidad, o de frenado, que para una veloci-

Gad directriz igual a 1la que da el proyecto es de 60 metrog.



Cuando son dos, los vehiculos que viajan en sentido
contrario, se consideral\ gque pueden evitar el chogque, dos
conductores de habilidad media, con la distancia doble de vi-
sibilidad, gue para una velocidad directriz como la del pro-

yecto es de 100 metires.

Se mejora la visibilidad en los rellenos, limpiando
el terreno del lado interior de la curva, retirando 5rboles,
arbustos o cualguier obstéculq que intercepte las visuales,
£n los cortes, se desmoptard eliterreno del lado interior,
desde una altura de 1,30 metros, sobre el nivel de Ia super-

ficie construyendose una baguetae.

Cuandeo el movimiento de tierra sea muy grande, las
condiciones d@-visibilidad¥serén'dispensaﬁas, a cambio de ha-

cer 1la debida sefnalkzacién.

Pasamos enseguida a ocuparnosg de las caracteristicas

en perf.’i’l; todas ellas relacionadas con la pendiente.

Pendienteg.- Depués de algﬁn tiempo de ceonstruida la carre-

' tera, puede ser necesario mejorarla, si el au-
mento de vehfculos gque l1a circulan as! Io exige. Si ffie cons-
trufda con las pendientes definitivas, seri £icil mejorar las
demis caracteristicas, aprovechando en gran parte los trabajos
existentess no costari gran trabajo eﬁsanchar la carretera au-

mentariel radio.y visibilidad de las curvas horizontales, o

cambiar el tipo de superfiicie de rodadura. &n cambio, 81 las
pendientes adoptadas en el principio, no son las definitivas,
es 1bgico que al mejorarla, se pierda la mayor parte de la o-
bra existente, &n vista de este hemos adoptado &esde el pri-
mer momento, las pendientes definitivas, haciendose el estu-

dio mas minusioso para lozrar tal objeto.



Pendiente medige~ &s el resultado de dividir 1la diferencia de
' L | altura existente entre dos puntos dados, por

1a distancia horizontal que los sSepara.

Seglin esto en el proyecto, los pueblos A y B,
que tienen una diferencia de altura de 520 metros y una distan-

cia horizontal de 6,110, tendrin:

Digt., horiz. entre Ay B 6,110 °

Dif. de alt. entre Ay B 520 '

Pendiente medig =

Bsta pendiente, es tan fuerte gue sobrepasa a
la 1imite . que se permite ( 7 % ). Por 1o tanto, y por tener que
hacer el proyecto para una regién de sierra ( ma8 de 4,000 metros
gobre el nivel del mar), donde las fuertes gradientes de las lade-
ras, obligan a eontornear las estribaciones, para alargar el cami-
no y disminuir gsi la inclinacidn, tendremos que desarrollar el
trazo, aumentando su longitud a 10,740 metros, parag darles ﬁend'ien&-
tes racidnales permisibles, obieniendo entoncess

520
104 740-

Pm = = 4.8 %

Como se vé, esta nueva pendiente media, debi-
da al desarrollo, ha bajado, situandose entre los limites permiti-

d0Se

Pendientes minimag.- En la costa; 1o ideal seria construir las ca-

' B rreteras a nivel, pues entonces el efecto de
traccidn seria mfnimo. En 1a sierra esto no es posible, por gue Ias
aguas de Iluvias, apesar del bombeo, se depositarian en las depresie-
nes, estancandose y ablandando los materiales de Ia subrasante que

es, Ia que soporta Ias presiones del trifico,
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ror esta razon se preseribe, para las zavas nuy I1Iu-
viosas o de dificil drenaje, pendientes no menores de 0.5 %,

que es la menor usada en nuestro estudio..

Pendiente m

‘Las pendientes, estan impuestas por la con-
- figuracibén del terreno, siendo la mixima que
pue&e aceptarse en un camino, la determinada por el doble concep-
to de seguridad @n las bajadas y economia dé traccién en las su-
bidas, y debera ser tal, gue permita, dada su Ionéitﬁﬁ, el paso
de los carros automotores menos favorecidos, con su earga comer-
cial y con velocidades que no podran ser mendres que el 60 % de

las previstas.

En el proyecto, la pendiente ® 1imite propuesta, es
de 7 %e Esta_péndiente, s6lo se ha considerado en los Casos eX-

tremos, cuando la naturaleza del terreno, asi lo ka exigido.

Ademis de poner 1a pendiente_méxima+dé 7 %, sblo en
los casos extremos, hemos limitado Ia longitud del tramo de pen-
diente maxima a 560 metros, siendo lo recomendable no exceder de
los 800, También sge recomien&a que Ta longitud minima para los
‘cambios de pendiente sea de 20V metros, cifra a la que extricta-
mente nos hemos cefiido vy que ademas esth de acuerdo en nuestro
caso, con la velocidad de régimen que, es de 50 kms.; en efecto
est aceptado, gue Ia Iongitud minima de los tramos, sea igual a
la que pueda recorrer un carro en 15 segundos; hallaremos que en

un segundo, se recorreri

50,000 metros ¢ 3,600 segdos. = 13,88 mtse segdos.
y en 15 segundos

13.88 metros/segdos X 15 = 208,20 metros.
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U sea, que en el proyecto necesitamos tramos mini-
mos de 200 mis. (redondeando), que el 1o que justamenie se ha

hechoe.

El1 fin de estas disposiciones esta bien definido.
Los cuerpos de los pasajeros de los veh{culos que trafican
que toman generalmente, una posicién vertical, no deben su-
frir intempestivos cambios, pudiendose acomodar tranquilamen-
te, a las diferentes inclinaciones del camino. ﬁdemés, el mo-
tor del carre queda protegido, por que se eliminan vibraciones,
saltos o cambios, que son siempre perjudiciales, a la larga, pa-

ra la conservacidn de la maguinae

ebe manifestarse, que @l colocar la rasante en el
proyectoe se ha tenido gran cuidado para evitar la superposi-
cidn de curvas verticales y horizontales, en el casc de haber-
la efectuado, se ha proyectado lla curva e€n plano, mayor que la
curva en perfil. Asimismo ne se ha colocade contragradientes y
en las curvas y revuelltas se ha procurado no/exceder la pendien-
te del 5 %y que es 1o recomendado.
i

ieibilidad

exfile~ &En el caso de que las pendientes de dos
tramos sucesivog difieren de mas de 1 %,
por ser pavimento de tipo superior, se colocardn curvas vertica-

les parabdiicases

Para la determinacidn de las longitudes de las curvas
verticales, se considera obsticulos de 0.55 mtse de altura y even-
tuaglmente de 1420 mise. de alto, y las longitudes minimas para las
curvas serin las que ven en el perfil, habiéndose colocado todos

ellos en funcidn del campo visual, que es la distancia minima que
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cse refijniere, para que un vehiculo pueda deterne 0 cruzarse COD

otro, con seguridad para sus ocupantes.

En todas las curvas, verticales sean cbéncavas o con-

vexas se ha procurado poner la longitud de 80 mis.

ne- El esfuerzo de tracecidn desarrollado por el motor, o-
bliga a girar a las ruedas motrices, este movimiento
de rotacidn, se convierte en movimiento de t-rablacieSn, por la ad-
herencia entre las llantas v la supexrficie, que impide gue las
ruedas giren gin avanzare. bS légico, que la mayor pendiente a que
ascenderd un'vehicu]ao, dependers del esfuerzo de traccidén que sea
capaz de desarrollar, para vencer las resistencias gue se oponeh
al mevimiento vy de 1= adherenc\ia entre 1z superficie y las llane
tas; se comprende que si esta Gitima fuese excedida el vehfculo
pat:z‘.‘.nar{a, por 1o cual tienen que ser igualess; Iuego igualando la
- Ia&herencia y el esfuerzo de tr-'accién y despejando f‘i"“ encontr»amos
1a pendiente maxima a que puede ascender ub vehicuié, que estd re-
presentada poxr la formula Iaiguientes
1 = 0 Pa f - P o
5 __

o T

en 1la ques

e

i = pendiente mixima en mme
P, = peso adherentes del carro, kgmse
f = coeficiente de adherenciae

Pr_ = resistencia debida al rozamiento dé las llantas sobre la su-

0 - .
perficie.

P = peso &‘el_ carro cargadoe

E1 caso mas desfavorable, tendrd lugar cuande, sola-

mente dos terceras partes del ¥ehfculo sean adherentes y la super-



ficie de nieve o barro, ( f-= 0«17 ) y entonces tendremos

1= 133,3mm = 133 %

En la prictica no se exceden pendientes del 12 %

vi1dn en lags altitudes.- ‘Al proyectar caminog en al turas,

debe tenerse en cuenta que los
motores de explogidén pierdespotenéia por la rarificacién del
aires segt’m el ingenie:t‘*o Juan Quiroga, se acepta que por ca-
da 1,000 metros sobre el nivel del mar, los motores pierden
10 % de su potencia, de tal modo que ed caso )que estamos entre

los 4,100 y 4,700 metros los vehiculos deben pexder de 41 a 47 %.

Segfin esto el vehiculo puede subir una perdiente
mixima de 47 % menos, de la que subirfa al nivel del maxrs £n el
caso mas desfavorable, esta pendiente serias o

1= 13.3 = 6,25 = 7.05

13.3 = pendiente mAxima que asciende un vehiculo &% nivel
del max. | |

825 = 47 % de 13.3, por estar a 4,700 metros sobre el nivel
del mare. |

Como vemos en e€ste caso, €l vehiculo, puede su-
bir una pendiente mixima de 7 %; como en ningun tramo la he-
mos sobrepasado, no tenemos gue reducir gradualmente 2a pen-

diente con relacidn a la altura.

Existe una férmula para la compensacién, que re-
laciona la potencia minima del vehiculo, con la clase de su-
pexrf idie, la pendiente méxima admitida y la mixima velocidad
en segunda marcha, que no la hemos aplicado, por no necesitar-

se, en nuestro caso, efectuar la compensacidn.
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En el articulo "estudio sobre pendientes" preparado
por el Ing®. Quiroga, vemos que un camién Ford eargadc cobn

5,600 kgm. puede subir a las velocidades correspondientes

a sus distintas marchas, las siguientes pendientess

Marchas Yendientes al nivel Pexrdidas a - Pendientes a
| del mar, en asfalto 4700 msnM 4,700 mts. s/m.
| 47 X 3643 |
lera. 38 = 17 = 3Ce3 - 1% 19¢3 b
100
2dae 184 = 1.7 = 167 | — . T 7.85% B35 B
| 100
S 47 x V77 ) o
3erae. Qed «» le7 = Ta7 | = 3600 4,10 %
100 --
100

Se toma 1.7 por considerarse que la superficie ase
féltica estard en regular estado de conservacién, despuds de al-

glin tiempo de usce.

Longitud virtuale- Se llama Jlongitud Virtu 1204 & la
~longitud horizontal del camino que con el mis-
mo pavimento, origine en un motor determinadc, el mismo traba] O,

que el iramo de pendiente determinada que se estudia.

Liamandos
T = trabajo motor;
1, = a la longitud virtuals
r, = AL COEFICIENTE DE TRACCION; y

P = al peso del vehfculo cargado.
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Sabemos que el trabajo, en una rasante a nivel, estarj

dado por la expresidn:

T & 1,e7,.P _
Por otro lado, se sabe que las resistencias que se o-
ponen al movimiento, en un tramo de pendiente, estan determina-
das por la férmula general:
R = Ry+ Rz-i* Ro+ Ry

RJ. = TIesigtencia al rogamiento = :t*OP

Ry = " debida a la pendiente = iP

" " W % negistencia del aire.

Ry = " - " W% jas curvase

Ahora bién, podemos simplificar esta expresibn, no to-
mando en cuenta las rvesistencias debidas al aire y las debidas a
g | | | | . - o » & | |
las curvas, porque el primero S0lo se apreciaria a grandes velo-
- gidades, que no es nuestro caso, y el segundo adlo debe tenerse
en cuenta, cuando se usen radios minimos, que tampoco los hemos
emplea@'o..

La férmula general quedarg reducida at

- E1 trabajo correspondiente a esta contraresistencia, en

e -

un recorrido 1 seras |
R =rP 314Pi.l. =T

E igualando las dos férmutas del trabajo, se€ tendrds

lv-.- ":1*'0?3 = 1*6?3 1+ P 1.1



En 1la que despejando 1,¢
lel

N .

haro,u

Lo que quiere decirs "que la Iongitud virtual de up
tramo de gradiente determinada, serd igual a la longitud real

1, aumentaBa o disminuida en la relacién _i.1 , segfin que
Py
0

1a pendiente est® en subida o bajadae

Un camino esti formado por una sucesﬁén de tramos,

luego para toda longitud, la férmula seri:

1y “2@4- if—-)-
, 0

Para la gplicacién de esta férmula hay qiie conside-
rar ques '
le= Cuando el tramo esti en 'ba'j*.ad*a y 1a pendiente estd en el
1imite, es decir que i = r, el motor ne precisa ejecutar
ningln trabéje, reduciéndose, por consiguiente, | a cero i’éa

Tongitud virtual de este tramo.

2.~ Que cuando en iguales condiciones, § es mayor que T, s CON

mayor razén se elimina la Tongitud virtual de este tramoe

N W

3¢~ Que cuando en bajadg i es menor que r, el segundo término
‘d@e 1a ecuacién (I) se resta del primero, originindose una

disminucidn en la Iongitud real 1.

Por otra parte, en la practica se ha determinado
que en las bajadas de los tramos de pendiente Ifmite o aln su-
periores al 1fmite, no se hace una economia absoluta del com=

bustible, como tebricamente se supone, por dos razones:

l1.- Por que como medida de precauc:‘ign conviene bajar, las pendien~
tes fuertes con el motor encendido.

2.- Por que afin, en los casos en que esto no se hiciera, los ci-
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lindros chuparian siempre combudtible, originando los conse-

cuentes desperdicios.

mxperimentalmente se ha detemminado que el consumeo
inQtil de combustible por las causas anteriores, en los tra-
mos de fuerte pendiente, varian del 15 al 25 % del gue se ori-
ginarfa al recorrver los tramos a nivel. Se admite la convenien-
éia de aumentar las longitudes virtuales, calculando, conforme
lo indicado, en un 20 % de la longitud de los tramos de pendien-

te superior a la pendiente l1imite.

La longitud virtual de un camino, debe ser calculada
en ambos sentidos y entonces las pendientes que fueron de sig-
no positive, en un sentido, se convéderten en negativos en el o-

tro y viceversas-

Conjuntamente con Ia terminacién del presente proyecto,
han sido aprobados por Regolucidn Suprema, las normas téenicas
para el estudio y construccidn de carreteras. Comparandoc las ca-
racteristiéas dadas a nuestro camino, con ellas, se deduce gue
nuestro estudio tienen caracteristicas correspondientes a earre-
tera de segunda clase en terreno accidentado, exceptuando las
pendientes que tienen valores 1imites, muy por encima de los se-
fialadogs en las noxmas técnicas, Seguramente al poner Ios datos
dellpruyecto se ha tenido en cuenta el terreno sumamente difieil
que se estd atravesan@o y los fuertes movimientos de tierra, para
proyectar valores tan altos. &demis por definicidn de carreteras
de segunda clase, que son las que atraviesan una regién del pais,
con el objeto de umir Ios principales centros de produccidn o las
capitales &e_departamentos, dandoles acceso a las carreteras nacio-
nales, todas las caracteristicas téenicas estan acordes y nuestro

camine servir§ para Io que ha sido proyectado.
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Debidd a las diferentes funclones que
desempefian dentro de la estructura, en
cualquier pavimento de tipo flexible, hay tres elementos inter-
dependientes, que de abajo arriba son los siguientess

1).~- Subrasante, que soporta las cargasj

2) .~ &firmado, que trasmite las cargas; ¥

3)a= $upefficie, gue soporia lanaccién desgastante del traficoe

.

Cuando Ia subrasante esta formado por sueles li-
mosos o arcillosos, de las clases A-4 y &-7, que Do soB Capaces
de soportar las cargas, hay que colocar sobre ella, una cCapa mas
de materiales resistentes, que se conoce con el nombre de sub-ba-

S€e

ol espesor de1pavimento, que depende especialmente
de las caracteristicas de los suelos, se calcula utilizando el
grifico que da el Comité de investigaciones de Caminos (de los
BeE.U.Us) para lo cual se dispone de los datos, como son inten-
sidad v clase del trafico, caracteristicas de los suelos, hume-
dad v condiciones del clima. Muchas veces Ios suelos de la subra-
1sante son tan buenos que pueden utilizarse cono afirmados; otras,
ecomo ya se ha dicho, sobre todo en las zohas hlmedas, es necesa-
rio agregar una capa més, para formar la sub-base. Ln general, se
recomienda que el espesor del pavimento, en las zonas hOmedas,
sea de 50 cms. repartidas en la forma siguientes 30 cms. €€ sub-
base formada con materiales granulares escogidos; 15 cms. de a-
firmado con materiales granulares, de grad uaeibn especificada ¥y
5 cms. de superficie de mezela asfiltica. &0 la zona arida el es-

pesor gserd de 20 cms. que se &escompondré en 1a forma siguientes
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4

15 emg. de afirmado con materiales granulages, de graduacion

egspecificada y 5 cns. de superficie de mezela asfilticas

Cuando se necesitae dar resistencia al pavimento,
se aumentari, por ser mas econfmico, €l espesor de la sub-base
o del afirmadoc y no €1 de 1a superficie, que es €l elemento for-
mado por materiales mas costosos. For esta razbdn, se especifica,

que el espesor de la superficie en cualquier caso sea de S5 cmse

o~ Como ya se ha dicho, en el proyecto no se
&4 Ia' clase de los suelos, por Io gque he-
mos considerado que todossean‘aptos,'no presentandose ninguno
de 1a clase A-8, Igualmente se ha manifestado, que cuando los
suelos de 1a subrasante, comprenden a las clases Anézy'ﬂw7, se
colocars una sub-base, de tal modo gque daremos los métodos de
trabajo generales paﬁa-1a=compactacién de 1a subrasante y Consg-

trucecidén de 1a sub-base, afirmado y superficies

nte.- La sebrasante, esti formada por

12 capa superior de la platafor-
ma del camino, sin congiderar ni el afirmado ni la superficie.
Los suelos que la forman, pueden ser buenos o malos. Vamos a es-
tudiar lo8 diversos casos que pueden presentarse en su construc-

C1LO0De

Hay que tener presente que en todos los casos la
rasante colocada, corresponde a la del afirmado terminando, So-

bre el que ird colocada la superficie asfilticae

I. Casoe~ Corte en suelos buenos, aparentes para afirmado.- ol



- 90 -

corte se hari tres cms. menor que el sefialado en el perfii,
por el método de trabajo acordado, sea mecdnicamente o a ma-
noy Para conseguir su debida compactacidn se someterd 1a pla-

taforma que queda, a las operaciones siguientess:

le- Se le escarificard a una profundidad no mayor de 15 emge
pasando despuds la hoja de 1la motoniveladora, dandose el

bombeo de 2 %e.

.- Se regari la cantidad_de agua correspondiente a la optima
humedad, distribuyendo con la cuchilla de la motonivelado-
ra,jy'conservando el perfil proyectado. Se recomienda que
el agua seﬂr&egue ¢on tanques especiales_provistos de ba-
rras de_riego; as{ mismo,"debe preveerse-la pérdidapor e-

vaporacién, y por lo tanto regar el 2 % mas de 1lo necesario.

3.~ Se apisonari hasta obtener el 20 % de Ia mixima densidad de
Proctor determinada en el Laboratorio. Al apisonarse se per-
derin, por contraccidn, los tres ems. mas, que se dejaron.
Esta subrasante compacta que esti compuesta por materiales
' 3 Iz especrfiiaba ¢g -
granulares de igual graduacidn en este caso especial, el a-

firmado, y sobre ella se colocaré directamente la mezcla as-

fhltica que formard la superficie de rodadura.

'“El tipo de 10dillo a usarse,.dependeré del material
por apisonarse, recomendandose el empleo de rodillos de cilindros
ligsos para suelos arenosos o COD grava; los suelos arcillosos o 1i-
NOsS0S se compactan meyo1 Con rodillos pata de cabra y finalmente
los rodillos con 1lantas neundticas, que imitan la accidn del tré-
fico, son buemos para apisonar toda clase de suelos. En general, el

apisonado seri mas efectivo, cuando mas delgada sea la capa
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de material que se deba compactar.

11l Casge~ Cortes en suelos buenvs, pero no aparentes nara afire
mado. En este caso, el corte se profundizard 12 cms.
mas que el sefialade en el perfil, consiguiéndose de este modo e’
liminar el material no aparente para afirmado, y quedando la plae
taforma después de compactada a la altura necesaria péfa 1la colo=-

cacibn de &ste.

La subrasante que queda, después de practicado el

corte, se someteri a las mismas overaciones gue se recomendaron

en el primer caso, y sobre ella se colocari el afirmado.

11l Casoe.= Corte en suelos malos. Sobre estos suelos debe colo=-

carse una sube- éqge de 30 cmse. de espesar para poderw
los utilizar, per dicho motivo el corte se dari 42 cms. mayor que
el sanalado en el perfily para obtener los 45 cms, necesgrios para
colocar una sub- base de 30 cms. ¥ un afirmade de 15 cms. Los 3 cms
- que faltarian para logzar los L5 cmse. deben bajar en el terreno

por contraccibn al apﬁiagonarse.

La plataferma que se consigue cnn el corte, seri sometida

a las mismas operaciones que en el primer caso, cbtenfendase su

compactacibn y sobre ella se colocaré la sub=base.

dVe Casoe~ Relleno no mayor de 15 cms, suelcs buenos, aparentes
para afirmado.- In este caso, debe rellenarse el te-

rreno hasta una altufa tres cmse. mayor que la serialada en el per=-

{1, 06n materiales granulares, de graduacibdn iguel a la especifie

cada por la construccién del afirmado.

Terminado el relleno, se le someteri a las mismas
operaciones que se recomiendan en la construccidn del afirmado,

desde que lo constituye y sobre &1, ir4 directamente la sunerficie

asfilticae
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Vo Camo.~ Relleno no mayor de 15 ems. suelos buenos, peromgpa-
' rentes para afirmados. &n este caso, para poder dar
el espesor al afirmado, el material no aparente debe eliminagrse,
cortandolo a tal altura, que deje espac@o para los 15 ems. FPor
ejemplo, s8i el perfil indica 7 ems. de relleno, debe cortarse 5
cns. para oblener los 15 cms, en la siguiente formas 7 ems. que
falten mjs 5 cms. que se cortan, més 3 que baja la subrasante
por contraceidn, igual 15 ems. Ubtenido el corte, a 1a platafor-
ma que queda, se le someterd a las mismas operaciones del pri-
mer caso, quedando Ia subrasante cbmpacta, sobre la que se colo-

card el afirmado.

VI. Cago.- Relleno no mayor de 15 cms. Suelos malos. Como en el
' caso anterior, habrid que cortar el terreno hasta una
profundidad tal, que queden los 45 cmé. necesarios, para poder
colocar los 30 de Ba eub-base y los 15 del afirmado. A& 1a plata-
forma que se obtenga de esta manera se le someterd a las mismas
operaciones que en primer caso, -’"qued-a‘léaw una subrasante con-

pacta scobre la que iri la sub-base y el afirmado.

XM-- Relleno mayor de 15 cms. y menor de 30 ems, suelos
buenos, aparenies o no para afirmados. Desde que

logs Gltimos 15 ems. formaran el afirmado, a la ¢ifra gue indica
en el perfil el rellenb, se le restarg los 15 cms. del afirmado;
la cifra obtenida,indieéré 1a cantidaQ de material coNn que'habr{a
que llenar el terreno natural. bl material de este relleno, debe
ser granular, no siendo mecesario gue tenga la graduacidn especi-
ficada para afirmados. bos Gltimos 15 ems. de esta plataforma, se-
rin sometidos a las mismas operaciones que én el primer caso, Da-
ra obtener la subrasante compacta, sobre Ia que ird el afirmado

de materiales conforme a la especificado.



VIII, Cagsge~ HRelleno mayor de 15 cms. y menor de 30, suelos

| - malos. Bn este caso el pavimentd tiene que lle-
var una sub-base de 30U cms. de espesor ¥ un-afirmado de 15 cmse.
por lo tanto la altura de relleno dada en el perfii, se resta-
rh de 45, obteniendose una cifra, que indicari la cantidad de
terreno malo quehabﬁﬁ que cortar; sobre la plataformag asi ob-
tenida, que se compactara como en el primer caso, se colocars

1a capa sub-base.

IX. Casge~ BRelleno mayor de 30 cms. pero menor de 45 suelos
se resolveri en igual forma que el caso VII con la diferencia

de que el relleno se construird en capas de 15 cmse

X. Caso.-  Con relleno mayor de 30 cms. pero menor de 45, Sue-
Tos malos. bste caso tendrd identica resolucidn que

el VIII.-

. Cas0.~ HRellenos mayvores ée 45 cms. suelos buenos, aparen-
tes o no para afirmados. oste relleno se e jecutara
por €apas de e spesor no menor de 30 cms. los G1timos 15 cms. cons-
tituirdn el afirmado y por lo tanto esta capa serf constituida con
materiales de graduacidn igual ala‘especif‘icacién que se da mas
adelante, las eapas del rellenc propiamente dichas se hardn con
materiales de cualquier graduacidn pero no deben contener raices,
ramas, &esperdicioé, turba otros materiales o sustancias perjudi-
ciales. Cada capa seri compacta de acuerdo a las normas dadas en

el primer caso ¥y sobre la Gltima se construira el afirmado.

XII, Casoe.~ Rellencs mayores de 45 cms. Suelos malose Hemos dicho

que los suelos malos deben Ilevar una:capa mas que se
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conoce con el nombre de sub-base; es 1dgico que al reilenar en
ana altura mayor de 30U cms. con materiales gradulares, estarem
mos construyendo una sub-base y este caso, quedard reducido al

anterior.

construe de 1a st - .~ Para su congtruceidn deberan e-

fectuarse las siguientes opera-

eciones:

le~ Sobre la subrasante compactada, se dejarsd a distancia con-
veniente el material granular que se emplea en su construc-
cibn., Como su espesor es de 30 cms. la construiremos en dos
capas de 15 éms. cada una, teniendo presente que el_material
suelto debe tener un espesor de 18 ems. para que después del

apisonado quede el espesor definitivo.

2.~ bste material se extenders y mezclaré con la cuchilla de 1a
motoniveladora, se le regari con la cantidad de agua determi-
nada en el laboratorio para obtener cuando menos el 90 % de

T1a densidad de Froctor.

3.~ Para que el agua se distribuya uniformemente se pasari la cu-
chilla de 1la metoniveladora, dandosele el perfil proyvectado y
apisonandola intensamente con rodillo pata de cabra hasta que

las puntas de este, no penetren mas.

La segunda capa de la sub-base que nos permita al-

canzar €l espesor recéomendado se construiri en igual forma.

uceidn de

Congtr 1 _afirmadoge~ Los materiales con gue se construya

el afirmado deberd tener la siguien-

te graduaciéng



% que pasa
malla mgpecificaciones.
on 100

11/2% 70 - 100

" | 55 - 85

3/4" 50 - 80

3/8" - 40 ~ 70

N°© 4 . 30 - 60
" - 10 50 - 50
« 40 10 - 30
n 200 _ 5 - 15

Para conseguir su debida copactacidn, serin so-
metidos a las siguientes operacionhest
Lo Sobre lasubrasénte, o 1a sub-base terminada, se dejard a
distancias convenientes la cantidad necesaria de materiales.
Cuando haya que hacer mezclas, la distribucidn de Ios compo-

nentes deberi ser mas precisae

2,~ Con 1a cuchilla de la motoniveladoras se mezclaran y se ex-
tenderdn esos monticulos hasta alcanzar una altura 20 % ma-
yor que 1la def‘?“nitiva. kg decir, si el espesor del afirmado
va a ser de 15 cms. se colocaria material para un espesor de

18 em. que se comprimiri con el apisonado.

3.~ Con tanques provistos de barras especiales, se regard la can-
tidad de agua que se fije en el laboratorio. Se conservari la
humedad por medio de rdegos sucesivos, para conseguir la mixd-

ma compactacidn que seri como minimo del 95 % de la densidad



de Proctor determinada en el Iaboratorio.
4,- Para que el agua se distribuya bilen dentro de los suelos,
se pasard la cuchilla de la motoniveladora dandose al mig-
mo tiempo'el bombeo proyectado.
¥ - » L. e I . - - i“
5.~ Se agpisonari intensamente, conh rodillo apropiado para cla-

se de magterial.

6.- Se pasari la cuchilla de la motoniveladora para formar una
superficie lisa y uniforme, pasando después el rodillo neu-
mitico y Iuego el de eilindros lisos, sea tandem o de tres

ruedas, de 8 a 1V tons.

7.~ Deberd reconstruirse todas las seeciones en que la mezela o

1a compactacidn sean defectuosas.

8- Cuando se pruebe 1la superficie alisada y terminada con una

regla de ties metios-en ningln punto habri deswiacién mayor

de © mu.

Sobre el afirmado conveniente-
mente preparado en lg forma deg-
crita, se colocard la superficie de rodadura que en este casc se-

r3 un cemento astilitico.

wxisten muchos tipos de superficies-asfélticas,isu.en
leccidn depende de la calidad de los agregados que se encuentran
en las cercanias de la carretera, y del tipo y nlmero de vehiculos

que trafican sobre ella.

Las mezeclas en plantas son de dos clases, segln que

ella se efectue en frio o en caliente.

Necesariamente las mezclas en planta, en ffo son pe-

* menos
nos costosos y por lo tanto/hura&eraS;que las mezclas en calien-
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te; ademis las primeras pueden sexr de graduacidn abierta o de
graduacidn densa o cerrada. Seran de graduacidn abierta cuando
todo el agregade pasa la malla de 1% y se retenga en la malla
N® 200. Serdn de graduacidn ecerrada cuando todo el material pa-
s; 1a malla de 1" y del 6 al 12 #» pase la malla N°‘200, esia
fraccién se conwée con €1l nombre de rellenadox (féller).

Lo mezela € w ;a/:r?ar/a.

burrapn
1

NN, W . B e o 7 g e T

Feemento-aafittiey, es solamente de graduacidn

densa o cerrada. Su mayor costo obedece, ademis del mayor cui-
&a&o~y'condiciones que se exijen en su manipulea; al hecho de
que el rellenador, debe estar formado por polvo mineral, cal
O'Qemehta, desde qgue muy rara vez se pueden eﬁﬁontrar agrega-
dos en estado natural, con dicha cailitid"ad~ y calidad de rellena-
dcf; Nosotros tenemos que suponer gue en las Cercanias del ca=-
mino, existe una cantera con dicho material, pues:de oilro modo,

1a clase de superficie a construirse tiene que ser de otro tipo.

Los agregados no contendrin particulas chatas, a-
Targadas, pizarrosas o de 1imo o areilla, deberidn ser duras y re-
sistentes; tamizados por un juego de mallas deberan satisfacexr

Ios requisitos siguientessg

Mallag.-
1™  veersecncsssencnen 100 .
1/2"  eeveesencsvnnences 75 » 90
No A veeevsssssscsssres 50 « 70
B 10 eesssensencsesessa 35 « 50
" A0  esesecessessascsee 20 = 30
W D00 eeesevescecvecssas 0- 8

No gse usarin agregados que contengan mas de 1.5 % de

humedad, °
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iL:a resistencia al desgasto, medida por el ensayoc de Los

~ &ngeles, no seri superior a 40U %.

Bl anélisis de mallas de todas las muestras de a-
gregados, cuando se representen grificamente, dard una curva
suave, que debers estar dentro de los limites especificados.
No se permitiri el empleo de agregados, que pasen bruscamente
&él minimo especificado para un tamafio, al méximo para el ta-

mafio siguiente, y al contrario. ;

Como rellenador mineral se estipula, polvo de pie-
dra caliza perfectamente seco, con no mencs de 80 % de carbo-
natos de calcio y magnesiae “omo grado de fineza se especifieca

que no menos del 65 % debe pasar el tamiz 200.

Los asfaltos gue se usan no contendrin agua, seran
homogeneos y estaran de acuerdo a las especificaciones siguien-
tegs: Asfalto MC«O para imprimacidn: Punto de inflamacién (copa
‘abierta) °F 100t#viscosidad Furol a '?‘?“" F 75«9‘ ffiSG, Destilacibng
&estiladq#(%'del destilado total A 680°F) 3 a 437°F 25, a
500°F 40:'70 s ¥ a 600°F 75:93, Regiduo c;-e 1a @etﬂ;cién a 680°F

~

- F

volumen por diferencia 50 Pruebas sobre el residuo de la des-
tilacidns Penetracidn a 770F, 1(}0 T €0 5 sege. ]320..3, Duetili-
dad a 77°F 100 9 POT‘CQI}tane solubre en tetracloruro d¢e carbono

99.5, temperatura de aplicacién °C 10-50,

Cementoasfélticaz Punto de inflamacidn V.A"Cleve%3
land + 230 , Penetracién a 25°C 70-100, Ductilidad & 25°C +100,
peso especifico a 25°C 0,99 gérdidatper calentamiento —#1, Pene-
tracidn del residuo ig - } Solubilidad en 82C-r 99+5 , solubilidad

en C1,4C +99,0 , Oliensis Iuégativo.

MWM cla a Sféilti Cae~ Los agregados y el asfalta

_ @eben prepararse por sepa-



rado. LOs agregados se secan y caliebtan en el secador, del
que salen a la temperatura especificada, lIa que se controla
por medio de un termémetro, colocado a la salida de les ma-
teriales; luego, pasanh a las zarandas que, por general, estén
sobre las tolvas calientes de abastecimiento, donde se sepa-
ran en los tamafios especificados; las zarandas pueden ser to-
tativas o vibratorias, Los materiales que pasan através de ca-
da zaranda se depositan separadamente en tolvas para pasar a

la caja-pogadora antes de mezclarse.

Mientras tanto, el cemento asfaltico que general-
mente se trasporta en carros tanques, se calienta para hacer-
To mas fluido y se bombea al tangue de almacenamiente de la

., Liene o | _— o
planta, que también aditamentos para calentar el asfalto exsc-

tamente a la temperatura debida.

' La operacidén gue sigue es la dosificacion de los
materiales, que se hace pesafido 1a cantidad especificada de
cada tamafio, que se pasa de la tolva a la caja-pesadora y se
echa 1a correspondiente cantidad de asfalto dentro del balde.
Ambos componentes se colocan en tal forma que pueden pasarse d
directamente a la mezcladora. “eneralmente los agregados se e=-
chan primero y se mezcla eﬁseco durante unos cuantos segundos
para hacer que‘los diferentes tamafios se distribuyan de manera
uni forme. En seguida se echa el asfalto, mezclandose con los a-
gregados hasta obtener una mezela uniforme, La mezcla terminada

se descarga, alos camiones que la trasportan al sitio de traba-

o~ Para el trasporte @e la mezcla asfil-

tica se seguiran las siguientes indi-

caclioness
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La mezcla asfiltica Preparada en la forma especifi-
cada se descargarid de la mezcladora, a camiones de volteo hi-
driulico, s8lo se permitird el empleo de camiones en buen es-
tado de funcionamiento y con llantas en buenas condiciones para
evitar demoras en el recorrido, que ocagionarian que la mezcla

comienge a fraguar o se enfrie antexy de llegar a su destino.

Degpués de cada viaje, se limpiard el cajén del ca-
midn antes de recibir la mezela y se tendri especial cuidado pa-
- ra que durante la descarga de 1a mezcla al cajén del camifn, un
operario la distribuya uniformemente, para evikar que las parti-

culas de diferente graguacidn se sepgigren.

wxtendido de 1a mezela.- La colocacidn de 1la mezela asfiltica

se hari por medio de acabadoras mecé-

nicas, de 1a manera siguientes

1.~ @Wistando la superficie del afirmado bien seca, con un mAximo
de humedad de 1. 5 % , alisada, y con sus pexfiles, longitu-
dinal y transverwmal, proyectados, se le barrera para elimi-
nar todo material sueito o extrafio, hasta que no gquede nin-
guna particula suelta n:a, pelicula blanca proveniente de la
sal que pudieran contener los materiales qué constituyen, el
afirmado. La presencia de polvo o materia suelta, impide que

el asfalto cumpla su misidén adhesiva.

2¢- A l1a superficie ‘asi preparada se Ie aplicard uniformemente,
un riego de imprimacidén eon asfalto liquido kC-0 o MC-1 ca-
lentando a mas o menos 50°C y en la proporcién de 1.5 a 2
1itros por meiro cuadﬂrado; dependiendo esta cantidad de la
capagidad de absorcidn del afirmado. Al terminar la impris -

macidn no deberd quedar ningun sitio en blanco y la superfi-
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ecie presentard aspecto y color uniformes, impidiendose todo
triafico sobre ella, por lo menos durante 24 horas, hasta que

el asfalto haya pemetrado bien.

3.~ 24 0 48 horas después de ejecutada la imprimacidn y cuan-
do el asfalto haya secado bien, se extenderi la mezcla as-
filtica, preparada y transportada en la forma ya indicada
por medio de la acabadora meclnica en una proporcidn de 60-

1itrog-por metro cuadrado o 6 cms. de e2spesors

4.~ Después de extendida la mezcla, y cuando se haya evaporado
las s@istancias veolitiles, o sea al comenzar el fraguado, se
le apisonari por medio de rodillos de cilindros lisos, de
5 a 8 tons., de peso, hasta que no aparezcan huellas del mis-
mo, comengzando el apisonado por les bordes y terminando en
el centro, y haciendo que cada nhueva pasada cubra la mitad

del ancho del apisonado en la pasada anteriors.

No se permitird que los rodillos hagan muchos re-
corrides sobre el material, lo qué puede acasionar la tri-

buracidn de la grava volviéndola polvosa e impidiendo una
buena adhesidn; tampoco se permitira efectuar paradas brus-
cas ni curvas muy cerradas gue ocasionan el deslizamiento de
1a mezcla. Al terminar el apisonado de una seceidn, el rodi-
1lo detendri su marcha en cualquier otra, que e sté completa-
mente consolidadas; el cambio de combustible o Iubricante se
efectuarid solamente en secciones gque no estén ni imprimédas

ni aSﬁaltadaS.

Los rodillos serdn operados a la velocidad mas

baja aceptandose como mixima Ia de tres kms. DPor horae

Los rodillos que empieen serédn de impulsién pro-

piay de tres ruedas o de tipo tandem, debiendo enconctrarse
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en perfectas condiciones de funcionamiento; deberan estar
provistos de tanques de agua, para humedecer las ruedas
cuando sea necesario, ademis deberdn tener escobillas y
cuchillas Ilimpiadoras para evitar que la mezcla se adhie-
ra a ellas. Sus ruedas y cilindros deberén ser ‘un:‘i'. formes
sin huecos o depregsiones que puedan originar superiicies

defectuosase.

Ol se usa el rodillo de tres ruedas Ta rueda
posteriorr&eberé producir una presgion scobre la superficie
no menor de 54 kgm, por cm. de ancho de la rueda;y Nno pe-
sara mas del 70% del peso total del rodillo. La rueda de-
lantera estard dividida por lo menos en dos secciones y

cubrird un anchp mayor de 3 pulgadas cuando menos a cada

1ado del area apisonada por las ruedas posteriorese.

51 se usa el rodillo tandem 1a rueda poste=.:
rior produciri una pfesién sobre la superficie no menor de
47 kgm. por cme de ancho de rueda y no pesari mas del 70 %
del peso del rodillo., Lia rueda delantera estari dividida

cuando menos en dosg seceiones.

Cuando sea nefesario se harid el apisonado diago-
nalmente en dos direcciones con un rodillo tandem, el segun-
do rodillado eruzari la linea del primero y si el ancho del

- ~ . . o | i - : | | . X
camino lo permite se apisonhard en angulo recto, perpendicu-

1armente al eje del caminoe

iodos los lugares inaccesibles al rodillo, como
bordes de alcantarillas, se apisonaran con pisones de mano

que pesaran cuando menos 23 kgms. y tendri un area de 625 cm2,
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5.,- Cuando se asfalte por mitades del ancho del camino y con el
fin de conseguir un perfecto alisado, se dejarh de apisonar
una franja de 5 cms. de ancho de la primera mitad, que se a-
pisonard conjuntamente con la otra mitad. Uebe tenerse espe-
cial cuidado para que las jJuntas de las bandas éean homogé-

neas e iguales al resto de Ia superficie asfaltada.

Be~ Seis dias despulés de colocada 1a mezela se apisonari conh rIo-

dillo neumiaticoe.

7.~ 1odog los puntos donde haya mezcla defectuosa, que no pueda
apisonarse bien o que no tenga buen aspecto, deberian recons-

truliree con nusveas mezclase

8¢~ o se permitiri el paso de los operarios sobre la mezcla,
cuando se esté extendioendc @ antes que haya sido bien coma

pac‘tad'*a.

9.~ Ningtn punto de la superficie asfaltada, tendri una desvia-
cidn mayor de 6 mm. @uando se pruebe con una regla de tres

matros de largo.

T0e- Cuando la temperatura del ambiente sea menor de 15° C no de-

berd asfaltarses

Se considera que puede presentarse'Ia c0nstrueci6n-de-
un mur01de sostenimiento, por lo cual se hace el calculo de un
mure tipo. 51 perfil adoptado se ha elegido por consideraciones
practicas. =1 ancho de I1a zapata se ha tomado igual a UeGH 3

giendo H = 8.00 me { altura libres)



.....

h' = 0.5
C = 0,17

e

E= O 5PH(HZZ')C

E= 0.5 x 1600 x 3,00 (3.0 £ 1,00} 0,17 = 1632 kg.

qd =—"—%—=1,13 m
H £ oh! 3

Consideramos como Cantilever

M= 1632 x 1.13 = 1844 kgm. kgmy

'd = 0.374 V1844 = 17 cnms.

Como la tolerancia es de 6 cmSe, h = 17 # 6 = 23 cms.

Re fuerzos

184400 -

A =

5 T = 11.2 cmsZ.

1200 x 0.8 x 17
g 1/2" @ 11 cms.
Egte gg&fuerzo se colocari hasta la mitad inferior del muro.

Para l1a mitad superior, disminuiremos el area a la

mitad, con lo que tendremos el siguiente resultados

1/2% @@ 22 cns.

C4lculo de una aleantarilla tipo de 2,00 mts. de TLuze- Daremos

Tuz del célculo. Asumiendo para la losa un espesor de 0,25 mis.

Bl ancho seré el de la carretera mis la berma o0 sea 6,50 mts.
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Sobrecargge- Colocaremos dos carros simétricos v en la misma

direceidn, en la forma como ge indica:

SL00 -
. S400 SHOO  t00
¥ S E3 7 - /'—
- 1
"A:"" A) ‘ ~— ‘:; >

Ancho efectivae- Bl refuergo principal, estarf en la direccion

del tréfico y“serd igual at

A=0,7LA4a= 0,7x 2.25+ 0,38 = 1,96 mts.
- Como hay dos cargas muy prdximas. Corregiremos:

M=2P L/4. A= 5440 x 2.25 / 4 x 1.43 = 2140 kngtSo

Pego pPropige.-

Losa: 0425 x 2400 = 600 kg/m2

. OO
Pavimento?! seseess == 1 _

700 kg/m2

Momento de

M="P L2/8 = 700 x 2.25% /8 = 450 kgmts.

Coeficiente de impaclto.- Momento de impacto.
I = e = 0,38 Mt = 0,38 x 2140 = 810 kgmts.

328 X 220 ¥ 1 -



Momento totals-

-

2140 + 450 +810 = 3400 kgmts.

d = 0.374 /3400 = 21.8 cms.

_T__glgl'a nciﬂ | Jand

Z- = 25 -~ 21.8 _— 3.2 QlliS e

Re fuerzo. -

_ 340000

a 14.8 cm

1200 x 0.87 x 22
1/2“ d @ 8.5 Chle

Corteg- Colocando las raedas traseras en el apoyos

V. = 5440 x 4/6.,00 = 3600
V. = 0,38 x 3600 = 1380

700 x 2.95/2 = 785

<
|

Lo e

5765

N ~ 5765 | -
V = — o = 3 kgécmg
100 x 0,88 x 22 |

Adherencige-

0765

47 x 0488 x 22 s

Arreglo del fierrg.- Bl fierro de tensidn se llevari al apo-

yo en donde se doblard, para traerlo por
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la parte superior hasta la cuarta parte de la luz.

Compresidn en el

.- Congiderando apoyos de 0.20 m. minimos:

F, = 5765/20 x 100 = 2.9 kg/cm

CALCULO DEL PUENTE.

v € IosaS.QXtremaS)

a) Peso propio del voladizo:
Bal‘anda e ts s s b0e SssRBsPReREER TSRS s = 350 kg-

Sardinel 0.2+0.3 x 0.3 £ 10x 2400= 180 kg.
2

Losa 0175 x 1 x 1 x 2400 ceee = 420 kg.

Asfalto  0.05 x 1 X 0,9 x 2000 eev = 90 kg.

Momentos del peso propios

Baranda . = 350 x 1.05 = 367.5

Sardinel = = 180 x 1.05 = 189.0
Losa = 420 x 0,60 = 252,0

Asfalto = 90 x 0.45 = - 40.56

- el L

b) Sobrecarga del voladizo
Ancho efective E = 0.8, X + 1.14 X = 0¢7
E= 0,8 x 07+1.14 = 1,70

= 2240 kgm,

.

M. = 0.3 x 2240 = 672 kgm.



Area del fierrg:

i
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M, = 849 +92240+672 = 3761 kgm.

= 18 cmee. h = 20 cmse.

376100 376100

__ - = 18.5 cm?
1260 x 0.9 x 18 2041 2

S @ 3/4"@ 12.5 cis.

Refuerzo perpendicular al tra-

fico.

Momentoss

5
I

0.70 x 500 x 2.52 = 313 kgm.

M = 0,2 X =~ - Ox 2.5 = 1280 kgme

20125

i
|

= 063 x 1280 = 384 kgm,

My = 313+ 1280 +384 = 1977 kgm.

170,42 = 13 cms. h = 17 cms.

1277 .
11e6 °

- 197700
16537.5

= 11 cmse.

5 ¢ 3/4" @ 20 cms.
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Calculo de la viga principals

Seg(On las normas, las vigas centralesallievan una carga

2.5 ¢ 1.5 = 1.666

Cargas sobre la viga = 715 X 1.0666 = 1200 kg.

Carga = 6120 x 1.666 = 10200

10200 x 20 571000
Momentoss M, = Pl - — . 100 kg

p 12 1200 x 20
= ——————— = 60 000 kgmn.
o "

Mio = 51 000460 000 = 111 000 kgm,

Pm S0 50 - o050
| 328 x L+125 328 x 20 125
LOS&I TR R = 480 kg’ X 2'50 = 1200 kg’

Asfaltd eesses =2450 x 0,05 x 1 x 2000 = 250 kg
Peso de viga =1.80 x 0.4 x1 x 2400 = 1725 Kkge.

3175 kg

Momentos

_ 12 - 3175 x 400
g - 8

Mpp =

= 158750 Itzgma

Vigueta: (Viga cantral) |
Peso = 0.25 ¥ 2,10 x' 1 x 2400 = 1260 kg,

M= 1950 x 20
= 8400 lf?w\
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Momento ¥oal:

Mo = 158750

M, — 111@00

d —h = 15 = 200 = 15 = 135 cmse |

Area del acere:

l’+00 X 009 X 188
16 g de 1 1/8"11

Esfuerzo

Vop = 3175 x 10 _ 31750 kg,

1200 x 10 _ 12000 kg.

1l

Carga por huella para esfuerzo cortante.,

V, = 8860 x _2:7°  ..14700 kg.
_ 1.50

Impacto:
0.262 x 26700 = 7000 kg
Peio vigueta, ~ 1260 kg.
Vi = 31750 4 12000 g 14700 4 1260 4 7000 = 656710 ke.

v_ ____ 6670 —9.87 Tg/cn”
’+0 X 0.9 X 188




Adherenciags

v 66710
gm—— - - a4
133
\
\i/
1.83 ’
| A
| l
F;_cmy5m_** ]
2.50m. . >

- ——

Céleulo de las vigas extremags Como las ruedas de los camiones
‘son de 5440 kg, colocando la
rueda posterior en la posieidén de la figura, vemos que la carga

gobre la viga extrema eg de?

Y = 5440 x 217 _ 5440 x 1.666
2¢5 | 2450

2 x 5440 (

Vemos, que el coeficiente 1.666 es igual, para las vigas centra-

S¢ . o
les y para las extremas, Por 1o que adoptaré el mismo coeficiente;

/ .
teniendose entoncess

Carga repartida = 715 x 1.666 = 1200 kg.

Carga cobecentrada = 6120 x 1.666 =10200 kg.

Pego propios

| 20 £ 15 _ .
Voladizos —— « 1 x 2400 = 420 kg.
2

Losa centrals 1.45 x 1 x 480 = 695 kg,



Sal‘dilje]. f....'.ﬂ'.."l....lfﬂlt‘ﬁﬂ
Asfaltor 0.05 x 215 x 1 x 2000

Peso propio viga (Nervio) ceeseces

Momento para viga extremas

3285 x 202/8

Mop

Map = 1200 x 20°/8

Mo = 10200 x 20/4

-Baltah&a tUb01aI‘ hueca o e 2 9o ¢ 8 &0 s

Ms = 111000 x 0,262

R

g, e -
1400 x 0.9 x 188

Esfuerzo cortantes

\'f = 3285 x 10
PP

V.,

1200 x 10

1.5

\'f

o

16

|

I

50
180
215

1725

164250

== 80000

51000

= 29000

4200
= 308450
= 130 cms.

g1 1/8" U

3285

aees s e e 32850

12000

14700

26700

kge
kg .
kge

KSe



Vvienen

0.202

Vi# 26-700XD‘%2....,..‘. = 7000

V de 1/2 vigueta central eese = 630
67180 P?;

67180
V= = 9022 &/,
40 x 0.9 x 188 ‘%

67180 -
10,5 x 1142 x 0.9 x 188

Notas Todog los calculog se han hecho con regla de cidlculo.

5

Célculo del esfuerzo cortante.
Degpués de dobladas las barras, verificaremos su re-

gigteneia a los esfuerzos cortantes.

Las dog primeras barras, tienen un esfuerzo cortante
medio de
vVt = 37,300

El ancho en que trabajan es de 0.70 mts., .aplicando

1a fOrmulas

1/
j ‘Arjd(sena*‘ﬂ"‘*)

reemplazando valores y teniendo en cuenta que =e=B

Legd 4 PR T 1,41 nos resultae.

_ 37300 x 70

————— = 1170 kgs.
y 8¢23 X 0,88 x 188 x 141 x 2



20.000 x 140
S«¢23 ¥ 0,88 x 188 x 1.41 x 2
20150 x 140
= ‘ == 735 kg

8e¢23 X 0.88 X 188 X 1641 X 2

Como el esfuerzo cortante unitario es de 10'kg/em2,
menor que 0,08 fé:=0.08 x 140 = 11.20 no necesitamos poner
ademés ¢stribos, pero para mayor seguridad y asegurar la losa,

los colocaremos a cada 0.80, en 1a seceidn de barra doblada.
Egtribos en la seceidn sin barras dobladas.

| Bl esfuerzo desplies de la seccidn de barrés dobla-
_&as es_de 17500 kgse. podemos calcular 1a separacidn de los
egtribos, aplicando la férmula tendremost
2 x 0071 x 1260 x 0875 x 188

S = — = 17 cms.
| 17560 ”

Bsta distancia, la gumentamos conforme se aleja del
apoyo, Ppara 1o cual gcalculamos nuevamente 1a separacién, obte-

’ .
niendose las marcadas en el plano de la vigae
Calculo de los estriboge-
A.- Fuemzag verticales.- UNos fijamos an perfil &e ensayo, que
lo dividiremos en tridngulos y rec-~
tédngulos, buscando sus centros de gravedad y calculando sus mo-
mentos. Se ha considerado también la tierra giie gravita sobre

el talud internoc del mismo.



_ Peso

0.5 x 0.6 x 742 x 2400 = 5184
0.8 x "?_.-2 X 2400 = 13824

0.4 x _9.’11 x 2400 = 8736

0.5 x 0.45 x 9ol x 2400 = 4914
1.50 x 3.3 X 2400 = 11880

05 x 0445 X Dol X 1600 = 3276
0.40 x 9.1 x 1600 = 5824

53638

Brazo Momento. | |
1,05 5443 T [ .
I
1.65 22810 | o
2.25 19656 | | .
2.60 12776 | .
1.65 19602 -
2e 1S 9010 . "_. | b
o 1 |
3.10 18050 — ; |
Lo | | I
- L E .| |
107347'_rL_J S ‘Lji
T 1-- 2.m 4
15 |

Punto de aplicacidn de la resultantes

107347

. = 200 m,
183638

Calcularemos ahora €l peso propio del puente. Cada pafic pesa

redondeando 3500 kg/ml luego _Iel___peso_propio _seré 3500 X 3 X

20 = 210,000 kg. y 1la reaccibn en cada estribo serd 210.000/2=
105,000 kge y la reaceidn por metro de estribo 105.000{9 -
11.666 kg. Calcularemos también la sobrecarga. La reaccidn en

el estribo serd B =2( 715 x 10 +8.640 ) = 31.580 y por m. 1 de
estribo serd 31580/@ = 3.500 kg. Luego tendremos para el estribo

cargado con el puente y la sobrecargas

53638 x 2 =

68804

107347

254000

132347

La.résultante tendr$ un brazo de palanca de:

132347
- 688+

-~ = 1.93 mts.




Empuje del relleno cargado. - Tomaremos solamente la al-

tura libre que es de 7 mts., con una sobrecarga de 800 kg.

E= 2P h (h £ 2h ) C Coze 0,17
800

h!.;ﬂ-" izaa —— 0.50

E=241600x 7 ( 7 £ 100 ) 0.17 = 7620 kg
Punto de aplicacién:

h £3* - b  7+1.5 _ 7. -
X T * T T 2.48
h ¢ Zh! 8  7+1. 3

d = 2,48 £ 3,60 = 6,08
- Ei efecto de f?enaje:de_dos carros H15 - 44, que pasan simul-
taneamente en 1a misma direccidén ess

O

— = 334 kegn.

esta carga se aplica a 120 del pavimento o sea ai

10,8 £ 1.20 = 11.8 de 1la basee

Empuje del rellenc cargado y frenaje

7620 x 6.08 = 46330
334 % 11.80 = 3930

2054 50260
Brago de palancas

50260
- 7954 o~




. .= " _:’ _ 3
1Eeterm1aac+on de la resultante para €l caso de un estribo con

puente y rellenoc sobrecargado.

7054 X 0.32 |
x == (),73
“ 68804

1493 =« 1.65 = 0.28

Excentricidagds

Q73 - 028 = 0,45

Comprobacién'de‘estabi&idad del estribo.-
Bl coeficiente de seguridad al deglizamiento eg la relacidn
entre 1a fricecidn horizontal v el empuje.- Para este Gltimo

intervierne K de fricciédn gque en nuestro caso es de 0,6

Coeficiente de seguridad al volteos:

Me - 132347

Coeficiente de seguridad al destizemiento.-
| 68.804 X 006

C, = —————————— = g
a o1
7054

Con los datos obtenidos, vémos gue los coeficientes usgados son
muy Seguross
Presiones er el terreng.-
Caso del eqtribd con puente y relleno sobrecargadoss
P = 68,804
C= 0.45
Preciébn kg/cem2
maXe = 2472

mine 0.68



e,

en_el glas

Cilculo de los muro;

Seceidn mis alta

_ o Dimensiones Peso Brazo
Oed X 1-05_x 9.1Hx 2400 11500 1.18
Ce8 3;9.1-x.24oo . 17500 2,10

1.5 x 3.3 x 2400 11200 1.65

0.8 x 9.1 x 1600 11700 2.20

59600

Brgzo de palania:
' 103700

52600

Empuje _% 0.5 x 1600 x 49 x 0,17 = 6664 kg.

CI — h/3 = 2;33 |
G'= 2.33 £ 3.60 = 5,293 mts.

10N de

- 82600

excentricidads 0,75 - 0,82 = 0udS

Coeficliente de segun

103700
T 6664 X 5.,93-

C - = 2,6

idad al deglizamiento

Coeficiente de segur

Momento
13600
36 700
19600
33800

103700



Pregidn sobre el terrenos
1 — Palia 690.43 llle |
P / 6o ) | p=2.82 kg/cmn? max.

p = 1 £
| ab ) ~ b ‘-p':-Ot 35 kg/mm?’ MiNe

Seccidn intermedigs

| S Peso Brago Momento
0.5 x 0,68 X 4,5 X 2400 3670 0.83 3240

0.52 X 4.5 x 2400 5620 1.37 7700
1.50 X 2,15 x 2400 7740 1.07 9050
0,52 X 4.5 x 1600 3750 1489 7100

20780 . 27090

Brazo de palancat _
57080 - = eIl IﬂtS'i_ |
Empujes | o o |
% 1600 x 2.422 x 0.17 = 780 kg.

d = 2.4/3 0.8
Q8 ’( 3,60 = 4:.4:0 mtse

Punto de aplicacion de la regultantes
780 x 4,40
20'780 S
1l 31 -~ 107 = 0Ge24

M
B

Beentricidad ¢ 0¢24 = 0417 = 0,07 mts.

Coeficiente de seguridad al volteog:
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Coeficiente de sea'ux*idad_ 1 deglizammient

20780 x 0.6
| 780 a

Presiones sobre el terrenos

Palia 9 O ® 07

(),

P = 0.8 kg/cm2 s 1lNe

I

0.2 kg/em? max.

Peso del relleno sobre el voladizo interior

0.5 ( 1.10 £ 1.20 ) 4.5 x 1600 = 8300 kg.

Pego del muros

0.5  0.15 £ 0.25 ) 4.5 x 2400 = 2160 kg.
del voladizo exterior:

0.5 € 0.10 £ 0.30 ) 0.75 x 2400 = 360 kg.

Peao 1relleno sobre voladizc fxtfr;t;:

0.75 X 0.8 x 2400 = 9601kg.

e e e e o

1 320 kg

8827 X 155 = 13700

2160 x 0.90 = 1950
1320 x 0.37 = 480
12307 16130

_ 16130
D = —————= 1,31 mts.

- 12307 -
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Regultante de las fuerzag verticales:

Excentricidads
c =. Oed = 0628 = 0Oll14

Cae dentro del tercioc central.

Presiones sobr _ terrenos
| * J Ce 12307 )
b = Pb (1:}; =) - - 11,(6}:14)

p = 082 kg/mﬂz NaXe

P = 0.35 kg/em2. min.

Re fuerzo del volgdizo exterior:

Sub-presidn ns 0.82 kg cm2 - _

Sub-presidn tgtal: 0.82 x 75 x:lOO'“’GISO ke

Momento de flexi dn ns 6150 x 37.5 = 230000 kg, cm.

d=-Q.374\/§§63:= 18 cmse .
230000 '

A _
1200 x 0,88 x 24

1/2% P @14 cn.

Refuerzo del voladizo interiors
p= 0.35 x 110 x 100 = 3850 kg.
M=3850 x 55 218000 = kg.cm,

A 212000 ” - -
¥ 1200 x Oe 88 X 24 — = 8Be 3 cme



Poddremos también 3% @ 14 cm.

Coeficiente de uridags
Al volteo ¢ = = e
al deslizamientos : 12307 x 0.6 o
Cd = ——— = 3.4

2150
Refuerzo adicional.- Se colocarsd refuerzos para empujes contra-

rios ocasionales. Pondremoscel mismo ¥e-

fuerzos 5" £ 11 cm.

Reparticifn: 0.,0006 b d = 1.3 cm® @ 1/4"(® 0.25 m.
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43,- PARTE. ESTUDIO DEL PRESUPUESTO.

a) Andlisig de pregigs.-.EstOS'se estudiarén para cada tipo

' S de obra, deducié;dosé 1o0s precios
directos, los qUe se aumentarén?al confeccionar el presupues-
to, en un 30 % para cubrir los gastos de instalacidn de campa-
mento, transporte de maquinarias a la obra, leyes sociales y

4 ey

Cortege~ Se contemplahacer el trabajo mecénicamentem.hasta
donde s€a pqsible. Bl tipo de equipq a_emplearse,

depen@eré_de la distancia a que tenga que depositarse el ma-

terial excavado, es decir,'que cada distancia tiene su clase

de maguinariae. .

Cort

.- Bl empleo de tractores en los cortes
es econdmico sdlo a distancias com-

prendidas emtre 10 y 90 mts.

- Para distancias mayores, habrian‘que”utilizar las
_raillas remolcadas, que tienen efﬁciencia entre 9Q;y 270 me-
tros, después de ésta serd necesario utilizar las traillas
con motor propio, excelentes por el aumento de velocidad que

ad'quiel‘en.

L1 tipo de tractor emplead0~seré el de empujador

angular, de caracteristicas similares al Caterpillar D-8,.
La férmula que da su rendimiento es

CxfxEzx60
Tt




En la que 3

R = Rendimiento en metro cdbicos por hora.

f = Coeficiente de conversidn que depende del suelo en conglo-
merado f = 0.8 ' |

C = Capacidad del empujador. 3.mts3,

——

E = Coeficiente de eficiencia del empujador determinade por las
condiciones de trabajo = 0.70 ( en nuestro caso).

T, = Tiempo tebal de operacibfh en minutos.

-----

Este tiempo esty dado por la suma del tiempo del
viaje cargado t, del tiempo del viaje descargado tg v del tiem=

PG fijo tfc
Lags velocidades que puede desarrollar un tractor en cada una de sus
- marchas, son las siguientess

2.0 kms. por hora en primera

3.5 " " wnon segunda
a.0 "o . n tercera
4,8 " " B cuarta.
5.8 " nooon o quinta
7.8¢ " woon o w sexta.

La distancia de transporte serd el promedio de los

@6s 1fmites dados, 0 sea 10 4 90 .

2

Tiempo del viaje cargado, trabajando hacia adelan-
te, en primera marché a 2.6 kmse. por hors
50 x 60
2.6 x 1000

t ==

c = 1.15 minutos.

Tiempo de viajedescargado,'trabajandohaciaatrés,
en s@gundawmarcha ( PO s€eI1* mas de 4000 metros sobre el nivel del

mar).a 3.5 kms. por horae
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. 50 x 60
d 3.5 x 1000

0«85 minutoeg

Tiempo fijo, es el que se pierde e€n cambios de velo-
cidad, curvas, franados, etf, que estimaremos en 30 segun-

dog por cada cambio ¥y en doscampios tendremos
.tf o 2 x 30 = 60 seguhdos = 1 minutos
Tiempo total.- En este caso el Tt seras
T, = Tt td ter = 24156 0,85 1= 3 mizauﬁos y

3 X 0.8 x 0.7 x60

R = —————————— = 33,6 mts. clbicos por h.
o 9 ..

Conocidq el rendimiento, podemos determinar el pfecio
del metro clbico movido, conociendo echoéto de operasidn del
tractorfﬁctualmente‘( 1945 ) un tractor D-8 vale S/. 90.000,00
pudiéndose congiderar.

Costos fijos _ -
Amortizacifn 20 B eescecstsetincicscsersssecees 5/ 18.000.00
intereses del capital 6‘%'promedio anual eececsee " 3.240.0C

M@ntenimientoyreparacién TO B weeeocessocsnsee M 9,000, 00

Tnversidn total al afio ee. S/¢30.240,00

y trabajanda‘Z.OOO'horasanualestendmemos
Gastos fijos
Inversién horaria eeesscsessscscsnscstocccconcns S/¢ 15.12
Gastos Variables eseeetcscsarscscccssscssccesseces
Petrdleo 4;8 ZalONES ecesesscevsonserssccscescnes " 2,40

Gasolina, (puesta en marcha y limpieza) eesecces L 1.00

LUbI‘i Cante *e o O. 10 d e. gal 6n e 8 000 0ot too0oerswre® " 1 .OO



W

Gracg 0.50 de 1iDI'Dl evessevesscscoessccecsncecvsne S/t 0;50

GaStOS d@ OPEI‘acié‘I] Y EEREEEEEEENEENE X W I O B AN BN I N SR " 4.00
Repal‘adi()neg YN TSN EREEEEEEEEE XN N A B BN B R NS . 2.68
Filtlio * e 20 toe 9w e o 6 08 S o8 e 8o o tse et teodd N 1‘80

TOTng#i S/Q 28.00

Luego el precio por metro clbico seré:

28+ 00

== S/t 0.83 m’tsa/ horae
3360

Bl costo ded metro clbico de material movido, con
equitpo diferente, se puede calcular de la misma manera que
para el tractore. En nuestro caso no 1o hacemos, pues emplea-
remos solamente el tractor, no transportandoe el material a
distancias mayores que los 1fmites. Ademéds por tratarse de
un tramo corto,_lOikms, seri necesariolmovilizar el menor

’ ’ . Y . - | o
numero de maguinas, Pues no seria econdmico gastar transpor-

te en miquinas para tan pequefia distancia.

o | . S . o
Rellenos.- &n esta clase de tragbajo el tractor tdene mencs

distancia de rvecorrido, pues el relleno se haré

o . : | ol / - _ . .

con el material de los costados estimandose, como promedlio,
20 metros, pero para poder llegar a 1a aItura_de relleno_el
viaje cavgado lo haréa de subida » el desgargado 1o haré en
bajada de tal modo que el coeficiente de eficiencia b en es-
te caso serd igual a 0.50.

;

El tiempo total del ciclo tendrd que calcular-

| _ . d _
se, para este caso obteniendoses
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20 x 60
c 2,6 x 1000

et
I
l

0.46 minutos

20 x 60

£, = . = 0.34 minutos

& Sed X ﬁ.OOO

tp = I minutoe.

Tt- = 0.4:6 0.34: 1 == 1080 .'Y'

R = = 40 metros cubicos.

108 |
o _ | 28 o |
Y el precio por metro chbico = = 0,70 goles el metro
- 4Q

clbico.

.~ Para obtener la compactacidn

- vecomendada, debe trabajar el
siguiente equipo Qe'maquinaria:FmbtaniQElaéoras;_para escari-
ficar, nivelar; mezclar, rodillos pata de-cabra o de neumati-
cos,-camiones tanques regadores, motobombas para cargay los tan-
ques.

El nfmero de maguinarias que se empiee,agigenﬁeré,
. B _ p

naturalménte, del tiempo qgue se necegite entregaﬁﬁa/ydel rendi-

miento del eguipo.

Hay que tener presenbe lo dicho anteriormente que
para una obra pequeiia, no debe concentrarse demasiado equipo

por los excesivos gastos de transporte que esto ocasioha.

Siguiendo un procedimiento similar al empleado con
el tractor, se puede calcular los precios de cada una de las o-
peraciones, que debe efectuarse al compactar las subrasantes o

al congtruir la subwbase, el afirmado o la superficies.



Asi, por ejemploj vamos a considerar la operacidn

de escabtificado con motoniveladorae.

Actualmente el valor de ésta mdquina es de S/,

75,000,00 rudiendose considerars

Costos fijoste

AIHOI*ti ZBCi 61} 20 % G0 P S0 Po Pas awe - .o "> 600 B ooe Se o S/. 15 9 OOO. m

Interés del capital, 6 % promedio anual eeeo " 2, 700400
Mantenimiento y reparacidn, 10 % eeeeresseee " 74500,00

| Inversidn total @ afio eeesse 5/0 254 200,00

Consideraremos, también, que se trabaje 2,000 ho-

ras ahuales, tendremoss
Gastos Fijos:

1 nVe‘i"‘Si 61] hOI‘&I‘i& 69 c e P800 0Ger s st BsOTLORESY S/ . 12.60

Gastos variables:

Petrdleo, 3 galoneg,,,,_..f,,,..t.,,._,,,'.. " 1.50
Gasolina,ﬂ(pueéta en marﬁha;limpieza).,..f " 1.00
Lubricante sessrssscsersssessssccenccsanttese " 1.00
Grasa a....;.f....,..,,,.f,,,,,,,,t*,,i"“i‘ " 0.50
Gastos operador y ayudante eeeesscescseacecss " 3.00
Reparaciones y _ cecesececsssssasee N 2440

| TOtEﬂ. ® e t e 5 8 0o 0 @ S/g 22000

Siguiendo un procedimiento similar al del trac-
tor, encontiragemnos Que el rendimiento de 1la mOtpnivela&ora,

2

!} | |
en una hora de trabajo es de 455 m~., entontrap@ose un cos-

to de S/. 0.65 por m=,



En igual forma se obtienen los precios para los

otros equipos, siendo los preclos unitarios log siguientess

Compactacidn d

e la subra

te o relleno de 0.30 me de espesor:

1-"
2"’"

A, -

Constr

Egcagrificar con motonivelador'a eececscesces 5/

Pasar cuchills t.t';t"!tiitil;Il.llifﬂt..
Regar con 45 1itros de agUa essesecscccscse
Mezclar con motoniveladora eeescssccvesses

ApiSO'naI' 20 8 03 20t eTNsetorestiOtssnte ¢80t os
TOtal p'OI'- m2 ¢ resss 00 ®

sub-base : _

ucecidn de- 1

Costo por m® de mateviales

1.- Extraccién y cargufo con pala mecanica ...

2.- Transporte medio 4 kilos a S/. 0'60'31.,

m3/kg ® %o 2009 &0 o0 ve be t...t.titoit.‘..ii'tt"ﬁ'i'i_’

Total mS

T EEEEEEESRS R

l.- 180 litros de material granular a S/ 4
el m3 ®tccsscreasscacscsorscanssrntren

Qe= bxtendido ygmezcladocon motoniveladora

Do Rgego conaolitrosde agua.....:.....

40“ s@gUﬂ&a'pasada de CUChilla I X R EEEENENE X

5.~ Apigsonado con pata de Cabr'a ecescecsssosse

Total pOI‘ m2 ®So s

n

t

[{]

S/.

"

. §/.

S/ e

t
"

H

[t

8.

nte, por m2., para cada capa de cor-

0.05
0,05
0.15
0.03
0. 04

O.32

1.60

2440

4,00

-~ Costo por m2 de construccidn de cada capa de sub-bases

0.72
0.10
0,10
0.05
0,05
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Construceidn del afirmados

A.- Costo pormSﬁpara materiales para afirmados
1.~ Extraceidn y cargufo con pala mecdnica ... S/. 1.60
Do~ Bliminacién"de piedras mayores de 2"..,.. " 1.00

3¢~ Trasporte medio 4 kge a 8/. 0.60 m3 ceepes 2e40

TOtal m3 0 0w B8 e o0owe" S/. 5.00

Be - Co—-sto_. por mz_. d e 'co-':)s'jtlf_ucciG‘z]_ de afilqnaqg:
l.- 180 litros de material para atirmado eess. S/ 0.90
2.~ Extendido con motoniveladora sesescsvennns " 0,05
3.~ Riego con 30 litros de AZUA eevescssecsons - 0,10

4.~ Mezgcola del agua con el suelo con motonive-

IaGOI‘a ’l‘.l.l‘.l.";ii..l.d.i'.il"i..’.."..' " 0.05
5.;..- Apisoz]ado y alisado fir]al L A il..q.tt-.#ti“g' " 0.10

_mTotal DOT 112 eeeeness S/; '1.20

Construceidn de 1a superficies

antidéd de materiales por mS de mezcla. Vamos a conglderar que
después de hecho el andlisis de mallas de los materiales de agre-
gado, se obtéaga_que 1a mezcla contenga el 40‘% de piedra;y-el 16

% de avenha, en esta estard inciufdo el rellenador. El peso de 1a

3

mezela de 1 m* de“agregado sers de 1840ikg.

Por congiguiente els -
' | o 184 x 40

peso de 1g piedra = - 736 kg
| 1840 x 60 ,
peso de la arena 100 . = 1104 kg.

peso del cemento as-

filtico 1880 X 6 L 110.4 kg,




En volumen para formar la mezcla, se necesitards
piedra 726/1e6 eevacucrcnsncionsnnsocesses=454 Titros
arena 1104:/1.7?900 ®e0scsecnrressccereccese . = 650 "

Las densidades de la piedra y de la arena, eﬁ este caso

Se"'l"én 1.6 ¥ 147 respe ctivamentes

Costo por m3 de mezclas
454 litros de piedra menor de 1" a 8/. 7.00

m e R ¢80 9080 00080000t ses ettt RAPIIsIINOEDS s/t 3.18

650 litros de arena a §/¢ 5 el m3 cuiveeaes M 3425

110 kg. de cemento asfdltico a S/ 0430 «vees " 3330

Ba't'id() de la HI@ZC].E!, L AL BN R BR AN Ot * op P OoPe o\ti.."@.. T W W 5.00
Transporte medio 5 kg. & soles 0.60 m3 seaue " 3.00

TOtal o O D g v b Vo S/. 47l7é

gy

Superficie precio por m2s

Imprimacidng ,
Barrido del afirmado seseecess. trssccsnrsones S/. 0_'-. o2
15 1itTDSfdé a?faltoMC-OaS/} O« 28 1t.f§. " 0r42

Riego con tanque distribuidorl e.eecevecscsss 0.06

Total parcial ese.. 5/s 0450 8/. 0.50

Vewolar -
o  47.73
16.66

costo por m S= G e e st aceeseseteeseR S S/. __ 2¢8'7

Extendidos
COlOC&CiéD de reglaS{y'depPeciaCiéh‘assau..;“s/; 0.02
BXtendidO -iopooct#oii.-toﬁtttt0.i—--i.td“i--ii-i-i " 0.02

Apirsonaﬁﬁ'_ ® 00 ¢80 9 OO SR S 0B B e SO0 byt Bes " 0404:
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Alisado fil}al ....."l'.....;"ill.I....'...-.‘ S/.' O.%

Total parcial ecese ©/e¢ 0.12 8/ 0,12

-

TOta} }:-)0?:'L m2 ® & 83 & s © &8 8 s 0D S/t 3!49

METRADO DE 2 Km. DE CAMINO

Kie O a.l kme 1

Km Q.-
ARBA M2 VOLUMEN M3 CLASIFICACION
. - o o | o Rell Rell.
Esta. Dist. Rell Corte Rell Cortes  Prop. Pres. Corte.

O - 100 - - - - - -

2 20 5.60 - 72,00 - - 72400 -

4 20 G+ 60 24 00 122,00 20.00 20,00 102,00 20,00
6 20 1.30 1330 84,00 153,00 84.00 - 153,00
10 20 - 34,95 - 559,50 - - 559,50
12 20 - 32.70 - 676 ¢ 50 - - 676 « 50
14 20 - 23e 40 - 561 .00 - - 561.00
16 20 - 18,50 - 419,00 - - 419,00
18 20 - 13.45 - 319,60 - MY 319.50
22 20 0.40 2e 70 4,00 88,50 4,00 - 89.50
24 20 3¢ 30 0.25 3700 29,50 37.00 - 29,50
20 20 8e7S - 120,50 2.50 2.50 118,00 2¢50
28 20 10630 - 190.50 - - 190,50 -
30 20 Se50 - 188,00 - - 188,00 -
32 20 3e 70 - 122,00 - - 122,00 e
34 20 3 60 - 73 OO' - - 78 o]0, -
38 20 3675 5,10 72. 50 66 00 66.00 Ge50 66,00
40 20 4,00 10,80 7750 157.00 77.50 - 157,00
42 20 - 2290 40,00 335,00 40,00 - 335,00
44 20 - 3200 - 549,00 - - 549,00
46 20 - 23440 w 554,00 - - 554,00
48 20 1.00 Se 701 10,00 821,00 10,00 - 321.00
50 20 4,20 340 52.00 121,00 52,00 - 121 .00
52 20 - 2470 380 69,00 72,00 69,00 - 7200
54 20 - 11.00 . 4,80 - 137.00 84,00 87.00 50,00 84,00

4470 305.00 93,00

Van

20

1865400

93.00

5737.00 675,00 1190.00 8737.00



Kme Oe-

Basta, Diste.

Vienens
56 -
58 20
o108, 20
602 20
64 20
66 20

68 20
70 20
72 20
74 20
76 20
78 20
80 20
82 20
84 20
6 20
88 20
90 20
02 20
04 20
06 20
98 - 20
100 20
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METRADO DE 2 Km. DE CAMINO

Km. O al Km, 1.

AREA M2 VOLUMEN M3 CLASIFICACION
Rell. Corte Reil. Cortes Prop. Pres. Corte.
1865.,00 5737.00 675,00 1190.00 5737.,00
19.50 4470 o - -
540 780 f‘*249.00 1125 00 125.00 124,00 1185400
1.90 995 73400 177.50 73.00 « - 177.80
2400 Oe00 39,00 155,50 39,00 - 15550
| 5.10 4.25 71.00 08450 71.00 - 98450
4,55 12455 0650 168,00 V6 eH0 w 168,00
610 S8¢20 106,50 207.50 106.50 ~ 20750
- D20 174,00 120,50 120,00 53,50 120,50
0.60 10,35 ~ 6,00 195,50 = 6,00 - 195,50
4,10 1.45 79550 54 S50 75« 50 54.50
10,50 o 146,00 14,50 14.50 131 50 14.50
18470 - 202400 - - 292,00 | -
26,85 - 455,50 - - 455,50
23600 080 498,50 8.00 - 8.00 490,50 8¢00
21,10  1.10 441,00 19.00 19.00 422.00 = 19,00
20 00 0e40 431,00 15,00 15,00 396,00 15,00
18,950 - 385,00 4,00 4,00 381.00 4,00
13,20 - 317.00 - ~ 317,00 -
13.70 - 269,00 - - 269,00 -
1740 - 311,00 - - 311.00 i
18,30 - 35700 - - 35700 -

6914.00 7354.,00 1724.006914,00 7354.00



Kme 1

ESta- DiStI Rell.

METRADOQ DE 2 Km, DE CAMINO

ARRA M2

- 64 -

Kme 1 al kme 2,

VOLUMEN M3

Corte Reill. Cortes

- 247 . 00
2e 30 58,00
13¢50 -
18,50 -
4970 -
17 20 -
1365 -
10560' -
5.101 ..
- .00
- 83.00
- 201 . 00
- 281,00
- 356 400
- 492.00
- 561,00
e 477.505
&E 313.50'
9«40 119.00:
- 107, GO
- 23200
e 389,00
- 596,00
- 844.00'
- 796.00
- 446,00
- 162,00

23450
158450
320, 00
382.00
369 « 00
308,50
242450
157.00

51.00

S8

LB R

6804,00 2020,00

CLASIFICACION
Rell. Rell,
Prop. Preg.
- 241,00

2350 34,50

- 201,00

- 356 ¢ 00

we 492i00

- 561.00

= 313650

4,00 115,00
4.00 '36;00
- 107,00

o 232000
- 389000'
- 596,00

d 844.00'
- 796000'
- 446 o OO
- 162,00

COI‘te °

2390
158 ¢50
320,00
38200
369000'

242,50
157,00

51-00_i

i

4,00
é.

82,50 6721.50 2020,00
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METRADO DE 2 KM, DE CAMINO

Kine 1 al Kme 2

Kme 1
AREA M2 VOLUMEN M3 CLASIFICACION,
| o - - : _ Rell. Rell. ;

BEsta. Dist. Rell. Corte. Rell. Cortes Prop. Pres. Corte.

Vienen: 6804,00 2020,00 82,50 6721.60 2020,00
58 20 - 2610 28+ 00 21.00 28,00 - 21,00
60 20 - 12.80 - 149,00 = - 149,00
62 20 - 14,90 - 27700 « - 27700
64 20 - Se30 - 23200 - 232,00
06 20 0,10 800 1,00 16300 1.00 - 163,00
68 20 - 2700 1.00 350,00 1,00 - 350,00
70 20 - 1730 - 443,00 = - 443,00
74 20 o~ 37«00 - 658,00 = - 058,00
76 20 " 26 ¢ 40 - 639,00 = - 632,00
80 20 0. 20 5e45 2,00 232,00 200 - 239,00
382 20 780 - 80, 00 54,50 544,50 25450 04,50
84 20 870 - 165,00 - - 165400 - :
86 20 10,00 - 187,00 - - 187.00 -
216, 20 18,920 - 832,00 - - 532,00 -
92 20 11.50 - 304,00 - - 304,00 v :
o4 20 8400 2e45 195,00 24,50 24,50 17050 24450
96 20 - 1350 80,00 159,50 80,00 - 152.50
o8 20 — 21leld - 3‘4:6 e D0 ~— — 34:6050

Kme 2 20 - 17480 - 38%F 50 - -

389, 50 |

973,50 8562.50 7060,00
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Presupuesto de Km, de carreterna.- Obs;érvamo; la hoJja de me-
trados, se deduce que en

los dog ¥ms de eaminp hay:

1998.00 metros cObicos de relleno propio
15,477,000 metros cébicos de relleno de préstamo.

14,414,00 metros clObicos de corte en conglomerado

Al hacer el andlisis de precio, hemos considera-
do efectuar el corte con tractor y por lo tanto en dicho eg-

, Combrended> ¢/ yelleny frropro. pes /e pce ne /o CONns/Pevameps on
tudio esta/el presupuesto por que su precio estsd comprendido

en ¢1 corte.

be

Demos advertir que vamos a cénsiderar que en los 2 km,
existen 300 p. 1. con suelos a los que deben ponerse sub-base.
Teniendo entonces al aplicar losg precios unitarios deducidos el

giguiente presupuestos

15476 m3 de relleno 4 S/. 070 m3 ...... S/, 10,833.,20
14414 m3 de corte 4 S/. 0.83 m® ...... " 11,963.62

13000 m2 de compaﬁﬁaCién de subrasante " B
5 S/¢ 0632 M2evenees ' 2,160.00

1950 me de sub-base 4 S/. 1.02 M2 eeeee 2, 340,00
13000 m2 de afirmadc 4 S/e 120 M2 seees M 15,600.00
11000 m2 de superficie £ 8/ 3.49 m® seee " 38,390.00

Total costos directos S/« 83,286.82
30% costos indirectos " 26,986.05

i —y

T O T A L 0 v o0 ve S/lv 110,272087
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